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vaz ważniejszych oznaczeń i skrótów 
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Wprowadzenie 

Niniejsza praca don/czy sym'ulatżji stanów- prżiejściia'irvych w elementach- 
'i5-uk'ładati':h elektronicznych : uwzględnieniem efektów termicznych. 

Zjawiska termiczne towarzyszące wydzielaniu mocy elektrycznej w elementach 
”półprZednikowych mają charakter nieliniowy. Jedną z konsekwencji tych nielinitiwości 
jest zależność materiałowych para-metrów cieplnych od temperatury. W przypadku, gdy 
moc wydzielana w elemencie jest mała, zmiany temperatury wnętrza tego elementu się 
niewielkie i ich wpływ na parametry cieplne jest słaby. Dla dużych mocy wstępują 
znaczące zmiany temperatury wnętrza elementu, a ich wpływ na parametry cieplne staje 
się widoczny. Pojęcie mocy małych i dużych jest względne i rozróżnienie to może być,] 
inne. dla każdego rozpatrywanego elementu elektronicznego. 

W ogólnie spotykanych podejściach do symulacji przejściowych stanów 
tenni'cznych, wpływ temperatury na parametry cieplne jest zazwyczaj pomijany, dzięki 
”czemu modele termiczne elementów są liniowe. Czę'stoje'st to uzasadnione, gdyż 
w popularnych elementach krzemowych, pracująCych w granicach swoich parametrów 
doposzczalnych, zmiany temperatury nie są na tyle znaczące, aby nieliniowy charakter 
zjawisk termicznych był wyrażnie widoczny. 

Sytuacja wygląda inaczej, gdy właściwości elementu umożliwiają jego pracę 
z dużymi mocami i w szerokim zakresie temperatur. Materiałem półprzewodnikowym 
o bardzo dobrych właściwościach cieplnych jest "węglik krzemu (SiC), w którym 
koncentracja nośników samoistnych jest bardzo mała "(mama), w porównaniu do 
koncentracji tych nośników w krzeimie [lomcm'3j lub arsenku galu (105'cm'3). Im mniejsza 
jest wartość koncentracji nośników w półprzewodniku samoistnym, w tym wyższej 
temperaturze warstwa domieszkowana przechodzi w.. stan samoistny. W związku z tym, 
elementy z węglika krzemu mogą pracować w temperaturach znacznie przekraczających 
temperatury dopuszczalne dla innych półprzewodników stosowanych w elektronice. 
inną cechą przemawiające na korzyść węglika krzemu jest duża wartość krytycznego 
natężenia pola, dzięki czemu w elementach SiC mozna osiągać wartości napięcia 
przebicia większe niż w elementach krzemowych. Dodatkowo, przewodność cieplna 
Węgiika krzemu jest około trzykrotnie większa niż przewodność cieplna krzemu, co 
nanana, że odprowadzanie ciepła w element-ach : węglika krzemu jest znacznie 
efektywniejsze niż w elementach krzemowych. Cecha niepożądaną charakteryzującą 
elementy SiC jest osiąganie stosunkowo dużych wartości spadku napięcia na złączach 
przewodzących. Wszystkie wymienione cechy wiążą sięz potencjalnymi możliwościami 
”struktur z węglika eemu, gdyż materiały, z których wykonywane są obudowy 
i połączenia elektryczne w elementach nie wykazują, jak do tej pory,. Właściwości 
umożliwiających pracę w bardzo wysokich temperaturach. 

'W niniejszej pracy, do reprezentacji procesów cieplnych w wybranych elementach, 
proponuje" się nieliniowy skupiony model termiczny. Modele skupione są wygodne, ze 
Względu na swoją prostotę i łatwość aplikacji w procedurach numerycznych. 
Ni'eiiniowość. proponowanego modelu polega na uwzględnieniu wpływu temperatury 
wnętrza elementu na parametry materiałowe takie jak przewodność-"cieplna, Czy ciepło 

właściwe; W takim przypadku związek pomiędzy mocą wydzielaną ~w elemencie. 
& ”temperaturawnętrza tego elementujeąst niemam. 



w praktycznych zastosowaniach „proponowanego modelu termicznego, wydziela się, 
jego część liniową i nieliniowa. Do dyskretyzacji części liniowej wykorzystywane są 
półaualityczne algorytmy splotowe (podrozdział 6.1), cechujące się dobrymi 
właściwościami numerycznymi w symulacjach termicznych sta nów przejściowych, zaś do 
dyskretyzacji części nieliniowej wykorzystuje” się uproszczone metody rozwiązywania 
równań nieliniowych, nazywane technikami. jed nop'oziomowymi (podrozdział 6.3). 

1.1. Cele pracy 

w pracy podjęto próby realizacji trzech celów wymienionych poniżej.. 

lll. 

Opracowanie skupionego, nieliniowego modelu termicznego, 
umożliwiającego uwzględnianie nieliniowqści procesów. cieplnych. 
Realizacja tego celu opierała się na realizacji „następujących "celów. 
cząstkowych: 
a.) analiza wybranych zjawisk termicznych w elemantach 

elektronicznych 
b”) przegląd ogólnie stosowanych modeli termicznych 
ć) określenie wplywu temperatury na parametry cieplne, na podSt'awie 

wyników pomiarów charakterystyk termicznych elementów, 
w szerokim zakresie temperatur 

dj  zaproponowanie nieliniowego opisu związku między moca 
wydzielaną 
w elemencie, a temperatura jego wnętrza. 

Zastosowanie półanality'cznych algorytmów ,splotowych wsymżulacjach 
przejściowych stanów termicznych. Realizacja tego celu opierała się na 
realizacji następujących celów cząstkowych: 
a) utworzenie dyskretnej reprezentacji proponowanego modelu 

termicznego 
"b) porównanie dokładności algorytmów splotowych i innych 

algorytmów dyskretyzaćji w sym'ulacjac'h przejściowych stanów 
termicznych 

Cl opracowanie procedur numerycznych, opartych na algorytmach 
splotowych, do symulacji przejściowych stanów termicznych: 
i elektrotermicznych w elementach i układach elektronicznych. 

Opracowanie makromodelu elektrotermiczn'ego umożliwiającego 
uwzględnianie efektu samonagrzewania. Realizacja tego celu opierała. 
się na realizacji następujących celów cząstkowych: 
'a) analiza wpływu temperatury na parametry elektryczne elementów 
b”) implementacja opracowanego modelu termitznego w makr'omodelu 

elektrotermicznym do symulacji charakterystyk statycznych 
elementów z uwzględnieniem samonagrzewania 

"c) implementacja opracowanego modelu termicznego ~w makromodelu 
elektrotermicznyrn do symulacji przejściowych Stanów 
elektrotermicznych w dziedzinie czasu 

m
a

 



1.2.- ZQRFES pracy 

W rozdziale 2 SzCzegóiowo Omówiono zjawiska termiczne takie jak gene-racja 
”i' odprowadzanie ciepła, przedstawiono ogólnie spotykane, książkowe opisy tych zjawisk. 
Przedstawiono skutki nieliniowości procesów cieplnych, czyli wplyw temperatury na 
parametry cieplne takie jak przewodność cieplna czy cieplo właściwe. Zaprezentowano» 
dostępne w literaturze wykresy obrazujące zależności wspomnianych parametrów od 
temperatury, dla różnych materiałów oraz zacytoWano spotykane opisy, o postaci 
Wtorów, stosowane do reprezentacji zależności parametrów cieplnych od temperatury. 
-W rozdziale 2 zaprezentowano również wybrane zależności opisujące wpływ 
temperatury wnętrza elementu na jego parametry elektryczne. 

W rozdziale 3 omówiono wybrane modele termiczne spotykane w literaturze; 
: podziałem na modele 0 stałych rozłożonych oraz 0 stałych skupionych. Przedstawiane: 
często stosowany analog elektryczny przejściową impedancji termicznej. 

w rozdziale 4 zaprezentowano przyklady zastosowania Omawianych modeli 
termicznych w symulacjach przejściowych stanów termicznych i elektrotermicznych, na 
podstawie danych literaturowych. 

Rozdział 5 poświęcono technikom obliczeniowym wykorzystywanym w niniejszej 
pracy. Omówiono półanalityczne algorytmy splotowe oraz ich dotychczasowe 
zastosowania. Przedstawiono wykorzystywany model nieliniowej pojemności oraz 
„zaprezentowano nowe, uproszczone techniki dyskretyzacji elementów nieliniowych. 
omówiono metodę optymalizacji, Wykorzystywana do identyfikacji parametrów 
opracowywanego modelu termicznego. 

W rozdziale 6 omówiono proponowane podejście do uwzględniania nieliniowości 
procesów cieplnych, przedstawiono proces pozyskiwania parametrów przejściowej 
lihpedancji termicznej na podstawie wyników pomiarów charakterystyk termicznych 
w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Zaproponowano funkcje analityczne 
reprezentujące wpływ temperatury otoczenia na parametry cieplne-, 
a: następnie opisano sposób wykorzystania tych funkcji w tworzeniu nieliniowego 
"modelu termicznego. Przedstawiono modyfikację analogu elektrycznego przejściowej 
impedancji termicznej do postaci nieliniowej. 

w rozdziale 7 omówiono metodykę postępowania w tworzeniu procedur" do 
symulacji z uwzględnieniem nieliniowości procesów cieplnych. Przedstawiono 
porównanie algorytmów splot'owych i klasycznych algorytmów dyskretyzacji, pod kątem 
dokładności. Przeanalizowano dokładność proponowanych technik dyskretyza'cji 
elementów nieliniowych na tle ogólnie stomwanych metod. Zaprezentowano przykłady 
zastosowania opracowanego modelu termicznego w symulacjach odpowiedzi 
”termicznych elementów na pobudzenie mocą o znanym kształcie, w symulacjach 
charakterystyk statycznych oraz w symulacjach przejściowych stanów 
elektrotermicznych. We wszystkich wymienionych przypadkach porównywano wyniki 
obliczeń opartych o liniowy i nieliniowy model termiczny. W rozdziale 7 zaproponowano 
równieź model diody dla symulatora PSPICE. Model ten umożliwia uwzględnianie 
wpływu chwilowych zmian temperatury wnętrza elementu na jego parametry 
elektryczne, co w przypadku modeli standardowo: dostępnych vir-bibliotekach PSPICEsnie 



jest możliwe. Do pracy dotaezone śą zafąg'znirki, w których „umieszczone dodatkowe 
informacje. oraz wyniki symulacji, niezamieszcz'one w'treści pracy; 

1.35. Podział zjawisk'termicznyeh i reprezentu jących jie-modeli 

W pracy przyjęto określony podział oraz. rifazwy omaWianyfch zjaWisk i ich” modeli, 
zgodnie 'z opisem zamrartym wpo'drozd'ziała'ch 1.3;1., 13.23. 

1.31 Rłasyfik-acia zjawiśk termicznych 

W prezentowanym ujęciu określenie „zjawia-ka termicznej”? dotyczy; zjawisk, ktorych 
konsekwencją są zmiany temperatury oraz wpływach Zmian na parametry elementów 
i układów elektronicznych. Omawiane 'w pracy zjawiska termiCzne podzielono na cztery 
"grupy: 

,- zamiana energii elektrycznej na cieplną, generacja ciepła; 
- odprowadzanie ciepła; 
-- zmiany parametrów takich jak przewodność Cieplna, Ciepło właściwe i gęśtość; 

materiałów, spowodowane zmianami temperatury; 
« oddziaływania elektrotermiczne, wplyw temperatury na parametry elektryczne 

elementów. 
-Sformułowanie „procesy cieplne” w niniejszej pracy dotyczy zjawisk takich jak 

odprowadzanie ciepła oraz Wnltemperatuw-na materiałowe parametry cieplne-. 

1.3.2. Klasyfikacja modeli 

"W pracy mowa jest o modelach termicz nych, które reprezentuja: 
— związki między pewnymi wielkościami fizycznymi zachodz'ące w Marzenia 

punktu o określonych współrzędnych przestrzennych; 
- fragment struktury, którego wymiary. geometryczne są określone; 
- eały element eIektronitzny. 
Model może być: 
— statyczny; 

,_ dynamiczny, gdyco najmniej jedna ze zmiennych jest funkcją czaau 
Modele można również podzielić w sposób następujący: 
› modele mikroskopowe lub modele-o stałych rozłożonych, będące równaniami: 

”różniczkowymi (: pochodnych cząstkowych; 
- modele makroskopowe lub modele o stalyćh skupionych w tym: 
., równania różniczkowe zwyczajne, Splot; 
— "równania algebraiczne; 
- modele o postaci zastępczych sieci—elektrycznych. 
Model mikroskop0wy odnosi się do pewnego punktu, zaś modele makroskopowo 

reprezentują właściwości fragmentów struktury bądź właściwości całych elementów 
elektronicznych. W typowych realizacjach numerycznych, symulacje obiektu opisanego 
modelem 0 stałych rozłoźonyc—h sprowadzają się do symulacji grupy bardzo małych 
fragmentów rozpatrywanego obiektu, przyczyne fragmenty te. opisane są modelami 
e. stałych skupionych. 



Model może „być liniowy bądż nieliniowy. Model nieiiniówyińńoxie być wyrażam!” 
:.poprzez równania o strukturze nieliniowej lub poprzez równania (› strukturze liniowej, 
wktórym współaynniki zależą od zmiennych w modelu. 

W literaturze spotyka się podejśłtia, w- których modelowana struktur-a lub element 
przedstawiane są jako połączenie określonej lic-zby rzeczywistychwarstw materiałowych 
[1]; [2], którym przypisywane są pewne fizyczne właściwości i parametry. W części 
rozważań prezentowanych w pracy przyjmuje się następującą konwencję: rozpatrywany 
obiekt (na przyklad struktura lub element) zośtaje podzielony na określoną liczbę warstw 
umównych (abstrakcyjnych), którym przypisywane są pewne, również umO'Wne 
Właściwości. Poprzez właściwości rozumie się zarówno parametry cieplne, jak i ich 
zależność Od temperatury. Model całego Obiektu stanowi Włączenie pewnych madis" 
cząstkowych, opisujących poszczególne warstw umown-e. 



2. Wybrane zjawiska termiczne wvelementach 
półprzewodnikOWych 

2.2. 

W niniejszym rozdziale omówione zostaną wybrane zjaWiska termiczne, mające 
znaczenie podczas pracy półprzewodnikowych elementów elektronicznych. Wielkością 
poszukiwaną w analizie zjawisk termicznych w elementach i układach elektronicznych 
jeSt często nadwyżka temperatury wnętrza elementu T] ponad temperaturę odniesienia 
Ta. Nadwyżka taka powstaje w wyniku procesów generacji ciepła wewnątrz struktury; 
zaś pojęcie temperatury odniesienia dotyczy zazwyczaj temperatury obszaru, do którego 
odprowadzane jest ciepło. W prezentowanych przez producentów elementów 
elektronicznych danych katalogowych, mowa, jest o odprowadzaniu ciepła: 

- z wnętrza do obudowy j-c (junction to case), wtedy T„ = T.: 
- z wnętrza do radiatora j-hs (junction to heat-Sink), T(, : Tj.-, 
- z wnętrza do otoczenia j-a (junction to am bient). Tu : T; 

T” Ths, T. oznaczają odpowiednio temperatury: obudowy, radiatora, otoczenia, przy 
czym w notach aplikacyjnych zazwyczaj nie ma informacji, w jakim miejscu obudovry, 
radiatora, czy otoczenia panują temperatury Tc, T,.„ T,. Rozpatrywane są również 
warianty pośrednie, jak na przyklad odprowadzanie ciepła z powierzchni obudowy do 
otoicżenia i wtedy mówi się o różnicy Tc — T„ gdzie temperaturę odniesienia stanowi T.. 

zmieniająca się temperatura jest czynnikiem wyniołującym zmiany parametrów 
cieplnych materiałów, z któryCh skonstruowane są elementy oraz parametrów 
elektrycznych tych elementów. W niniejszej „pracy analizuje się charakter zmian 
materiałowych parametrów cieplnych, wywołanych zmianami temperatury oraz wpływ 
temperatury na parametry elektryczne elementów.. 

Generacja ciepła 

Powstawanie nadwyżek temperatury wnętrza elementów. TI „panad' temperaturę 
odniesienia To zależy od szybkości generacji ciepła na. wyrażonej Wzorem; 

dQ _ , 
9335 (2-1) 

gazie: Q — ilo-ść generoWane'go ciepła. ”Szybkość generacji ciepła traktowana jest często 
jako równOWażna wartosciom chwilowym marży elektrycznej w elemencie, naprzykład 
dwójnikowym: 

pgi—u (22) 

Wyrażenie (2.2) odpowiada przypadkowi, w którym pomijana jest inercja elektryczna 
w elemencie, czyli nie uwzględnia się takich elementów, pasożytniczych jak pojemności. 

Procesy. zamiany energii elektrycznej na ciepło mają; różny charakter. 
Z powstawaniem cienia Joule'a mamydo- czynienia wtedy”. gdy obszar w którym cieplo 

1a 



jest generOWane można scharakteryzować pewną rezystywnością. p. Wtedy gęstość 
objętościowa generowanej mocy wyrażona jestorem 

”85:42”? (za) 
gdzie ] jest gęstością prądu. Gęstość mocy typu (2.3) może być niejednorodna. gdyż 
w przypadku półprzewodników, ich lokalna rezystywność zależy od domieszkowania. 
W przypadku, gdy obszar nie jest scharakteryzowany określoną rezystywnością, moc 
cieplna określana jest na podstawie zależności (2.2), gdzie ijest prądem przepływającym 
przez rozpatrywany obszar, zaś u — zastępczym spadkiem napięcia. Zamiana energii 
elektrycznej na ciepło w elemencie pół'przewodnikowym ma miejsce również wtedy, gdy 
energia nośników ładunku elektrycznego przekazywana jest do sieci krystalicznej, na 
przykład w wyniku niepromienisitej rekombinacji nośników w elementach ze złączem pen 
[BL 

23...Odprowadzanie ciepła 

za odprowadzanie ciepła generowanego w elemencie półprzewodnikowym 
odpowiedzialne są następujące procesy: _ 

, konwekcja 
- promieniowanie (radiacja) 
› przewodnictwo cieplne 

Konwekcja i promieniowanie decydują o odprowadZaniu 'ciepia z zewnętrznej 
powierzchni obudoviiy lub z powierzchni radiatora do otoczenia. Powierzchniowe 
gęstości mocy cieplnych oddanych przez konwekcję g.,; orazprzez' radiację gg, wyrażają 
się wzorami: 

Emad-«(PE) (ze) 

gprgor'U'To) rzeź-) 

gdzie T — temperatura na powierzchni oddające] ciepło, r., - temperatura ośrodka, do- 
którego' cieplo jest oddawane, crc - współczynnik konwekcji, 0, ~ wcpółczynnik radiacji. 

Przewodnictwo cieplne ma dominujący udział w strukturze elementu, jego 
obudowie, wyprowadzeniach zewnętrznych i radiatorze. Gęstość strumienia ”Ciepła F, 
przekazywanego mechanizmem przewodnictwa jest opisana prawem Fouriera: 

Fz-k-gra„dT (25) 

gdzie: 1. - przewodność cieplna” właściwa. 
Przewodzenie ciepła w warunkach nieustalonych jest opisane przez Równanie 

„sewodnictwa Ciepła (RPC) [3], które wiąże przestrzenna -— czasowy rczkiad gęstości 
g„(m) generowanej mocy cieplnej z przestrzenne — czasowym rozkładem temperatury 
Tinti w strukturze elementu: 

r.?
 



._, _ _ . BT „,'t" . „ «cl.wik-gąraclr(r.t)]+g„(r..t.).=c.„-d.~ja;ił cz.7) 
gdzie: d —- gęstość materiału, c„ - ciepło właściwe materiału. 

w literaturze” spotyka się również pojecie objętośdowei pojemności cieplnej e, 
"Kong. voiumetric heat capacity) [4], [5], opisa nej wzore m: 

cfd'cp. (2.8) 

Kombinacja gęstości i ćie'pła właściwego- o postaci iloczynu występuje 
'w RPC (2.6), dlatego operowanie parametrem o, jest wygodne. 

Rozpatrywanie wariantu RPC, w którym uwzględnia się fakt, iż parametry 
materiałowe 2, c„ oraz d zmieniają się w funkcji temperatury jest skomplikowane,. 
zwłaszcza z powodu uzależnienia MT), czyniącego : (2.7) nieliniowe równanie 
różniczkowe o pochodnych cząstkowych, nie mające rozwiązania analitycznego. Stosuje 
się więc warianty uproszczone RPC, z których jeden opiera się na założeniu stałości 
parametrów il., c„ d, a równanie (2.8) przechodzi do póstac'i liniowej („['1], s. 173): 

. GT , „ 
A.V2T+gp=d .cp . & (2'9) 

”V;-operator Laplace'a. 
Prawo Fouriera oraz RPC odniesione do poszczególnyCh punktów we wnętrzu 

struktury, z zastosowaniem określonych warunków brzegowych (np. [3] s. 169 — 172) 
oraz podaniem wymiarów geometrycznych i parametrów materiałowych poszczególnych 
warstw rzeczywistych struktury (podrozdział 2.2) stanowią modele mikrośkopbwe 
o parametrach rozłożonych. W przypadku zaniedbania przestrzennego rozkładu 
temperatury, właściwości cieplne obiektu można opisywać modelem skupionym. 

2.4-. Wpływ temperatury na materiałowe parametry'cieplne 

2.4.1. Skutki nieliniowości procesów cieplnych 

Do podstawowych konsekwencji nieliniowośti procesów cieplnych zaliczyć. można 
is], [6]. m: 

- zależność przewodności cieplnej materiałów od temperatury 
ę zależność ciepła właściwego i gęstości materiałów od temperatury 
- zależność współczynnika wymiany ciepła z otoczeniem od temperatury 
powierzchni elementu i od temperatury otoczenia. 
W podrozdziałach 2.4.2. — 2.4.4. przedstawiono spotykane w literaturze 

przykładowe" reprezentacje wpływu'temperaturv zna materiałowe parametry Cięplrtgz, 
w formie wykresów |ub wzorów analitycznych. 

2.4.2. Wi'łil.w Emperamrv na przewodność Cieplna 

w literaturze spotyka się reprezentacje zależność przewodność cieiplri'ej 
materiałów od temperatury w—formie wykresów'iźi, (91,1:101, Tii], [12]. 



Na rys. 2.2 przedstawiono prezentowaną 'w pracy [9] zmierZOną zalezność 
przewodności cieplnej —-od temperatury, „dla najczęściej spotykanej odmiany węglika 
krzemu GH, zaś na rys. 2.3 — przewodność cieplną w funkcji temperatury dla węglika 
krzemu GH, zmierzoną dla próbek różniących się koncentracją. nośników [10]; Numery 1 
~ 7 na rys. 2.3 odpowiadają przypadkom: 1) n=s.o-1015cm'3; z) n=8.O-10-15cm*3; a) 
n=1.0-1019ćm'3;_l4) p=2.0v'1016cm'3; 5) p=5.-o«1o”cm'3; 6) p=5.o—1o?9cm*3; 7) [: amam—*. 

:
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Rys. 5232. m_ewodnośćclgplna GH —'Sic,na nadstawiają. 

”Kl 

Rys.2..3 Przewodność; cieplna próbęk- GH ~Sic o rożnych komentarz-jaan nośników, na podśtawi'e It'-Q]. 
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Rys ł4 Przewodnosć cieplna wysokie; czystośći krzemu, wedługun 
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Rys.-fis. Przewodnośćcieplna dwoch próbek-z węglil't'a krzemu Gil-l.;wediugi [12]. 

Na rys. 2.4 przedstawiono podawaną will] przewodność cieplną krźemu w funkcji 
temperatury. Na rys. 2.5 znajdują się, wykresy przewodności cieplnej w funkcji 
temperatury dla dwóch próbek tego samego materiału (węglika krzemu), podawane 
w [12]. Wykresy : rys. 2.4, 2.5 wykonano w skali logarytmicznej i konkretne wartości 
mogą być odczytane niedokładnie. MożliWe jest jednak zaobserwowanie, podobnie jak 
w przypadku wykresów z rys. 2.2, 2.3, że Wpływ temperatury na przewodność cieplną 
jest znaczący. 

Spotyka się wartości „parametrów cieplnych dla różnych temperatur zestawione 
w tabelach, tak jak w [8]. Na podstawie tabeli z [8] sporządzono Wykres przewodności 
cieplnej krzemu pokazany na rys. 2.6. 

' I  'l I '- . I 

n zm ma ono „ago 1009 1290 «w woo 
e _  1 l .] 

