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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

T - temperatura wnetrza elementu

To — temperatura odniesienia, nominalna

T; — temperatura otoczenia

T. - temperatura na powierzchni obudowy

Ths — temperatura na powierzchni radiatora

o, — wspotczynnik konwekcji

o, —wspotczynnik radiacji

F — gestosé strumienia ciepta

[ — ciepto wilasciwe

A — przewodnosc cieplna

Ao — przewodnos¢ cieplna w temperaturze nominalnej Ty
Cy —objetosciowa pojemnosc cieplna

Cvo — objetoséciowa pojemnosc cieplna w temperaturze nominalnej Ty
SiC - weglik krzemu

Ty —lokalna temperatura w okreslonym punkcie struktury
Ky — stata Boltzmanna

Is — prad nasycenia diody

Rs - rezystancja szeregowa diody

Vr — potencjat termiczny diody

Qe —tadunek elektronu

Dy — bariera energetyczna styku metal — potprzewodnik

oy, 0t —wspbtczynniki okreslajace wptyw temperatury na rezystancje szeregowg diody
K, K —rezystancja termiczna
Zy, PIT — przejsciowa impedancja termiczna
SARA -semi-analytical recursive algorithms, potanalityczne algorytmy splotowe
* — operator splotu

h —wartosc kroku dyskretyzacji

[n] —numer probki na osi czasu dyskretnego

q — numer elementarnego sktadnika w opisie przejéciowej impedancji termicznej
lub numer warstwy umownej w strukturze potprzewodnikowej

Aq — przewodnos¢ cieplna przyjetej warstwy umownej ,,q”

Ciq — objetosciowa pojemnosc cieplna przyjetej warstwy umownej ,,q”

K, — parametr liniowego modelu PIT, odwrotnie proporcjonalny do przewodnosci
cieplnej

C, — parametr liniowego modelu PIT, wprost proporcjonalny do objetosciowej

pojemnosci cieplnej

al,q: bl,qa d?.,qs ac,q: bc,qr dl:.q
- parametry modelu termicznego warstwy umownej ,,q"

Py —amplituda przebiegu mocy
f — czestotliwosé przebiegu
P, — moc przekazywana mechanizmem przewodzenia ciepfa

P - moc powodujgca zmiane energii wewnetrznej Q¢ pewnej objetoéci
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Wprowadzenie

Niniejsza praca dotyczy symulacji stanow przejSciowych w elementach
i uktadach elektronicznych z uwzglednieniem efektow termicznych.

Zjawiska termiczne towarzyszgce wydzielaniu mocy elektrycznej w elementach
polprzewodnikewych maja charakter nieliniowy. Jedng z konsekwencji tych nieliniowosci
jest zaleznosé materiatowych parametrdw cieplnych od temperatury. W przypadku, gdy
moc wydzielana w elemencie jest mata, zmiany temperatury wnetrza tego elementu sg
niewielkie i ich wplyw na parametry cieplne jest staby. Dla duzych mocy wystepujq
znaczgce zmiany temperatury wnetrza elementuy, a ich wptyw na parametry cieplne staje
sie widoczny. Pojecie mocy matych i duzych jest wzgledne i rozréznienie to moze byc
inne dla kazdego rozpatrywanego elementu elektronicznego.

W ogolnie spotykanych podejsciach do symulacji przejsciowych standw
termicznych, wplyw temperatury na parametry cieplne jest zazwyczaj pomijany, dzieki
czemu modele termiczne elementéw s3 liniowe. Czesto jest to uzasadnione, gdyz
w popularnych elementach krzemowych, pracujacych w granicach swoich parametrow
dopuszczalnych, zmiany temperatury nie sg na tyle znaczace, aby nieliniowy charakter
zjawisk termicznych byt wyraznie widoczny.

Sytuacja wyglada inaczej, gdy wtasciwosci elementu umozliwiajg jego prace
z duzymi mocami i w szerokim zakresie temperatur. Materiatem potprzewodnikowym
0 bardzo dobrych wfasciwosciach ciepinych jest weglik krzemu (SiC), w ktorym
koncentracja nosnikéw samoistnych jest bardzo mata (10%cm™), w poréwnaniu do
koncentraciji tych noénikéw w krzemie (10cm™} lub arsenku galu (10°%cm™). Im mniejsza
jest wartos¢ koncentracji nosnikow w potprzewodniku samoisthym, w tym wyisze)
temperaturze warstwa domieszkowana przechodzi w stan samoistny. W zwigzku z tym,
elementy z weglika krzemu moga pracowac w temperaturach znacznie przekraczajacych
temperatury dopuszczalne dla innych potprzewodnikow stosowanych w elektronice.
Inng cechg przemawiajgca na korzy$¢ weglika krzemu jest duza wartosé krytycznego
natezenia pola, dzieki czemu w elementach SiC mozna osiggal wartosci napiecia
przebicia wieksze niz w elementach krzemowych. Dodatkowo, przewodnos¢ cieplna
weglika krzemu jest okoto trzykrotnie wieksza niz przewodnosé cieplna krzemu, co
oznacza, ze odprowadzanie ciepta w elementach z weglika krzemu jest znacznie
efektywniejsze niz w elementach krzemowych. Cecha niepozgdang charakteryzujgcg
elementy SiC jest osigganie stosunkowo duzych wartosci spadku napiecia na ztgczach
przewodzacych, Wszystkie wymienione cechy wigzg sie z potencjalnymi mozliwosciami
struktur z weglika krzemu, gdyz materiaty, z ktérych wykonywane sa obudowy
i pofaczenia elektryczne w elementach nie wykazujg, jak do tej pory, wiasciwosci
umaozliwiajacych prace w bardzo wysokich temperaturach.

W niniejszej pracy, do reprezentacji procesow cieplnych w wybranych elementach,
proponuje sie nieliniowy skupiony model termiczny. Modele skupione sg wygodne, ze
wzgledu na swojg prostote i tatwosc aplikacji w procedurach numerycznych.
Nieliniowos¢ proponowanego modelu polega na uwzglednieniu wpltywu temperatury
wnetrza elementu na parametry materialowe takie jak przewodnos¢ cieplna, czy cieplo
wiasciwe. W takim przypadku zwigzek pomiedzy mocg wydzielang w elemencie,
a temperaturg wnetrza tego elementu jest nieliniowy.
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W praktycznych zastosowaniach preponowanego modelu termicznego, wydziela sie
jego cze$c liniowa i nieliniowg. Do dyskretyzacji czesci liniowe] wykorzystywane s3

potanalityczne

algorytmy splotowe (podrozdziat 6.1), cechujace sie dobrymi

wtasciwosciami numerycznymi w symulacjach termicznych stanéw przejsciowych, zas do
dyskretyzacji czesci nieliniowej wykorzystuje sie uproszczone metody rozwigzywania
réwnan nieliniowych, nazywane technikami jednopoziomowymi (podrozdziat 6.3).

1.1. Cele pracy

W pracy podjeto proby realizacji trzech celéw wymienionych ponizej.

Opracowanie  skupionego, nieliniowega modelu termicznego,

umotzliwiajgcego uwzglednianie nieliniowosci proceséw cieplnych.

Realizacja tego celu opierala sie na realizacji nastepujacych celéw

czastkowych:

a) analiza wybranych zjawisk termicznych w  elementach
elektronicznych

b} przeglad ogdlnie stosowanych modeli termicznych

¢) okreslenie wplywu temperatury na parametry cieplne, na podstawie
wynikéw pomiarow charakterystyk termicznych elementdw,
w szerokim zakresie temperatur

d} zaproponowanie nieliniowego opisu zwigzku miedzy mocg
wydzielang
w elemencie, a temperaturg jego wnetrza.

Zastosowanie pdtanalitycznych algorytmow splotowych w symulacjach

przejsciowych stanéw termicznych. Realizacja tego celu opierata sie na

realizacji nastepujgcych celow czastkowych:

a} utworzenie dyskretne] reprezentacji proponowanego modelu
termicznego

b) poréwnanie dokladnosci algorytméw splotowych i innych
algorytmow dyskretyzacji w symulacjach przejsciowych standw
termicznych

¢} opracowanie procedur numerycznych, opartych na algorytmach
splotowych, do symulacji przejsciowych standéw termicznych
i elektrotermicznych w elementach i ukladach elektronicznych.

Opracowanie makromodelu elektrotermicznego umozliwiajgcego

uwzglednianie efektu samonagrzewania. Realizacja tego celu opierata

sie na realizacji nastepujacych celéw czastkowych:

a) analiza wptywu temperatury na parametry elektryczne elementéw

b) implementacja opracowanego modelu termicznego w makromodelu
elektrotermicznym do symulacji charakterystyk statycznych
elementow z uwzglednieniem samonagrzewania

c) implementacja opracowanego modelu termicznego w makromodelu
elektrotermicznym  do  symulagji  przejSciowych  standw
elektrotermicznych w dziedzinie czasu
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1.2. Zakres pracy

W rozdziale 2 szczegéfowo omowiono zjawiska termiczne takie jak generacja
i odprowadzanie ciepta, przedstawiono ogdlnie spotykane, ksigzkowe opisy tych zjawisk.
Przedstawiono skutki nieliniowosci proceséw cieplnych, czyli wplyw temperatury na
parametry cieplne takie jak przewodnaosé cieplna czy ciepto wiasciwe. Zaprezentowano
dostepne w literaturze wykresy obrazujgce zaleznosci wspomnianych parametrow od
temperatury, dla réinych materiatdéw oraz zacytowano spotykane opisy, o postaci
wzordw, stosowane do reprezentacji zaleznosci parametréw cieplnych od temperatury.
W rozdziale 2 zaprezentowano réwniez wybrane zaleznosci opisujace wplyw
temperatury wnetrza elementu na jego parametry elektryczne.

