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Disipacién de potencia en semiconductores

Todos los dispositivos semiconductores disipan potencia internamente no so6lo cuando estan
en estado de conduccién sino también durante la transicion de conduccion al estado de
corte. Por lo tanto, un pardmetro muy importante que puede afectar el rendimiento del
dispositivo es su capacidad de disipacién del calor. La maxima potencia que puede ser
disipada sin provocar problemas térmicos depende de la eficiencia con la cual el calor
generado en el interior del dispositivo es evacuado al exterior.

La disipacion de la potencia maxima admisible en cualquier dispositivo de estado soélido esta
limitada por la temperatura de la pastilla semiconductora (Temperatura de juntura, TJ). Para
un buen funcionamiento debe asegurarse que la temperatura de juntura (TJ) esté siempre
por debajo del valor méximo especificado por el fabricante (TJmax).

Cuando el dispositivo se calienta y se enfria alternativamente se producen esfuerzos
mecanicos ciclicos internos, como consecuencia de las dilataciones térmicas sufridas por la
pastilla semiconductora y por los materiales mecénicos a los que ella esta sujeta. Estos
esfuerzos ciclicos inducidos térmicamente pueden provocar un tipo de falla por desgaste
conocida como "fatiga térmica" que limita la vida util del dispositivo.

Cuando por un semiconductor circula una corriente | se disipa una potencia Pd = V.l, donde
V es la tension aplicada a la juntura. Se produce un aumento de la temperatura que
depende del nivel de potencia y de la rapidez con que el calor generado puede escapar de
la juntura al ambiente a través de la carcasa del dispositivo. Cuando la cantidad de calor
generada es igual a la cantidad de calor evacuada por la juntura se alcanza el equilibrio
térmico.

Disipacién de potencia continua

En cualquier dispositivo semiconductor el flujo de calor que sale de la regién activa es
proporcional a la diferencia de las temperaturas existentes entre el area o regiéon activa y la
capsula o carcasa, figura 1. Debido a esta proporcionalidad entre el flujo de calor y la
diferencia de temperatura interna, la temperatura de la juntura, TJ, presenta una relacién
lineal con la temperatura de la capsula, Tc, y con la potencia interna disipada P, que puede
representarse por la siguiente ecuacion:

TJ-Tc= ROP
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i Chip: area activa
Capsula o carcasa

Figura 1
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El parametro RO recibe el nombre de resistencia térmica, por analogia a la ley de Ohm
aplicada a un circuito térmico.
La resistencia térmica puede definirse como la relacion entre la 'caida' o diferencia de
temperatura (TJ - Tc) y el calor generado por la disipacion de potencia interna en
condiciones de estado permanente:
_T,-Tc

P

RO

La resistencia térmica (R0) puede asemejarse a la resistencia eléctrica: es la medida en
que un material se opone a la circulacion del calor. Un material con baja resistencia
térmica es un buen conductor del calor.

La resistencia térmica total se expresa como la elevacién de la temperatura de la juntura por
encima de la temperatura de la carcasa por unidad de potencia disipada en el dispositivo, es
decir, [°C/W]. El conocimiento del valor de la resistencia térmica junto con el régimen de
maxima temperatura de juntura permite determinar el nivel de potencia maxima con que el
dispositivo puede ser operado sin riesgos, para una determinada temperatura de carcasa.

La potencia P estd limitada por la maxima temperatura de la juntura TImax que es un dato
dado por el fabricante, aproximadamente 175 °C para silicio. Si la carcasa se encuentra a la
temperatura ambiente (TC = TA) generalmente 25 °C, la potencia maxima que puede ser
disipada por el dispositivo queda limitada por:

_ Tuméx-TA
RaJA

Pmax

ROJA es la resistencia térmica entre la juntura y el ambiente. Si el dispositivo trabaja a otra
temperatura ambiente mayor que TA = 25 °C, la potencia debe reducirse para que el
dispositivo trabaje en condiciones seguras, es decir P < Pmax.