Rys;- Ż.6-. Przewodność cieplna; czystego krzemu «dla róźnyćh ternpe'rat'un. wedlug tabeli zla]. 



w pracy [13] zamieszczono zestawienie różnych właściwości. manakryształów 
krzemu, między: Innymi zależność przed'hóśd cieplnej bd temperatury,” pokazana na 
rys.»: 2.7. 
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Rys.-m.- Brzew'udńóść cićbI-ria mamaktyisżłału kr'z'emuw róźnych'tampferśtufam,według 1131. 
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eve agi-. Przewodność cieplna wybranycnpólprzewddnikow i materiałów-.egtamiąnych, podawaj-gaw [5]. 

Autorzy prac poświęconych analizie wpq temperatury na parametry cieplne 
materiałów często wykorzystują te same źródła Iiteraturowe, jedną : często cytowanych 
prac, między innymi w [13L [14], jest [5], w której zamieszczono wykresy przewodności 
cieplnych różnych materiałów w funkcji temperatury. Są to zależności otrzymane 
'w drodze pomiarów (rys. 2.8, 2.9). 

Na rys. 2.2 - 2.6 jako jednostkę przewodności cieplnej podaje się [WICm/K], zaś na 
rys. 2.7 ~2.9 [W/m/K], stąd wartości na osiach OY różnią się o dwa rzędy wielkości. 

Na podstawie przytoczonych, oraz innych występujących w literaturze wykresów 
możliwe jest jedynie orientacyjne określenie wartości przewodności cieplnej danego 
materialu dla danej temperatury. Jedną z przyczyn błędnego określania wartości 
parametrów jest rozbieżność tych parametrów dla różnych próbek nawet takiego 
samego materiału, czego przykład pakaz'an'o na rys.— 2.4. Łatwy do określenia jest 
natomiast charakter wplywu temperatury na przewodność cieplną, co zostanie 
wykorzystane w niniejszej pracy. 

Analityczne reprezentacje zależności przewodności cieplnej od temperatury mogą 
być wyznaczane na podstawie wykresów, na przykład takich jak na rys, 2.2 — 2.9, lub. 
poprzez zastosowanie wzorów teoretycznych. Jednym „ze spotykanych w literaturze. [3], 
[41,16] e'mpirycznym opisem MT) jest równanie postaci”: 

”Twoej (210) 
W pracy [6] Występuje wzor; 

im:]!mka'U'Tao) „(Ja..-11)” 



Przykładowe wartości:] współczynników we wzorach (2.10), (2.11): )( dla arsenku galu 
wynosi 122 według; [5], zaś dla krzemu, według [15], 4.33, kg; (2.11) dla krzemu.. 
według: [6] wynosi -O.4[W/m/K2]w pracy [5] proponowana jest, wykorzystana również 
w [6], zależność: 

1:20- exp [ul.-(FR)] (Ż.-12) 

gdzie parametr atw-otrzymuje się w „drodze dopasowania-. do*krzywych pokazanych na rys. 
2.9 (tak zwane curve fitting). Zarówno w (2.10), (2.11) jak i (2.12) Ta to temperatura 
”odniesienia, ?o, to przewodność cieplna dla Tp. Zależności (2.10) — (2.12) to wzory 
”empiryczne, otrzymywane poprzez dopasowanie do danych pomiarowych. Często, na 
przykład w [16], [17], zależność przewodności cieplnej od: temperatury wpla'tanajest'do 
róWnania Fouriera (2.6), ale. przy założeniu jednowymiarowego przepływu ciepła, 
zgodnieze wzorem; 

ramą—% (213) 

;Ryjs; 2.10. Ilustracja prawa. Fouriera przy założeniu jednowymiarowego; przepływu ciepła. 

Równanie (2.13) to równanie o strukturze liniowej, ze współczynnikiem 
uzależnieni/m od zmiennej T. Wykorzystując (2.13), można wyznaczyć związek między 
strumieniem ciepła F i temperaturą na brzegach rozpatrywanego fragmentu struktury 
(rys. 2.10). Związek taki będzie miał strukturę nieliniowa. w tym celu trzeba scałkować 
równanie (2.13), po czym przy uwzględnieniu warunków: 

f r a  dla x=0 (2 14 
r =ro dla -x=| ~ ) 

otrzyma się zależność 

T k .+1  ' 5529.31 .1] (2.15) 

Właściwości—i fizyczne metali lub półprzewodników można .opisyWać za pomocą 
kinetycznej teorii gazów [18] odniesionej w tym przypadku do gazu elektronów 
swobodnych w sieci krystalicznej. Autorzy [13] do obliczania przewodności cieplnej 
monokryształów krzemu dla różnych temperatur wykorzystują przekśztaicone róWna'n'ie- 
transportu Boitzm-anna [18]: 

a? 



. 3.- „ 9" x(Tj)=' &” (e_) 'TB'IŚTc— dx ('m' Fitz-V by „ 

gdzie: k.„ h„, 9.) — stałe fizyczne; V - średnia prędkość fonemów 
w krzemie, co - częstotliWość'fononów, Tc wczas relaksacji zWią-zany ze zjawiskami wsi'eci 
krystalicznej zakłócającymi transport *fo'nonów. W [13] róWnanie (2.16) jest częścią 
modelu monokryształu, zaś modele monokryształów stanowią części składowe modeli 
polikryształów krzemu. 

21,43.„ Wpływtemperatury na ciepło właściwe. 

w podrozdziale 2.3 przedstawiono dwa parametry związane ze zdolnością 
materiałów do gromadzenia części energii, wynikającej z przeplywu ciepła w pewnych 
objętościach. Parametrami tymi są: ciepło właściwe c„ oraz objętościowa pojemno-ść. 
cieplna Cv- Spotyka się repmzentacje. zależności od temperatury obu tych parametrów, 
tiego przyklady przytoczono poniżej. 

. » ' ll _ '~L ' 

?"%s 4004 ' sca ” ' io? ' zoo" .acio 
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Eye 211 -.Gie';pło..wlaśclilire~ monokryazta'lu krzemu, wedł'iigfISl-.- 
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m u z  Ciepło Właściwe-krzemu, według [201.— 

W pracy [19] w formie wykresu, pokazanego na ryś. 2.11 przedstawiono zależność 
od ”temperatury ciepla właściwego pojedyncząo- monovkrysfztjału krzemu. 'W pracy [20] 
podano przebieg zależności ciepła właściwego krzemu pod stałym Ciśnieniem (rys. 2.112). 

m..-.vgu-o- ~ . 
' I 



Pun-kt. Tt odpowiada temperaturze topnienia-. Na rys. "2.13 pokazano? zależność od 
temperatury ciepła właściwego'uręglika krzemuśćH, „na godstame [29]. 
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RYSQ'ŻĘ- ciepło właściwe węglika krzemu.;admżanaxon. według:-191. 

Przytaczane wykresy różnią się jednostkami ciepła właśdwego, 
w niektórych przypadkach w mianowniku występuje gram [g], w innych kilogram [kgh 
stąd różnice w rzędach wielkości na” osi OY. 

Tak jak w przypadku przewodności cieplnej, autorzy prac, między innymi [5], [13], 
[14], wykorzystują dane na temat objętościowe] pojemności cieplne] zamiesztzon'e 
w [5]. Przykładowy wykres objętościowej pojemności Cieplnej w funkcji temperatury dla 
różnych materiałów, zaczerpnięty z [5] pokazano na rys. 2.14. 
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Rys 2.14. Zmierzone objętośclowa pojęmnOść cieplna dla róznych materiałńw Wareg [S]. 



Obserwuje się, na przykład na podśtawi-e rys—. "2.11 - 27.144, że mimo różnic 
w wartościach dla konkretnych temperatur, kształty krzywych obrazujących cieplo 
właściwe lub objętościowa pojemność cieplną w funkcji temperatury są bardzo 
podobne. Analogicznie jak w przypadku przewodności cieplnej w funkcji temperatur-yj, 
wartości ciepła właściwego odczytane z wykresów można traktować jedynie jako 
orientacyjne. 

Do reprezentacji zmian ciepła właściwego w funkcji temperatury często 
wyka rzystywanesą wzory empiryczne, na przykład takie jak w [E]: 

r:„(_"lf).=ac+~bc"T+c,:-TŻ~|-ric-T3 ju?; 

c-„(Tj=ac+b„-T+% (2,18; 

gdzie, przykładowo dla krzemu„ w temperaturze 30%: ag =551$J1c = OISŚIBBQOĘŚ, 

«:E—0307374075? 
w pracach [5] oraz [6] objętościowa pojemność cieplna wezwana-wzorem:; 

-cv.('ri=C.v-o›exp[ac-(T-Tó)] W” 
gdzie: oe; — współczynnik dcpasowujący (2.19) do krzywych z rys. 2.14, c,.a - 
objętośdow'a pojemność cieplna dla temperatury odniesienia Ta. 

Przykładem teoretycznej zależności ciepła właściwego od temperatury jest 
równanie Debye, prawdziwe dla izotropowej'sieci krystalicznej [13], [21]: 

'h ~w 4 h @ .?... 'exp _L 
( ~?) (rka-T) „cg(T)_-;:rź, Śr _ J? 
[(L)] 

gdzie,: W — stata, A5.- — masa atomowa krzemu. 
W równaniu powyższym, pod całką występuje identyczny składnik, jak, 

w przypadku równania (2.16) wykorzystywanego w pracy [13] do opisu przewodności 
”cieplnej krzemu. Wynika to z faktu, iż p'rZewodnojść cieplna, zgodnie : wykorzystywanym 
przez autorów [13] modelem gazów, zależy wprost preporcjonalnie od pojemności 
cieplnej przypadającej na jednostkę objętości gazu, czyli róvlmież od ciepła właściwego. 

32.444.- .KOnwekcja i radiacja 

We wzorze (2.4) reprezentującym moc, oddaną przez konwekcji: Witalija 
Współczynnik konwekcji oc, który autorzy pracy [14] wyrażająca pomoca wzoru: 

gdzie”: a, b;— stałe dobrane w drodze identyfikacji danych (na przykład pomiarowa); 
Empirycizne wzory reprezentujące wpływ =”t'emperaturyj na WSpóiczynniki konwekcji 

dx- (220) 



i radiacji przedśtawiono w [6], gdzie Wspiiiic'zynnik wymiany Ciepła "z ”otoczeniem 
w wyniku konwekcji: qc. wyrażonyjes't merem; 

.. nas 
_ „ › 

Oc=a€.(T_-I-D) 
(2.22) 

8559: % ~ stała- Wśnółczynnik tti-diana Gr; Wy'stiępujący w» (2—5). wedłUg 15] mam 
przedstawić wzorem: 

-or-=-kb-e-<r+r„-›(ra—rsa) : )  
gdzie: 8 —» emisyjność', k.,—stata, Stefana - Boltzmanna; 
Wyraźenle (2,21) wynika z zależności opiS'ujacej gęstość" maty Wypromieniciwanej: 

afk”? (1433) (z.-zai 
w przytoczonych wzorach występuje—temperatura odniesienia Tn, najczęściej jest to 

temperatura pokojowa (BOOK), dla ”która] wartości parametrów cieplnych są. 
skatalogowane i dostępne. 

2.5. Wpływ temperatury na parametry elektryczne diod 

W niniejszej pracy rozpatrywane są oddziaływania elektrotermicznef głównie- 
w diodach półprzewodnikowyth, takich jak diody ze ztąaem p-n lub metal— 
pólprzewodnik (Schottky'ego). We wcześniejszych podrozdziałach omówiono wplyw 
temperatury na parametry cieplne materiałów półprzewodników/ch, poniżej omówiony” 
„zostanie wplyw temperatury na wybrane parametry elektryczne diod 
półprzewodnikowych [3]. 

2.54. Diody prostownicze ze złączem p-n 

Statyczna charakterystyka prądowa — napięciovva diody ze złączem p-n, 
ispoiaryzomnej w kierunku przewod-żenia wyrażana-fiat „wzorem [3]: 

%%%-_ ' [exp (%?Q] „(2.251 

„gdzie: Ip - prąd diody, U.,—' spadek napięcia na diodzie, Rs rezystancja szeregowa diody, 
vr — potencjał termiczny, ls— prąd nasycenia, IH ~ prąd wynikający z efektu wysokiego 
poziomu wprowadzania nośników. Parametry ze wzoru (2.25), które wyraźnie zależą od 
tampera'tury, omówiono poniżej. Patencjał tarmia'ny związany jest z temperatura 
w sposób następujący: 

ghia-: ng.—ładunek ełementarny; 



Prąd nasycenia jest proporcjonalny do powierzchni zlacza 5 oraz ido kwadratu: 
koncentracji nośników Sazmbis'tnych': 

l_c_=A'-S'-n,z (2-27) 

Współczynnik A' uzależniony jest od rczmiarów Wagrst'w półprzewodnika po obu stronach 
złącza i od rozkładu koncentracji domieszek w tych warstwach i zazwyczaj maleje ze 
w'zrostem temperatury. Dominująca we. wzorze (2.27) jest zależność koncentracji- 
nośfników samoistnych od temperatury, wyrażana" wzorem:- 

, ; : ~e 2 »  . m(T) A T  exp. „ „  (z za) 

gdzie: 'A —.stala, Wa - szerokość zabronionego pasma energii, ekstrapolowana do zera 
':bezwzględnego. Zależność szerokości pasma od temperatury przybliżana jest funkcją”; 
liniową, stąd we wzorach występuje Wea. Ostatecznie, prąd nasycenia można. 
przedstawić za pomocą zależności: 

'sCUeńis'To- exp (£) (2.29), 

gdzie Als. D'—— stałe. 
Istotny jest wpływ temperatury na. wartość" rezystancji szeregowej diody; która 

może byćiwyrażona wzorem: 

,Rsc'T)›='|=is„-(Tia)h (2.301 
Zależność (2.30) wynika z ”faktu, iż przewodność” Elektryczna półprzewodników wprost 
preporcjbnalnie zależy od, ruchliwościhośnikćwp. cipie-e.nejwmrem: 

emma-(%f (z.-311)? 
Na zmiany rezystancji szeregowej elementu mają-wpływ również: inne efekty ”związane; 
z- temperaturą słabiej niż ruchliwość (2.31), dlatego zazwyczaj między wykladn'ikami we 
wzorach (2.30), (2.31) zachodzi relacja: b<b'. 

Gdy dioda spolaryzowane jest zaporowe, można wydzielić dwa zakresy pracy: 
zakres blokowania i zakres przebicia. Przy założeniu, że element prostowniczy pracuje 
w zakresie swoich parametrów dopuszczalnych, efekty związane z zakresem przebicia 
mogą być pominięte. W zakresie blokowania. udział rezystancji szeregowej diody jest 
pomija Iny, a prąd diody można opisać zależnością: ' 

i-D'=—(l55_-+lsf) (232) 

gdzie ls jest prądem nasycenia, zależącym od temperatury zgodnie- 
ziela); lg,—.to prąd Ageneracyjny, dla złącza en wyrażony wzorem 



gdzie Uw — napięcie polaryzujące diodę" zaporowe, G -— współczynnik niezależny od 
itemperatury, g— wykładnik przyjmujący zażwyczaj wartości 0.5 .. 1.5. (D;; to napięcie 
bariery, będące w przypadku diod różnicą potencjałów na styku półprzewodnik - 
pół-przewodnik lub półprzewodnik — metal, W"astanle równowągi temodynarnicznej Dla 
złącza p—n napięcie bariery uzależnione od””temperatury, wyraża się Wzorem: 

wam-=? ..„a ma 
gdzie- ›NR, Nu— koncentracje domieszekakceptorowych i donorowych. 

2512.D'iody ze złączem metal - półprzewodnik (Schottkyfego) 

25:33 

Charakterystyka statyczna przewodzącej diody SChOttego opisana jest 
zależnością: 

194%.- [exp (i???) 41] (2.35) 
Rezystancja szeregowa Rs w funkcji temperatury może być opisana zależnością 

(2.30), prąd lm. w (2.35) spełnia taka samą rolę jak prąd nasycenia |; w diodzie ze 
złączem p-n, zaś powiązanie go : wynikającą ze zmian temperatury emisją: elektronów 
z. metalu współtworzącego złącze, prowadzi do wzoru: 

usd, (T) _s A-R T-2 exp ( ” ”"—55 (32.36) 
gdzie (Dg; - bariera energetyczna styku metal —-p6łp'rzewodnik„„AR —:zastępcza stała 

Richardsona, S - powierzchnia styku metal — półprzewodnik. Współczynnik emisji N we. 
wzor-ze (2.35) jest liczbą zazwyczaj niewiele Większą. od jedności. 

Przy polaryzacji zaporowej, udział tem peratury w kształtowaniu charakterystyki 
statycznej wyrażony jest przez zależność prądu 15m od temperatury (236). 

"Modele diod w symulatorach obwodowych 

W programach analizy obwodów elektronicznych przyjęty jest pewien uniwersalny 
"Opis zależności parametrów elektrycznych elementów od temperatury. Grupa takich 
zależności wraz : zależnościami odzwierciedlajątymi inne procesy, niepowiązane 
'z temperaturą tworzy model elementu dedykowany konkretnemu środowisku 
symulacyjnemu. Przytoczone poniżej zależności wSpóitwoną model diody w środowisku 
PSPICE [22]. Statyczne zależność prądu: od napięcia na diodzie wyrażona jest zazwyczaj 
wzorem: 

[a'-"'s [exp (”” ” "5” —1] 1137...) 

23 



zaleznoś'Ci pradu nasycenia Is, rezystancji szeregowej diody R; i potencjału 
tennicznego vT od temperatury T wnętrza elementu są pnedśtaviiione równaniami: 

:m 

[5455 (To) ' exp (FT: NT„ ) (233, 

„ m m ]  ›› 
Vir : % (z.-46) 

W powyższych wzorach To oznacza temperaturę nominalną (zazwyczaj” BOOK)”, Isa i R59 'to 
wartości Is i H; w temperaturze To. Pozostałe symbole: XTl «Wykladn'ik temperaturowy-, 
«Van- napięcie bariery energetycznej. 

Zależności (2.25) — (2.40) odnoszą się do statycznych charakterystyk diod. 
W przypadku dynamicznym należy uwzględnić występowanie w elemencie pojemności: 
złączowej oraz dyfuzyjne]. W symulatorze PSPlCE pojemności te są reprezentowane 
przez wyrażenie Opisujące ładtmek gromadzeny w diodzie: 

QD-=Tl'-l5- [exp (%;) -1] +c„,- f;” (1%- M d'UD, (2.41) 

gdzie: TT- cas przelotu nośników, M -.Wykładnlk potęgowy, przyjmujący wartości-od 
nas do 0.9". Cmto pojemność złączowa przy zerowej polaryzacji, wyrażona wzorem: 

lloom<›(—)ll 
edzie: Cm ~ pojemność ›zlaczowa. w temperaturze To- VJ: - napi-tnie dyfuzyjne, 
uzależnione od temperatury w sposób następujący: 

VJ-Vio (Te) 3 „ ;) |" (To) V6+Ve (Ta-" („.Z-43)- 

gii-zie 

› . o.ooozoz-arzf . A 
VG=1. 16- W (2.445) 

W zaprezentowanym modelu nie. istnieje ”rozróżnienie pomiędzy typamidiod takimi 
jak p—n, stabilizacyjne, Schottky'ego, ani rozróżnienie ze 'Względu na materiał 
półprzewodnikowy. Dopasowanie modelu do danego typu diody powinno być. 
uzyskiwane poprzez odwiedni dobór parametrów, co w praktyce jest trudne do 
zrealizowania, na przykład w przypadku diod Schottky'ego lub diod z węglika krzemu. 

w niniejszej pracy jest wykorzystywany: i modyfikowany przedstawiony pOWyżeJ 
model dla programu PSPICE:. 



23.1. 

wybrane modeletermieene 

WŚĘP 

w rozdziale skrót0wo omóvuiono: medale termiczne 0 stałych (rozliczanych; 
modelom termicznym 0 stałych skupionych peświęcono więcej; uwagi, ze względu na 
fakt, iż w niniejszej pracy są one wykorzystywane i modyfikowane. Omówiono skupione 
modele statyczne oraz dynamiczne i przedstawiono parametry oraz charakterystyki 
w nich występujące. Gdy poszukiwany jest czasow-y przebieg temperatury, rozróżnia się- 
dwa przypadki: gdy wykorzystywany model odnosi się do przejśdowych stanów 
termicznych, wtedy jest to model dynamiczny, lub gdy wartości temperatur-y nie ulegają 
zmianom w czasie — wtedy wykorzystuje się) mode-I statyczny. 

3.2. Modele 0 stałych rozłożonych 

3.3. 

Modelami termicznymi o stałyCh mzłozonych są; PrzedStaWEone w razdziale &: 
prawo Fouriera (2.6) oraz równanie przewodnictwa ciepla (2.7), «które opisują 
przestrzenny rozkład temperatury. Innym przykładem modelu 0 stałych rozłożonych, 
wykorzystywanego w numerycznym rozwiązywaniu równania przewodnictwa ciepła, jest 
grupa geometrycznie prostych elementów., powstałych w wyniku podziału obszaru, 
w którym wyznaczany jest rozkład temperatury. Wspomniane elementy, połączone są ze” 
sobą w skończonej liczbie punktów (węzłów) znajdujących się na ich obwodach. 
Fragmenty wydzielone z obszaru nazyWane: są elementami skończonymi. Dla każdego 
elementu skończonego obrana zostaje funkcja określająca lokalny rozkład temperatury 
pomiędzy węzłami na jego brzegach. 

Modele 0 stałych skupionych 

Jednym ze skupionych modeli termicznych jest równanie opisujące związek między-' 
mocą w. elemencie, a temperatura przyjętą umownie jako temperatura wnętrza tego 
elementu. Dla wygody mozna operować pojęciem nadwyżki temperatury, wyrażonej 
wzorem: 

ATCt3'=1](t)zTn(tj W) 
gdzie: Ty — temperatura wnet-rn elementu, Tt; % temperatura wniesienia; 

3.3.1. Statyczny model skupiony 

Termiczny, statyczny model skupiony przedstawie-się jawna-filara: 

AEP-Kc (3.2) 

”Parametrem modelu (53.2) jestrezystanejatermiczna: K,. Semka się interpretacje [116], 
"[za-];- (za) rezystancji tenniczniezjv jako slimy składników miął-zanych : Wyodrębniażnymi; 

za 



w elemencie, Czasem w sposób umowny [pedrozdziei 2.25), war'śtWami. W takim 
przypadku skupimy, statyczny mod'iel termiczny ma postać 

Awexim... 6:33) 
W notach aplikacyjriycn elementów elektronieznyehj spotyka się następująm 

rozróżnienie rezystancji termicznycn: 

Rmf między wnętrzem, a otoczeniem., A T=Teą 
K.,g między wnętrzem, a. obudową, A ETI—Ter 
Km ~ między obudową, a otoczeniem A wgra 

płatami-Dynamiczny model skupiony 

Przykładem dynamicznego tormicznego modelurskupionegojest'splot postaci: 

Arct)=p(t)*z;„(t)f (3-4) 
gdzie odpowiedź impulsowa Złhlt') jest pochodną po czasie Przejściowej Impedancji 
Termicznej (PIT, z.„). Przejściowe impedancja termiczna jest charakterystyką» 
umożliwiającą powiązanie czasowego przebiegu temperatury wnętrza elementu 
: czasowym przebiegiem mocy cieplnej w elemencie. PIT zdeti'nioWana jest jako 
«odpouńedź termiczna elementu na pobudzenie mocą o postaci: 

n(t)=Po-1”(t) la.-sr 
_ ' (=) , „ zam-% (3-6) 

W przypadku, gdy PIT dana jest w postaci zestaw-u punk-tów otrzyma nych w drodze 
pomiaru; numeryczne różniczkowanie, konieczne w przypadku wyznaczania odpowiedzi 
impulsowej z;„, obarczone jest dużymi błędami. PIT często, przykładanie w [2], [21], 
[251,[2'6], [27] przybliżona jest wzorem analitycznym posted: 

-]: zonk 22:1q ~ [1- exp( 
„Zastosowanie opisu typu (3.7) znacznie upraszcza 

innpm.sowejz;h gdyż pochodną łatwo jeśt obliczyć analitycznie: 

Złh-ct>=29=1%g'expl'ł%) (33% 
Tak jak w przypadku rezystancji termicznej, można mówić (› impedancji termicznej 
między wnętrzem a otoczeniem Zm., między wnętrzem ~a obudową Z.”, lob między 
obudową a otoczeniem Zm.. 

Dynamiczny model skupimy, o parametr-ach ligą.! t.? może być również «układem 
równań różniczkowych zwyczajnych: 

)] „(.a-57); 
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3.3.3 i 

„$t-3,4. 

7:1 UDT”); AT1 ~..- - '—--—+—- *t =o 
Ku dt Km” P C )  

. .  : 5 T 
.t_2.a+e.ł_p(t)=o 

13 Kr.! dt Kaz (3931 

w przypadku, gdy odpowiedź impulsowa ma postać (3.8), modele (3.4) 
i (3.9) są. równoważne. Układem równań” typu („3.93 można również opisać układ „będący. 
elektrycznym analogiem PIT, który omówiony zostanie 'w podrozdziale 3.3.3. 