W rozdziale 3 omdwiono wybrane modele termiczne spotykane w literaturze,
z podziatem na modele o stalych roztozonych oraz o statych skupionych. Przedstawiono
czesto stosowany analog elektryczny przejsciowej impedancji termicznej.

W rozdziale 4 zaprezentowano przyktady zastosowania omawianych modeli
termicznych w symulacjach przejsciowych stanow termicznych i elektrotermicznych, na
podstawie danych literaturowych.

Rozdzial 5 poswiecono technikom obliczeniowym wykorzystywanym w niniejszej
pracy. Omowiono pdtanalityczne algorytmy splotowe oraz ich dotychczasowe
zastosowania. Przedstawiono wykorzystywany model nieliniowej pojemnosci oraz
zaprezentowano nowe, uproszczone techniki dyskretyzacji elementdw nieliniowych.
Omowiono metode optymalizacji, wykorzystywang do identyfikacji parametrow
opracowywanego modelu termicznego.

W rozdziale 6 omoéwiono proponowane podejécie do uwzgledniania nieliniowosci
proceséw cieplnych, przedstawiono proces pozyskiwania parametrow przejéciowej
impedancji termicznej na podstawie wynikow pomiarow charakterystyk termicznych
w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Zaproponowano funkcje analityczne
reprezentujgce wpfyw temperatury otoczenia na parametry ciepline,
a nastepnie opisano sposéb wykorzystania tych funkcji w tworzeniu nieliniowego
modelu termicznego. Przedstawiono modyfikacje analogu elektrycznego przejsciowej
impedancji termicznej do postaci nieliniowej.

W rozdziale 7 omdwiono metodyke postepowania w tworzeniu procedur do
symulacji z uwzglednieniem nieliniowosci proceséw cieplnych. Przedstawiono
poréwnanie algorytméw splotowych i klasycznych algorytmow dyskretyzacji, pod katem
doktadnosci. Przeanalizowano doktadnosé proponowanych technik dyskretyzacji
elementdw nieliniowych na tle ogdlnie stosowanych metod. Zaprezentowano przyktady
zastosowania opracowanego modelu termicznego w symulacjach odpowiedzi
termicznych elementdw na pobudzenie mocg o znanym ksztafcie, w symulacjach
charakterystyk  statycznych oraz  w  symulacjach  przejiciowych  standw
elektrotermicznych. We wszystkich wymienionych przypadkach poréwnywano wyniki
abliczen opartych o liniowy i nieliniowy model termiczny. W rozdziale 7 zaproponowano
rowniez model diody dla symulatora PSPICE. Model ten umozliwia uwzglednianie
wptywu chwilowych zmian temperatury wnetrza elementu na jego parametry
elektryczne, co w przypadku modeli standardowo dostepnych w bibliotekach PSPICE nie



jest mozliwe. Do pracy dotgczone sa zataczniki, w ktérych umieszczono dodatkowe
informacje oraz wyniki symulacji, niezamieszczone w tresci pracy.

1.3. Podziat zjawisk termicznych i reprezentujgcych je modeli

W pracy przyjeto okreslony podziat oraz nazwy omawianych zjawisk i ich modeli,

zgodnie z opisem zawartym w podrozdziatach 1.3.1., 1.3.2.

1.3.1. Klasyfikacja zjawisk termicznych

W prezentowanym ujeciu okre$lenie ,zjawiska termiczne” dotyczy zjawisk, ktérych
konsekwencja sg zmiany temperatury oraz wplyw tych zmian na parametry elementéw
i uktadow elektronicznych. Omawiane w pracy zjawiska termiczne podzielono na cztery

grupy:

zamiana energii elektrycznej na cieplng, generacja ciepta;

odprowadzanie ciepta;

zmiany parametrow takich jak przewodnos¢ cieplna, ciepto wiasciwe i gestosc
materiatow, spowodowane zmianami temperatury;

oddziatywania elektrotermiczne, wptyw temperatury na parametry elektryczne
elementow.

Sformutowanie ,procesy cieplne” w niniejszej pracy dotyczy zjawisk takich jak
adprowadzanie ciepla oraz wplyw temperatury na materiatowe parametry cieplne.

1.3.2. Klasyfikacja modeli

W pracy mowa jest o modelach termicznych, ktére reprezentuja:

zwigzki miedzy pewnymi wielkosciami fizycznymi zachodzgce w otoczeniu
punktu o okreslonych wspdtrzednych przestrzennych;

fragment struktury, ktérego wymiary geometryczne sg okreslone;

caly element elektroniczny.

Maodel moze byc:

statyczny;
dynamiczny, gdy co najmniej jedna ze zmiennych jest funkcjg czasu.

Modele mozna rowniez podzielic w sposob nastepujgcy:

modele mikroskopowe lub modele o statych rozlozonych, bedgce réwnaniami
rézniczkowymi o pochodnych czastkowych;

modele makroskopowe lub modele o statych skupionych w tym:

réwnania rézniczkowe zwyczajne, splot;

réwnania algebraiczne;

modele o postaci zastepczych sieci elektrycznych.

Model mikroskopowy odnosi sie do pewnego punktu, zaé modele makroskopowe
reprezentujg wiasciwosci fragmentow struktury badZ wiasciwosci catych elementéw
elektronicznych. W typowych realizacjach numerycznych, symulacje obiektu opisanego
modelem o stalych roziozonych sprowadzajg sie do symulacji grupy bardzo matych
fragmentéw rozpatrywanego obiektu, przy czym fragmenty te opisane sg modelami
o statych skupionych.
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Model moze by¢ liniowy badz nieliniowy. Model nieliniowy moze by¢ wyraiony
poprzez réwnania o strukturze nieliniowej lub poprzez rGwnania o strukturze liniowej,
w ktorych wspéiczynniki zalezg od zmiennych w modelu.

W literaturze spotyka sie podejscia, w ktorych modelowana struktura lub element
przedstawiane sg jako pofaczenie okreslonej liczby rzeczywistych warstw materiatowych
[1], [2], ktérym przypisywane sg pewne fizyczne wiasciwosci i parametry. W czesci
rozwazan prezentowanych w pracy przyjmuje sie nastepujaca konwencje: rozpatrywany
obiekt (na przykiad struktura lub element) zostaje podzielony na okreslong liczbe warstw
umownych (abstrakcyjnych), ktorym przypisywane s3 pewne, réwniez umowne
wiasciwosci. Poprzez wiasciwosci rozumie sie zaréwno parametry cieplne, jak i ich
zaleznos¢ od temperatury. Model catego obiektu stanowi potgczenie pewnych modeli
czastkowych, opisujgcych poszczegdlne warstwy umowne.

W



2. Wybrane zjawiska termiczne w elementach
potprzewodnikowych
2.1. Wstep

2.2

W niniejszym rozdziale oméwione zostang wybrane zjawiska termiczne, majgce
znaczenie podczas pracy potprzewodnikowych elementow elektronicznych. Wielkoscig
poszukiwang w analizie zjawisk termicznych w elementach i uktadach elektronicznych
jest czesto nadwyzka temperatury wnetrza elementu T; ponad temperature odniesienia
To. Nadwyzka taka powstaje w wyniku procesdw generacji ciepta wewnatrz struktury,
za$ pojecie temperatury odniesienia dotyczy zazwyczaj temperatury obszaru, do ktérego
odprowadzane jest ciepto. W prezentowanych przez producentow elementéw
elektronicznych danych katalogowych, mowa jest o odprowadzaniu ciepta:

- zwnetrza do obudowy j-c (junction to case), wtedy Ty = T,

-z wnetrza do radiatora j-hs (junction to heat — sink), Ty = T

-z wnetrza do otoczenia j-a (junction to ambient), To=T,

T, Thss Ta Oznaczaja odpowiednio temperatury: obudowy, radiatora, otoczenia, przy
czym w notach aplikacyjnych zazwyczaj nie ma informacji, w jakim miejscu obudowy,
radiatora, czy otoczenia panujg temperatury T, Ty, T,. Rozpatrywane sg réwniez
warianty posrednie, jak na przyklad odprowadzanie ciepta z powierzchni obudowy do
otoczenia i wtedy mowi sie o réznicy T, — T, gdzie temperature odniesienia stanowi T,.

Zmieniajaca sie temperatura jest czynnikiem wywotujagcym zmiany parametrow
cieplnych materiatéw, z ktérych skonstruowane sg elementy oraz parametrow
elektrycznych tych elementow. W niniejszej pracy analizuje sie charakter zmian
materiatowych parametréw cieplnych, wywotanych zmianami temperatury oraz wptyw
temperatury na parametry elektryczne elementow.