Los fabricantes de dispositivos presentan una curva de reduccidon de la disipacion de
potencia P con la temperatura, como la que se muestra en la figura 2, en la cual se ha
considerado que la temperatura de la capsula es igual a la temperatura ambiente.
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Figura 2
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El punto de corte con el eje horizontal representa la temperatura maxima permitida. La
pendiente de la curva es -1/R6JC, que corresponde a la pendiente de la recta representada
por la ecuacion anterior.

Como ejemplo supongamos que Pmax = 75 W, Tjimax = 175 °C y ROJA = 2 °C/W. Para que
el dispositivo pueda operar a una temperatura TA= 80 °C la potencia maxima quedara
limitada a:

_175°C-80°C
2°C/W
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Disipador térmico

Puede hacerse un circuito eléctrico analogo que represente al camino seguido por la
disipacion del calor en su camino desde la juntura al ambiente, Figura 4.
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Se puede mejorar la disipacion de potencia utilizando un dispositivo auxiliar, el disipador
térmico, para aumentar la superficie efectiva de disipacion del calor. El efecto del disipador
es proporcionar un camino adicional de baja resistencia térmica de la carcasa al ambiente.
El circuito analogo se modifica como muestra la figura 5.
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La resistencia térmica del disipador ROD se elige mucho menor que la resistencia térmica
carcasa-ambiente R6CA, de modo que como si fueran resistencia en paralelo resulta como
resistencia equivalente la ReoD.

Como ejemplo consideremos un diodo de silicio cuya temperatura maxima de juntura dada
en las hojas de datos por el fabricante es Tdmax = 170 °C. Se conoce Ro6JC = 7 °C/W, Vd= 1V
e ld= 10 A. Se pretende que para una temperatura ambiente de 60 °C, la temperatura de
juntura no pase de 150 °C. Cual serd el valor del disipador a colocar (R6D).

P=Vd. ld=1V.10A=10 W

_ Tj-TA
R6JC + R6D

TI-TA

R6D = -ROJC

~150°C-60°C
10W

R6D -7°C/W =2°C/W

La mayoria de los disipadores térmicos transfieren el calor extraido del dispositivo
semiconductor al ambiente mediante una combinacién de: conduccion, conveccion y
radiacion. Son realizados en diversos materiales y formas. Segun su forma se pueden
agrupar en tres tipos basicos:

e disipadores con aletas verticales planas

Son realizados en aluminio con o sin acabado negro. Son muy buenos desde el punto de
vista de enfriamiento por conveccién natural y tienen una buena resistencia térmica por
conveccion forzada por circulacién de aire.

o disipadores con aletas verticales cilindricas o radiales
Se hacen de aluminio con acabado negro. Usan conveccidn natural.

e disipadores con aletas horizontales cilindricas

Fabricados con anillos de chapa y acabado negro mate. Se utilizan en espacios
reducidos para obtener maximo enfriamiento con minimo volumen.

En la figura 6 se muestran algunos disefios tipicos.

Figura 6
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Los dispositivos de potencia suelen tener encapsulados metalicos o ceramicos que facilitan
la evacuacion del calor. La Figura 7 muestra distintos encapsulados para diodos de
potencia.

.

1- catodo 2 * 3-’;

2- anodo ! ®
Figura 7

Si bien no existen férmulas fijas de disefio, pueden establecerse algunas reglas:

v la superficie del disipador debera ser lo mas grande posible para permitir una maxima
transferencia de calor

v/ se tratara que el disipador tenga un valor de emisividad préximo a uno para obtener una
Optima radiacion. Por ello generalmente se lo pinta de negro mate.

v" la conductividad térmica del material del disipador debera ser tal que no se produzcan
gradientes térmicos excesivos.

Montaje del dispositivo sobre un disipador

Regimenes maximos indicados en hojas de datos

Los fabricantes de dispositivos semiconductores determinan entre otras especificaciones los
regimenes maximos de temperatura y potencia soportables por el dispositivo. La figura
hace referencia a las caracteristicas de la familia de diodos 1N4001-1N4007.

Teg Storage Temperature Range -55 to +175 °C
T, Operating Junction Temperature -55to +175 °C

'ngrﬁngsniumgvmmm the serviceability of any semiconductor device may be impaired.