Analog elektro-termiczny przejściowe] impedancji termicznej 

Odmianą termicznego modelu skupidnego jest analog elektro—termiczny [31,125], 
[26] zależności (3.7). Jest to obwód składający sięz rezystancji, pojemności oraz "źródeł 
prądowych. Każdemu skiadnikowi opisu PIT przyporządkowuje się. odpowiednik 
o postaci komórki rezystancyjne—pciemnościowej RC. Rozróżnia się dwa rodzaje sieci RC, 
stosowanych w analogii elektro—termicznejzsieć Cauera [2], [25], [28] oraz sieć Fostera 

(TYS.- 34) [2], [25], [261,i27]. [28]. [29], 130]. [351]. 

Rygą-3.1. Przykład.-analogii elektro atermiczpegołiilt' 

Żrócllo prądowe ip na rys. 3.1 odpowiada mocy wydzielanej w „strukturze.-. 
Rezystancja Rl, Rz, RQ reprezentują rezystancje termiczne Km (3.5) przyjętych 
składników PIT, zaśpojemnościch-Cz, „CQ wyznacza się ze Wzoru: 

:o Cq '<t=.q. (3.6) 

Jeżeli przyjmie się podział elementu na warstwy, na przykład umowne, spadki napięć u:, 
uu odpowiadają różnicom temperatur na brzegach przyjętych warstw, zaś ich suma 

reprezentuje całkowitą nadwyżkę temperatury ponad temperaturę odniesienia, która 
przedstawiona jest za pomocą potencjalu Vo. 

Wyznaczanie przejściowej impedancji termiczne] 

Krzywa przejściową impedancji termicznej można wyznaczyć poprzez rozwiązanie 
”RPC, przy znajomości parametrów materiałowych oraz dokładnych wymiarów 
paszczegóinych, rzeczywistych warstw struktury. Często jednak przebieg PIT 
pozyskiwany jest w drodze pomiaru [32], [33], [34], 1351, [36], [37], [38], [39], [40], [41]. 



W:” "niniejszej pracy. wykorzystuje 'Się pomiary .-.charakte'ryśtyk termicznych diod 
Schottky'ego z węglika krzemu dla różnych wartości 't'empe'ratUr otocżehia [42], [43], 
,IML [45], [46]. Wspomniane pomiary stanowią bardzo dobre żródło infarmacji 
o właściwościach cieplnych wybranych elementów z kilku pow'odów: 

przebiegi PIT podawane w notach aplikacyjnych najczęściej odnoszą się do 
przypadku j-c (wnętrzev- obudowa) [47], [48], [49], czyli _dla przypadku idealnego 
chłodzenia; 
w przypadku wyników z prac [37], [47] przebiegi mają charakter wnętrze — 
powierzchnia radiatOra 
znane są warunki pomiaru takie jak: 
konstrukcja i wymiary radiatora (w przypadku jego::becnośd) 
wartości prądów i napięć (mocy) 
dokladne wartości temperatury otoczenia 



&. Symulacja zjaWisk termianych — według źródeł literatu rowych- 

„42 

4.2:1. 

W niniejszym rozdziale przedstawiono opisywane w literaturze modele termiczne 
Graz przykłady ich zastosowań w symulacjac-h' zjaWisk termicznych. Symulacje oparte 
o medale 0 stałych rozłożonych omówiono w podrozdziale 4.2, zaś symułacje „oparte 
0 modele 0 stałych skupionych — w podrozdziale 4.3. 

W symulacjach zjawisk termicznych, poszukiwany jest rozkład temperatur lub 
„wartości nadwyżek temperatury (3.1) wnętrza elementu ponad temperaturę Odniesienia, 
oraz prądy i napięcia, których wartości zależą od zmian temperatury. Poszukiwane 
wielkości często przyjmują wartości zmieniające się w czasie. Komputerowa symulacja 
w dziedzinie czasu wymaga zastosowania algorytmów dyskretyzacji czasowej, które 
umożliwiają przetworzenie związków między wybranymi wielkościami, właściwych dla 
czasu ciągłego — na związki odpowiednie dla punktów na osi czasu dyskretnego. Każdy 
punkt na osi czasu dyskretnego, w którym wykonywana jest sekwencja obliczeń, 
wyznaczająca szukane wielkości w danej chwili, nazywany będzie dalej punktem 
obliczeniowym. Odległość między dwoma punktami obliczeniowymi nazywana jest 
krokiem dyskretyzacji h i może być wartością stałą lub zmienną ESZ], s. 14, 75. 

Do wyznaczania przebiegów temperaturowych dla założonego przebiegu moc-y= 
Wykorzystuje się modele termiczne, zaś do symulacji wzajemnych oddziaływań między 
sygnałami eiektrycznymi a temperaturą — ma kromodele elektrotermiczne. 

Zastosovvania modeli termicznych omawiane w tym rozdzia-le można podzielić na 
trzygrupy: 

wykorzystanie modeli termicznych 0 stałych rozłożonych w procedura-ch 
i programach do wyznaczania przestrzennego lub przestrzenne - czasowego 
rozkładu temperatury w strukturach półprzewodnikowych, lub do 
numerycznego wyznaczania przejściowej impedancji termicznej; 

- wykorzystanie modeli termicznych 0 stałych skupionych w- prdcedurach ~— 
wyznaczania nadwyżek temperatury wnętrza elementu ponad temperaturę 
odniesienia przy znanym pobudzeniu mocą; 

- zastosowanie modeli termicznych 0 stałych skupionych w eIektrotermic'znyćh 
makromodelach, wykorzystywanych jednocześnie do wyznaczania nadWł/Żęk 
temperatury powstających w elemencie, jak i do określania wpływu zmian, 
temperatury na parametry elektryczne tego elementu 

Symulacje zjawisk termicznych oparte 0 modele :: Stałych rozmżonych— 
na podstawie literatury 

Metody numeryczne oparte 0 modele oStałych rozłożonych" 

Najpopulamiejszymi metodami numerycznymi, wykorzystywanymi w symulacjach 
opartych o. modelego stałych rozłożonych ”są:: metoda elementów skończonych MES [25], 
[53], [5,4]. [55]. [56] i metoda różnic skończonych MRS [53]. Metoda elementów 



skończonych oparta jest, o model opisany w podrozdziale 3.2, przykładowy model dia 
MES pokazano na rys. 4.1 [57]. 

Rys. 4.1. Model diody i jej otoczenia w metodzie elementów skonczonych [57]. 

W metodzie elementów skończonych równania różniczkowe opisująte rozkład 
temperatury w danym elemencie skończonym przekształcane są na równania 
algebraiczne. Rozmiar otrzymanego układu równań odpowiada iloczynowi liczby 
rozpatrywanych węzłów (omówionych w podrozdziale 3.2) i liczby niewiadomych 
występujących w pojedynczym węźle. W każdym punkcie obliczeniowym układ równań 
jest rozwiązywany dla odpowiednich warunków brzegowych. 

Metoda różnic skończonych polega na zastępowaniu pochodnych występujących 
w równaniach różniczkowych przez ilorazy różnicowe o złożoności zależnej od rzędu 
równania różniczkowego. Na obszar, w którym spełnione ma być rozwiązywane 
równanie różniczkowe, nakładana jest siatka punktów węzłowych, a niewiadomymi są 
wartości poszukiwanej funkcji w węzłach siatki. Ilorazy różnicowe można wyznaczać na 
przykład poprzez rozwinięcie poszukiwanej funkcji w szereg Taylora [58] wokół punktów 
węzłowych. 

W MES i MRS zastosowanych do dyskretyzacji prawa Fouriera lub RPC mamy do 
czynienia z dyskretyzacją w czasie oraz z dyskretyzacją w przestrzeni. Dyskretyzacja 
w przestrzeni odnosi się do tych składników równań różniczkowych, które są 
pochodnymi po współrzędnych przestrzennych. 

4.2.2. Spotykane w literaturze zastosowania metod opartych 0 modele ostałych nałożonych 

W przypadku zastósowania modeli "0 stałych rozłożonych, wyniki symulacji 
potencjalnie mogą być precyzyjnym odwzorowaniem rzeczywistości, gdyż możliwe jest 
uzyskanie przestrzennego rozkładu temperatury w elemencie. Warunkiem uzyskania 
dobrej dokładności jest znajomość wartości parametrów rzeczywistych warstw struktury 
-› to znaczy przewodności cieplnej, ciepła właściwego, gęstości oraz wymiarów. 
Precyzyjne określenie tych parametrów jest trudne. 

Metody Oparte na modelach 0 stałych rozłożonych znajdują raczej zastosowanie na 
etapie projektowania pojedynczych elementów lub układów scalonych, w których 
rozkład temperatury jest nierównomierny. 

_ _  _ _ _ _ _  _ _ J  30 , 



W [54], [55] przedstawiono wyznaczony „metodą- elementów skończonych 
przestrzenny rozkład temperatury w. tranzystorze, w termicznym stanie ustalonym, co 
pokazano na rys. 4.2. 
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Rys.;42. Przestrzenny rozkład temperatury w tranzystorze SMLSO'żOBN, po upływie czasu 1310065, 
wedlug [54], [55]. 

Wyniki otrzymane po zastosowaniu MES» lub MRS stanowią często „wzorze'c”, 
: którym porównywane są wyniki otrzymane innymi metodami, opartymi 0 modele 
skupione, tak jak w [53], [54], [55], [59], [60]. W pracy [28], przestrzenny rozkład 
temperatury w tranzystorze IGBT oraz diodzie umieszczonych wjednej obudowie jest 
wyznaczany metodą elementów skończonych. Porównywane są tutaj dwa przypadki: gdy 
elementy są, lub nie są, otoczone izolacją elektryczną. Wyniki symulacji pokazano na rys. 
4.3. 

Rys 4.3. Rozkład temperatury, obliczony metodą elementów skończonych, w obudowie zawierającej 
tranzystor IGBT oraz diodę: bez pod-kładki izolacyjnej (po lewej), : podkładką (po prawej) [28]. 

Znaczącą wadą metod opartych 0 modele 0 stałych rozłożonych jest duży nakład 
obliczeniowy i związany z tym długi czas wykonywania obliczeń. Autorzy [24] rozpatrują 
problem podziału obszaru tranzystora bipolarnego na fragmenty w taki sposób, aby 
otrzymać zadowalającą dokładność, przy zmniejszeniu nakładu obliczeniowego metody 
elementów skończonych. O tym, jak istotny jest prawidłowy podział obszaru na 
fragmenty w MES lub dobór siatki punktów węzłowych w MRS świadczą rozważania 
zawarte w [53], gdzie porównano różne warianty rozmieszczenia węzłów w obu 
wspomnianych metodach. innym podejściem do redukcji nakładu obliczeniowego jest 
przekształcenie trójwymiarowego modelu na model jednowymiarowy, tak jak w [53], 



[51], [632], [63], co jest zamianą modelu 0 stałych rozłożonych na model 0 stałych 
skupionych. 

„W [25] zastosowano MES do wyznaczenia przestrzennego rozkładu temperatury 
w połączonych ze sobą: złączu krzemowym i podłożu z tlenku glinu oraz złączu z arsenku 
galu i podłożu azotku glinu. W oparciu 0 Otrzymane rozkłady temperatury wyznaczono 
przebiegi PIT wnętrze — izotermiczny spód podłoża, dla różnego umiejscowienia punktu, 
którego temperatura traktowana jest jako temperatura wnętrza elementu. Podobne 
postępowanie opisano w [64], gdzie po wyznaczeniu rozkładu temperatury w elemencie 
za pomocą MES, określono rezystancje termiczne złącze — otoczenie, złącze— obudowa. 

Metodę elementów skończonych wykorzystano w popularnym komerCyjnym 
programie ANSYS, służącym do wyznaczania przestrzennego rozkładu temperatur 
w różnego typu obiektach. Przykładowy rozkład temperatury w diodzie Schottky'ego 
:Węglika krzemu, wyznaczony w programie ANSYS pokazano na rys. 4.4 [57]. 

ANSYS 
n:! ! „lu-'w 

nama: Ji 

Rys. 4.4. Rozkład temperatury w diodzie Schottky'ego SiC [57]. 

4.3. Symulacje zjawisk termicznych oparte 0 modele 0 stałych skupionych — 
na podstawie literatury 

4.8.1. Metody numeryczne oparte 0 modele skupione 

Algorytmy dyskretyzacji podzielono w niniejszej pracy na dwie grupy: 
~ ”algorytmy splotowe' [ESL [66], [67] 

- algorytmy dyskretyzacji równań różniczkowych (.[68], s. 464—523, [69], 
[70], s. 211 — 227.), zwane dalej klasycznymi. 

W procedurach numerycznego wyznaczania splotu stosuje się półanalityczne 
algowtmy splotowe, zapewniające dużą dokładność i szybkość obliczeń [52], [65], [66] . 
Algorytmy te omówiono dokładnie w rozdziale 6. Jeżeli modelem termicznym elementu 
jest układ równań różniczkowych typu (3.9), dokonuje się jego' dysk'retyzacji za pomocą 
algorytmów klasycznych. ' 

w. procesie dyskretyzal czasowej często stosowane są modele. dyskretne o postaci” 
zastępczych sieci rezystancyjnych (681, ISB], reprezentujące związki między 



liga:. 

poszukiwanymi wielkościami w danym punkcie napsi czasu dyskretnego; „;Ptzykładówo; 
model dyskretny analogu PIT z rys.„3.'1, ma: postać pokazane: na rys,. 4.5. 

Rys, 4.5. Model dyskretny-apelem „err. 

W tabeli 4.1 podano przykładowe wyraze-nia opisujące wielkości im!, 32m: dla 
wybranych klasycznych algorytmów całkowania numerycznego [70]. Wyrażenia 
opisujące i.,..„q, GM, otrzymane po zajstosowa niu algorytmów splotovwch zostaną podane 
w dalszej części pracy. 

Tabela 4.1. Przykładowe war-tości eiementdw modelu dyskretnego analoga elektro—termicznego Plr. 

't-rapezów Gazda, rzędu 2 

„rm=~(_£;-%)~-ąq[wilri›fin-11f łące?-(zaradni «gin-21) 
„ „ _i". ' .  _1~_ 

'G'mu='%<+ż_ Gd”- && 

Podsumowując, do symulacji opartej na modelach 0 stałych skupionych "można 
podchodzić dwojako: 

- bezpośrednio, poprzez dyskretyzację splotu (3.4); lub układu równań 
różniczkowych (3.9) 

- pośrednio, poprzez zastosowanie analogii elektro — termicznej, co jest 
uzasadnione w przypadku, gdy model odwzorowujący— zjawiska termiczne jest 
częścią większego modelu, na przykład makromodelu elektrotennicz'nego, 
wiążącego właściwości termiczne elementu zjego właściwościami elektrycznymi. 

Spotykane w literaturze zastosowania metod opartych 0 modele 0 stałych skupionych 

W przypadku, gdy procesy cieplne są. reprezentowane przez modele skupione, 
symulacja polega na numerycznym wyznaczaniu nadwyżek temperatury poprzez 
dvskretyzację opisanych w podrozdziałach 3.'3,2„ 3.3.3: splotu, równań róźniczkowvch 
zwyczajnych lub symulację analogu elektro—termicznego z rys. 3.1. W takich wypadkach 
wykonywanie obliczeń jest. proste i nie wymaga dużego nakładu obliczeniowego. 
zasadniczym ograniczeniem w symulacjach opartych o modeie skupione jest brak 
możliwości wyznaczenia przestrzennego rozkladu temperatury. 



Najczęściej spotykanymi w symulacjac'h skupiónymi model-ami termićznymi IZ], 
[25], [12.6], [WL-(281. [29], [30]. [311561 zastępcze sieci RC.-'o postaci takiei. iak na wał—1 
(sieci Fostera), lub takiej, jak na rys. 4.5. 

All. . " ' .  

Rys. 45. Sieć tonera. 

W tej sytuacji wygodnie jest „przeprowadzić symulację za pomocą popularnego 
symulatora obwodowego, np. PSPiCE. Jeże-li przebieg mocy jest znany, symulacja jest 
prosta. W przypadku gdy mamy do czynienia z symuiacją oddziaływań 
elektrotermicznych, gdzie temperatura wplywa na parametry elektryczne, od których 
zależy wartość mocy cieplnej traconej w elemencie-, realizacja symulacji komplikuje się. 
W najbardziej rozpowszechnionych prog-ramach analizy obwodów (często nazywanych 
SPiYCE-e) nie ma możliwości uwzględnienia zmian parametrów elektrycznych 
elementów w funkcji zmieniającej się temperatury wnętrza tych elementów. 
Zagadnienie to zostanie omówione w dalszej części niniejszej pracy. 

Model o postaci sieci RC (Fostera) wykorzystywany jest między innymi 
w pracy [30], gdzie przedstawiono algorytm identyfikacji parametrów R oraz *C na 
podstawie danych pomiarowych. Na wstępie autorzy sygnalizują, że analog elektro— 
termiczny wywodzi się z zależności splotowej typu (3.4). Model tego samego typu (sieć 
Fostera) zastosowano w pracy „[27] do reprezentacji właściwości termicznych wybranych 
elementów w inwerterze' PWM. Poprzez „wybrane elementy" rozumie się takie, 
w których moc cieplna pOWOduje znaczące zmiany temperatury, przy czym 
uwzględniono również wzajemne oddziaływania termiczne, pomiędzy poszczególnymi 
elementami. Na rys. 4.7 pokazano przykładowy model termiczny jednej z diod [27]. 
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Rys. 4.7. Model termiczny diody według?[271. 
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model taki jest" wprowadzany do schematu ideoWego. inwertera i implementowany 
w. ”symulatorze- PSPiCE, gdzie za pomocą sterowanych ”źródeł prądowych :. biblioteki 
programu wymaczane są przebiegi prądu, którego. Wartość, zgodnie" z analogią elektro — 
tarmiozną, otrzymuje się poprzez przeskaloweriie- (.1A/1Wj wartości mocy 
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w. noz'p'atrywanym elemencie” — „DIODLPOWERJW na rys. 4.7, Po zastosowaniu 
modelu z rys 4.7 możliwe jest oszacowanie,- "o ile” wzrośnie temperatura elementu, 
w "ktorym wydzielana jest moc oraz 'o ile wzrośnie temperatura elementów 
.w sąsiedztwie. Autorzy [27] nazywają omawiany model elektrotermicznym, a zmiany 
temperatury wnętrza elementów — samonagrzewaniem, chociaż niejest uwzględniany” 
wpływ-tem peratury na parametry elektryczne ele mentów. 

Podobną interpretację modelu elektrotermicznego, reprezentującego tranzystor 
lGBT'pracujący w przetwornicy napięcia stałego, można odnaleźć'w [1]. W tym wypadku 
do wyznaczania temperatury wnętrza elementu zastosowano model skupiony o postaći 
splotu (3.4). Strukturę tranzystora podzielono na cztery warstwy, którym przypisano 
para-metry występujące w (3.4), (3.7), GB),-wyznaczone : zależności: 

%%% na) 

'Ta2Kcafdgq'€9.qi'~q'5q (342) 
autorzy nie podają wartości para-metrów 2x, c„ zł :dla ”poszczególnych warstw. informują 
jedynie, iż wymiary geometryczne warstw dobrane tak, abyodWiadały rzeczywistym 
obszarem o różniących się od siebie właściwościach fizycznych. 

"W [2] zaproponowano pełny, elektrotermiczny model dla tranzyśtorów mocy,. 
występujących w modułach składających się z kilkunastu takich samych elementów:. 
W tym wypadku na pełen model tranzystora składają się: model termicznyi model 
reprezentujący wpływ temperatury na parametry elektryczne. Model termiczny z [2] 
pokazano na rys. 4.8. Dla uzasadnienia zastosowania proponowanego modelu, autorzy 
porównują przebiegi temperatury w pojedynczym tranzystorze obliczane 
z wykorzystaniem trzech modeli, co pokazano na rys. 4.9. PierWSZym ze stosowanych 
modeli jest model 0 stałych rozłożonych, występujący w MES, Wyniki otrzymane za 
pośrednictwem tej metody autorzy [2] traktują jako wzorzec, na rys. 4.9 zaznaczony 
kolorem czarnym. Drugim rozpatrywanym modelem jest często spotykana sieć Cauera, 
pokazane na rys. 4.6., wyniki otrzymane w obliczeniach opartych o ten model oznaczono 
kolorem zielonym. Model trzeci to proponowany przez autorów [2], model : rys. 4.8, po 
z”astosbwaniu którego otrzymano krzywe zaznaczone kolorem Czemonym. Na rys. 4.8 
'eiipsą zaznaczono sekwencję komórek RC, nazwaną „thermal interference part". Jest to 
część modelu reprezentująca wzajemne oddziaływania "termiczne pomiędzy elementami 
umieszczonymi obok siebie. Cytowany model (rys. 4.8) jest dość rozbudowany, 
a." występujące w nim pojedyncze komórki RC mają reprezentować rzeczywiste warstwy 
materiałowe. Możliwe jest, że zbieżność wyników otrzymanych po zastosowaniu modelu 
Własnego autorów [2] oraz wyników otrzymanych po zastosowaniu MES, wynika 
z przypisania takich samych parametrów-' materiałowych poszczególnym warstwom 
(fragmentem) elementu. Autorzy nie podaje dokładnej struktury sieci Cauera, : którą 
porównują własny model. Opisany mode—l termiczny autorzy wstawiają do schematu 
analizowanego obwodu elektrycznego w symulatorze obtarodowym SIMPLORER, który w 
odróżnieniu do PSPICE, umożliwia wproWadZenie- zmieniającej się temperatury wnętrZa 
Elementu jako sygnału wpływająct'ago na parametry elektryczne tego elementu. 
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sys-w; Porównanie symulacji ; pracy [2], gpartych-gmcdele skupicnuewmrcem, 
wyznaczonym metodąvelementów sko dannych. 

Pełne modele elektrotermiczne zaprezentowano w pracach [26], [31]. W obu 
przypadkach modelem termicznym jest siećFoStera, składająca sięz czterech komórek 
RG, przez które plynie prąd o wartości wynikającej z przeskalowania mocy wydzielanej 
~w modelowanym elemcncie ('1A/1W). Mo'de'l' : pracy [31] może być wykorzystany 
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w środowisku PSPICE. wpływ zmieniającej 'się- temperatUrv Wnętrza elementu (w tym 
wypadku diody) na jego parametry elektryczne uwzględniono pOprzez dołączenie, 
szeregiMo do tego elementu, sterowanego źródła napięciowego :) wydajności: 

'V=A+B- In(T) +C-T+D-TG"5 (4-3) 
Autorzy [31] nie podają wartości parametrów A, B, *C, D, choć można domyślićęsię, że 
równanie (4.3) wynika z podziału napięcia diody w kierunku przewodzenia na części: 
niezależną i uzależniona od temperatury wnętrza elementu. Model tyrystora 
praponowany w pracy [26] można w łatwy sposób zaimplementować jedynie w- 
samodzielnie stworzonej procedurze numerycznej, ponieważ do reprezentacji wpływu 
temperatury na parametry elektryczne elementu zastosowano Wyrażenie postaci: 

' l.,! Z—k -T « T „ krs, 
_ _ 

VH" (%) "Tbas' r,?) "Wo 95.4) 
w którym Vf - napięcie tyrystora w kierunku przewodzenia, I - prąd w kierunku 
przewodzenia, Ig- prąd nasycenia, T - bieżąca wartość temperatury wnętrza elementu, 
Rs '- rezystancja szeregowa tyrystora, TM — temperatura odniesienia, krs — wykładnik 
temperaturowy, ”Vo - stała. Na. podstawie „zależności (4.4) można ustalić, że jedynym 
parametrem modelu : [26L na który wpływa temperatura jest rezystancja szeregowa 
elementu. 

39.54.10. Makmmodel tranzystora MOSFET ,dla PSPICE, prezentowanvavw [Zi]. 

Rozbudowany makromodel elektrotermiczny tranzystora MOSFET dla P'SPICE 
zaprezentowano w [71]. w tym wypadku uwzględniono- wpływ zmian temperatury 
wnętrza na. wszystkie parametry elektryczne, które w rzeczywistości od temperatury 
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zależą. wpływ ten zamodeloiNano za pomocą staral/zanych żródeł prądowych 
[ napięciowych, co pokazano na rys. 4.10. Modelem tennicZnym zastosowanym do 
wyznaczania temperatury wnętrza tranzystóra jeSt sieć Fostera, składająca się z SZEŚĘiu 
eiernentarnych komórek RC. 

I & I ” I l l—I nem _.— m „ ~ m . .  