Generacja ciepta

Powstawanie nadwyzek temperatury wnetrza elementow T, ponad temperature
odniesienia Ty zalezy od szybkosci generacji ciepta p., wyrazonej wzorem:

dq
=— 2.
€ dt (2.1}
gdzie: O — ilos¢ generowanego ciepla. Szybkos¢ generacji ciepta traktowana jest czesto
jako rownowazina wartosciom chwilowym mocy elektrycznej w elemencie, na przyktad

dwdjnikowym:
pczi-u (2.2)

Wyrazenie (2.2) odpowiada przypadkowi, w ktorym pomijana jest inercja elektryczna

w elemencie, czyli nie uwzglednia sie takich elementdw pasozytniczych jak pojemnosci.
Procesy zamiany energii elekiryczne] na ciepto majg roiny charakter.

Z powstawaniem ciepta Joule’a mamy do czynienia wtedy, gdy obszar w ktorym cieplo



jest generowane moina scharakteryzowad pewng rezystywnoscia p. Wtedy gestosé
objetosciowa generowanej mocy wyrazona jest wzorem:

g,=i"p (2.3)

gdzie j jest gestoscig pradu. Gestos¢ mocy typu (2.3) moze by¢ niejednorodna, gdyz
w przypadku poéiprzewodnikdw, ich lokalna rezystywnos¢ zalezy od domieszkowania.
W przypadku, gdy obszar nie jest scharakteryzowany okreslong rezystywnoscia, moc
cieplna okreélana jest na podstawie zaleznosci (2.2), gdzie i jest pradem przeptywajgcym
przez rozpatrywany obszar, zas u — zastepczym spadkiem napiecia. Zamiana energii
elektrycznej na ciepto w elemencie potprzewodnikowym ma miejsce rowniez wtedy, gdy
energia nosnikow tadunku elektrycznego przekazywana jest do sieci krystalicznej, na
przyktad w wyniku niepromienistej rekombinacji nosnikéw w elementach ze ztgczem p-n

[3].
2.3. Odprowadzanie ciepta

Za odprowadzanie ciepta generowanego w elemencie pétprzewodnikowym
odpowiedzialne sg nastepujgce procesy:

- konwekcja

- promieniowanie (radiacja)

- przewodnictwo cieplne
Konwekcja i promieniowanie decyduja o odprowadzaniu ciepla z zewnetrznej
powierzchni obudowy lub z powierzchni radiatora do otoczenia. Powierzchniowe
gestosci mocy cieplnych oddanych przez konwekcje g, oraz przez radiacje g, wyrazaja

sie wzorami:
gpc=GC'(T-T0) (2.4)
gpr:Ur'(T'TO) (2.5)

gdzie T — temperatura na powierzchni oddajacej ciepto, T, — temperatura osrodka, do
ktorego ciepto jest oddawane, o, — wspotczynnik konwekgji, o, - wspotczynnik radiacji.
Przewodnictwo cieplne ma dominujgcy udziat w strukturze elementu, jego
obudowie, wyprowadzeniach zewnetrznych i radiatorze. Gestos¢ strumienia ciepta F,
przekazywanego mechanizmem przewodnictwa jest opisana prawem Fouriera:

F=-A-gradT (2.6)

gdzie: A — przewodnos¢ cieplna wtasciwa.

Przewodzenie ciepta w warunkach nieustalonych jest opisane przez Réwnanie
Przewodnictwa Ciepfa (RPC) [3], ktdre wigze przestrzenno — czasowy rozktad gestosci
g(r,t} generowanej mocy cieplnej z przestrzenno — czasowym rozkiadem temperatury
T(r,t) w strukturze elementu:



oT(r.t}
ot

div[)\-gradT(r,t)]+gp(r,t)=cp—d- (2.7)
gdzie: d — gestos¢ materiatu, ¢, ~ ciepto wtasciwe materiatu.

W literaturze spotyka sie réwniez pojecie objetosciowej pojemnosci cieplnej c,
(ang. volumetric heat capacity) (4], [5), opisanej wzorem:

¢, =d-c, (2.8)

Kombinacja gestosci 1 ciepta wilasciwego o postaci iloczynu wystepuje
w RPC (2.6}, dlatego operowanie parametrem ¢, jest wygodne.

Rozpatrywanie wariantu RPC, w ktorym uwzglednia sie fakt, iz parametry
materialowe A, ¢, oraz d zmieniajg si¢ w funkcji temperatury jest skomplikowane,
zwiaszcza z powodu uzaleznienia A(T), czynigcegoe z (2.7) nieliniowe réwnanie
rozniczkowe o pochodnych czastkowych, nie majgce rozwiazania analitycznego. Stosuje
sie wiec warianty uproszczone RPC, z ktorych jeden opiera sie na zatoieniu statosci
parametréw A, ¢, d, a réwnanie (2.8) przechodzi do postaci liniowej ([1], 5. 173):

o7
}\-V2T+gp=d-cp- = (2.9)

V? - operator Laplace’a.

Prawo Fouriera oraz RPC odniesione do poszczegdinych punktéow we wnetrzu
struktury, z zastosowaniem okreslonych warunkow brzegowych (np. [3] 5. 169 — 172)
oraz podaniem wymiardw geometrycznych i parametrow materiafowych poszczegolnych
warstw rzeczywistych struktury (podrozdzial 2.2} stanowig modele mikroskopowe
o parametrach roziozonych. W przypadku zaniedbania przestrzennego rozkiadu
temperatury, wtasciwosci cieplne obiektu mozna opisywac modelem skupionym.

2.4. Wplyw temperatury na materiatlowe parametry cieplne

2.4.1. Skutki nieliniowosci proceséw cieplnych

2.4.2,

Do podstawowych konsekwencji nieliniowosci procesow cieplnych zaliczyé mozna
[5], [6), [7]:

- zaleznoé¢ przewodnosci cieplnej materiatéw od temperatury

- zaleinos¢ ciepta wiasciwego i gestosci materiatéw od temperatury

- zaleznost wspdtczynnika wymiany ciepta z otoczeniem od temperatury

powierzchni elementu i od temperatury otoczenia.

W podrozdziatach 2.4.2. — 2.4.4. przedstawiono spotykane w literaturze
przykladowe reprezentacje wplywu temperatury na materiatowe parametry ciepline,
w formie wykreséw Jub wzoréw analitycznych.,

Wpiyw temperatury na przewodnosé cieplng

W literaturze spotyka sie reprezentacje zaleinosci przewodnosci cieplnej
materiatow od temperatury w formie wykresow [8], [9], [10], [11], [12].



Na rys. 2.2 przedstawiono prezentowang w pracy [9] zmierzong zaleznosé
przewodnosci cieplnej od temperatury, dla najczesciej spotykanej odmiany weglika
krzemu 6H, zas na rys. 2.3 — przewodnos¢ cieplng w funkeji temperatury dla weglika
krzemu 6H, zmierzong dla prabek roznigcych sie koncentracjg nosnikow [10]. Numery 1
— 7 na rys. 2.3 odpowiadajg przypadkom: 1) n=8.0-10"cm® 2) n=8.0-10"cm?; 3)
n=1.0-10"cm®; 4) p=2.0-10""cm>; 5) p=5.0-10"%cm>; 6) p=5.0-10"cm>; 7) p ~=10"%cm™.

6H - SiC

| I
500 1000 1500 2000 2500
TIK]

Rys. 2.2.  Przewodnos$c cieplna 6H - SiC na podstawie [9].

15 6H - SIC

300 350 TIK 400 450 500

Rys. 2.3.  Przewodnosc cieplna prébek 6H — SiC o rdznych koncentracjach noénikdw, na podstawie [10].
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Rys. 2.4.  Przewodnosc cieplna wysokiej czystosci krzemu, wedlug [11].
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Rys. 2.5. Przewadnos¢ cieplna dwach probek z weglika krzemu 6H, wedtug [12].

Na rys. 2.4 przedstawiono podawang w [11] przewodnosc cieplng krzemu w funkcji
temperatury. Na rys. 2.5 znajdujg sie wykresy przewodnosci cieplnej w funkcji
temperatury dla dwoch prébek tego samego materiatu (weglika krzemu), podawane
w [12]. Wykresy z rys. 2.4, 2.5 wykonano w skali logarytmicznej i konkretne wartosci
mogg by¢ odczytane niedcktadnie. Mozliwe jest jednak zaobserwowanie, podobnie jak
w przypadku wykresow z rys. 2.2, 2.3, ze wplyw temperatury na przewodnos¢ cieplng
jest znaczacy.

Spotyka sie¢ wartosci parametrow cieplnych dla réznych temperatur zestawione
w tabelach, tak jak w [8]. Na podstawie tabeli z [8] sporzadzono wykres przewodnosci
cieplnej krzemu pokazany na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Przewodnosc cieplna czystego krzemu dla réznych temperatur, wedtug tabeli z [8].



W pracy [13] zamieszczono zestawienie roznych wiasciwosci monokrysztatow
krzemu, miedzy innymi zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury, pokazang na
rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Przewodnodc cieplna monokrysztatu krzemu w roznych temperaturach, wedlug [13].
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Rys. 2.8.  Przewodnosc cieplna wybranych metali stopow metali, podawana w [5].
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Rys. 2.9. Przewodnosé ciepina wybranych potprzewodnikéw | materiatéw ceramicznych, podawana w [5].

Autorzy prac poswieconych analizie wptywu temperatury na parametry cieplne
materiatow czesto wykorzystujg te same Zrodta literaturowe, jedna z czesto cytowanych
prac, miedzy innymi w [13], [14], jest [5], w ktdrej zamieszczano wykresy przewodnosci
cieplnych roznych materiatéw w funkcji temperatury. Sg to zaleznosci otrzymane
w drodze pomiarow (rys. 2.8, 2.9).