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units
Po Power Dissipation 3.0 W
Raw Thermal Resistance, Junction to Ambient 50 °C/w
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Se especifican como datos tipicos:
v' temperatura de almacenamiento
v' temperatura de trabajo de la juntura
v disipacioén de potencia maxima
v resistencia térmica juntura ambiente (sin disipador)

La temperatura de almacenamiento indica la temperatura a la que se puede mantener al
dispositivo cuando no se le aplica potencia.

La temperatura de trabajo de la juntura indica el rango de temperaturas donde se podria
operar al dispositivo sin sobrepasar sus limites térmicos. El limite méximo de temperatura si
es sobrepasado puede destruir al dispositivo. En la practica, para un disefio conservativo la
temperatura de la unién TJ se considera menor que TJmax.

Estos limites se imponen para evitar dafios mecanicos ocasionados por las contracciones
térmicas.

En ciertas condiciones de trabajo, la temperatura de la unién y la potencia disipada por el
dispositivo semiconductor pueden resultar inestables. Ambas comienzan a aumentar hasta
un punto en que el dispositivo queda destruido por el fenémeno de embalamiento térmico.
Un aumento de temperatura produce un aumento de la corriente por generacion de
portadores aumentando la potencia que debe ser disipada. Al circular mas corriente
aumenta la temperatura y se produce un ciclo regenerativo que puede llevar a la destrucciéon
del dispositivo.

Una falla en los materiales semiconductores es el agrupamiento de portadores en una
pequefia porcion de la region activa. Una consecuencia de este agrupamiento es la
aparicion de puntos calientes. Este mecanismo produce un aumento de la potencia
disipada localmente lo que a su vez provoca otro aumento local de temperatura y asi
sucesivamente. Este mecanismo de realimentaciéon puede llevar a una situacién inestable en
la que la corriente se agrupa en zonas muy pequefias de la region activa que resultaran
extremadamente calientes y pueden llevar a una fusion local del material semiconductor,
figura 8.

punto
caliente

Microfotografia de un punto )
caliente en un semiconductor Figura 8

Operacion de potencia por pulsos
Cuando un dispositivo esta sometido a un pulso de carga puede soportar mayor disipacion
de potencia. Los materiales semiconductores poseen una determinada capacidad térmica,
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por lo tanto no pueden responder en forma instantdnea a los cambios de la temperatura. Es
por esto que cuando un dispositivo opera en forma intermitente la disipacion de potencia
podra extenderse dependiendo de la duracién del pulso aplicado y la frecuencia con la cual
ocurre la operacion (“duty factor” o factor de actividad). Al aplicar el pulso el dispositivo
comenzara a calentar. Si la potencia se mantiene en el tiempo se llegara a un balance entre
la generacion y evacuacion del calor, estabilizando la temperatura en la juntura, figura 9 a).
La capacidad térmica del dispositivo CO6 almacena energia calérica, de modo que, la
condicién de estabilidad quedara determinada por la asociacién de esta capacidad térmica
con la resistencia térmica por medio de la constante de tiempo térmica t = R6 C6

Si la excitacion termina antes que el dispositivo alcance el régimen de temperatura de
estado estacionario el valor alcanzado por la temperatura de juntura serd menor que el
correspondiente al estado estacionario, Figura 9 b).

Temperatura final T
T (estado estacionario) Temperatura final

Tamb

Tamb

ton ton toff
Figura 9 a) Figura 9 a)

Si en lugar de un solo pulso, el dispositivo esta sometido a un régimen continuo de pulsos
de periodo T y duracion tp, el pico de temperatura alcanzada por el primer pulso sera la
temperatura inicial para el segundo, Figura 10. Luego de algunos pulsos se llegard a una
situacion de estabilidad.

Figura 10
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La potencia total puede calcularse como:
_ Tj-Tamb
Z8IA

Ptot

Z0JA es la impedancia térmica transitoria entre la juntura y el ambiente. Depende de la
duracion tp del pulso y del “duty factor” (factor de actividad) definido como & = tp/Tt.

El maximo pulso estara limitado por la maxima temperatura de juntura:

Tjméx - Tamb
Z0JA

Ptotmax=

En las hojas de datos de los dispositivos de potencia se especifica la variacién de la
impedancia térmica en funcion del tiempo y del pulso utilizado, Figura 11.
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Figura 11
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