~ › «~*-"T— ”%"—TI f—TI wr]ź ""T % 
' 

Rys. itd.-1. Ma-kromodel diody dla, PSPiCE, Zaprezentowaw w [.'-5,2].- 

Makromodel dla PSPICE diody wbudowanej w tranzystor VDMOSFET 
zaproponowano w [72]. Poprzez wprowadzenie źródeł sterowanych (rys. 4.11) 
uwzględniono wpływ temperatury na prąd nasycenia oraz rezystancję szeregowa diody. 
Temperatura wnętrza diody wyznaczana jest poprzez zastosowanie sześcioskładnikowej 
sieci Cauera. Ci sami autorzy w wew [73] proponują makromodel tranzystora MOSFET 
o bardzo podobne] strukturze. 

Autorzy [74] zwracają uwagę na fakt, że model diody w PSPICE niedokładnie 
odpowiada rzeczywistym właściwościom diod Schottky'ego. Proponowane w [74] 
modyfikacje modelu diody z PSPICE polegają na. wprowadzeniu dwóch sterowanych 
źródeł" prądowych. Pierwsze ze źródeł, dołączone równolegle do elementu służy 
poprawie dokładności wyznaczania charakterystyk wstecznych, zaś drugie źródło 
reprezentuje zależność rezystancji szeregowej diody od temperatury wnętrza elementu. 
Temperatura wnętrza diody wyznaczana jest w oparciu o model skupiony, sieć Fostera, 
składającą się z czterech komórek RC. 

Skonstruowanie modelu elekt'rotermiCznego dedykowanego programom SPICE-like 
[31], [71], [72], [74], jest zagadnieniem skomplikoWanym do zrealizowania.. 
Przystosowanie takiego modelu do symulacji w dziedzinie czasu (transient) wymaga 
wprowadzenia wielu dodatkowych elementów, najczęściej żródeł sterowanych. 
Powoduje to, że wzrasta złożoność modelu oraz nakład obliczeniowy [71], str. 11. 
Uwzględnienie oddziaływań elektrotermicznych w modelu dla PSPICE można zrealizować 
poprzez iteracyjne wykonywanie analiz staloprąclowych DC. W takim podejściu wartość 
temperatury wnętrza elementu wyznaczona w pierwszej analizie DC jest Wprowadzana 
jako parametr w analizie kolejnej. Metodę tą'zastosowano między innymi w [75], do 
wyznaczania charakterystyk statycznych diod : uwzględnionym efektem 
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samonagrzewania. Generowanie charakterystyk DTC w taki sposób jest uzaSadnione, 
natomiast zastosowanie takiego podejścia w analizie stanow przejściowych jest. 
kłopotliwe. 

'Symulację oddziaływań elektrotermicznych w elementach można zrealizować 
poprzez utworzenie procedur własnych, bez wykorzystywania symulatorów 
'obWOdowych. W takim wypadku nie występują ograniczenia- wynikające ze struktury 
modeli wbudowanych. Z drugiej strony, konieczna jest samodzielna implementacja 
modeli. 

Spotyka się rozwiązania, w których procesy cieplne zachodzące w jednym 
elemencie elektronicznym reprezentowane są za pomoca modeli termicznych różnych 
"typów. Rozwiązanie takie omówiono na przykład w [76], gdzie rozpatrywany jest 
przypadek, w którym przestrzenny rozkład temperatury w strukturze (w tym ujęciu 
rozumianej jako ang. chip), podłożu i połączeniach ”elektrycznych wyznaczany jest" 
poprzez numeryczne rozwiązanie RPC za pomocą matody różnic skończonych. Obudowa 
i system odprowadzania ciepła są reprezentowane przez model skupiony o postaci 
zastępczej, bezinercyjnej sieci rezystancyjnej. 

Wnioski 

W symulacjach elektrOtermicznych stanów przejściowym w elementach i układach 
elektronicznych dogodnie jest stosować modele o parametrach skupionych, ze względu 
na prostotę ich aplikacji. Na podstawie dostępnych opracowań można zauważyć, że 
model skupiony o postaci zastępczej sieci RC jest powszechnie stosowany, stanowi 
standard w symulacjach. Nawet jeżeli w pracach Występuje opis nadwyżki temperatury 
jako splotu (3.4), tak jak na przykład w [30], to w praktyce wykorzystywany jest 
równoważny model o postaci sieci RC. 

Jak wynika z analizy źródeł literaturowych, ogólnie stosowane są liniowe skupione 
modele termiczne [2], [26], [27], [28], [29], [30], [31], dla których zakłada się 
niezmienność parametrów cieplnych w funkcji temperatury. Spotyka się skupiony model 
termiczny o postaci sumy składników eksponencjalnych (3.1), w którym każdy ze 
składników przyporządkowuje się konkretnej warstwie materiałowej elementu [2], [59], 
[77]. W niniejszej pracy zastosowano model (3.1) odnoszący się do umownie przyjętych 
warstw, z kilku, podanych poniżej, powodów. W przypadku gdy pewnej rzeczywistej 
warstwie materiałowej przyporządkowywana jest pewna reZystancja termiczna K.„ oraz 
stała czasowa rq, to składnik w (3.1) związany z tymi parametrami powinien zacząć 
oddziaływać po upływie czasu t = t„. Wynika to z faktu, że ciepło przepływające przez 
strukturę nie od razu dociera do warstw umiejscowionych nie w bezpośrednim 
Otoczeniu źródła ciepła. W przypadku opisu typu (3.1) wszystkie jego składniki 
oddziaływują od chwili t = 0, więc wykorzystanie rzeczywistych wartości materiałowych 
parametrów cieplnych jest podejściem niewłaściwym. Dla termicznych modeli 
skupionych przyjmuje się jednowymiarowy przepływ ciepła, co oznacza że Warstwy 
materiałowe traktowane są jako umiejscowione obok siebie prostopadłościany. 
W przypadku warstw umownych, przy wykorzystaniu których odbiega się od modelu 
fizycznego takie założenie jest wyłącznie uprośzczeniem, niepowodującym znaczątych 
błędów przy zastosowaniu modelu. Wynika to :z faktu; że parametry modelu 



dopasowywaine są do krzywych przejściowej impedancji termicznej, na przykład poprzez 
Zastosowanie tak zwanego curve fitting. Jeżeli natomiast model ma odzwierciedlać 
(żeczywiste-warstwy elementu, powinien odnosić się do jego rzeczywistej konstrukcji; 
Na rys. 4.12. pokazano strukturę tranzystora., gdzie mimo znacznych uproszczeń, i tak 
Widać. niejednolitość kształtów poszczególnych” wamtw. materiałowych. 

Collector 

Rys.-4.12. Uproszczony-obraz strukturyhanzystora IGBiF. 

Spotyka się rozwiązania, w których model termiczny wykorzystywany jest jedynie-: 
do szacowania zmian temperatury wnętrza elementu, :” pominięciem wpływu tych zmian» 
na parametry elektryczne [1], [27]. Rozwiązaniem dającym pełniejszy obraz pracy 
elementów elektronicznych jest uwzględnienie efektu samonagrzewania [2], [26], [31], 
[71], [72]. Zagadnieniem istotnym jest dostosowanie modeli tennicznych 
i elektrotermicznych do współpracy : popularnymi symulatorami obwodowymi. 
Implementacja modelu skupionego o postaci sieci RC wtakich symulatorach jest prosta, 
zagadnienie staje się skomplikowane, gdy uwzględnia się wpływ temperatury na 
parametry elektryczne elementów [31], [71], [72], [74]. Innym problemem związanym 
.: symulacjami w środowiskach typu PSPlCE, w których istnieją gotowe modele 
elementów jest ni'eadekwatność tych modeli cło-niektórych elementów, na przyklad diod 
”Schottky'ego (2.38) - (2.43), [74]. 

W niniejszej pracy opisywane są wyniki badań mających na celu rozszerzenie 
standardowo wykorzystywanych termicznych modeli skupionych o możliwość" 
uwżględniania nieliniowości procesów cieplnych. Proponuje się również proste modele 
elektrotermiczne wybranych elementów, przeznaczone do WSpólpracy ze środowiskiem 
„i'-”SPICE, z uwzględnieniem cech typowych dia "tyCh elementow (model eiektryc'zny diod 
Schottky'ego z węglika krzemu). 



5. ”Tochni'ki ”obliczen iowe: wykorzystywane-w pracy 

5.1. Algorytmy splotowe SARA 

5.131”. Idea algorytmów 'splotowych 

Jeżeli rozpatrywany jest peWien liniowy system dynamiczny, Scharakteryzowan-y 
odpowiedzią impulsowe j(t), to odpowiedź ym tego ”SIEMENS ,PObUdZehie x(t) można- 
zapisać za pomocą splotu postaci: 

v(t)=X(t)*i(t)= !: x(v)*-'j(t-v)dv (mi; 

szczególnym przypadkiem. występującym 'w niniejszej prasy, jest system w którym” 
odpowiedź impulsowa opisana jest wzorem: 

iCt)=B- exp'(a't') ; a=~ %; a vstał'a (sz.-.) 
Wtakjm przypadku svsnał v(t) można wyrazić-zależnością”: 

V(t)= [: X(V)'B' exp[u~(t—v)] ”dv (5:3). 

Dodatkowo, gdy spełnione są warunki:: 

x(t)=0 i y.(t)='0 dla tsO (5:4, 

sygnał yw chwili t=t1~ osiąga wartość: 

„y-"(t—B- exp(a-t1) a]? exp (-av) -x (Vidi; „(5.53 

Ogólną postać algorytmów splotowych SARA [52], [65], [66] otrzymuje się poprzez- 
obliczenie całki (5.5) dla przypadku, w którym sygnał x(t) jest lokalnie interpolowany [68] 
wielomianem potęgowym. Zdysk-retyzowane w ten sposób równanie (5.5) przechodzi do 
postaci równania różnicowego, opisującego związki między sygnałami x i y w [nl-tym 
Węźle dyskretyzacji: 

R41 y[n]=<D'-v[n-1] +B. [AQR-al'i- 2,4 Anam—rl] (5.6) 

Wyrażenia na współczynniki (D, Am dla algorytmów SARA rzędu 1 - 3 podano w taheli 
5.1 [65], zaś szczegółowe wprowadzenie wyrażeń Opisującvch te wspóięzynniki dla: 
algorytmu dowolnego rzędu, „znajduje się między innymi w [65], [66], [78]. 
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LTabela. 5.1;Wspólayhrilki algoxyunóWSAM 

AGR 
©= eXp(ah) dla R = 1, 2. 3 

A02= %? Afąamł 

Alla-=, 2-u2:.53+3-:;Ę-G(wh+2); Ata-= M.MEŚĘŚŁRĘZ); Ag: 

Zastosowania algorytmów splotowych opisywane w literaturze 

Algorytmy splotowe znalazły zastosowanie w różnych dziedzinach naukowych, 
Przykładowo, w pracach [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85], [86] opisano symulacje linii 
długich z wykorzystaniem algorytmów splotowych. W rozprawie doktorskiej [86] 
opisano zastosowanie algorytmów SARA w procesach syntezy filtrów pracujących 
_z czasem dyskretnym. Omawiane algorytmy wykorzystuje się w procedurach symulacji 
obwodów elektronicznych [66], [88], [89], zwłaszcza układów impulsowego 
przetwarzania mocy — przetwornic napięcia, wzmacniaczy klasy E, [67], [90], [91], [92], 
[93], [94], [A1], [A2], [A3]. Algorytmy splotowe znajdują zastosowanie w procedurach 
symulacji przejściowych przebiegów termicznych, co przedstawiono między innymi 
w [100], [A4], [A5], [A6]. Symulacje przejściowych przebiegów termicznych 
z wykorzystaniem algorytmów SARA należą do głównego nurtu niniejszej pracy 
doktorskiej. Techniki implementacji algorytmów SARA w sym'ulacjach przebiegów 
termicznych szczegółowo omówiono w podrozdziale=5.1.3. 

Algorytmy SARA w symulacji przejściowych przebiegów termicznych 

leżeli nadwyżka temperatury ATln] zosta nie przedstawiona jako suma postaci—zl 

ATln1=ZĘŁ1Aqnl (53) 
gdzie. ATQIn] to cząstkowe nadwyżki temperatury powstające w poszczególnych, 
umownie przyjętych warstwach elementu. towdynamicznym modelu skupionym (3.41), 
wystąpi suma splotów lokalnych: 

ATlh1=23=1 p(t)* [%exp(Ś)] (S.”-8) 

W takim wypadku,: po dyskretyzacji za pomocą” algorytmów SARA, zgodniez [5:6], każda 
: cząstkowych nadwyżektemperat'ury opisana będzie zależnosci-q: 

argin1=mąma41+sq-:—[A1,„›-p[n1+zf;łArte-pwn ca) 
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Bdźie stała Bąwynosl; 

„ |< :.. 
5:11 5,10) i: tą, .( 

Jeżeli dyskretyz'acji poddany zastanie analog elektro—termiczny PIT, pokazany na 
rys. 321,10 parametry elementów występujących w modem dyskretnym z rys. 3.2, po 
zastosowaniu algorytmu splotowego Wyniosą w ogólności: 

lamą Wien,..- (mensah—1,1 +2r=1B Ana-„q 'PEWVD (5-11) 

%:;Ś; (5.12) 

Dia konkretnego algorytmu SARA rzędu 2, Współczynniki uzależnieniem Parametrów gw, 
rq Wynoszą odpowiednio: 

Aman" [11219499] (52.13) 

Ano: Ruf [% '(1'mq)*9ą] (Sad) 

<%= exp (%) (sa-15.) 

„Jeżeli w symulacfl przyjmuje. się stałą wartość kroku dyskretyza'cji mto wartości Wyrażeti 
: tabeli 5-1lub (5-13) — (5.15) wyznaczane są w procedurze numerycznej Jednorazowo. 

25.2;M'odel nieliniowej pojemności 

W opisywanych w dalszej części pracy symulacjach «przejściowa przebiegów 
termicznych : uwzględnieniem nieliniowości, wykorzystuje się model nieliniowej 
pojemności, znacznie upraszczający proces dyskretyzacji [65]. 

Nieliniowa pojemnośćiw ogólności opisana jest zależnościąiadunkuqod napięcia u,; 
”na tej pojem ności: 

q~=fluci (5.15) 

Prąd ią- przepływający przez rozpatryWany element wyrażony jest mogem: 

icft)*%"d—q'd"c© =C~(U c ) —  d—"cw (5.171) 

gdzie glu-c:”) jest pojemnością różniczkową zależną odnagizęęia uc. Równanie (5323) może 
być przekształcone w sposób następujący: 

. - _ i !  6. d m i  -d [;f . V 



Na podstawie równania (5.24) prąd płynący w nieliniowej pojemność dzielony jeSt na 
dwa składniki, .: których pierwszy ma charakter prądu wpojemności liniowo] CL”: 

mako-””;? ”(5492 
Składnik drugi ma' charakter sterowanego—źródła prądowe?) Orwvdajnóści: 

modela”)- [5.31] is.—zo) 
Mlode! nieliniowej pojemności pokazano na” rys.›5=.2'i. 

Rys.: 5:1. Model nieliniowej poj'e'm ności. 

5.3. ledndpozirimowetechniki rozwiązywania "równań” nieliniowych"— 

5'.3.1>. Wstęp 

W tradycyjnych metodach symulatji obwodów zawierających elementy nieliniowe 
wkrzystywane są dwupoziomowe procedury, najtzęściej opierające się na metodzie 
Newtona [68], s. 207 - 218, [70], s. 83 — 92. Metoda ta jest numerycznym 
odwzorowaniem rozwiązywania układów równań nieliniowych, jej stosowanie daje 
wyniki bardzo dokładne, jednak często wymaga dużego nakładu obliczeniowego. 
Zaproponowano wykorzystanie technikjednopoziomowych, które umożliwiają uzyskanie 
kompromisu pomiędzy niewielkim nakładem obliczeniowym a satysfakcjonującą 
dokładnością. 

Zasadniczą zaletą metod z jednym poziomem iteracji jest jednolite traktowanie 
napięć i prądów zarówno w liniowych elementach rezystancyjnych, liniowych blokach 
inercyjnych, jak i elementach nieliniowych. Szczegółowy opis proponowanych metod 
zamieszczono w [A1], [A7]. 

35,331. Idea teol'inik jednopoziomowych 

idea technik jednopoziomowych zostanie» objaśnienia "na przykładzie 
rezystancyjnego elementu nieliniowego uzależnionego napięciowo,„ którego. 
charakterystyka jest wrażona ogólnym wzorem: 

i„[n]=f(u„[n]) is.;„zzi 

wykorzystuje się rminięeie funkcji (5.21?) Wizsz-EFBg-jTalraf'zgodnie;Z zależnością: 



a _ widma-15 
' n _ , 5.252 ~” N]: :t— FU du!" [rt-1] [| ( . )  

Prąd nieliniowy w n—tym' kroku dyskretyzacji można zapisać za pomocą=wzoruz 

iu [n]: GZN,n"uN,[n]+iZN,-n ($,—23) 

mada dyskretny elementu nieliniowego ma postaćśtaką, nim.-| rys. 59; 

i,;in! GZNJ' 

_ _ _ — ~  

Unin] 

„Rys. 5.2; Model dyskretny elementu niełin'iowego wtechniCe jednopoziomowei.v 

Wartości kondukta ncji s .  oraz wydajności źródła prądowego' |”... zależą od liczby 
wyrazów rozwinięcia w szereg Taylora oraz od wartości prądów i napięć we? 
Wcześniejszych punktach obliczeniowych. Na podstawie analizy właściwości technik 
jednopoziomOWVch [A8], [A9], ustalono, że najkorzystniejsze jest zastosowanie trzech 
wyrazów rozwinięcia. W takim wypadku konduktancja zastępcza em.. wyrażona jest 
wzorem:- 

Szum» du" - + + :    (5.24) 

?ZadÓWalające cechy numeryczne ma również odmiana 'tećhnik jednopońornowycfh, 
wktórej kon'd'nk't;.incj-a-(imi.1 wyrażona jestorem': 

3 d i__g_1 dm 
" '— 5.25” ”L=” 2 do” [n- 1] 2 du" [n- 2] ( ) 

Wydajność źródła prądowego iz... wyrażonajesmofem: 

imn: iN ["'1] "' Gz~,_n'un ["'1] [S.-26)” 

Genezę wzorów (5.24) - (5.26) podano w [A9]; 

Sr.—3:3. Zastosowanie technik ]ednopoziOmouiych 

Techniki jednopoziomowe zastosowano w Symulażcjach: układów nieliniowych takich 
jak: generatory VCO z nieliniowa. pojemnością [A7], układy impulsowego przetwarzania 
mocy [A2], [A3], [A10]. Zasadniczym obszarem zastosowań technik jednopoziomowch' 
są ,śymuiacje proce-sów termicznych : uwzględnieniem nieliniowości [A1], [A4], [A5], 
„[m]. Wykorzystanie technik jed nopoziomowych wta-kich symulacjach jest uzasadnione”: 

--.45 



zewzględu na słaby chara ktef nieliniowości występujących w opisie proce-sów cieplnych 
(rozdział 2.4 niniejszej pracy). 

5.4... Zastosowana metoda optvmalizacji 

Dla potrzeb niniejszej pracv stworzono uproszczoną procedurę identyfikatji, opartą. 
:o, ideę [95] parametrów opisu przejściowej impedancji termicznej (3.7). Zastosomno» 
metodę najmniejszych kwadratów, w której poszukiwane są minima funkcji: 

SR": 231 (zmalał-ztmlnl") (5273 
gdzie: Zmo -- impedancja termiczna wyliczana ze wzoru (3.7), Żmp— impedancja tenniczna 
zmierzona. 

W pierwszej kolejności przyjmowana jest. liczba składników opisu (3.7). 
Sygnalizowane uproszczenie polega na tym, iż wstępnie, dla każdego ze składników- 
orientacyjnie określana jest stała czasowa 'z... PO podstawieniu dobranych wartości 
Stah/ch czasowych do równania (3.7), rozwiązywany" jest układ równań liniowych: 

ax... _ is.-zo 

: „ - ,__t_ « t az..-„) 2... «...'(1—e a)z„„›) (1e%))=o 
„ _„ :a.. ' 

' 2 En=1 H2q=1 Kt'q (1— @ Tq) zthp "] (].-"e TE)) =0- (5.29) 

22)[2?.12„_1 |<... (1-e .I.) „z..... „) (1... „)) _0. 

Następnie dla każdej z wcześniej obranych stałych czasowych określany jest odcinek 
a).... na osi czasu, na którym składnik (3.7) „związany z konkretną statą czasową Jesi: 
dominujący. Współrzędne końców tych odcinków wyznacza się ze wzoru: 

A..=(o O);B =(rq,o) dla q=1 
Aq=('l'q_1=,0); Bq=(tq,0) dla q>1 

Na każdym z wyznaczonych ›w ten sposob odcinków czasu Labiiczanv jest błąd 
.dopasowania: 

15.301 

m1 (Znam-Zinn. I'll) 100% (531) erą): 
M. 1 ; t  



gdzie M - liczba punktów. obliczeniowych na danym odcinku, 2,q — maksymalna- 
wartość PIT obliczana] na tym odcinku. Błąd (5.31) jest parównywanyi z ustaloną 
"wcześniej maksymalną wartością błędu dopasowania errqma. Jeżeli errq > errqm, to stała; 
Czasowa rq jest zwiększana, jeżeli errq < -err„ma„ to stała czasowa I., jest zmniejszana. 
Wartość, o jaką zmienia się Tą, ustalana jest na początku procedury (może to być na. 
przykład 1%, 10%). Nowe wartości I.„ są ponownie podstawiane do rÓWnania (3.7) 
i'ozperacje opisane powyżej są wykonywane do; momentu, w ktorym sp'eł'niOny jest jedon 
z-warunków: err-qś emma, lulaęrr;q 2 arm,; dla q : 1, 2 .. Q. 



G.. Nieliniowości- procesów cieplnych -proponowaner'podejś'cie 

w niniejszym rczdziale omówiono własne propozycje uwzględnienia nieliniowości 
procesów cieplnych w sym ulacjach przejściowych stanów termicznych. 

Zarówno w przypadku pomiarów, jak i symulacji odpowiedzi termicznej elementów 
ha pobudzenie mocą można rozróżnić dwa przypadki. W pierwszym z nich,. moc 
wydzielana w elemencie jest na tyle mała, że wywołane nia nadwyżki temperatury 
wnętrza ponad temperaturę otoczenia nie są znaczące. Z tego pówodu w krzywych 
pomiarowych nie obserwuje się wpływu zmian lokalnej temperatury na parametry 
cieplne (przewodność cieplną it, objętościowa pojemność cieplną c,). W symulacjach 
odpowiedzi termicznych elementów na małe moce, można posłużyć się modelem 
liniowym. Przypadek drugi odnosi się do sytuacji, w której przebieg mocy wywołuje 
”nadwyżki temperatury na tyle duże, że zmiany lokalnej temperatury decydują 
o zmianach parametrów cieplnych, które powinno się uwzględniać w symulacjach. 

W drugim z wymienionych przypadków związek między mocą wydzielaną 
w elemencie, a temperaturą panującą w jego wnętrzu jest nieliniowy.. W celu ustalenia 
charakteru zmian parametrów ?t i c„ w funkcji temperatury wykorzystuje się pomiary 
przejściowej impedancji termicznej dla różnych wartości temperatury otoczenia, przy 
dwóch założeniach. Po pierwsze zakłada się, że parametry K i t modelu PIT opisanego 
wzorem (3.7) są proporcjonalne do parametrów cieplnych k, cv. Po drugie, że charakter 
zmian parametrów |< i t w funkcji temperatury wnętrza przy dużych mocach jesttaki sam 
jak charakter zmian tych parametrów w funkcji temperatury otoczenia przy mocach 
malych. 

w podrozdziale 6.2 opisano identyfikację parametrów modelu (3.7) wykonaną na 
podstawie wyników pomiarów przejściowej impedancji termicznej w szerokim zakresie 
temperatur otoczenia [57], [96], przy małych wartościach mocy. Określono zależności 
otrzymanych parametrów od temperatury i powiązana je z parametrami cieplnymi k". q- 
W" podrozdziale 6.3 omóWiono nieliniowy model termiczny, w którym wykorzystano 
otrzyma ne wzory określające wpływ temperatury na parametry cieplne. 

identyfikacja parametrów opisu przejście-wej impedancji termicznej. 

Wyniki pomiarów [57], które wykorzystano do identyfikacji, reprezentują 
przejśdową impedancję termiczną Żyw.„ pomiędzy wnętrzem a otoczeniem, przy 
”chec-ności radiatora typu RAD-A6405A/150. W tym wypadku temperatura otoczenia jest 
również ”temperaturą panującą na powierzchni radiatora. 