Na rys. 2.2 - 2.6 jako jednostke przewodnosci cieplnej podaje sie [W/cm/K], zas na
rys. 2.7 -2.9 [W/m/K], stad wartosci na osiach OY rdznig sie o dwa rzedy wielkosci.

Na podstawie przytoczonych, oraz innych wystepujgcych w literaturze wykresow
mozliwe jest jedynie orientacyjne okreslenie wartosci przewodnosci cieplnej danego
materiatu dla danej temperatury. Jedna z przyczyn bfednego okreslania wartosci
parametréw jest rozbieznos¢ tych parametréw dla réinych probek nawet takiego
samego materiatu, czego przykiad pokazano na rys. 2.4. tatwy do okreslenia jest
natomiast charakter wplywu temperatury na przewodnosé cieplng, co zostanie
wykorzystane w niniejszej pracy.

Analityczne reprezentacje zaleznosci przewodnosci cieplnej od temperatury moga
by¢ wyznaczane na podstawie wykreséw, na przyklad takich jak na rys. 2.2 - 2.9, lub
poprzez zastosowanie wzordw teoretycznych. Jednym ze spotykanych w literaturze [3],
[4], [6] empirycznym opisem A{T) jest rownanie postaci:

T\
A(T)=A, (—FS) (2.10)
W pracy [6] wystepuje wzbr:

A(T)=Ag+kg+ (T-T5) (2.11)
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Przyktadowe wartosci wspétczynnikow we wzorach (2.10), (2.11): k dla arsenku galu
wynosi -1.22 wedtug [5], zas dla krzemu, wedtug [15], -1.33, kg (2.11) dla krzemu,
wedtug [6] wynosi -0.4[W/m/K*|.W pracy [5] proponowana jest, wykorzystana rowniez
w [6], zaleznosé:

A=Ay exp[a;\-(T-TO)] (2.12)

gdzie parametr o, otrzymuje sie w drodze dopasowania do krzywych pokazanych na rys,
2.9 (tak zwane curve fitting). Zarowno w (2.10), (2.11) jak i (2.12} T; to temperatura
odniesienia, A, to przewodnos¢ cieplna dla T,. Zaleznosci (2.10) — (2.12) to wzory
empiryczne, otrzymywane poprzez dopasowanie do danych pomiarowych. Czesto, na
przyktad w [16], [17], zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od temperatury wplatana jest do
réownania Fouriera (2.6), ale przy zalozeniu jednowymiarowego przeptywu ciepfa,
zgodnie ze wzorem:

dTy

F=-A(T,)- = (2.13)
]

: s

-* s ) iTG

Faexs il

Rys. 2.10. llustracja prawa Fouriera przy zalozeniu jednowymiarowego przeptywu ciepla.

Réwnanie (2.13} to rownanie o strukturze liniowej, ze wspdiczynnikiem
uzaleznionym od zmiennej T. Wykorzystujgc (2.13), mozna wyznaczy¢ zwigzek migdzy
strumieniem ciepla F i temperaturg na brzegach rozpatrywanego fragmentu struktury
(rys. 2.10). Zwigzek taki bedzie miat strukture nieliniowg. W tym celu trzeba scatkowac
rownanie (2.13), po czym przy uwzglednieniu warunkow:

{T,;T dla x=0
(2.14)

=T, dla x=I

otrzyma sie zaleznos¢:

_ X Ts - l K+l
FP_I-(K+1) [(Tg) _1] (2.15)

Wiasciwosci fizyczne metali lub potprzewodnikow mozna opisywad za pomoca

kinetycznej teorii gazéw [18] odniesionej w tym przypadku do gazu elektrondw
swobodnych w sieci krystalicznej. Autorzy [13] do obliczania przewodnoéci cieplnej
monokrysztatow krzemu dla roznych temperatur wykorzystujg przeksztalcone rownanie
transportu Boltzmanna [18]:



2.4.3,

X (2.16)

i 4 -
A(T)"k_b ¢ (k—b)3 T f;_D‘[C- wd

2. ) Hi 2
A ooz

gdzie: k,, h, ©Op — state fizyczne, V - S$rednia predkos¢ fonondw
w krzemie, o - czestotliwo$¢ fonondw, 1c — czas relaksacji zwigzany ze zjawiskami w sieci
krystalicznej zakidcajgcymi transport fononéw. W [13] réwnanie (2.16) jest czesciag
modelu monokrysztatu, zas modele monokrysztatéw stanowig czesci skladowe modeli
polikrysztatéw krzemu.

Whptyw temperatury na ciepto wiasciwe

W podrozdziale 2.3 przedstawiono dwa parametry zwigzane ze zdolnoscig
materiatow do gromadzenia czesci energii, wynikajacej z przeptywu ciepta w pewnych
objgtosciach. Parametrami tymi s3: ciepto wtasciwe ¢, oraz objetosciowa pojemnosé
cieplna c,. Spotyka sie reprezentacje zaleznosci od temperatury obu tych parametréw,
czego przyktady przytoczono ponizej.
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Rys. 2.11. Ciepto wtasciwe monokrysztatu krzemu, wedtug [19].
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Rys. 2.12. Ciepto wtasciwe krzemu, wedtug [20].

W pracy [19] w formie wykresu, pokazanego na rys. 2.11 przedstawiono zaleznos¢
od temperatury ciepta wtasciwego pojedynczego monokrysztatu krzemu. W pracy [20]
podano przebieg zaleznosci ciepta wlasciwego krzemu pod statym cisnieniem (rys. 2.12),



Punkt T, odpowiada temperaturze topnienia. Na rys, 2.13 pokazano zalezno$¢ od
temperatury ciepfa wtasciwego weglika krzemu 6H, na podstawie [9].
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Rys. 2.13. Ciepto wiasciwe weglika krzemu, odmiana 6H, wedtug [9].

Przytaczane  wykresy  roznig sie  jednostkami ciepta wiasciwego,
w niektorych przypadkach w mianowniku wystepuje gram [g], w innych kilogram [kg],
stad roznice w rzedach wielkosci na osi OY.

Tak jak w przypadku przewodnosci cieplnej, autorzy prac, miedzy innymi [5], [13],
{14], wykorzystuja dane na temat objetosciowe] pojemnosci cieplnej zamieszczone
w [5]. Przyktadowy wykres objetosciowej pojemnosci cieplnej w funkcji temperatury dla
réznych materiatow, zaczerpniety z [5] pokazano na rys. 2.14.
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Rys. 2.14. Zmierzona objetosciowa pojemnosc cieplna dla réznych materiatéw wedtug [5].



Obserwuje sie, na przyktad na podstawie rys. 2.11 — 2.14, e mimo rdinic
w wartosciach dla konkretnych temperatur, ksztatty krzywych obrazujgcych ciepto
wiasciwe lub objetosciowy pojemnost cieplng w funkcji temperatury s3 bardzo
podobne. Analogicznie jak w przypadku przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury,
wartosci ciepta wiasciwego odczytane z wykresow moina traktowad jedynie jako
orientacyjne.

Do reprezentacji zmian ciepta wilasciwego w funkcji temperatury czesto
wykorzystywane s3 wzory empiryczne, na przyktad takie jak w [15]:

¢o(TM=a +b T+c T?+d T (2.17)
(:F,(T)=a,:+|:)c-T+_:—‘2 (2.18)

gdzie, przyktadowo dla krzemu, w temperaturze 300K: a, = 5.51&, b, = 0.8785-102_:(—2,

c’=—0.90737-10'5j'§.

W pracach [5] oraz [6] objetosciowa pojemnosé cieplna wyrazona jest wzorem:

CV(T)':CVO- exp[ac'(T"TD)] (219)

gdzie: a. — wspotczynnik dopasowujacy (2.19) do krzywych z rys. 2.14, ¢ -
objetosciowa pojemnosc cieplna dia temperatury odniesienia T,.

Przyktadem teoretycznej zaleinosci ciepta wlasciwego od temperatury jest
rownanie Debye, prawdziwe dla izotropowej sieci krystalicznej [13], [21]:

L
p(M=1 @) ﬁ(jm

[oo(i25)1]

gdzie: W —stala, A;; — masa atomowa krzemu.

W rownaniu powyzszym, pod catka wystepuje identyczny skiadnik, jak
w przypadku réwnania (2.16) wykorzystywanego w pracy [13] do opisu przewodnosci
cieplnej krzemu. Wynika to z faktu, iz przewodnos¢ cieplna, zgodnie z wykorzystywanym
przez autorow [13] modelem gazow, zalezy wprost proporcjonalnie od pojemnosc
cieplnej przypadajacej na jednostke objetosci gazu, czyli réwniez od ciepta wtasciwego.

(2.20)

2.4.4. Konwekcja i radiacja

We wzorze (2.4) reprezentujgcym moc oddang przez konwekcje wystepuje
wspdtczynnik konwekcji 6., ktdry autorzy pracy [14] wyrazajg za pomocg wzoru:

o.=a+b-T (2.21)

gdzie: a, b — state dobrane w drodze identyfikacji danych (na przyktad pomiarowych).
Empiryczne wzory reprezentujgce wplyw temperatury na wspotczynniki konwekeji



i radiacji przedstawiono w [6], gdzie wspotczynnik wymiany ciepfa z otoczeniem
w wyniku konwekcji 6. wyrazony jest wzorem:

o= (TTp) (2.22)

gdzie: o, — stata. Wspotczynnik radiacii o, wystepujacy w (2.5), wedtug [6] mozna
przedstawi¢ wzorem;

o,=ky € (T+Ty)-(T2+T3) (2.23)

gdzie: € — emisyjnost, k, — stata Stefana — Boltzmanna.
Wyrazenie (2.21) wynika z zaleznosci opisujgcej gestosc mocy wypromieniowanej:

gor=ky-&+(T*-T7) (2.24)

W przytoczonych wzorach wystepuje temperatura odniesienia Ty, najczeséciej jest to
temperatura pokojowa (300K), dla ktérej wartosci parametréow cieplnych s3
skatalogowane i dostepne.

2.5. Wpltyw temperatury na parametry elektryczne diod

W niniejszej pracy rozpatrywane s3 oddzialywania elektrotermiczne gléwnie
w diodach pétprzewodnikowych, takich jak diody ze zigczem p-n lub metal-
pétprzewodnik (Schottky’ego). We wczesniejszych podrozdziatach omdéwicno wplyw
temperatury na parametry cieplne materiatéw potprzewodnikowych, ponizej oméwiony
zostanie wplyw temperatury na wybrane parametry elektryczne diod
potprzewodnikowych [3].

2.5.1. Diody prostownicze ze zigczem p-n

Statyczna charakterystyka pradowo - napieciowa diody ze z2igczem p-n,
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia wyrazana jest wzorem [3]:

ID=1—|5—- [exp (%[:R‘:‘-l)] (2.25)

2B
H

gdzie: Iy ~ prad diody, Uy — spadek napigcia na diodzie, Rs rezystancja szeregowa diody,
Vr — potencjat termiczny, Is — prad nasycenia, |y - prad wynikajacy z efektu wysokiego
poziomu wprowadzania nosnikoéw. Parametry ze wzoru {2.25), ktére wyraznie zalezg od
temperatury, omdwiono ponizej. Potencjat termiczny zwigzany jest z temperaturg
w spasoh nastepujacy:

kT

Vr=q— (2.26)

gdzie: g. ~fadunek elementarny.



Pragd nasycenia jest proporcjonalny do powierzchni ztgcza S oraz do kwadratu
koncentracji nosnikéw samoistnych:

ls=A"-S-n? (2.27)

Wspéiczynnik A’ uzalezniony jest od rozmiaréw warstw pétprzewodnika po obu stronach
zlacza i od rozktadu koncentracji domieszek w tych warstwach i zazwyczaj maleje ze
wzrostem temperatury. Dominujgca we wzorze (2.27) jest zalezno$¢ koncentracji
nosnikow samoistnych od temperatury, wyrazona wzorem:

n;(T) ATE exp (2\:!::) (2.28)
gdzie: A — stata, Wgy — szerokos¢ zabronionego pasma energii, ekstrapolowana do zera
bezwzglednego. Zaleznos¢ szerckosci pasma od temperatury przyblizana jest funkcjg
liniowa, stad we wzorach wystepuje W, Ostatecznie, prad nasycenia moina
przedstawic za pomocg zaleznosci:

W
Is(T)=A-T?- exp (k—bGT—U) (2.29)

gdzie A5, D —state,
Istotny jest wplyw temperatury na wartos¢ rezystancji szeregowej diody, ktdra
moze by¢ wyrazona wzorem:

b

=

Rs(T)=Rey- (—) (2.30)
To

Zaleznos¢ (2.30) wynika z faktu, iz przewodnos¢ elektryczna pétprzewodnikow wprost

proporcjonalnie zalezy od ruchliwosci nosnikéw i, opisanej wzorem:

u(M)=p,- (%)b (2.31)

Na zmiany rezystancji szeregowe] elementu majg wplyw réwniez inne efekty zwigzane
z temperaturg stabiej niz ruchliwos¢ (2.31), dlatego zazwyczaj miedzy wyktadnikami we
wzorach (2.30), (2.31) zachodzi relacja: b<b’.

Gdy dioda spolaryzowana jest zaporowo, moina wydzielic dwa zakresy pracy:
zakres blokowania i zakres przebicia. Przy zatozeniu, ze element prostowniczy pracuje
w zakresie swoich parametréow dopuszczalnych, efekty zwigzane z zakresem przebicia
mogg by¢ pominiete. W zakresie blokowania, udziat rezystancji szeregowej diody jest
pamijalny, a pragd diody mozna opisac zaleznoscia:

ip=-(ls+lg) (2.32)

gdzie |s jest pradem nasycenia, =zalezagcym od temperatury zgodnie
z(2.28), | to prad generacyjny, dla ztacza p-n wyrazony wzorem:

fed

[



2.5.2. Di

2.5.3.

Ig(T)=G- 1+IUWE T8 ex |a(2kb ) (2.33)

gdzie Uw — napiecie polaryzujace diode zaporowo, G — wspédlczynnik niezalezny od
temperatury, g — wykfadnik przyjmujacy zazwyczaj wartosci 0.5 .. 1.5, @y to napigcie
bariery, bedace w przypadku diod réinicg potencjatow na styku potprzewodnik —
potprzewodnik lub pétprzewodnik — metal, w stanie rdwnowagi termodynamicznej. Dla
zigcza p-n napiecie bariery uzaleinione od temperatury, wyraza sie wzorem:

kp'T NA-ND

Og(T)="~+In=5= (2.34)

gdzie N4, Np~ koncentracje domieszek akceptorowych i donorowych.
iody ze ztaczem metal — palprzewodnik (Schottky’ego)

Charakterystyka statyczna przewodzacej diody Schottky’ego opisana jest
zaleznoscia:

lo=lsen [exp (2225} - 1] (2.35)

T

Rezystancja szeregowa Rs w funkcji temperatury moze by¢ opisana zaleznoscia
(2.30), prad Is., w (2.35) spetnia taka sama role jak prad nasycenia Is w diodzie ze
ztgczem p-n, zas powigzanie go z wynikajacg ze zmian temperatury emisja elektronow
z metalu wspottworzacego ztacze, prowadzi do wzoru;

loch (T)=5-Ag T2- exp( im:f’) (2.36)

gdzie ®g; — bariera energetyczna styku metal — pétprzewodnik, Az — zastepcza stata
Richardsona, S — powierzchnia styku metal ~ pétprzewodnik. Wspotczynnik emisji N we
wzorze (2.35) jest liczba zazwyczaj niewiele wigkszg od jednosci.

Przy polaryzacji zaporowej, udziat temperatury w ksztaltowaniu charakterystyki
statycznej wyrazony jest przez zaleinos¢ pradu lsg, od temperatury (2.36).

Modele diod w symulatorach obwodowych

W programach analizy obwodow elektronicznych przyjety jest pewien uniwersalny
opis zaleznosici parametrow elektrycznych elementow od temperatury. Grupa takich
zaleznosci wraz z zaleznosciami odzwierciedlajgcymi inne procesy, niepowigzane
z temperaturg tworzy model elementu dedykowany konkretnemu srodowisku
symulacyjnemu. Przytoczone ponizej zaleznosci wspéitworzg model diody w srodowisku
PSPICE [22]. Statyczna zalezno$¢ pradu od napiecia na diodzie wyrazona jest zazwyczaj
wzorent:

Ip=ls- [exp (UDI—DRS) -1] (2.37)

NV



Zaleznosci pradu nasycenia s, rezystancji szeregowej diody Rs i potencjatu
termicznego V; od temperatury T wnetrza elementu sg przedstawione rownaniami:

XTI

RS:RSU. [1+0‘.1'(T-T0)+{12-(T-T0)2] {239)
Vy = % (2.40)
]

W powyiszych wzorach Ty oznacza temperature nominalng (zazwyczaj 300K), lsg i Rep to
wartosci Is i Rs w temperaturze T,. Pozostate symbole: XTI — wyktadnik temperaturowy,
Vo — napiecie bariery energetyczne;j.

Zaleznosci (2.25) — (2.40) odnoszg sie do statycznych charakterystyk diod.
W przypadku dynamicznym nalezy uwzgledni¢ wystepowanie w elemencie pojemnosci:
ztaczowej oraz dyfuzyjnej. W symulatorze PSPICE pojemnosci te sg reprezentowane
przez wyrazenie opisujace tadunek gromadzony w diodzie:

Q=TT [exp (NU—\‘:T) -1] +Cor [ (1- li—?)M dUp (2.41)

gdzie: TT — czas przelotu nasnikdw, M — wyktadnik potegowy, przyjmujacy wartosci od
0.3 do 0.9. G,y to pojemnos¢ ztaczowa przy zerowej polaryzacji, wyrazona wzorem:

v
Co=Cioro {1+M- [0.0004-(T-To)+ (1-22)]} (2.42)
10
gdzie: Cyorp — pojemnosc zigczowa w temperaturze Tg. V, — napiecie dyfuzyjne,
uzaleznione od temperatury w sposob nastepujgcy:

v...{1).3. ‘E_T_) 1) . l)
V)=V, (TD) 3( 7)1 (TD) VoV, (TG (2.43)
gdzie:
0.000702:T%
VG_1-16'W (2.44)

W zeprezentowanym modelu nie istnieje rozréznienie pomiedzy typami diod takimi
jak p-n, stabilizacyjne, Schottky’ego, ani rozrdinienie ze wzgiedu na materiat
potprzewodnikowy. Dopasowanie modelu do danego typu diody powinno byé
uzyskiwane poprzez odpowiedni dobor parametrow, co w praktyce jest trudne do
zrealizowania, na przyktad w przypadku diod Schottky’ego lub diod z weglika krzemu.