W [57] znajduje się zestawienie wyników pomiarów wykonanych dla różnych diod - 
przebiegi PIT dla kilku egzemplarzy z każdego typu diod. Każdy egzemplarz jest 
opatrzony numerem. Wybrano przykładową reprezentatywne przebiegi PlT diód 
Schottky'ego z węglika krzemu: csoomeo nr 1, CSDDZOGB nr "29, (35004060 nr 28, 
(35120606, nr- 3, pokazane na rys. 6.1. 
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Rysusa'l. Przykładowe wyniki pomiarów przejściowej impedancji termicznej Wybranych diod [57]. 

Druga cyfra w symbolu diody CSDG'..060- określa wartość średniego prądu pracy 
ele—mentu. Identyfikację wykonano uproszczoną techniką opisaną w podrozdziale 5.4, 
przy czym w celu weryfikacji, wyniki porównano z wynikami otrzymanymi po 
zastosowaniu popularnych metod optymalizacji [97], [98]. Wybrano przebiegi PIT 
zmierzone przy małych wartościach mocy, dzięki czemu można było przyjąć założenie, że 
Wpływ temperatury wnętrza na parametry cieplne w obrębie jednej krzywej PIT jest 
pomijalny. Do opisu każdej z krzywych, otrzymanych przy różnych temperaturach 
otoczenia przyjęto czteroskładnikowy (Q=4) model (3.7). Dla wygody w konstruowaniu 
medalu, w dalszej części rozważań operuje się parametrami K i C, gdzie C powiązane jest 
ZK i ': zgodnie z (3.6). 

W nawiązaniu do wzorów (2.10) - (2.23) przedstawionych” w podrozdziałach 2.4.2... 
2.4.3. pracy, do opisu zależności parametrów Kai (:,| modelu (3.7) w funkcji temperatury, 
otoczenia proponuje się. następujące zależnosci: 

„ ' Ta ka 

'- 

. f” = . 

(6.1) 

Ka (r.) W 
cu %) =Corq' [ac,q' (@mc _ (W) 

Parametry K., modelu (3.7) mają wymiar pewnych rezystancji termicznych. odwrotnie 
propOrcnalnych (4.1), do przewodności cieplnej, opisanej zależnością: 

%=-M›q'[ax(%)%+dm] esl 

_ _ _ _ _ _ _ _ j  



Wzór (6.3) jest modyfikacją zależności (2.10), z dodatkowym składnikiem dm którego 
występOWanie poprawiajakość dopasowania identyfikacji do krzyWych pomiarowych 
w Szerokim zakresie temperatur otoczenia. Parametry Cq opisu są wprost proporcjonalne 
do objętościowej pojemności cieplnej cm. Postać wzoru (6.2) wybrano tak, aby zapewnić 
jednolitość proponowanych opisów. Ze względu na Wygodę operowania liczbami, jako 
argumenty proponowanych funkcji wybrano ilorazy temperatury otoczenia T. oraz 
temperatury nominalnej To. Parametry Ka,? Co.„ to wartości w modelu (3.7), otrzymane 
dla przyjętej temperatury nominalnej To. Współczynniki a i b są bezwymiarowe, zaś 
współczynniki d przyjmują jednostki odpowied nio: (|</W] (6.1), [J/K] (6.2). 

Przy założeniu, że parametry Kq, Cq zmieniają się w funkcji temperatury otoczenia 
zgodnie z (6.1). (6.2), wykonano identyfikację para-metrów przy modyfikacji modelu (s..-7) 
o postaci: 

z.b(t)=2ii=1_:0Ęa_-_ ”ak q (Ę) MN.. 

w przypadku zastosowania techniki identyfikacji opisane] w podrozdziale 5.4, liczba 
równań w układzie (5.29) nie jest równa Q, lecz Q-Ln, gdzie LT, jest liczba 
rozpatrywanych krzywych PIT (inaczej: iiabą temperatur otoczenia, dla których 
wykonywana jest identyfikacja). Zmiennymi w pochodnych w (5.28) są: am, bw dh... Po 
zakończeniu postępowania opisanego w podrozdziale 5.4, na podstawie otrzyrhanyćh 
Wartości rq oraz (3.6) wyznacza ne są współczynniki aw bw dw 

W tabelach 6.1 - 6.4 podano wartości mocy Po zastosowanej w pomiarach 
wykorzystanych do identyfikacji oraz maksymalne wartości wywołanych tą mocą.. 
nadwyżek temperatury ATM”. Podano również procentowy stosunek maksymalnej» 
wartości nadwyżki temperatury do wartości temperatury otoczenia. 

Tabela B.J.. Maksymalne wartości nadwyżek temperatury w diodzie CSDUIGSO 'nr 1, „dla rdz'nyth wartości 
temperatury otoczenia. 

T.lK] 293 3-23 343 373 423 473 523 573 
PaIWI 1.37 1.42. 1.33. 15 1.5 1.54 1.57 1.41 

A,.„nq 10.45 10.3 9.35 10.42 10.27 10.41 ”10.50 9.95 
T , . ATM-100% 3.5 3.2 2.8 za 2.4 22 2.0 1.7 

i ł  . 

faraona.-”2. Maksymalne wartości nadwyżek temperatury ._w diodzie 3092060 nr 29, dla różnych- 
wartpścl temperatury otoczenia. 

T. [K] 293 323 343 373 423 473 523 573 
p„ [w.] 1.42 1.81 2.03 2.11 2.28 2.41 2.41 2.5525. 

@@ . 3.60 9.35 3.40 9.18 9.55- 10.03 10.10 10.35 
”AT . . Tweener ze ze 2.7 „2.75 2.3 2.1 1.9 1.3. 

. i . . . 

(EB-4”). 



”Tam-563. maksymalne wa'rtqśt—i nadwyżek temperatury w” 0191172 (25094060. ”nr 20, dla różnymi-11 
' wartości temperaturyntoczenia. 

T, [K] 298: 323 3482 3-73. 423 473 523 573:- 
P.,[w-l 4.96 5.12 5.39 5.37 5.30. 5 4.71, 430 , 

m m  17.26 17.28 18.13 19.78; 22.84 28.7 37.46 51.65 

ĄT- - . _ . %am 5.8 5.3 5.2 5.3 5.4 6.1 7.2 9.0 
3 

”131101054. Maksymlne wartości nadwyżek temperatury- wdiadzie (5006060 nr 3, dla różnych wartość.-i 
temperatury otoczenia. 
T. [K] 298. 323 348 373 423 473 523 573 
Po [WI 6.23 6.3 6.87 7.55 7.98 8.57 7.44 6182 

Amal” 20.48 20.11 20.06. 20.69 22.53 24.49 28.11 35.91 

"ATW-100% 6.9 6.2 5.8' 5.5- 53 5.2 5.4 6.3 
: .  

W tabelach 6.5 — 6.8 podano parametryta, b, 0. występujące w (6.1), (6.2). (6.4). 
Wartości współczynników Kq i C., modelu (3-7). wyznaczone w oparciu o (6.1), (6.2) dla 
różnych wartości temperatury otoczenia podano w załączniku ZJ do niniejszej pracy. 

_' 173591055. Parametry (6.4) wyznaczone d'Ia- diody CSDOIOĘO nfl. 
'ag 0.3237 a,. 0.8619 
bn -5.859 b.. 2029 rg... 1.9036” c.,1 0.0015 
du 0.6608 dd 0.106 ' 
a” 410889 a-_.„: 1402 
1332- 2595 b., 2.028 «„ 1.4667 co, 0.0030" 
d;, 1.092 dcz. 2.421 
813 "0.0228 85 -2.3 19 
bm 2.301 b...; 6.679 |<... 05724 cm,; 00769 
au 1.023 ci.,3 3.403 
311 3517 a... 4.13 
ha,. 0.719 b.. -1.251 Ka. 3:42:74 ch. 0.6604 
dn 4517 a.. 2.14 

Tabela. 6.6. Parametly (6.4) wyznaczone dla diody CSDOZOB'Onr 29— 
' AL 0.9021 a.1 0.7849 

bu 9.096 b.; -O.'7468' kg,. 1:5381'6 cu. 0.0023- 
du 0.6904 .,dn 0.2112 

bu 8.923 b.. 4.514 Kaz 0.5752 C.,-,. 0.0527 
512 1.007 0... 1.041 
au -1.396 a,... 4,45 
baa -2-657 39 0 1 8 5 4 1 0 .  1.5070 «lc-.,.. 0.5571 
g ., 2.404 d., 5.445 
au 5.702 aa 1.368. 

' 91. 4.359- b,. 03369: Km 2.2210 CQ. 1,6297. 
:d! ! 7.7536 du? ”9359 

5% 



Tąbęla. 6.7. pmmatry(s.41wymaczone~dla diady 05004060 nr.-Ę; 
au 0.1684 ' a.,; 1.109- 
bł: 4.762 b:; «0.2205 Ku 7019859 6.01 "940.039 
411 013294 6.1 0.1106 
an 0.4052 a.,. 1257 
bu 1.43 6.2 ~L693 |<... 0.3031 c.n 0.1457 
du 1.412 d., 0.2711 
EH 014058 33 1.194 
6%, 0.903 ba 0.7541 Ku; 914938 C.,; 0.7417 
du 1.427 d„ 0.2002 
au 0.7969 a.. 0.37 
011 0.19 6... -1.356 K.,. 0.2045 c...- 63020 
du 1.816 0... 10.45 

Tabela. 6:8. Parametry (6.4) wyznaczone dla diody 65005969 n'r'S'. 
' au 0,198 ad 1.42 

bu ~2.388 b., 0.1964 K.„ 0.4136 c... 0.0093 
du 0.7983 da 0.4268 
au 9.519 aa 0.7221 
bu 0.0924 bg 0.9669 16,1 0:2365 co, 0.0926 
du 0.522 dd 1.717 
au 0.6601 ac, 0.1318 
b„ 4.014 b,c, 1.815 xm 0.4263 g„ 0.9944 
du 1.672 d„ 1.13 
au -2.414 i,. 4.907 
by -2.146 b., 0.256 «.,-4 03482 co. 2.5312 
du 3.411 d.. 5.981 

„Na rys. 6.2 - 6.9 zestawiono zależności parametrów K..-. C., ad ilerazu T../Tadla 
wuystkich badanych ”diod. 

3 I 0 I I I 

_' 68001080 nr1 
— Genome nr 29 
_' GSDMOEB nr 287 
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Rys; 61.9. Parametryac. wybranych diod w fimkcji ilorazu TJT-g. 

Na rys. 6.2 — 6.9 widać że zidentyfikowane parametry K., i C.„ o tych samych 
numerach dla różnych diod zachowują się podobnie w funkcji temperatury. Jedynie dla 
diody typu CSDOIOGO nie otrzymano zgodności kierunku zmian parametrów C, oraz C; 
z kierunkami zmian tych parametrów dla pozostałych diod. Parametry otrzymane 
w drodze identyfikacji stanowią pewne wartości wypadkowe i nie charakteryzują 
poszczególnych warstw materiałowych struktury. Jedynie 2 grubym przybliżeniem, 
skladniki : indeksem „1" można powiązać z właściWościaml fizycznymi półprzewodnika, 
Zaś Składniki z indeksem „4" — z właściwościami obudowy i radiatora. 

Wiadomo, że przewodność cieplna węglika krzemu maleje ze wzrostem 
temperatury '(rys. 2.2, 2.3). Jak widać na rys. 6.2, składniki Kl, mające charakter pewnej 
wypadkowej rezystancji termicznej, rosną ze wzrostem temperatury. Składniki lg '(r'ys. 
6.5) z kolei maleją ze wzrostem temperatury. Charakter zmian parametrów K.. można 
prawdopodobnie powiązać z tym, że przewodność cieplna niektórych stopów miedzi 
rośnie ze wzrostem temperatury (na przyklad rys. 2.8). Stopy miedzi wykorzystywane są 
standardowo w obudowach elementów, między innymi w T0220. 

Oprócz charakteru zmian parametrów K„ i C,] w funkcji temperatury otoczenia, na 
rys. 6.2 - 6.9 można zaobserwować, jak zmieniają się wartości tych parametrów 
w zależności od typu diody. Na rys. 6.2 obserwuje się mniejsze wartości parametru K, dla 
diod o większych wartościach prądów dopuszczalnych. Możliwe jest, że w elementach 
na większe prądy, obszary półprzewodnika są szersze, co mogłoby tłumaczyć mniejsze 
wartości rezystancji termicznej tych obszarów. Analogicznie w przypadku parametru C;,— 
który można powiązać z objętościowa pojemnością cieplną. Im większy obszar, tym 
większa jego objętość i pojemność cieplna, co widać na rys. 6.9. 

Na rys. 6.10 — 6.13 pokazano przebiegi przejściowej impedancji termicznej 
wybranych diod, w różnych temperaturach otoczenia. Porównano wyniki pomiarów 
›: kr.:zyWymi obiiczonymi analitycznie w oparciu o model (3.7), przy czym parametry K i C, 

| 56. 



._dła' każdej z temperatur otoczenia wyznaczana ze wzorów (Sil) i (6:2). Na rysunkagh 
podano wartości błędu średniokwadratowego. określająęęgo stopień „dopasowania 
krzywvch' analitycznych zgoda krzywych pomiarąwychzwt 
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Rys.6.1'0*. PIT diody 65001060 nr 1, w «52a temperaturach owe.—żenia ,— krzyWe zmierzone [57] 
l—obliczone'z (3.1)...(a1). (6-2). 
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Rys.-8.11. PIT diody 65002060. nr 29, w różnych iemberatuiaćfi mmama _, krzywe 'mle'izńne [57]- 
lawinowe zła-7). (6-1). (6-2)— 
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wam:-. "vrf diody 5004060 nr 28, W. różnych temperamrach otoczenia ~ krzywe zmierzone [57] 
iobliczone : (3.7), (5.1), (52). 
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3955.13. PIT diody csooeoeo nr 3, w różnych: t'empevatfu-rach mamma ~~ krzywe zmierzone [57] 
iobilczone : (3.7). (6.1), (6.2). 

Przykładowe przebiegi przejśćiowej impedancji termicznej, wyznaćzone : zalEżnośCi 
1.3.7), (5.1), (6.2) dla przypadkowo wybranych wartości temperatury otoczenia 
zamieszczono w załączniku Z.I. 

Połączenie modelu typu (3.7) oraz zaieżności (6.1), (6.2) stanowi wciąż liniowy 
model termiczny, którym można posługiwać się do wyznaczania krzywych przejściowej 
impedancji termicznej w dowolnych temperaturach otoczenia- oraz do wyznaczania 

[ s s l  



5.3. 

53.1. 

przejścbwych przebiegów teamami-i w przypadku, ,gdy ”temperatura wnętrza— 
elementu zmienia się nieznacznie. 

Jeźeli przyjmie się, że charakter zmian parametrów cieplnych w funkcji lokalnej 
temperatury wnętrza przy dużych mocach jest taki sam, jak charakter zmian tych 
parametrów w funkcji temperatury otoczenia przy małych mocach, można utworzyć 
nieliniowy model termiczny. 

Nieliniowy model termiczny. 

Podział elementu na warstwy umowne 

w literaturze spotyka się podejście, -w którym elementy opisywane są modelami 
te'rmicznymi typu (3.7), przy czym każdy ze składników (3.7) przypo'rządkowywany jest 
pewnej warstwie materiałowej struktury [2], zaś parametry modelu (K, z) wyznaczane są 
na podstawie parametrów cieplnych poszczególnych warstw Ol., cp), przy założeniu 
znajomości wymiarów tych warstw. 

W niniejszej pracy proponuje się podział elementu na warstwy umowne, o pewnych 
zastępczych parametrach cieplnych (l.„ cm). Przyjmuje się, że każdy ze składników opisu 
przejściowej impedancji termicznej (3.7) odpowiada jednej z warstw umownych, zaś 
wartości przewodności cieplnej i objętościowej pojemności cieplnej danej warstwy- 
można powiązać z otrzymanymi w drodze, identyfikacji parametrami K.,| i C.:. Na rys. 6.15 
pokazano przykładowy podział struktury elementu na cztery warstwy umowne. 

„„ „zł, ;-'_ „ .? . ' 
z -.. › „ ” '  / tiff/'] 

" Q F ” Ą ' T Y J L  ' ”L;; 1 . 
F , ;. 
_ ”  ›”! ' A: i 3.33 : 24:- 

_ Rafix Ev? $'a. ;-._f£3_LĄ___€ge_Żsf' ) 
'a . i,. ”››. '5 - r w; _„r ***w 

Rysi-Tats. Przykladowy podział eiementu na warstwy umowne. 

„ $ 

Wielkości i parametry wy5tępujące na rys. 6.15 to odpowiednio: q=1..4 — numer" 
warstwy umownej, L, - przewodność cieplna, zależna od lokalnej temperatury T,—„ cw - 
objętościowa pojemność cieplna zależna od różnicy temperatur na brzegach warstwy-, 
'q - temperatura na chłodniejszym brzegu warstwy, q.1 -temperatura na cieplejszym 
brzegu warstWy (dla q=1 jest to temperatura wnętrza elementu). 

Moc cieplną w rozpatrywanej Mumie-struktury można podzielić” na dwa składniki: 

p'Ct)=Px+Pc (6.5)„5 

Składnik P; to moc przekazywana mechanizmem przewodzenia ciepła-, proporcjonalna 
do gęstości strumienia Ciepła F (rys. 6.15), zgodnie: zależnoscią: 

.— 5 („a_a 



53.2. 

gdzie S — pole przekroju danej warstwy umownej. 
Składnik P.: jest to składnik mocy, powoduiacr zmianę energii wewnętrzne] Qs Warstwy 
o: określonej objętości, zgodnie ze wzorem: 

(sn 

gdzie: AT - różnica temperatur na brzegach, danej Warstwy 

Propozycja modelowania związku między 'u'-nocą a temperaturą 

W nieliniowym modelu termicznym uwzględnia ne są zmiany parametrów cieplnych 
:w fonkcji lokalnej temperatury. W takim wypadku związek między mocą cieplną„ 
a różnicą temperatur na brzegach danej warstwy jest nieliniowy. Całkowita nadwyżka 
temperatury wnętrza elementu ponad temperaturę otoczenia jest sumą cząstkowych 
nadwyżek, powstających w poszczególnych warstwach umownych. Kompletny, 
nieliniowy model termiczny elementu składa się więc z kilku submodeli, 
reprezentującym nieliniowe związki między mocą a tem peraturą w każdej : przyjętych 
”warstw umownych. 

Rys. 6.16. Jedna z warstw umówn'ych struktury; 

Aby otrzymać składnik Pl mocy (6.5) rozwiązuje się" równanie Fouriera” 
w uproszczonym warianCie zakładającym jednowymiarowy przepływ ciepła (213% rys.— 
~6;.16. Zmiany temperatury T„ są tożsame ze zmianami różnicy: 

&=Ld Wudi-x (6 8) dx dx :dx ' ' * 

UWzgiędnienie nieliniowości w odniesieniu "do (2.13) oznacza wykorzystanie pewnej 
"funkcji analityanej, opisującą zależność parametru )a od lokal-nej temperatury T„„ 
w prezentowanym przykładzie jest to fun'kcja.'(.6.-3),-dla ktorej otrzymuje się równanie: 

›-__ . ze)” ›› Laz - F na [a To..-To" +dA] __ dx. (6,9) 

Pd'soałkowaniu równania._(6.9) i uwzględnieniu: 

(BEAT dla Xf=0 IE.-im - 9:50” dla X=I 



91mm uje się nieliniowa zależność: 

.awTo . £ „T_..Jbłr” __ bzem _ _  _. 

”(law.-'t) [(T.] +11.) - (TO +51 A.I.-_ AG (5111) 

Gęstość strumienia ciepla F zastępuje- Się [(E-46).- zaś ”przewodność cieplną A.., naleźy 
zaśt'ąpić (4:1), „ponieważ "pele ”przekrom ani szefrókbśf Warstwy 'nie- są znane. Wwyniku 
otrzymuje się wyrażenia: 

, , a..T., AT T mi fig E N E A  : 

PA: m(bm) [(Tu ł-TO) '"~››-~r„,) ”+...... AT (6.12) 

Uwzględnienie nieliniowości w ozto'ni'e Ę. (6.7) równania (6.5) obiega nai 

.Ma-leżnieniu objętościowej pojemności cieplnej. od różnicy temperatur AT 'na brzegaeh 
'okfeślonej warsŁWy: 

HQ __ xv (Tb-PAT b.. „ _ .? w -.vc„.„ [a . - (T +15.] (6-13) 

gdzie: c..., ~ objętościowa pojemnośc cieplna S*) tetnperaturze T.„ i? ~— «Objętćść: 
rozpatrywanejwarstwy. 
&ikowita rozważana moc (6.5) Opisana „jos't'za'leżnością: 

. aATo ĄT T., M+S). _b ,był-:I] $.. 
P&J-MW, [(Tó)To)1Ga) +11; M+ 

, , . by, 
+AT '-' ~ dAT . .› . „ 

433.01..- . +dc] ' dt" (51% 
Proponowany, jednolity madel termicżny składa się z że'Stawu parametrów K.„ C., 

dla temperatury nominalnej oraz z zależności (5.1), (6.2), umożliwiających wyznaczenie? 
przebiegów nadwyżki temperatury dla dowolnej temperatury otoczenia, przy: 
uwzględnieniu zmian temperatury wnętrza. Temperatura nominalną T., operuje się dla: 
wygody i zapewnienia jednolitości modelu, jednak możliwe jest jej wyeliminowanie— 
_.z'przytoczonych równań, co pokazano w załączniku Z.II. 

Zależności (6.10) — (6.14) opisują przepływ i gromadzenie ciepła tylko w jednej 
z- u'm'ownych warstw struktury i stanowią pe.Wien model cząstkowy. Na podstawie (614) 
można wyznaczyć jedynie cząstkowa. nadwyżkę temperatury, będącą różnicą temperatur 
na brzegach określonej warstwy. Pełen, nieliniowy model termiczny elementu otrzymal 
się, gdy równanie (6.14) zostanie przyporządkowane każdej z rozpatrywanych warstw-,. 
ż pewnymi warunkami. W praktcnej realizacji, wyznaczanie cząstkowych nadwyżek 
temperatury należy rozpocząć od warstwy najchłodniejszej, dla której wartość 
temperatury T„ jest" znana, gdyż odpowiada wartości temperatury otoczenia— T„ 
Wyznacz-ona temperatura panująca na cieplejszym brzegu tej warstwy jest jednocześnie 
temperaturą chłodniejszego brzegu kolejnej warstwy-',. znajdującej się. bliżej źródła ciepła- 
(rys. 6,15). Opisane obliczenia- wykonuje się: do.:chwiii wyznaczeni-artemperatury wnetrza 
elemmtu. 



6.Ś;3...Modylikacja analoga elektro-tennicznego do-gbśtadłjnlelimowej 

W przypadku zastmowania analogii el'ekt'm—tśrmićżnćj w Symulacjaćhr 
przejściowych stanów termicznych odpowreanikafmf równań (saw) 1 (6.18) są z'wiąjzilćl' 
między prądem i ńapięciem o póst'aći: 

«:M. A+.—"E. ** . Ła.» * ] Sło 
lp umow) [(V vc ) (va-.) +ziśśą ”***+ 

*[a'cm' ( zginą) ma MCB] „CNE-::; (6315) 

«Analog elektro-termiczny składa się. z elementów niźliniowych tak, jak na rys 6.217. 
'w niniejSZei Pracy dokonuje Się. deROmpózyęji ukladu ż rys. 5517 .:na bloki liińloweior'ai 
nieliniowe, cogpokazano na rys. 6.18. 

aya-saa; nawalam-"" '- armiami,W'v-Hżie'lo'źiacszĘśoia umową 

Wydajność żródeł prądowych jm wyznaczana jjest : zależności (529. Symulację układu 
pokazanego na rys. 6.18 można przeprowadzić w dowolnym symulatorze obwodowym. 
-.b.ądż:_za pomocą procedury stworzonej w wybranym języku programowania. W niniejszej] 
pracy. wykorzystywane są procedury napiSane- w języku Scilab (odpowied nikMatIabaL 

. . „._„___.._._..a__l' az › 



7. 

1.1 

7.2.4 

Zastosowanie proponowa nego Modelu nieliniowego 

Wstęp 

w niniejszym rozdziale opisano sposoby i zamieszczone wyniki symulacfl 
Wykonanych : wykorzystaniem proponowanych modeli termicznych” 
iel'ektrotermiCznych. Symulacje podzielono na cztery grupy. 

Pierwsza z serii symulacji, zamieszczona w pod rozdziale 7.2, obejmuje oszawwanife 
błędów algorytmów dyskretyzacji wykorzystywanych w pracy -. na tle ogólnie 
stosowanych algorytmów dyskretyzacji. 

Druga grupa symulacji, zamieszczona w podrozdziale 7.3, zawiera obliczenia 
przejściowych przebiegów termicznych przyznanym pobudzeniu mocą. W tym wypadku 
porównuje się wyniki otrzymane po zastosowaniu liniowego (3.7) oraz nieliniowego 
(6.14) modelu termicznego. 

Trzecia grupa symulacji, znajdująca się w podrozdziale 7.4, to wyznaczanie rodzin 
charakterystyk DC diod Schottky'ego z węglika krzemu : wykorzystaniem statycznego 
modelu eiektrotermicznego. Rozpatrywane są charakterystyki izotermiczne oraz 
charakterystyki z uwzględnionym efektem samonagrzewa nia (nieizotermiczne). 

W czwartej grupie symulacji, zaprezentowanej w podrozdziale 7.5, znajdują się' 
wyniki obliczeń przejściowych stanów elektrotermicznych, w których wykorzystano 
dynamiczny makromodel elektrotermiczny. 

Do dyskretyzacji liniowych bloków inercyjnyc'h występujących w analogu. PIT 
wykorzystywane są algorytmy SARA opisane w podrozdziale 5.2 niniejszej pracy. Do 
dyskretyzacji elementów nieliniowych stosowane są opisywane w podrozdziale 5.4 
techniki jednopoziomowe, które porównano : ogólnie stosowaną metodą Newtona 
[68], [69]. [701- 

Ocena dokładności stosowanych algorytm-owi metod obliczeniowych 

Modele d-yskretneWykorzystywane w prezentowanych symulacjach 

w przypadku, gdy symulacje przejściowych stanów termicznych wykonywane są za 
pomocą gotowych symulatorów obwodowych, takich jak PSPICE, wykorzystuje isię 
termiczny model skupiony o postaci sieci RC, takiej jak na rys. 6.19. W przypadku, gdy 
wykorzystywane są procedury wlasne, oparte na algorytmach „splotowych, nieliniowy 
termiczny model skupiony : rys. 6.20 zastępuje się modelem dyskretnym takim, jak na 
rys 7.1. Analogie elektro—termiczną omówiono w podrozdziale 3.3.3 niniejszej pracy, zai'ś 
zasadę tworzenia modeli dyskretnych — w podrozdziaiach 4.3.1, 5.1.3. 

W przypadku, gdy zastosowane zostaną techniki jednopoziomowe, opisane 
w podrozdziale 5.3, elementy nieliniowe występujące na rys. 7.1. zastępowane są 
modelami dyskretnymi takimi jak na rys. 5.2. Model : rys. 7.1 można Wtedy zastąpić 
modelem dyskretnym pokazanym na rys. 7.2. 
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„515. 7.2. Mgdel dyskretny'analogu Pragną: gumowym tęgtjmkijęąaamńamawym 

i? [~n]śiln.q+Gln.qĄ"uq[ń] (7:15) 

Wyda jność'źfródeł prądowych :..„wvznaczana fait-2 zależnaśc'i: 

vqq+1+i -. „ 
11m: dem 'drw MQF(„)""1N.Wq. (79—125? 

Zastępcza kandUKtanćjęGm wyznacza Sięize wmn-x: 

Gitw &; +de...q' ' ( Gą ' d  q „ ) +GZN,n-,=q (7:31) 

"Wwa-żenia (5.24) - (5.26), określające wartości Gamma valium-.::; nadana w podrozdziale 
5.4.1w rczpatrywanvm pra/padku „pochodne wstępująca we. wzorach (5.224), (5.25) 
Wyznaczam-Są dla zależności nieliniowej, określanej Wzorem: 

_ _' . ~*-'.q „”M” _ v5+u tłem 
'N'=M9"(v—„ "ławą › '- 

[(Saw £)«uqudm4 (7-541- 

_ . __- . .  .; ;...... -....__. ._-:_'_;_._.;._-_'_._._ „h..-—u....” . . .  .'Ju....|-.-_.J. . są 



7.2.2. 

Wartości GM, iw, wyznacza się z zależności (5.11), (5.12),- wartości współczynników „a, i:, 
d, dla różnych typów diod podano w tabelach 6.5 ,- 6.8. 

Błędy algorytmów dyskretyzacji czasowej w symulaciach przejściowych przebiegów 
termicznych 

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przykładowe porównanie dokładności 
wybranych algorytmów wykorzystywanych do dyskretyzacji liniowych bloków 
inereyjnych. Wykonano obliczenia przejściowych przebiegów termicznych w jednej 
z diod typu 6002060, przy pobudzeniu mocą @ postaci: 

p(t).=U-I- sinz (wt) (75, 

Dla funkcji (74.6) łatwo jest wyznaczyć analityczny przebieg Odpowiedzi tenniczne] 
poprzez. obliczenie splotu (3.10): 

AT (t)== 9212211 Bq _exp(::t)-1 _ Zaitslmlotłeqaśńżgutrdq Exp'Ęaqt)] (7:7, 

.W rezpatrywanym przypadku możliwe jest wykorzystanie wyłącznie modelu liniowego, 
gdyż- równanie (7.7) otrzymuje się przy Założeniu linie-wości. Na rys. 7.3, 7.4 pokazano 
przebiegi nadwyżek temperatury wnętrza diody ponad temperaturę T.,=3OOK, dla 
pobudzenia mocą (7.6), gdzie U-l=50W, f=5kHz. Przebiegi obliczono przy zastosowaniu 
odpowiednio: algorytmu SARA rzędu 2 ("tabela 5.2), algorytmu Adamsa -Moultona rzędu 
2, (tabela 4.1). oraz Gear'a rzędu 2, (tabela 4.1). Procedury utworzono w programie. 
scilab. 
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„5.7.3. Naidiuyźlel ternpe'r'atury wnętrza przykładowa] diody typu 65002060 pchal! temperature 
o_teozenia, przy-wymuszeniu typu (7.1). 
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Rys. 7.4. moov/algorytmów dyskretyzacji dla;-wartości.kroku dyskretyzaoji h=8us, 

Na rys. 7.4 przedstawiono przebiegi błędów zastosowanych «algorytmów dla 
wartości, kroku dyskretyzacfl im:-Sus. Błędy wyznaczono : zależności: 

err=|ATw—ATA| (ze) 

gdzie: ATW — wzorzec analityczny, ATA — algorytm dyskretyzacji. 
Szczegółową analizę właściwości numerycznych algorytmów splotow'yeh 

odnaleźć można w [52], zaś porównanie aigorytmów splotowych z algorytmami Gear'a 
rzędu 2 i trapezów zamieszczono w [52] (str. 92 — 98). Zgodnie z oczekiwaniami, 
w rozpatrywanym przypadku algorytm splotowy SARA oraz algorytm Adamsa .— 
Moultona charakteryzują się taką samą dokładnością. Gorzej wypada algorytm Gear'a 
rzędu 2, którego dokładność jest około trzykrotnie mnioiSza niż dokładność dwóch 
pozostalych algorytmów. 

Błędy technik dyskretyzacji elementów nieliniowych 

Kolejna grupa symulacji obejmuje porównanie proponowanych metod 
jodnopoziomowy'ch : metodą Newmana. Wyniki otrzymane po zastosowaniu metody 
Nawtfona, uznawanej powszechnie. za dokładną, przyjęto jako wzorzec, z którym 
porównano wyniki otrzymane dwiema wybranymi metodami jednopuziomowymi (5.24) 
.— (5.26). Porównano nakład obliczeniowy zastosowanych metod. 

Na rys. 7.5 pokazano przebieg odpowiedzi termicznej jednej z dio-d typu CSDO4060, 
na uskok mocy o postaci (3.5) dla Pa : ZSW, zaś na rys. 7.7 — odpowiedź termiczną tej 
samej :di'ody na pobudzenie mocą o postaci fali prostokątnej o amplitudzie 25%! 
i częstotliwości lkHz. Parametry modelu termicznego diody znajdują się w tabeli 5.7. 
w procedurze opartej o metodę Newtona przyjęto następujące kryteria zakończenia 
obiiozeń ([70]. s. 83 —— 92): maksymalna różnica pomiędzy kolejnymi wynikami nie 

1 5 6  



przekracza 1-106 lub liczba iteracji w jednej pętli obliczeniowej przekracza 49. 
W rozpatrywanych symulacjach kryterium drugie nie zostało ani razu spełnione, czyli 
obliczenia metodą Newtona wykonywane byty : założoną. dokładnością. 

W przypadku pobudzenia o postaci uskoku, wartość kroku dyskretyzacji wynosiła 
h=0.1ms, w symulacji z mocą o kształcie prostokąta: h=50ps. Przebiegi wyznaczono 'za 
pomocą technik jednopoziomowych oraz metodą Newtona. W obu wypadkach (rys. 7.5, 
7.7) krzywe otrzymane po zastosowaniu technik jednopoziomowych nie różnią się od 
krzywych wyznaczonych metodą Newtona. Wyznaczono przebiegi błędów technik 
jednopoziomowych, w odniesieniu do wzorca otrzymanego metodą. Newtona. Wartosci 
pokazane na rys. 7.7, wyznaczono ze wzoru: 

Ęn=w-100% (7:9) 
ATN," 

gdzie ATN — nadwyżka temperatury wnętrza ponad temperaturę otoczenia wyznaczona 
metodą Newtona, AT, - nadwyżka tem peratury wyznaczona techniką jednopoziomową. 

Na rys. 7.6 i 7.8 pokazano przebiegi błędów typu (7.9) wyznaczone dla przebiegów 
: rys. 7.5 i 7.7. W przypadku prezentacji wyników na rys. 7.6 i 7.6 zastosowano skalę 
logarytmiczną, gdyż przy pobudzeniu o postaci uskoku, jedynie na samym początku 
symulacji błędy osiągają znaczące wartości. 
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Rum Błędy technik, jednopozwmowvcb w ”stosunku ido metody mamona, nm pobudzeniu ma 
o postaci fali prostokątnej.„ 

„w tabeli 7.1. przedstawiono porównanie nakładu obliczeniowego, czyli operacji 
numerycznych, Wykonywanych przez rozpatrywane mandy w kazdym kroku 
dyskretyzacji. 

Tabela 7.1. Średni technik 
Metoda 

i metody Newtona. 

148 
148 

7.2.4. Wnioski 

Algorytmy dyskretyzacji wykorzystywzne w niniejszej pracy cechują się dobrymi 
właściwościami numerycznymi. Algorytmy splotowe SARA bardzo dobrze sprawdzają się 
w symulacjach przejściowych przebiegów termicznych. gdyż opis liniowej części 
"stosowanego modelu termicznego, wywodzi” się z zależności splotowe] (34). Można 
założyć, że w 'symulacjach przejściowych przebiegów termicznych dokładność 
proponowanych technik jednopoziomowych jest tylkoniewiele mniejsza niż dokładność 
powszechnie stosowanej metody Newtona, zaś ich nakład obliczeniowy w 
rozpatrywanych symulacjach jest mniejszy niż nakład wymagany przez metodę 
Newtona. W symulacjach prezentowanych w dalszej części pracy wykorzystuje się model 
dyskretny analogu PFT, pokazany na. rys. 7.2, oparty oalgorytmy splotowe oraz technikę. 
jednopoziomowa, dla której wartości elementów Emm oraz Emm (rys. 7.2) wyznaczane 
są ze Wzorów (5.25), (s.-26). 
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”2.37 Symulacje przejściowych przebiegów ”tenniczn'ych w dziedzinie czasu- —'› 

7.3'510 

.: juiględnieniem nieliniowości, przy. znanym pobudzeniu mocą 

Wstęp 

w tym podrozdzialezamieszczono wyniki wykonanych w programie Scilab symulacji 
"odpowiedzi termicznych"wybranychdiod ”na pobudzenie mocą o zadanym” kształcie. 

W oparciu o model IinioWy (3.4) oraz .o modei nieliniowy (6.14) wyznaczono 
przebiegi nadwyżek temperatury wnętrza elementów ponad temperaturę otoczenia”. 
w pierWSZej kalejności przeprowadzono symulacje dla pobudzenia uskokiem mocy (3.5)3 
:; „amplitudac'h, dla których dostępne ›są również wyniki pomiarów odpowiedzi 
termicznej AT. Następnie wykonano obliczeniadla uskoków mocy 0, dużych amplitudach 
oraz dla wymuszeń o postaci fali prostokątnej. 

W niektórych symulacjach przekroczono określone przez producenta parametry- 
dopuszczalne takie jak temperatura obudowy Taoraz średni-a moc PmT, które podano 
tabeli 7.2. Dostępne wyniki pomiarów wskazują na możliwość pracy badanych diod 
”w temperaturach wyższych niż deklarowane przez producenta. 

'Tabeia" 7.2. Średnie moce dopuszcza Ine badanych diod. 
csmnoso csaozńso emo-4969 csoaaoso , 

amm], pasek 21.4 31.9” azs 33.3 
PmTIW],T„=398K 7.1 10.6, 20.3. 27.3 

Odpowiedź tenniczna diod na uskokmoc'y o dowolnej amplitudzie 

Na rys. 7.9 - 7.12 pokazano przebiegi odpowiedzi termicznych wybranych diod? na. 
pobudzenie mocą o postaci uskoku (3.5). Dostępne wyniki pomiarów [57] obejmują 
przebiegi nadwyżek temperatury wnętrza elementu ponad temperaturę otoczenia, 
mierzone dla różnych wartości mocy. W” pomiarach zapewnione były takie warunki 
chłodzenia (duży radiator), że temperatura na powierzchni radiatora jedynie nieznacznie 
różniła się od temperatury otoczenia (maksymalnie 0 0.5K). Spośród wyników wybrano 
kilka przykładów, w których moc osiągała wartości większe niż podane w tabelach (6.2 - 
6.4). Na rysunkach 7.9 - 7.12, przy każdej : krzywych reprezentujących nadwyżki 
temperatury, podano wartości mocy i temperatury otoczenia, przy których wknywany 
"był pomiar. Prezentowane przebiegi dopiero po podzieieniu przez Wartość mocy będą» 
reprezentowały przejściową impedancję tarmiczn'ą. 
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'o model liniowvl nieliniowy. 

Na przedstawionych wykresach widać, że efekty nieliniowe są słabe przy niewielkich 
nadwyżkach temperatury. Dooiero dla większych wartości tych nadwyżek obserwuje się 
znaczące różnice pomiędzy wynikami otrzymanymi w oparciu o model liniowy- 
i nieliniowy. Widać również, że uwzględnienie nieliniowości w modelu (linie czerwone) 
umożliwia otrzymanie wyniku bardziej zbliżonego do krzywe] pomiarowej (linieczame). 
niż w przypadku zastosowania modelu liniowego (liniezielone). 
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Na rys. 7.13— 7.16 pokazano przykładowe” odpowiedzi termiczne diod na uskoki 
„mocy 0 amplitudzie równej wartości podaWanej przez producenta średniej mocy 
dopuszczalnej dla danej temperatury obudowy (tabela 7.2). Porównano wyniki 
atm/mame przy wykórzystaniu modelu liniowego i nieliniowego. Więcej przykładów 
zamieszczono w załączniku Z.III. 
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Rys. 7515. Odpowiedź termiczna wybrane]. diody typu 6004060 na uskok mocy 0 amplitudzie 62.51”, 
Wyznaczone w oparciu 'o, model liniowy i nieliniowy dla temperamry otoczenia EBK. 
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Rys. 7.1.6. Odpowiedź termiczna wybrane] diody typu CSDOSOSO na uskok mocy 0 amplitudzie 27.8w, 
wyznaczona w oparciu o model liniowyi nieliniowy dla temperatury otoczenia 398K. 

Jedynie dla diody typu CSDOZOGO (rys. 7.13, 7.14) obserwuje się' znaczącą różnicę między 
prze-biegami otrzymanymi w oparciu o madel liniowy i nieliniowy. W pozostałych 
przypadkach wyniki otrzymane w oparciu o oba” modele są do siebie zbliżone, co widać 
na rys. 7.15, 7.16 oraz na rysunkach zamie52czonych w załączniku lli. Ograniczenia 
podaWane przez producenta wynikają z właściwości termicznych materiałów, z których 
wykonana jest obudowa oraz połączenia wewnątrz struktury. Właściwości węglika 
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krzemu wskazują na potencjalną możliwość pracy zarówno z większymi mocami, jak 
i temperaturami. W oparciu o model liniowy (3.7) i nieliniowy (6.14) wyznaczono 
odpowiedzi termiczne diod na uskoki mocy 0 amplitudach dwu- trzykrotnie większych 
niż moce dopuszczalne i w temperaturach wyższych niż zalecane przez produCenta, co 
pokaz-ano na rys. 7.17, 7.18 oraz w Załączniku Z.lll. 
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Rys. 7.17. Odpowiedź termiczna wybranej diody typu-695106611: uskok-i mocy a amplitudzie sow dla 
T.=298K130W dla T.=523K. 
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W przypadku, gdy wartości mocy w diodach znacznie przekraczają mooo- 
do'puszczalne, różnice między wynikami obliczeń opartych'o model liniowy i nieliniowy 
są wyraźne i mogą Wpływa'c' na jakość” symulacji przejściowych stanów 
elektrotermicznych. 

W ocenie wyników symulacji .z rys. 7.13 - 7.18 istotny jest fakt, że obliczenia 
nadwyżek temperatury wnętrza elementu ponad temperaturę otoczenia, przy 
wymuszeniu mecz: o postaci Uskoku, reprezentują najprostsZy przypadek symulacji 
przejściowych przebiegów termicznych. 

7.3.3. Odpowiedź ten-niezna diod na pobudzenie mocą o ”postaci fali prostokątnej 

Na rys. 7.19 - 7.24 pokazano wyniki symulacji nadwyżek temperatury 
w wybranych diodach typu CSDOZOGD i (251305060 przy pobudzeniu mocą o postaCi fali” 
prostokątnej. Amplitudę przebiegów mocy dobrano tak, aby wartość średnia mocy dla 
każdej z badanych diod byla równa dopuszczalnej wartości mocy średniej, podanej 
w tabeli 7.2. Rozpatrywano trzy wartości częstotliwości: 50Hz, lkHz, 10kI-lz. Dla każdej 
zdiod wybrano takie wartości temperatury otoczenia, dla których różnice w obliczeniach 
wykonywanych za pomocą modelu liniowego i nieliniowego są znaczące. Przebiegi 
otrzymane dla każdej z częstotliwości pokazane są na odcinkach czasu, na których widać 
najwyraźniej różnice pomiędzy obliczeniami wykonanymi w oparciu o model liniowy 
i nieliniowy. Wyniki podobnych symulacji dla przykładowych diod typu CSDOlOGO oraz 
C$D04060 zamieszczono w załączniku LIII. 
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11515349. :'deuńćdź taneczna wybrańcjdiddy WP” 3592960, na pobudzenie fala prośtokqtna, PFGUW; 
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nysa-.:::. odpowiedź termiczna wybranej diody typu (:s-mso na pobudzenie fala Prostokątne ;, 

Pa=160W.'f=10kHz, wszak. 

Z przedstawionych symulacji wynika, -że skutki nieliniowości efektów termicznych 
.w domenie w dużej mierze zależą od częstotliwości przebiegu mocy. Przy 
częstotliwościach małych (5,0s znaczące różnice pomiędzy przebiegami (model liniowy 
i nieliniowy) obserwuje się na odcinkach czasu odpowiadających jednemu okresowi 
przebiegu mocy. W tym wypadku, w trakcie trwania jednego półokresu oddziałują stałe 
czasowe rzędu 10ms, zaś amplituda chwilowych zmian temperatury jest znacząca 
w stosunku do całkowitej nadwyżki temperatury. im większa jest częstotliwość 
przebiegu mocy, tym mniejsze są wahania temperatury w stosunku do całkowitej 
nadwyżki. Obserwuje się również, że przebiegi nadwyżek temperatury obliczone 
z wykorzystaniem liniowego i nieliniowego modelu termicznego oddalają się od siebie ze 
wzrostem częśtotliwości. W podanych przykładach różnice pomiędzy przebiegam'i 
otrzymanymi w oparciu o model liniowy i nielinioWy sa wyraźne i znaczące. 

7.3.4. Wnioski 

Na" podstawie wyników symulacji przedstawionych w podrozdziałach 7.3.2, 7.3.3 
"Stwierdza się, że uwzględnienie wplywu chWilowych zmian temperatury wnętrza 
elementu na jego parametry cieplne zmienia postać otrzymanych wyników. Przy 
Wybozrze modelu należy kierować” się kryteriami takimi jak dokładność i zwinność 
symulacji. Oprócz tego należy rozważyć warunki pracy elementu takie, jak częstotliwość 
(w przypadku sygnałów zmiennych) oraz wartości mocy. 

Nie we wszystkich przypadkach konieczne jeSt stosowanie pełnego modelu 
nieliniowego. Przykładowo dla sytuacji takich, jak- na rys. 75.13 —- 7.16 odpowiedni 
i wystarczający jest liniowy model skupiony. Uwzględnienie wpływu temperatury na 
para metry cieplne elementów jest konieczne w przypadku, gdy elementy mają pracować 

W szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wykonanie symulacji w oparciu o model 

W 



„@ parametrach wlaśćiwych wyłącznie dla temperatury: nominalnej (35%) Śledzie. 
[prowadziło do dużych błędów. co. można '.wvwninskować zarówno ,: przebiegów; 
przejściowej impedancji termicznej dla różnych temperatur otoczenia, pokazanych na 
rys-. E..—10 — 5.1.3, jak i : przejściowych przebiegow termicznych pokazanych- 
'w- pad-rozdziałach 7.3.2, 7.3.3; 

7.4. symulacje charakterystyk DC 

Prezentowane poniżej symulacjeicharaktetystyk ”DC można podzielić na dwie grupy. 
Pierwszą- z nich stanowią pokazane w podrozdziale 7.4.1. charakterystyki izotermicznei 
„przywyznaczaniu których uwzględniany jest jedynie Wpływ temperatury otoczenia na 
parametry elektryczne elementów. Drugą grupą są pokazane w podrozdziale 7.4.2. 
charakterystyki nieizotermiczne, w których uwzględnia się efekt samonagrzewania, 'to 
znaczy zmiany parametrów elektrycznych wywołane-Chwilowymi zmianami temperatury 
"wnętrza elementu. Otrzymane wyniki sym ulacji porównano z charakterystykami 
prądowe — na pięciowymi dostarczanymi przez producenta badanych diod. 

7:4;1. :WWW'temperatury otoczenia na charakterystyki izotermiczne 

Do wyznaczenia charakterystyk elementu niezbędny jest jego model, «dedykowany 
konkretnemu środowisku symulacyjnemu. Producenci często udostępniają takie modele 
na stronach www. Tak jest również w przypadku badanych w pracy diod Schottky'ego. 
z:.Węglika krzemu Firmy Cree. Parametry modeli dla .PSPiCE badanych diod. podawane 
prźez producenta, zamieszczono w tabeli 7.3. 

Tabala 7.3. Parametry modeli diod podawane przez cree. 
Zi! 

'CSDUlOSO 10- 1.11 
10-10— ' 

4 .17—10-6 ' „ 1.11 4.995 3 

w procedurze do wyznaczania charakterystyk DC wykorzystano wyrażenia (2.37) - 
(2.49) Oraz (3.2), (3.3). W pierwszej kolejności Wykonano obliczenia wnparciu 0 modele 
producenta (tabela 7.3); a wyniki parównario z charakterystykami pomiarowymi 
podawanymi również przez preduCEnta. Przykładowe. wyniki dla diody typu 61304060 
zamieaczono na rys.?„ZS. 

Sill. 
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„3.1725. izotermiczne charakterystyki "DE wybranej- diody ty-p'u 'ESDNIEO' - dane „katalo'śówe' (linie 
przerywane) I obliczenia na podstawie modelu producenta (linie ciągłe). 

Na otrzymywanych pomiarowe charakterystykach, które odnaleźć można w notach 
aplikacyjnych [48], [49], [50], [51] widać efekt pochylenia się krzywych, wynikający 
głównie z faktu iż rezystancja szeregowa diod zależy od temperatury. W przypadku 
danych modeli producent nie podaje wartości współczynników dla PSPICE, 
umożliwiających wyznaczenie rezystancji szeregowej dla określonej temperatury (2.39), 
ztego powodu obliczone charakterystyki dla kolejnych wartości temperatury otoczenia 
biegną równolegle i nie są podobne do charakterystyk otrzymanych z pomiaru. 
w notach aplikacyjnych [48] można znaleźć zależności opisujące rezystancję szeregowa 
diod w funkcji temperatury, nie są to jednak zależności i parametry równoważne 
wzorom i parametrom z modeli w PSPICE. 

Na podstawie charakterystyk pomiarowych dokonano identyfikacji wartość” 
parametrów on dla dwóch przypadków: gdy wykorzystuje się pełne równanie (2.39) oraz 
gdy pod uwagę brany jest jedynie jego człon liniowy. Wartości wspomnianych 
parametrów podano w tabeli 7.4. Porównanie wyników symulacji charakterystyk DC 
: uwzględnionym wpływem temperatury na rezystancję-szeregowąz pomiarami Cree dla 
diody typu CSDO4060 pokazano na rys. 7.26. 