W niniejszej pracy jest wykorzystywany i modyfikowany przedstawiony powyzej
model dla programu PSPICE.



3.1.

Wybrane modele termiczne

Wstep

W rozdziale skrotowo omowiono modele termiczne o statych roztozonych.
Maodelom termicznym o statych skupionych poswiecono wiecej uwagi, ze wzgledu na
fakt, iz w niniejszej pracy sq one wykorzystywane i modyfikowane. Oméwiono skupione
modele statyczne oraz dynamiczne i przedstawiono parametry oraz charakterystyki
w nich wystepujgce. Gdy poszukiwany jest czasowy przebieg temperatury, rozroznia sie
dwa przypadki: gdy wykorzystywany madel odnosi sie do przejSciowych stanow
termicznych, wtedy jest to model dynamiczny, lub gdy wartosci temperatury nie ulegajg
zmianom w czasie — wtedy wykaorzystuje sie model statyczny.

3.2. Modele o statych roztozonych

3.3.

Modelami termicznymi o stalych rozlozonych s przedstawione w rozdziale 3:
prawo Fouriera (2.6) oraz réwnanie przewodnictwa ciepta (2.7), ktére opisujg
przestrzenny rozktad temperatury. Innym przyktadem modelu o statych roztozonych,
wykorzystywanego w numerycznym rozwigzywaniu réwnania przewodnictwa ciepla, jest
grupa geometrycznie prostych elementéw, powstatych w wyniku podziatlu ohszaru,
w ktorym wyznaczany jest rozktad temperatury. Wspomniane elementy, petaczone sg ze
sobg w skoriczonej liczhie punktow (wezidéw) znajdujacych sie na ich obwodach.
Fragmenty wydzielone z obszaru nazywane sg elementami skoriczonymi. Dla kazdego
elementu skoriczonego obrana zostaje funkcja okreslajgca lokalny rozkiad temperatury
pomiedzy weztami na jego brzegach.

Modele o statych skupionych

Jednym ze skupionych modeli termicznych jest rownanie opisujgce zwiazek miedzy
mocg w elemencie, a temperaturg przyjeta umownie jako temperatura wnetrza tego
elementu. Dla wygody moina operowac pojeciem nadwyiki temperatury, wyrazonej
wzorem:

AT(1)=T;(1)-Tp(t) (3.1)

gdzie: T, - temperatura wnetrza elementu, T, - temperatura odniesienia.

3.3.1. Statyczny model skupiony

Termiczny, statyczny model skupiony przedstawia sie réwnaniem:
AT=P-K, (3.2)

pParametrem modelu (3.2) jest rezystancja termiczna K. Spotyka sie interpretacje [16],
[23], [24) rezystancji termicznej jako sumy skladnikéw zwigzanych z wyodrebnionymi



w elemencie, czasem w sposob umowny (podrozdzial 2.2), warstwami. W takim
przypadku skupiony, statyczny model termiczny ma postac:

AT=P- 321 Ky q (3-3)

W notach aplikacyjnych elementéw elektronicznych, spotyka sie nastepujace
rozréznienie rezystancji termicznych:
K - miedzy wnetrzem, a otoczeniem, A T=TJ-Ta

Ky - miedzy wnetrzem, a obudowa, A T=T,-T,

Keca = miedzy obudows, a otoczeniem, A T=T.-T,

3.3.2. Dynamiczny model skupiony

Przyktadem dynamicznego termicznego modelu skupionego jest splot postaci:

AT(t)=p(t)*Z, (1) (3.4)

gdzie odpowiedz impulsowa Z;h(t) jest pochodng po czasie Przejsciowej Impedancji
Termicznej (PIT, Z). Przejsciowa impedancja termiczna jest charakterystyka
umozliwiajgcg powigzanie czasowego przebiegu temperatury wnetrza elementu
z czasowym przebiegiem mocy cieplnej w elemencie. PIT zdefiniowana jest jako
odpowied? termiczna elementu na pobudzenie mocg o postaci:

p(t)=Py-1(t) (3.5)
Zin(t =%ﬂ (3.6)

W przypadku, gdy PIT dana jest w postaci zestawu punktdéw otrzymanych w drodze
pomiaru, numeryczne rézniczkowanie, konieczne w przypadku wyznaczania odpowiedzi
impulsowej Z'th, obarczone jest duzymi btedami. PIT czesto, przyktadowo w (2], [21],
[25], [26], [27] przyblizana jest wzorem analitycznym postaci:

t
Zin(t)= anﬂ Kig- ll' exp (' t‘)] (3.7)
g
Zastosowanie opisu typu (3.7) znacznie upraszcza wyznaczanie odpowiedzi

impulsowej Z;h, gdyz pochodnag tatwao jest obliczy¢ analitycznie:
Zin(t)=3%, 2% exp (- = (3.8)
th q:l t.q Th i}

Tak jak w przypadku rezystancji termicznej, moina méwi¢ o impedancji termicznej
migdzy wnetrzem a otoczeniem Zy,j,, migdzy wnetrzem a obudowg Zy, ., lub miedzy
obudowag a otoczeniem Zy, ca.

Dynamiczny model skupiony, o parametrach K4 15, moze by¢ réwniez ukiadem
rownan rézniczkowych zwyczajnych:



3.3.3.

3.3.4.

—_ £

{Ka  dt  Kea (3.9)

o dATg  ATq
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'

W przypadku, gdy odpowiedZ? impulsowa ma posta¢ (3.8), modele (3.4}
i (3.9) sg rownowaine. Uktadem réownan typu (3.9) mozna réwniez opisac uktad bedgcy
elektrycznym analogiem PIT, ktory omowiony zostanie w podrozdziale 3.3.3.

Analog elektro—termiczny przej$ciowej impedancji termiczne;j

Odmiang termicznego modelu skupionego jest analog elektro—termiczny [3], [25],
[26] zaleznosci (3.7). Jest to obwdd sktadajacy sie z rezystancji, pojemnosci oraz zrodet
pradowych. Kazdemu skiadnikowi opisu PIT przyporzadkowuje sie odpowiednik
o postaci komorki rezystancyjno—pojemnosciowe]j RC. Rozrdznia sie dwa rodzaje sieci RC,
stosowanych w analogii elektro-termicznej: sie¢ Cauera [2], [25], [28] oraz siec Fostera
(rys. 3.1) [2], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].
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Rys.3.1.  Przykiad analogu elekiro - termicznego PIT.

Zrédio pradowe i na rys. 3.1 odpowiada mocy wydzielanej w strukturze.
Rezystancje Ry, Ry ‘- Rq reprezentujg rezystancje termiczne K., (3.5) przyjetych
sktadnikow PIT, zas pojemnosci Cy, C;, .. Cq wyznacza sie ze wzoru:

Tg

q-Kt,q (3.6)

Jezeli przyjmie sie podziat elementu na warstwy, na przyktad umowne, spadki napiec u,
'+ Uy odpowiadajg réznicom temperatur na brzegach przyjetych warstw, za$ ich suma
reprezentuje catkowitg nadwyike temperatury ponad temperature odniesienia, ktora
przedstawiona jest za pomoca potencjatu V,.

Wyznaczanie przejSciowej impedancji termicznej

Krzywa przejsciowej impedancji termicznej mozna wyznaczyc¢ poprzez rozwigzanie
RPC, przy znajomosci parametrow materiatowych oraz dokfadnych wymiarow
poszczegdlnych, rzeczywistych warstw struktury. Czeste jednak przebieg PIT
pozyskiwany jest w drodze pomiaru [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], (39], [40], [41].



W niniejszej pracy wykorzystuje sie pomiary charakterystyk termicznych diod
Schottky’ego z weglika krzemu dla réznych wartosci temperatur otoczenia [42], [43],
[44], (45], [46]. Wspomniane pomiary stanowig bardzo dobre iréddto informacji
o wiasciwosciach cieplnych wybranych elementéw z kilku powoddw:

przebiegi PIT podawane w notach aplikacyjnych najczesciej odnosza sie do
przypadku j-c (wnetrze - obudowa) [47], (48], [49], czyli dla przypadku idealnego
chtodzenia;

w przypadku wynikéw z prac [37], [47] przebiegi maja charakter wnetrze —
powierzchnia radiatora

znane sg warunki pomiaru takie jak:

konstrukcja i wymiary radiatora (w przypadku jego obecnosci)

wartosci pradéw i napiec (mocy)

doktadne wartosci temperatury otoczenia
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Symulacja zjawisk termicznych — wedtug zrédet literaturowych

4.1. Wstep

4.2.

4.2.1.

W niniejszym rozdziale przedstawiono opisywane w literaturze modele termiczne
oraz przyktady ich zastosowarn w symulacjach zjawisk termicznych. Symulacje oparte
o modele o stalych roztozonych omowiono w podrozdziale 4.2, zas symulacje oparte
o modele o statych skupionych —~ w podrozdziale 4.3.

W symulacjach zjawisk termicznych, poszukiwany jest rozkfad temperatur lub
wartosci nadwyzek temperatury (3.1) wnetrza elementu ponad temperature odniesienia
oraz prady i napiecia, ktorych wartosci zalezg od zmian temperatury. Poszukiwane
wielkosci czesto przyjmujg wartosci zmieniajgce sie w czasie. Komputerowa symulacja
w dziedzinie czasu wymaga zastosowania algorytmoéw dyskretyzacji czasowej, ktore
umozliwiajg przetworzenie zwigzkdw miedzy wybranymi wielkosciami, whasciwych dla
czasu ciggtego - na zwiazki odpowiednie dla punktéw na osi czasu dyskretnego. Kazdy
punkt na osi czasu dyskretnego, w ktérym wykonywana jest sekwencja obliczen,
wyznaczajgca szukane wielkosci w danej chwili, nazywany hedzie dalej punktem
obliczeniowym. Odlegto$¢ miedzy dwoma punktami obliczeniowymi nazywana jest
krokiem dyskretyzacji h i moze by¢ wartoscia statg lub zmienng [52], s. 14, 75.

Do wyznaczania przebiegow temperaturowych dla zatozonego przebiegu mocy
wykorzystuje sie modele termiczne, zas do symulacji wzajemnych oddziatywan miedzy
sygnatami elektrycznymi a temperaturg — makromodele elektrotermiczne.

Zastosowania modeli termicznych omawiane w tym rozdziale mozna podzieli¢ na
trzy grupy:

- wykorzystanie modeli termicznych o statych rozlozonych w procedurach

i programach do wyznaczania przestrzennego lub przestrzenno — czasowego
rozktadu temperatury w strukturach potprzewodnikowych, Ilub do
numerycznego wyznaczania przejsciowej impedancji termicznej;

- wykorzystanie modeli termicznych o statych skupionych w procedurach —
wyznaczania nadwyzek temperatury wnetrza elementu ponad temperature
odniesienia przy znanym pobudzeniu mocg;

- zastosowanie modeli termicznych o statych skupionych w elektrotermicznych
makromodelach, wykorzystywanych jednoczesnie do wyznaczania nadwyzek
temperatury powstajacych w elemencie, jak i do okreélania wptywu zmian
temperatury na parametry elektryczne tego elementu.

Symulacje zjawisk termicznych oparte o modele o statych roztozonych —
na podstawie literatury

Metody numeryczne oparte o0 modele o statych roztozonych

Najpopularniejszymi metodami numerycznymi, wykorzystywanymi w symulacjach
opartych o modele o statych roztozonych sg: metoda elementéw skoriczonych MES [25],
[53], [54], [55], [56] i metoda réinic skonczonych MRS [53]. Metoda elementow



4.2.2.

skonczonych oparta jest o model opisany w podrozdziale 3.2, przykiadowy model dla
MES pokazano na rys. 4.1 [57].

Rys.4.1.  Model diody i jej otoczenia w metodzie elementéw skariczonych [57].

W metodzie elementow skonczonych réwnania rézniczkowe opisujgce rozkiad
temperatury w danym elemencie skoriczonym przeksztalcane sg na rownania
algebraiczne. Rozmiar otrzymanego uktadu rownan odpowiada iloczynowi liczby
rozpatrywanych weztow (omowionych w podrozdziale 3.2} i liczby niewiadomych
wystepujacych w pojedynczym wezle. W kazdym punkcie obliczeniowym uktad réwnan
jest rozwigzywany dla odpowiednich warunkow brzegowych.

Metoda roznic skonczonych polega na zastepowaniu pochodnych wystepujgcych
w réwnaniach rézniczkowych przez ilorazy réznicowe o ztozonosci zaleznej od rzedu
réwnania rozniczkowego. Na obszar, w ktorym spetnione ma by¢ rozwigzywane
rownanie rézniczkowe, naktadana jest siatka punktow weztowych, a niewiadomymi sg
wartosci poszukiwanej funkcji w weztach siatki. llorazy roznicowe mozna wyznaczac na
przykiad poprzez rozwiniecie poszukiwanej funkcji w szereg Taylora [58] wokot punktow
weztowych.

W MES i MRS zastosowanych do dyskretyzacji prawa Fouriera lub RPC mamy do
czynienia z dyskretyzacjg w czasie oraz z dyskretyzacja w przestrzeni. Dyskretyzacja
w przestrzeni odnosi sie do tych skfadnikow rownan rézniczkowych, ktore sg
pochodnymi po wspotrzednych przestrzennych.

Spotykane w literaturze zastosowania metod opartych o modele o statych roztozonych

W przypadku zastosowania modeli o statych roztozonych, wyniki symulacji
potencjalnie mogg by¢ precyzyjnym odwzorowaniem rzeczywistosci, gdyz mozliwe jest
uzyskanie przestrzennego rozktadu temperatury w elemencie. Warunkiem uzyskania
dobrej doktadnosci jest znajomos¢ wartosci parametrow rzeczywistych warstw struktury
— to znaczy przewodnosci cieplnej, ciepta wiasciwego, gestosci oraz wymiarow.
Precyzyjne okreslenie tych parametrow jest trudne.

Metody oparte na modelach o statych roztozonych znajdujg raczej zastosowanie na
etapie projektowania pojedynczych elementéw lub uktadow scalonych, w ktorych
rozkiad temperatury jest nierownomierny.



W [54], [55] przedstawiono wyznaczony metoda elementow skonczonych
przestrzenny rozkiad temperatury w tranzystorze, w termicznym stanie ustalonym, co
pokazano na rys. 4.2.

491, 3994
488, 2954

500. 7114
— 494, 5034

e 485. 1014
o 482, 0874
w: 478, 9834
= S 475, 8794
472. 7754
449, 46714

466, 5674
463, 4634

Rys.4.2. Przestrzenny rozktad temperatury w tranzystorze SMLS020BN, po uplywie czasu t=1000s,
wedtug [54], [55].

Wyniki otrzymane po zastosowaniu MES lub MRS stanowig czesto ,wzorzec”,
z ktérym porownywane sg wyniki otrzymane innymi metodami, opartymi o modele
skupione, tak jak w [53], [54], [55], [59], [60]. W pracy [28], przestrzenny rozktad
temperatury w tranzystorze IGBT oraz diodzie umieszczonych w jednej obudowie jest
wyznaczany metodg elementéw skoriczonych. Porownywane sa tutaj dwa przypadki: gdy
elementy sa, lub nie sa, otoczone izolacjg elektryczng. Wyniki symulacji pokazano na rys.
4.3.

Rys.4.3. Rozklad temperatury, obliczony metodsg eiementow skofczonych, w obudowie zawierajace]
tranzystor IGBT oraz diode: bez podkiadki izolacyjnej (po lewej), z podkiadka (po prawej) [28].

Znaczacq wadg metod opartych o modele o statych roztozonych jest duzy naktad
obliczeniowy i zwigzany z tym dfugi czas wykonywania obliczenl. Autorzy [24] rozpatrujg
problem podziatu obszaru tranzystora bipolarnego na fragmenty w taki sposob, aby
otrzymac zadowalajaca doktadnos¢, przy zmniejszeniu nakfadu obliczeniowego metody
elementow skonczonych. O tym, jak istotny jest prawidtowy podzial obszaru na
fragmenty w MES lub dobér siatki punktow weztowych w MRS swiadczg rozwazania
zawarte w [53], gdzie poréwnano roine warianty rozmieszczenia weziow w obu
wspomnianych metodach. Innym podejsciem do redukcji naktadu obliczeniowego jest
przeksztatcenie tréjwymiarowego modelu na model jednowymiarowy, tak jak w [53],



[61], [62], [63], co jest zamiang modelu o statych roztozonych na model o statych
skupionych.

W [25] zastosowano MES do wyznaczenia przestrzennego rozktadu temperatury
w potaczonych ze sobg: ztaczu krzemowym i podiozu z tlenku glinu oraz ztgczu z arsenku
galu i podfozu azotku glinu. W oparciu o otrzymane rozkiady temperatury wyznaczono
przebiegi PIT wnetrze — izotermiczny spod podtoza, dla roznego umiejscowienia punktu,
ktérego temperatura traktowana jest jako temperatura wnetrza elementu. Podobne
postepowanie opisano w [64], gdzie po wyznaczeniu rozktadu temperatury w elemencie
za pomocg MES, okreslono rezystancje termiczne zigcze — otoczenie, zigcze — obudowa.

Metode elementow skoriczonych wykorzystano w popularnym komercyjnym
programie ANSYS, stuzgcym do wyznaczania przestrzennego rozkfadu temperatur
w roznego typu obiektach. Przykiadowy rozktad temperatury w diodzie Schottky’'ego
z weglika krzemu, wyznaczony w programie ANSYS pokazano na rys. 4.4 [57].

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

4.3. Symulacje zjawisk termicznych oparte o modele o statych skupionych —
na podstawie literatury

4.3.1. Metody numeryczne oparte o modele skupione

Algorytmy dyskretyzacji podzielono w niniejszej pracy na dwie grupy:

- algorytmy splotowe [65], [66], [67]
algorytmy dyskretyzacji rownan rézniczkowych ([68], s. 464 - 523, [69],
[70], s. 211 - 227.), zwane dalej klasycznymi.

W procedurach numerycznego wyznaczania splotu stosuje sie potanalityczne
algorytmy splotowe, zapewniajgce duzg doktadnosc i szybkosc obliczen [52], [65], [66] .
Algorytmy te omowiono dokiadnie w rozdziale 6. lezeli modelem termicznym elementu
jest uktad rownan rézniczkowych typu (3.9), dokonuje sie jego dyskretyzacji za pomocg
algorytmow klasycznych.