Tabelag7.4. Parametry zależności rezystancji szeregowajfod temperatuny. 

3.7112 ma ”351365 
612111060 ”5648710: 0 a w "' "'z-"'; 
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: uwzględnieniem wpływu temperaturyotoczeniarna rezystancj'ęszeregową. 

Na rys. 7.25, w przypadku krzywych pomiarowych (linie przerywane), widać 
wyraźnie wplyw temperatury otoczenia na kształt charakterystyk statycznych. leżćli 
w. modelu uwzględni się wpływ temperatury otoczenia na wartość rezystancji 
Szeregowe] (2.39), otrzymuje się charakterystyki dobrze dopasowane do charakterystyk 
pomiarowych (rys. 7.26). Efekty związane ze zmianami parametrów elektrycznych w 
funkcji temperatury są jeszcze bardziej widoczne w przypadku, gdy uwzględnia się 
również zmiany temperatury wnętrza, czyli efekt'samona'grzewania. 

7.4.2. Charakterystyki oc : efektem samonagrzewania 

Charakterystyki DC, na któryCh można zaobserwować samonag'rzewanie, wyznacza 
się w oparciu o zależność (2.2), (2.37) - (2.40) oraz (3.3), z których powstaje uklad 
równań rozwiązywany dla każdego kolejnego punktu na charakterystyce. Na rys. 7.27 
pokazano porównanie charakterystyk izotermicznych wybranej diody CSD04060 (krzywe 
czarne) z charakterystykami nieizotermicznymi tej diody, "wyznaczonymi na trzy sposoby. 

W pierwszym przypadku (na rysunkach krzywe w kolorze niebieskim) uwzględniono 
Wpływ zmian temperatury wnętrza elementu na parametry elektryczne (2.37) — (2.40), 
ale operowana wartościami parametrów K wyłącznie dla temperatury nominalnej 
(BOOK). Mowa tutaj tylko o parametrach |< (rezystancji termicznej), gdyż mamy do 
czynienia z charakterystykami DC. Zakłada się, że punkty na charakterystyce dotyczą 
”termicznego stanu ustalonego. 

w przypadku drugim (krzywe zaznaczone kolorem zielonym) wykorzystano 
załeżności (6.1) do wyznaczenia rezystancji termicznych K Oraz (2.37) - (2.40) do 
wyznaczenia parametrów elektrycznych dla poszczególnych wartosci temperatury 
otoczenia. W obu pierwszych przypadkach, : punktu widzenia procedury obliczeniowej, 
wykorzystano liniowe modele termiczne-. 

l a z L  



w trzecim wariancie obliczeń (charakterystyki czerwone) «wykorzystano zależność 
(6.14), która w połączeniu 'z (2.37) — (2.40) umożliwia uwzględnienie zarówno wpływu 
temperatury na parametry elektryczne, jak ] wpływu mocy wydzielanej w elemencie na 
parametry cieplne. Przy wyznaczaniu charakterystyk DC, 1 (6.14) pomija się człon 
związany z inercja. W tym przypadku mamy doczynienia z opisem *w pełni nieliniowym. 
Podczas obliCZeń przekroczono dopuszczalne wartości średnie prądów, ale nie 
przekroczono ich dopuszczalnych wartości chwilowych. Wymienione parametry 
zamieszczono w tabeli 7.5. Oznaczenia według producenta: IRN/Gi - Average Forward 
Current, imam — Peak Ferward Current, im” - Repetitiue Peak Forward Current, lw:— 
Non-Repetitive Peak Forward Current. 

Tabela 7.5. Katalogowe wartości prądów dopuszczainych wybranych diod Schottky'ego sxe 
laws: [A] im [F] lisim, [A] Typ diody 
1;4A,T:=15096, 2.2A,r€ =1259c 7 32. csoomao 
4A,Tę=15,096, TA, Tcr=1252C 115 za c'sooąoso 
6A.Tc=1509C, mA, Trel-25516 32 zoo; csooaoso 
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Rys. 7.27. charakterystyki izotermiczne [ nieme rmmoe-wbraneji-diadv-mu mampsa. 

Najsilniejszy efekt pochylenia Się charakterystyk z samonagrzeWaniem widać 
w przypadku uwzględnienia wpływu chwilowych wartości temperatury wnętrza 
eiEmentu na wartości rezystancji termicznych K. Efekty widoczne na rys. 7.27 można 
wytłumaczyć na przykładzie przebiegów całkowitej rezystancji termicznej K w funkcji 
temperatury wnętrza, pokazanych na rys. 7.28. Przebiegi K("Tjj wyznaczono dla takich 
samych wartości temperatury otoczenia, jak w przypadku charakterystyk z rys. 7.27. 
Widać, że zmiany rezystancji termicznej dla obu rozpatrywanych temperatur otoczenia 
mają trend wzrostu (rys. 7.28), dlatego obserwuje się zmniejszenie wartości prądu 
obliczonego przy wykorzystaniu nieliniowego made-lu termicznego w stosunku do prądu 
wyznaczonego przy wykorzystaniu modeli liniowych-. 

l e a - I  



14.5 

2 . 
i ' _ › 1 i L | | i 

&do 350 450 450 swf („ aso ew aso zoo! zen» 
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wnętrzaeiementu. 

Wnioskuje się, że pominięcie efektu samonagrzewania w symulacjach może 
spowodować znaczące błędy w szacowaniu prądów i napięć w obwodach 
elektronicznych. Wartości temperatury wnętrza, do jakiej nagrzewa się element (rys. 
7.28) są duże i silnie wpływają na parametry elektryczne. W przypadku pominięcia 
efektu samonagrzewania nie jest możliwe określenie bezpiecznych warunków pracy 
elementu. Charakterystyki nieizotermiczne z rys. 7.27 wskazują na istnienie 
niebezpiecznego zjawiska, polegającego na niekontrolowanym wzroście napięcia na 
przewodzącym elemencie w przypadku wymuszenia prądowego. Pominięcie tego efektu 
w procesie projektowania może prowadzić do zniszczenia diody. 

Wnioskuje się również, że wpływ temperatury wnętrza na rezystancję termiczną 
elementu nasila efekt samonagrzewania, choć przy obecnych dopuszczalnych 
parametrach pracy elementów, nie jest to zjawisko dominujące w przebiegach 
charakterystyk DC. Prawdopodobnie producenci podają dość niskie wartości prądów 
i mocy dopuszczalnych (tabela 7.5) właśnie z powodu występowania efektu 
sam'onagrzewania. Z drugiej strony, w notach aplikacyjnych nie ma charakterystyk 
nieizotermicznych. Większa ilość przykładów charakterystyk izotermicznych 
i nieiz'oterrnicznych diód schottky'ego z węglika krzemu znajduje się w załączniku „Z.-IV— 
pracy. 

7.4.3. Model dia PSPICE uwzględniający samonagrzemnie 

W symulatorach obwodowych typu PSPICE nie jest możliwe przeprowadzenie 
symulacji charakterystyk nieizotermlczny'ch w sposób. bezpośredni. W literaturze spotyka 
się podejścia, w których w pojedynczej analizie. DC, nadwyżka temperatury wnętrza— 
'po.na_d temperaturę otoczenia, najpierw wyznaczana jest z zależności wykorzystującej 
wartość" rezystancji termicznej (3.3), następnie wprowadzana jako parametr w kolejnej 
analizie oc [75]. Nakład obliczeniowy związany. z takim sposobem wyznaczania 
charakterystyk jest duży, a wielokrotne podawanie parametru wejściowego - 
niewygodne. Opratowano model [All], [Ai-12], [Als], umożliwiający obliczanie 
charakterystyk nieizotermicznych bez konieczności wielokrotnego uruchamiania analizy 
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BC... Dgraniczaiaic rozważania cio charakterystyk w kierunku przewodzenia, we wzorze 
.=i237')'-mnżna pominąć jedynkę, a madynapi-aaa.-diwy-~wr—ażaaięwzarem: 

Un=NVT|i1 (EĘ) +lb'Rs„- lilii,)” 

Rys. 71.29. Prqmuowanv madeidindydia FŚPiiŻE 

Hapięcie (7.11) można przedstawić jako sumędwćch-„składników, co zilustrowano-na w.;. 
MS, gdzie: Um - napięcie diody, odpowiadające temperaturze. nominalnej Tu, Us - 
napięcie diody odpowiadające temperaturze ”wnętrza TaeTm Żródło napięciowe AU 
odpowiada różnicy napięć U.,—Um ] opisane jest zależnaścią'iz 

an:-% .„[;u„Dg-VG9+Rg-ii„]4ĄT- «:C—31) -- ln (nę—;) (mi 

gdzie: 

„ 'k , , .  

RŚ=R50'(*11'T0*1) (2.13) 

Dla potrzeb programu PSPICE, przedstawiony- model deńniowany jest za pomocą 
”palecenia .SUBCKT [99] i zapisywany w bibliotece. Symbol diody, dla której 
uwzględniono efekt samonagrzewania jest taki. sam, jak symbole innych diod. Da 
symulaaji chara kterystyk DC w PSPICE Wykorzystuje się ubwód pokaza ny na „rys. 7.30; 

———o um. 1 . 

amy założeniu niamienności temperatury wnętrza diamentu w nawara jadalna; 
~=:€fiara-kterystvlki DC, wydajność mała UM jest sfał'a' figgyńosi: 

LIA-"T:.a-r-(Tą—TQ) (1114); 

"TŻ”;-237_nrżelidnikpwvmiaifLEVf/K; 
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'W artm-dku umacniania samonaiarzewania... Ula-r jest wałem Starowa-rym i ma 
wydajność zależy od mocy wydzielane-j w elemencie,: 

urna—Rawia (7:15) 
Żródło Unc odpowiada napięciu diody i" w każdym punkcie danej charakterystyki 
przyjmuje inną wartość (analiza ._DC sweep w PSPICE). Oprócz analizy .DC sweep 
wykorzystano analizę .PARAM , w której jako parametr wybrano temperaturę otoczenia 
Tą. Na rys. 7.31 pokazano rodzinę charakterystyk nieizutermicznych przykładowej diody 
typu (25906060, obliczonych w PSPIGE. Charakterystyki innych diod zamieszczono 
vir-załączniku «ZN. 

11m 

on . '  ' 

Rys. 7.2.1. Rodzlna, charaktewmk nielzotermisiznvmprzykladowej diodytypg (25005060 

7.5. Symulacje przejściowych stanów elektrotermicznych 

1.5.1. Symulacje : wykorzystaniem algorytmów splotowych 

Wykonano symulację przejściowych przebiegów elektretl'ermicmvch w popularnej 
'p'ffżćtwomiw napięcia 'stałego- BUCK.pokazarrej na rys. 7.132. 
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W modelu tranzystora uwzględniono pasożytnicze pojemnościż Cos, cas, natomiast 
pominięto efekt samonagrzewania. Było to możliwe, gdyż moc wydzielana 
W'tranzystorze w stanie włączenia wynosila okolo 15W, zaś w przewodzącej diodzie - 
:i'ok'oio 95W. Warunki takie były spełnione dzięki małej rezystancji Raso„=7.5mQ. 
'Rezystancję taką przykładowo mają tranzystory serii l_R-F1010 [102], pracujące 
: ”napięciami u-Gs z za kresu 4.5V — 15V. 

Dla diody rozpatrywano trzy przypadki: w pierWszym pominięto efekt 
sa'monagrzewania, w drugim uwzględniono ten efekt i zastoiano liniowy model 
termiczny taki jak na rys. 3.1, w przypadku trzecim również uwzględniono 
:.SamOnagrzewanie, a model termiczny diody był nieliniowy taki, jak na rys. 6.20. 

Ponieważ w omawianym przypadku obserwuje się procesy elektrotermiczn'e 
zachodzące w diodzie, parametry tranzystora dobrano tak, aby łatwo zapewnić 
wymagane warunki symulacji. Wybrano diodę typu CSDOlOGO [48], dia której parametry 
modelu termicznego podano w tabeli 6.5, zaś parametry elektryczne - w tabelach 7.3, 
7.4. 

Do dyskretyzacji bloków inercyjnych zastosowano algorytmy „splotowe SARA rzędu 
2. W analizowanym układzie rozróżnia się bloki inercyjne. będące modelami cewki L 
*i kondensatora C oraz bloki inercyjne związane z: pojemnościami pasożytniczymi 
tranzystora oraz z modelami termicznymi diody (rys. 3.1, 6.20). Jako technikę 
obliczeniową wykorzystano metodę jednopoziomową opartą o (5.24), opisaną 
podrozdziale 5.3.2. We wszystkich symulacjach wartość kroku dyskretyzacji byla stała 
i wynosiła 0.125ps (80 próbek na okres kluczowania). Przyjęto tak małą wartość kroku 
dyskretyzacji, gdyż w momentach przełączania tranzystora i diody konieczne jest 
wykonywanie obliczeń w niewielkich odstępach na osi czasu [94], [A14]. 

Dane elementów obwodu: Rp=0.59; CT=250nF; GT=1pS; L=0.04ml-l; R[='0.020; 
c=85pr; Cos=420uF; Gps=3pS; u.,=o.8v; B=12A/V2; v.„=34v; r,=300k, f„w„=1ooknz, 
VmM=12V. współczynnik wypelnienia UA:-"0.5. Dla podanych parametrów rezystancja 
obciążenia, powyżej której przetwornica pracuje z nieciąn prądem Cewki [103] 
wynosi: 

ROG—2. D 

zakres zmian prądu cewki wyznacza-się' : zależności [103]: 

2=AiL=Mv%EZA (7.17)- 1. 

W pierwszej kolejności wykonano symulacje dla rezystancji obciążenia RQ=59. 
W tym wypadku średnie wartości prądu diody (za okres) po włączeniu przetwomity nie 
przekraczają 1.8A, a 'w stanie ustalonym nie przekraczają 0.6A. Dopuszczalny średni prąd 
diody podawany przez producenta wynosi 2.2A. Dla rezystancji =SQ efekt 
samonagrzewania jest słaby. Temperatura wnętrza diody wyznaczana w oparciu 
'o liniowy i nieliniowy model termiczny Wzrasta- o S.K. Nie występują znaczące różnice 
pomiędzy przebiegami obliczonymi wymienionymi poWyżej sposobami, czego przykład 
paka-zano na rys. 7-33. 
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Bye. 7.33. Napięcie” na obciążeniu paetwomley'dla Be”—#59; 

Znaczący efekt samonagrzewania obserwuje. się dopiero przy obciążeniu 
przetwornicy rezystancja Roda. W tym wypadku wartości średnie (za okres) prądów 
diody w elektrycznym stanie ustalonym wynoszą odpowiednio: 5A w symulacji bez 
uwzględniania samonagrzewan'ia, 4A — w symulacji : uwzględnionym 
samonagrzewaniem, opartej o liniowy model termiczny., BA — w symulacji opartej 
o nieliniowy model termiczny. Na rys. 7.34 - 7.38 pokazano czasowe przebiegi 
wybranych prądów, napięć itemperatury wnętrza diody.. 
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Rye. 7.38.1Temperatura wnętrza diody 5001050 w przetwornicy SUCK. 

Na rys. 7.34, 7.38 widać wyraźnie wpływ samonagrzewania na przebiegi prądów 
”i napięć w obwodzie. Obliczone napięcie na obciążeniu (rys.- 7.'34) jest znacznie mniejsze. 
gdy uwzględnia się samonagrzewanie, niż wtedy, gdy zakłada się stałość temperatury 
wnętrza elementu. Temperatura wnętrza elementu wyznaczona w oparciu o model 
nieliniowy jest o. 120K_ wyższa niż temperatura wnętrza Wyznaczone w oparciu o madel 
liniowV, przy czym, w pokazanym przypadku termiczny stan ustalony nie je'st jeszcze 
'iesia'gnięty. Zmiany temperatury silnie wpływają na. przebieg prądu ”cewki '(r'ys. 7.35, 
7.38), dla „którego zmienia się zarówno Warta'ść ”średnia (spada o prawie BA), jak i zakres. 
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wahań (zmienia się «: 0,5A). Mimo. że dopusmzainy prąd diody nie jest znacząco 
przekraczany, wzrost temperatury wnętrza tej diody powqduje znacz-ące pegorszenie 
parametrów układu. 

Na rys. 739 — pekazano przebiegi otrzymane po zastosowaniu diody typu 
(55002050, 0 średnim prądzie dopuszczalnym 3-.5A [49], dla której parametry modelu 
termicznego podano w tabeli 6.6. Średni prąd diodv 'w elektrycznym stanie. ustalonym 
wynesił około SA w symuiacji bez samonagrzewania ! akołe 4.5A w symulaqach 
: samanagrżeW'aniem. 
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335.141. Tćmpetatur'awnętrza dreams—nozem w przmwomłcv BECK. 

w przypadku zastosowania diody typu CSDOZOGD (rys. 7.39 - 7.42) „obsenivuj'e się 
”słabszy wpływ efektów tarmicznych na pracę układu niż w przypadku diody 6001060. 
Mimo to, napięcie na obciążeniu w symuiacjach z uwzględnionym samonagrzewaniem 
wciąż znacząco różni się od napięcia, jakie otrzymuje się, gdy efekty termiczne są 
pominięte-, a średni prąd cewki w symulacj'ach : samoną'gfzewaniem jest O okołu l.;SA' 
mniejszy niż wsymuiacji bez, samonagrzewania, 
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Jako. trzeciączastgsowano dibdę (25006956 EĘiJ;.dla któlżej średni pfąd dopuslcząlny 
wynosi 10A. Średni prąd diody we wszystkich: symulacjąch: wyniesił okęło. GA. Wyniki 
symułacji pokazano na rys. 7.43 — 7.45. 
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Rys, ms. „Temperatura wnętrza diody/3006060 w przerwanie! SUCK... 

W przypadku diody CSDOSOGO, samonagrzewanle nie ma znaczącego. wpływu na 
pracę układu, mimo małej rezystancji obciążenia; 

1.5.2. Symulacje : wykorzystaniem PSPICE 

Proponowany model elektrotermicz'ny, opisany-w podrozdziale 7.413, zaśtosowano 
w symulacji elektrotermicznych stanów. przejściowych w przetwornicy typu BOOST, 

pokazanej na rys. 7.46. 

Rifś; 7.% "PRĘMOEYIIGS 39135717. 

w układzie : rys. 7.46 jako elementy prostownicze- w mostku zastosowano dioriy 
Gree "typu CSDlODSO [101], zaś jako diodę w przetwornicy (950057, —- (25004060 [50]. 
W Obu wypadkach nadwyżki temperatury wnętrz elementów pOnad temperaturę 
otoczenia wyznacz-ano przez zastosowanie modelu : rys. 3.1, zaś parametry modelu 
wyznaczono w oparciu o „podawane przez producentów [50], [101] krzywe przejściowej 
impedancji termicznej dla temperatury otoczenia BOOK. W oparciu o liniowy model 
termiczny wyznaczono przejściowe przebiegi elektrotermiczne : uwzględnieniem efektu 
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:samonagrzewania i porównano je z wynikami symulacji otrzymanymi” bez uwzględniania 
tego efektu. 

Na rys. 7.47 pokazano przebiegi prądu wejściowego w układzie, a na rys. 7.48 — 
przebiegi napięcia wyjściowego przetwornicy. W przypadku zastosowania modelu 
uwzględniającego samonagrzewanie, uwzględnia się wzrost temperatury wnętrza 
”eliam'entów, który powoduje znaczne zmniejszenie amplitudy prądu diody, co widać na 
rys. 7.47. W tym wypadku wyjściowa pojemność w mostku Cb nie może naładować się 
tak prędko, jak w przypadku, gdy prąd ma większą amplitudę (ożyli w symulacji bez 
aśam'onagrzewania). Czyli, gdy uwzględni się samonagrzewa'nie, rozpatrywany układ 
wolniej dochodzi do stanu ustalonego, co widać na rys. 7.48. 

—hu:nmnaqmwaniol 

Prąd Wejścioww' obwodzie. 

"al-JT _ i » :  umown-Wioli 
* : smaga—miom . 

' os aims m aims «iiims _sóms atm 

Rys. 148; Napięcie na obciążeniu przetwomlcy; 

w diodach przewodzących przez pierWszy półokres po włąćzeniu obwodu nadwyżka 
temperatury wnętrza ponad temperaturę oto-czenia wynosi około 150K. W stanie 
przejściowym diody te pracują na granicy parametrów dopuszczalnych. Producent 
podaje, że maksymalna, powtarzalne z częstotliwością 100Hz, wartość prądu 
przewodzenia wynosi 43A, zaś dopuszczalna moc 136W'. Dokładnie tyle wynosi moc 
»; diodzie tuż po wlaczeniu. obwodu., zaś maksymalna chwilowa wartość prądu wynosi 
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:ŚQA. W-diodzie DMT, nadwyżki temperatury—wnętrza; są znacznie niższe ~ emmmk— 
W tym Wypadku efekt samonagr-zewa-nia jest słaby,„ poniewaz-' dioda ta nie; osiąga 
maksymalnych dopuszczalnych wartośei ”prądu. 

=Wńl05ki 

Przedstaw/inne Wyniki symulacji przejściowyćh pfzebiegćw elektrotermianych 
podkrEŚłają zasadność uwzględniania efektu” sam-anagrzewania w ele'mentaoh 
.póiprzewodnikowych. Widać również, że w przypadkach występowania dużych 
nadwyżek temperatury wnętrza elementu ponad temperaturę otoczenia, uwzględnienie 
nieliniowości procesów cieplnych prowadzicie uzyskania wyników różniących się od. 
tych, które otrzymuje się przy założeniu stałości parametrów cieplnych. Na dzień 
dzisiejszy, przy możliwościach dostępnych elementów półprzewodnikowych zjawisko 
nieliniowości może wydawać się mało istotne, gdyż w5pomniane znaczące nadwyżki 
temperatury powstają w przypadkach, gdy elementy pracują na granicy parametrów 
dopuszczalnyCh, lub wręcz parametry te są przekraczane. Podkreśla się jednak, że 
ograniczenia dotyczące zakresów mocy i temperatur pracy wynikają z właściwości 
materiałów obudów i połączeń elektrycznych wewnątrz elementu. Jeżeli w przyszłości 
problem tych ograniczeń zostanie rozwiązany, to w Symulacjach zawierających elementy 
: węglika krzemu konieczne będzie uwzględnianie'wpływu temperatury na parametry 
cieplne tych elementów. 



Podsumowanie 

w pracy rozpatrywano możliwość poprawy jakości symulacji przejścioWych 
przebiegów termicznych, poprzez opracowanie i zastosowanie nieliniowego, skupionego 
modelu termicznego. 

w rozdziale 2. pracy omówiono zjawiska termiczne takie jak generacja 
'i odprowadzanie ciepła, towarzyszące pracy elementów elektronicznych. Szczególną 
uwagę poświęcono skutkom nieliniowości procesów cieplnych takim jak wplyw 
temperatury na parametry materiałowe (przewodność cieplną ?., ciepło właściwe cp, 
objętościowa pojemność cieplną q.). Przedstawiono dostępne w literaturze 
repreZentacje zależności tych parametrów od temperatury, zarówno w formie 
wykresów, opartych na wynikach pomiarów, jak i w formie wzorów analitycznych. 
Odrębnym zagadnieniem, które również omówiono w rozdziale 2. był wplyw 
temperatury na parametry elektryczne wybranych elementów. 

W rozdziale 3. omówiono ogólnie stosowane w symulacjach modele termiczne 
elementów elektronicznych. Modele te podzielono na grupę modeli 0 stałych 
rozłożonych i grupę modeli 0 stałych skupionych. Ze względu na charakter rozważań 
zawartych w niniejszej pracy, modelom 0 stałych skupionych-między innymi modelowi 
wynikającemu z zastosowania analogii elektro - termicznej, poświęcono więcej uwagi. 

W rozdziale 4. pracy przedstawiono wybrane : opisywanych w literaturze 
zastosowań modeli termicznych i elektrotermicznych. 

Do praktycznej realizacji symulacji termicznych stanów przejściowych wybrano 
pewną grupę technik obliczeniowych, które opisano w rozdziale 5. pracy. Między innymi 
przedstawiono alternatywne techniki dyskretyzacji elementów nieliniowych, 
opracowane przez autorkę, We współpracy : promotorem pracy oraz z dr. R. Łuczakiem. 
Materiał zamieszczony w rozdziałach 1. - 5. stanowi realizację celów cząstkowych i. a), I. 
b), lll. a) oraz podstawy do podjęcia prac nad realizacją głównych celów pracy. 

Rozważania zawarte w rozdziale 6. dotyczą realizacji celu głównego !. pracy. 
W podrozdziale 6.2 zrealizowano cel cząstkowy |. c), czyli określono wplyw temperatury 
otoczenia na parametry skupionego, liniowego modelu termicznego. W tym celu 
wykorzystano pomiary przejściowej impedancji termicznej wybranych diod z Węgłika 
krzemu, w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wyniki pomiarów zostały 
udostępnione przez mgr inż. M. Oleksego. 

W podrozdziale 6.3, Zrealizowano cel cząstkowy i. d), czyli zapropónOWan'o 
nieliniowy opis związku między mecą wydzielaną w elemencie, a temperatura wnętrza 
tego elementu. W realizacji wymienionego celu przyjęto założenie, że przedstawiony 
w podrozdziale 6.2. opis wplywu temperatury otoczenia na parametry liniowego modelu 
termicznego może posłużyć do reprezentacji zmian materiałowych parametrów 
cieplnych (?., c,) w funkcji temperatury wnętrza elementu, przy dużych wartościach 
wydzielanej mocy. Określone w taki sposób zależności materiałowych parametrów 
cieplnych od temperatury wprowadzono do ogólnie znanych równań, opisujących 
procesy: przewodzenia ciepła i gromadzenia energii wewnętrznej. Realizacja celów 
cząstkowych I. a), b), c), d) doprowadziła do reaiizacji celu głównego i., którym było 
opracowanie skupionego, nieliniowego modelu termicznego, umożliwiającego 
uwzględnianie nieliniowości procesów cieplnych. 



Przedstawiony w podrozdziale 7.2.1. opis dyskretnej reprezentacji proponowanego 
nieliniowego modelu termicznego stanoWi realizację celu cząstkowego II. a). 

"W podrozdziałach 7.2.2. — 7.2,4., poprzez przeproWad'ze'nie oceny dokładności" 
wykorzystywanych w pracy technik obliczeniowych, na tle innych technik 
obliczeniowych, zrealizowano c'el cząstkowy II. b). 

W podrozdziale 7.3. zrealizowano cel cząstkowy II. cj, czyli zaprezentowano wyniki 
symulacji przejściowych przebiegów termicznych w diodach Schottky'ego z węglika 
krzemu, przy znanym pobudzeniu mocą. Obliczenia wykonywano za pemocąnapisanych 
w programie Scilab procedur numerycznych, opartych o algorytmy splotowe i techniki 
jednopoziomowe. Porównano wyniki otrzymane w oparciu o liniowy i nieliniowy model 
termiczny. Realizacja celów cząstkowych II. a), b), c) doprowadziła do realizacji celu 
głównego II., którym było zastosowanie półanalitycznych algorytmów splotowych 
w symulacjach przejściowych stanów tennicznych. 

W podrozdziale 7,4., zrealizowano cel cząstkowy Ill. b), czyli opracoWano 
makromodele elektrotermiczne do symulacji charakterystyk statycznych elementów 
: uwzględnionym samonagrzewaniem. W powstałych makromodelach zastosowano 
zarówno liniowy, jak i nieliniowy model termiczny-, a wyniki otrzymane w oparciu o te 
modele porównano ze sobą. 

w podrozdziale 7.5. zrealizówano cel cząstkowy III. c), czyli Opracowano 
makrOmodele elektrotenniczne do symulacji stanów przejściowych w układach 
„elektronicznych w dziedzinie czasu. Przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych 
z wykorzystaniem procedur własnych, opracowanych w programie Scilab i w tym 
wypadku porównano wyniki obliczeń otrzymanych w oparciu o model termiczny liniowy 
i nieliniowy. Wykonano również symulacje w programie PSPICE — w tym przypadku 
*w makromodelu elektrotermicznym zaimplementowano tylko liniowy model termiczny. 
Realizacja celów cząstkowych III. a), b), c) doprowadziła do realizacji celu głównego III., 
czyli opracowania makromodeli elektrotermicznych, umożliwiających uwzględnianie 
efektu samonagrzewania w sym'ulacjach charakterystyk DC oraz stanów przejściowych 
w-elementach i układach elektronicznych. 

Wszystkie założone cele zostaly zrealizowane, co udokumentowano treścią 
niniejszej pracy. 

Autorka niniejszej pracy wyraża przekonanie, ze proponowana przez nią metodyka 
symulacji przejściowych stanów termicznych i elektrotermicznych może znaleźć 
zastosowanie w wielu dziedzinach. 

Uwzględnienie wpływu temperatury otoczenia na parametry liniowych modeli: 
termicznych może przynieść znaczącą poprawę jakości symulacji specjalistycznych 
układów wykorzystywanych w elektronice wysokotemperaturowej. 

Na dzień dzisiejszy bardzo istotny jest aspekt uwzględniania efektu 
sam'onagrzewania, który silnie wpływa zarówno na kształt charakterystyk statycznych 
r'elemtentów, jak i na przebiegi czasowe prądów i napięć w układach elektronicznych. 
Pomijanie wpływu temperatury na parametry elektryczne elementów prowadzi do 
znaczących błędów. Atrakcyjny może okazać się zaproponowany makromodel 
elektrotermiczny, przeznaczony dla uniwersalnego symulatora obwodowego PSPICE, 
gdyż modele elementów, standardowo dostępne w bibliotekach tego programu, nie 

sis 



umożliwiać: uwziędniania Wpływ dynamicznych zhiiah' lampe-”ratury na etacie. 
elementów. 

W makromodelach elektrotermicznych można wykorzystywać zarówno liniowy, jak- 
i nieliniowy model termiczny. Obserwuje się wprawdzie”, że w przypadku ścisłego 
:przastrze'gania podawanych przez producentów parametrów granicznych, efekty» 
zwiazane z nielinioWością zjawisk termicznych są słabo Widoczne, jednak ciągły rozwój- 
technologii wytwarzania elementów półprzewodnikowych pozwala przypuszczać, że 
z czasem elementy te będą mogły bezpiecznie. pratowac' w bardzo szerokich zakresach 
temperatur i z dużymi gęstościami mocy. W takiej sytuacji efekty nieliniowe będą na tyle 
znaczące, że ich pominięcie w symulacjach będzie prowadziło do dużych niedokładności. 

Jedną: ; dynamicznie rozwijających się dziedzin jest energoelektronika, gdzie 
wymagane są elementy o Wysokich wartościach napięć przebicia, krótkich czasach. 
przełączania, dużych wartościach mocy dopuszaalnych. Z mocami o dużych wartościach 
mamy do czynienia przykładowo w beztransformatorowych układach zasilaczy 
sieciowych lub w układach przetwarzania energii ze źródeł alternatywnych (baterie 
słonecme, turbiny wiatroWe). DiodySchottky'ego z węglika krzemu stanowią obiecującą 
alla energoelektroniki grupę elementów, a kontynuacja prac nad ich nieliniowymi 
modelami jest uzasadniona. 

Innym obszarem zastOsowania nieliniowych modeli termicznych mogą być 
Symulacje procesów cieplnych w'systemac-h mikroprocesorowych. Są to układy o bardzo. 
wysokiej skali integracji, 3 elementy pracują z bardzo dużymi częstotliwościami. 
w wyniku tego powstają wysokie nadwyżki temperatury i duże znac2enie mają 
wzajemne oddziaływania termiczne, których charakter może być nieliniowy. W prac;)! 
podzespołów mikroprocesorowych istotne też są sposoby chłodzenia, które można 
usprawnić poprzez poprawne modelowanie nieliniowych procesów odprowadzania 
ciepła przez konwekcję i radiację. 

Kolejnym aspektem zastosowania nieliniowego modelu skupionego są symulacje 
rozkładu temperatury oparte 0 modele 0 stałych rozłożonych. Wiadomo, że numeryczne 
realizacje obliczeń opartych 0 modele 0 stałych rozłożonych sprowadzają się często do 
symulacji grupy bardzo małych fragmentów rozpatrywanego obiektu, przy czym 
fragmenty te opisane są modelami 0 stałych skupienych. 

Przedstawiona praca nie zawiera ostatecznych rozwiązań poruszanych w niej" 
probiem'ów, a wątki występujące w pracy powinny być rozwijane. 

W opisanym w podrozdziale 6.2. procesie identyfikacji parametrów przejŚCidWĘi" 
impedancji termicznej zaStosowano opis (6.4), w któ rym zmiennymi niezależnymi są. czas. 
oraz temperatura otoczenia. Poprawę jakości identyfikacji mogłoby przynieść 
wprowadzenie kolejnej zmiennej —- mocy-, dla jakiej wykonywano pomiar. Zastosowanie 
takiego podejścia jest możliwe, gdyż dostępne są wyniki pomiarów dla różnych wartości 

Podczas opracowywania proponowanego w praty modelu termicznego nie 
określono kryteriów doboru liczby jego elementarnych składników. Jako kontynuację 
tego wątku proponuje się analizę jakości medali zawierających rożne ilości składników,; 
przy-czym rozpatrywać można przypadki, w których część ”ze składników modelu opiSana' 
jest rló'vy'naniem nieliniowyrn typu (64.14); a ””Cześć równaniem liniowym (3.45). Możliwe 



jest, że w trakcie proponowanych prac zostaną; określonej usystematyzowane kryteria 
doboru liczby składników oraz typu ich opisu. 

Zaproponowane w pracy funkcje, reprezentujące wplyw temperatury na parametry 
cieplne, stanowią tylko jeden z wieiu możliwych wariantów, dlatego celowe jest 
przeprowadzenie testów modeli, w których zostasowane. zostaną ”funkcje 0 pastaci'innej 
niż (6.1), (6.2). 

Możliwe jest zwiększenie uniwersalności proponowanych modeli termicznych, 
poprzez razszerzenie ilości danych pomiarowvch, na podstawie których identyfilmwan'e 
są, parametry tych modeli. W pracy oparto się na pojedynczych zestawach pomiarów 
przejściowej impedancji termicznej. W przyszłości można wykonać identyfikację 
parametrów charakterystyk termicznych otrzymanych dla kilku lub kilkunastu diod 
danego typu, 3 wyniki można uśrednić. 

Wskazane jest również rozpatrywanie różnych warunków odprowadzania ciepła. 
Przebiegi impedancji termicznej występujące w pracy dotyczą przypadku bardzo. 
dobrego chłodzenia, gdyż temperatury na powierzchni radiatora różnią się tylko 
nieznacznie od temperatur otoczenia (maksymalnie G.SK). Zastosowany w pomiarach 
radiator jest duży, a w praktycznych realizacjach obwodów elektronicznych dąży się do 
minimalizacji gabarytów układów. w związku z tym, warunki odprowadzania ciepła są 
gorsze niż w przypadku dostępnych danych pomiarowych. Słabsze odprowadzanie ciepła” 
wiąże się z większym nasileniem efektów nieliniowych, co pawinno być w przyszłość 
przeanalizowane. 

Metodykę modelowania nieiiniowych procesów cieplnych należy odnieść też do 
in nych elementów wysokotemperaturowych, niż omawiane w pracy diody sohottky'ego 
: węglika krzemu. W najbliższej przyszłości powinny być komercyjnie dostępne 
tranzystory MOSFET, IGBT |ub tyrystory z węglika krzemu. Materiałem, który może 
znaleźć zastosowanie w elektronice wysokotemperaturowej jest azotek galu (GaN), 
charakteryzujący się, podobnie jak węglik krzemu, bardZO małymi koncentracjami 
nośników w materiale samoistnym, dzięki czemu zakres temperatur pracy elementów 
z tego materiału jest potencjalnie szeroki. Jednak w przypadku elementów z GaN, 
nieliniowości procesów cieplnych mogą być bardziej widoczne niż w przypadku 
elementów Sic, gdyż przewodność cieplna azotku galu jest kilkukrotnie niższa niż 
przewodność cieplna węglika krzemu. 

Zagadnieniem, któremu warto poświęcić uwagę, jest próba wyodrębnienia 
prawidłowości w temperaturowych zależnościach parametrów modeli termicznych dla 
elementów różnych typów, skonstruowanych z różnych materiałów oraz umieszczonych 
w różnych obudowach. 
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2. l.. Parametry I'iń'iowych mod-eli termicznych wybranych diod 

Załącznik ijest uzupełnieniem pndrozd-zi'ału ”6.2 pracy, gdzie qmawiany 1051 prace; 
idąntvhkacji parametrów modelu liniowego„ opisującego ełement w szerokim zakręsię 
temperatur otoczenia. 

W tabela-ch i.1 — 1.4 zamieszczono wartości współczynników K.: i C.. modelu. (3.711. 
Wyznaczone w oparciu. 0 za*ie'żnaśd (6.11.- (”6217013 różnych wattqśti temperatury 
”(stoczenia 

Tabaka. |.1. Wapńłczvnniki 00150 13.7)" wyn-1302009. ”dia 010.037 (1551301060 nr 1. 

„_TLIK] K1 K2 F3 K4 Q Ch Cs €: 
298 1.844 1.47 0.672 3.425 0.0015 0.003 0.077 0.66. 
323 2.108 1.491 0.675 2.883 0.0013 0.0035 0.1435 0. 7392 
348 2.305 1.51 0.679 2.525 0.0011 0.0043 0.1818 0.7894 
3.73 2.458 1.55 0.883 2.135 0.001 0.0048 0.2136 0.8409 
423. 2.63 1.683 0.592 1.716 0.0008 0.0054. 0.2389 0.9253 
4-73 2.705 1.842 0.702 1.45 0.0007 0.0057 0.2497 0.9935 
523 2.736 2.052 0.714 1.219 0.0006 0.0058 0.2545 1.05: 
573 2.756 2.368 0.73 1.146 0.0006 0.0058: 0.255 1.0735, 

Tabl'eła. 1.2. Współczynniki opisu (3.73 wyznaczone dla diody 05002060 nr 29. 
T? [K] K„ K: K; K; Cl Cg Cg C. 
298 1.639 0.575 1.607 2.211 0.0023 0.0527 0.557 1.6297 
323 1.782 0.574 1.358 1.436 0.0022 0.0515 0.5153 1.8057 
348 1.867 0.575 1.122 1.068 0.0021 0.0513 0.4912 1.9498 
373 1.943 0.579 0.937 0.895 0.002 0.0498 0.4568 2.1237 
423 2.055 0.594 0.851 0.699 0.0019 0.0448 0.3980 2.4874 
4-73 "2.124 0.617 0.81 0.569 0.0018 0.0374 0.3271 2.8588 
523. 2.186 0.749 0.771 0.461 0.0017 0.0261 0.2749 3.1887 
573 2.267 1.145 0.768 0.412, 0.0017 0.0142 0.2480 3.4765 

10091043. Współczynniki opisu (3.7) wyznaczane dla diody CSDG4060 nr 28. 
T.. [ic] n.. |<2 K; , |<. c: c. 6, g 
298" 0.9869 0.3031 0.4938 0.2045 0.0039 0.1457 0.7477 6.302 
323 1.0109 0.3204 0.4172 0.1593 0.0039 0.1258 0.6970 123671 
348 1.0281 0.3266 0.3756 0.1410 0.0038 0.1096 0.6583 16.7981 
373 1.0456 0.3405 0.3628 0.1334 0.0037 0.0923 0.6179 21.5550 
4.23 1.0700 0.3815 0.3522 0.1231 0.0036 0.0547 0.5384 283188 
47.3 1.0910 0.4878 0.3491 0.1202 0.0035 „ 0.0385 0.4675 351049 
523" 1.1095 0.6335 0.3485 0.1151 0.0034 0.0307 0.4270 38.6810 
573 1.1150 0.7558 0.3476 0.1101 0.0033 0.0283 0.4136 403271 

› 14550. i.4. Współczynniki opisu (3.7) Wyznaczone dla diody C„5006060 nr 3. 

Ta [K] Kx , K2 K3 K4- . (51 €: Ca „ . Q 
298 0.4136 0.2385 0.4263 0.3482 0.0093 0.9926 0.8844 2.5312 
32.31. 0.4290 0.2538 0.3724 0.2754 0.0090 0.0871 0.8668 4.3408 
348 0.4414 0.2702 0.3291 0.2198 0.0089 0.0812 0.8464 6.0128 „ 
373; 0.4515 0.2877 0.2947 0.1720 0.0088 0.0771 0.8245 7.5127 
423 0.4669 0.3514 0.2815 0.1459 0.0086 0.0658 0.7805 9.5040 
473 0.4779 0.3906 0.2700 0.1392 0.0083 0.0550 0.7349 11.1288 
523" 0.4860” 0.4641 0.2686 0.1338 8.0079 0.0449 0.6828 11.7143' 
57.3": 0.4923 ' 0.5300 0.2656 9.1269 (1.0974 0.0338 . 0.6204 11.8672 



Na rys. I.1, IJZ pokazano prze-biegi przejściowej imriedańcji' tenhićznej diod” 
CSDOIOSO, CSDO4060f. wyznaczone : zatężnaści (94.7), (7.1); (7.2): dla przypadkowo 
wybranych wartości temperatury otoczenia 
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Rys. 1.1.. Przebiegi?” dłb'dv 25.90.1060: obliviońedl'al winyl-.n ›tevnverat'urotac'zenła. 

8 ' ' ' ' I  # | i I I l 

z .. 

'? 15» 
~*? 

"T 

ll)-55— 

0 , ' ' . ' . - . l . „ . n  1 . .  „1.1 A ›: n a . - n .  _ : :  l A A l  A A A l A l l l  

' w? ma W* w” w” ›w' 
W 

Rys; r.z-. Przebiegi mir diody 3904060 ablicmne dia róźnych temperatur otoczenia. 
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Zi.-. Il. Ellmmaqa temperatury nominalnej :! modelu mellniowega 

:W równaniach (6.9) - (6 14) występuje temperatura nominalna To. Aby? 
Wyeliminować Ta z tych równań, konieczne jest wyznaczenie : (6.1), (6.2) parametrów 
K;, oraz c.,a odpowiadających danej temperaturze stoczenia T,. Zmiany przewodność 
cieplnej i objętościowej pojemności cieplnej w funkcji temperatury- wnętrza opisaneęsą 

Arg-tedy wzorami: 

(ną—mhm A—Aa TET (11.1?) 

, A. __ „ %%%) ””ŚĘH ”' ul.?) 

:):—LT?) „_:.Tgc (us) 

Po ąpe'racji całkowania i włączeniu składników całkowm moe ciemna wrażenajest 
wzorem: 

(rb+AT)bA1TJ'V1+ DAT CT„+AT)bc+H dań—T ”©: (AA). (TETA). ... *(Tga myją %A A ('"-4) 
5 + +1 . 

_CVnWŻ-a) M I'VĘM . Qian +€ (”'q Emad .& (ILS! (% #1)(V:M+Dq)-x są (;)?—590% acl %”)q dt 

' ma ' 



ZJII. Odpowiedź termiczna diod na pobudzenie mocą o znanym 
kształcie — uzupełnienie 

Na rys. lll.1 —— Ill.3 znajdują się przebiegi odpowiedzi tennicznei odpowiedzi 
termicznej wybranych diod na uskoki mocy 0 amplitudzie równej wartości podawane] 
przez producenta średniej mocy dopuszczalnej dla danej temperatury obudowy (298K i 
398K). Na rys. Ill.4, IILS — przebieg-i odpowiedzi termicznej na uskoki mocy 0 amplitudach 
dwu- trzykrotnie większych niż moce dopuszczalne i w temperaturach wyższych niż 
zalecane" przez producenta. 

m'wT—f—V——V ” i ' "  ~ 7 . › . › , „ 1  . , .  . . . r '  v „~?—YT”?— 

____,_,_______ , i i - l  

ć i l l  . . [ .  A A J  . A l l . )  | A l  i ' i i  

w" 107' 
fis] 

Rys. lini,. odpowiedź termiczna diody CSDOŻOSQ na uskok mocy o ampiitudz-ie mew, wyznaczone- 
W'oparcluo modeilinibwv i nieiiniowy dla temperatury'otoczenia BE&K. 
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Rys. m.:. Odpawledź ten—miana diody cseowso na uskok maty a—ampljtudzietzmsw, wwn'atmna 
wopsrclu o model liniowy! nieliniowy dłaatemperatufy atomem; 398K. 
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Rys. Illa-$:. Odpowiedź termiczna diedy CSDQŻ'OGB na uskoki mow.o-›ampli€udzł'e..'fmw dla Taa-„BBK! 
WW dla Ta=473K. 

AT
 

[K
] 

..."? 
11.83 

”~Ryś. Hus. naprawiam ramkami diodyJCSDQRBĘO-na Magiel-many ę'za'mpłigudzle :LSOW dla:Ia=298K-.i 
MDW-”dla? TMŻBK. 

Na rys. lll.6 — |||.11 pokazano wyniki symuracj'i nadwyżek temperatury w diodach 
CSDOIOSO i CSD04060 przy pobudzeniu moc-”ą o postać.-i fali prostokątnej, 
~o częstotliwościach SOHz, lkHz, IDR-Hz. 
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Z.. W: Charakterystyki DC - uzupełnienie 

Na rys. IV.1, IV.2 pokazano porównanie charaktewstvkstatycznvch diod CSDO'1060, 
65096060, wyznaczonych w oparciu 0 modele producenta przeznaczone dla PSPICE 
: chara'kterystykami pomiarowymi, zamieszczonymi w notach apiikacyjnych [47], [50]. 
Na rys. N.:-Ł. IVA przedstawione charakterystyki otrzymane po uzupełnieniu modeli 
producenta 0 współczynniki «określające wpływ temperatury na rezystancję szeregowe 
died (2.39). 
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Izotermiczne charakterystyki DC diody 6006960 - dane katalogowe ! obliczenia 
;: uwzględnieniem wpływu temperatury otoczenia na rezystancję szeregowa. 

Rys. iv.-42 

Na rys. IV.5, IV.6 przedstawiono porównanie izotermicznych i nieizoten'nicznych 
charakterystyk diod CSDOIOGO, CSDOGOGO. Charaiderystyki nieizotermicme wyznaczono 
w oparciu o model liniowy i nieliniowy. 
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ZĄV. Symulacje : wykorzystaniem PSPICE - uzupełnienie, pomiary 

Na rys. V.1, V.2 przedstawiono rodziny charakterystyk nieizotermicznych dla” 
różnych temperatur otoczenia diod CSDOIOGO, 6004060. Charakterystyki wyznaczono 
w oparciu o model dla PSPICE, opisany podrozdziale 7.4.3. 
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Rys-. 8.3251. Rodzinaśhanakterystyk nićłze'termicznyćh diody CSDGIIGO. 
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RYS. V.2. nowina charakterystyk nielzo'termic'znyfc'h diody 3994060; 
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Poniżej przedstawiono- wyniki symulacji I pomiarów przebiegów prądów i napięć 
w mostku prostowniczym, pokazanym na rys. 8.51. 

Rys. v.3. Badany mostek. 

Zastosowano diddy Schottky'ego z węglika krzemu CSDOlOGO, bez radiatorów. 
Przebiegi impedancji termicznej wnętrze — otoczenie, bez chłodzenia dostępne są 
w notach aplikacyjnych [46]. w tym wypadku konieczne było zastosowanie liniowego 
modelu termicznego, ponieważ producent udostępnia krzywą PIT dla jednej wartości 
temperatury otoczenia, w związku z czym nie jest możliwe precyzyjne określenie wplywu 
temperatury na parametry cieplne. 

Na rys. V.4 - V.7 pokazano wyniki symulacji stanów przejściowych 
w układzie z uwzględnionym efektem samonagrzewania oraz bez jego uwzględniania. 
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Rys”.'v„.4. Napię'de wyjściowe obliczone be:- „uwzględnienia samonagrzewania oraz .z jego 
uwzględnieniem; 
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”Ri/SMS. ?r'ąd diody :DZ abllcaony bez uwzględhieni'a samona'grzewania oraz : lega 
uwzględnieniem. 
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Rys. V,6.› Moc w maaz-tem,.w śyqlacjl : uwazlędnipnym samunągrzewaniem. 
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Rys VJ. Nadwyżka-teweFawry wnętrza diody 1372 ponad temperamrę Moczenie. 

Na rys. V.8, V.9. pokazano porównanie wyników symulacji napięcia na obciążeniu 
mostka oraz prądu płynącego przez jedną : diod : wynikami pomiarów tych wielkości. 
Krzywe w kolorze niebieskim odpowiadają wynikom symulacji, w których nie 
uwzględniono efektu samonagrzewania, krzywe w koi'orze czerwonym - wynikom 
symulacji : uwzględnionym efektem samonagrzewania, zaś krzywe czarne — wynikom 
pomiaru. 

10V 

16V 

«
.

 
<

-
 

MV V 

— aymulecjabezS—H › › 
—- symulacja-z s-H 

_ pomiar 
12V : .L ' 
103708 10.01.58 (0.0808 49.085! 09.900; 40.995! 50.0008 

Time 
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Rys; 51.9.— P'rą'd diadv- al.;oblmny'»: umięśnienłem i bezuwzględniania samonagnewania om 
zmierzamy. 

W przedstawionym przypadku. wykorzystanie pełnego modelu elektrotennicznego dało 
wyraźną poprawę jakości symulacji. 
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