W procesie dyskretyzacji czasowej czesto stosowane sg modele dyskretne o postaci
zastepczych sieci rezystancyjnych [68], [69], reprezentujgce zwigzki miedzy



43.2.

poszukiwanymi wielkosciami w danym punkcie na osi czasu dyskretnego. Przyktadowo,
model dyskretny analogu PIT z rys. 3.1, ma postac pokazang na rys. 4.5.

Rys. 4.5. Model dyskretny analogu PIT.

W tabeli 4.1 podano przykiadowe wyrazenia opisujace wielkosci iz q, Gznq dla
wybranych klasycznych algorytméw catkowania numerycznego [70]. Wyrazenia
opisujace ig o Gg,q, Otrzymane po zastosowaniu algorytmow splotowych zostang podane
w dalszej czesci pracy.

Tabela 4.1. Przyktadowe wartosci elementéw modelu dyskretnego analogu elektro—termicznego PIT.,

Algorytm
trapezéw Gear'a, rzedu 2
¢ ;
ane (22 el t)-{1] na= 22 (2rug 1] 3 ug[n-2])
3, 1
Gd,q;_h'%*aiq Gaa=2m 15,

Podsumowujac, do symulacji opartej na modelach o statych skupionych mozna

podchodzi¢ dwojako:

- bezposrednio, poprzez dyskretyzacje splotu (3.4}, lub ukfadu rownan
rézniczkowych (3.9)

- posSrednio, poprzez zastosowanie analogii elektro — termicznej, co jest
uzasadnione w przypadku, gdy model odwzorowujacy zjawiska termiczne jest
czescig wiekszego modelu, na przyktad makromodelu elektrotermicznego,
wigzgcego wlasciwosci termiczne elementu z jego wiasciwosciami elektrycznymi.

Spotykane w literaturze zastosowania metod opartych o modele o statych skupionych

W przypadku, gdy procesy cieplne s reprezentowane przez modele skupione,
symulacja polega na numerycznym wyznaczaniu nadwyzek temperatury poprzez
dyskretyzacje opisanych w podrozdziatach 3.3.2., 3.3.3.: splotu, réwnan rézniczkowych
zwyczajnych lub symulacje analogu elektro—termicznego z rys. 3.1. W takich wypadkach
wykonywanie obliczerd jest proste i nie wymaga duzego naktadu obliczeniowego.
Zasadniczym ograniczeniem w symulacjach opartych o modele skupione jest brak
mozliwosci wyznaczenia przestrzennego rozktadu temperatury.

e



Najczesciej spotykanymi w symulacjach skupionymi modelami termicznymi [2],
[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31] s zastepcze sieci RC o postaci takiej, jak na rys. 3.1
(sieci Fostera), lub takiej, jak na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Siec Cauera.

W tej sytuacji wygodnie jest przeprowadzi¢ symulacje za pomocg popularnego
symulatora obwodowego, np. PSPICE. Jezeli przebieg mocy jest znany, symulacja jest
prosta. W przypadku gdy mamy do czynienia z symulacja oddziatywan
elektrotermicznych, gdzie temperatura wptywa na parametry elektryczne, od ktérych
zalezy wartos¢ mocy cieplnej traconej w elemencie, realizacja symulacji komplikuje sie.
W najbardziej rozpowszechnionych programach analizy cbwodow (czesto nazywanych
SPICE-like}) nie ma mozliwosci uwzglednienia zmian parametrow elektrycznych
elementédw w funkcji zmieniajacej sie temperatury wnetrza tych elementow.
Zagadnienie to zostanie oméwione w dalszej czesci niniejszej pracy.

Model o postaci sieci RC (Fostera) wykorzystywany jest miedzy innymi
w pracy [30], gdzie przedstawiono algorytm identyfikacji parametrow R oraz C na
podstawie danych pomiarowych. Na wstepie autorzy sygnalizujg, ze analog elektro—
termiczny wywodzi sie z zaleznosci splotowej typu (3.4). Model tego samego typu (siec
Fostera) zastosowano w pracy [27] do reprezentacji wiasciwosci termicznych wybranych
elementow w inwerterze PWM. Poprzez ,wybrane elementy” rozumie sie takie,
w ktoérych moc cieplna powoduje znaczace zmiany temperatury, przy czym
uwzgledniono rowniez wzajemne oddzialywania termiczne pomiedzy poszczegolnymi
elementami. Na rys. 4.7 pokazano przyktadowy model termiczny jednej z diod [27].
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Rys. 4.7. Model termiczny diody wedlug [27].

Model taki jest wprowadzany do schematu ideowego inwertera i implementowany
w symulatorze PSPICE, gdzie za pomocg sterowanych zrodet pragdowych z biblioteki
programu wyznaczane sg przebiegi pradu, ktorego wartos¢, zgodnie z analogig elektro —
termiczng, otrzymuje sie poprzez przeskalowanie (1A/1W) wartosci mocy



w rozpatrywanym elemencie - ,DIODE_POWER_IN” na rys. 4.7. Po zastosowaniu
modelu z rys. 4.7 mozliwe jest oszacowanie, o0 ile wzrosnie temperatura elementu,
w ktorym wydzielana jest moc oraz o ile wzrosnie temperatura elementow
w sgsiedztwie. Autorzy [27] nazywajg omawiany model elektrotermicznym, a zmiany
temperatury wnetrza elementéw — samonagrzewaniem, chociaz nie jest uwzgledniany
wplyw temperatury na parametry elektryczne elementéw.

Podobng interpretacje modelu elektrotermicznego, reprezentujgcego tranzystor
IGBT pracujgcy w przetwornicy napiecia statego, mozna odnalez¢ w [1]. W tym wypadku
do wyznaczania temperatury wnetrza elementu zastosowano model skupiony o postaci
splotu (3.4). Strukture tranzystora podzielono na cztery warstwy, ktérym przypisano
parametry wystepujace w (3.4), (3.7), (3.8), wyznaczone z zaleznosci:

g
Kt,q_ Rq'sq (4-1}

Ty Keg dy:Co,q°l5 g (4.2)

Autorzy nie podajg wartosci parametrow 2, c,, d dla poszczegdlnych warstw, informuja
jedynie, iz wymiary geometryczne warstw dobrano tak, aby odpowiadaty rzeczywistym
obszarom o réznigcych sie od siebie wiasciwosciach fizycznych.

W [2] zaproponowano petny, elektrotermiczny model dla tranzystoréw mocy,
wystepujacych w modutach sktadajgcych sie z kilkunastu takich samych elementdw.
W tym wypadku na peten model tranzystora skfadaja sie: model termiczny i model
reprezentujgcy wplyw temperatury na parametry elektryczne. Model termiczny z [2]
pokazano na rys. 4.8. Dla uzasadnienia zastosowania proponowanego modelu, autorzy
porownujg przebiegi temperatury w pojedynczym tranzystorze obliczane
z wykorzystaniem trzech modeli, co pokazano na rys. 4.9, Pierwszym ze stosowanych
modeli jest model o statych roztozonych, wystepujagcy w MES. Wyniki otrzymane za
posrednictwem tej metody autorzy [2] traktujg jako wzorzec, na rys. 4.9 zaznaczony
kolorem czarnym. Drugim rozpatrywanym modelem jest czesto spotykana sie¢ Cauera,
pokazana na rys. 4.6., wyniki otrzymane w obliczeniach opartych o ten model oznaczono
kolorem zielonym. Model trzeci to proponowany przez autorow [2], model z rys. 4.8, po
zastosowaniu ktdrego otrzymano krzywe zaznaczone kolorem czerwonym. Na rys. 4.8
elipsg zaznaczono sekwencje komorek RC, nazwang ,thermal interference part”. Jest to
czes$¢ modelu reprezentujaca wzajemne oddziatywania termiczne pomiedzy elementami
umieszczonymi obok siebie. Cytowany model (rys. 4.8) jest dos¢ rozbudowany,
a wystepujace w nim pojedyncze komérki RC majg reprezentowac rzeczywiste warstwy
materiatowe. Mozliwe jest, ze zbieznos¢ wynikéw otrzymanych po zastosowaniu modelu
wiasnego autordw (2] oraz wynikdw otrzymanych po zastosowaniu MES, wynika
z przypisania takich samych parametrow materialowych poszczegdlnym warstwom
(fragmentom) elementu. Autorzy nie podajg dokiadnej struktury sieci Cauera, z kiorg
poréwnuja wiasny model. Opisany model termiczny autorzy wstawiaja do schematu
analizowanego obwodu elektrycznego w symulatorze ocbwodowym SIMPLORER, ktdry w
odroznieniu do PSPICE, umozliwia wprowadzenie zmieniajgcej sie temperatury wnetrza
elementu jako sygnatu wptywajgcego na parametry elektryczne tego elementu.
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Rys.4.9. Porownanie symulacji z pracy [2], opartych o modele skupione ze wzorcem,
wyznaczonym metodg elementow skonczonych.

Petne modele elektrotermiczne zaprezentowano w pracach [26], [31]. W obu
przypadkach modelem termicznym jest sie¢ Fostera, sktadajgca sie z czterech komoérek
RC, przez ktdre ptynie prad o wartosci wynikajgcej z przeskalowania mocy wydzielanej
w modelowanym elemencie (1A/1W). Model z pracy [31] moze byé wykorzystany



w $rodowisku PSPICE. Wptyw zmieniajace]j sie temperatury wnetrza elementu (w tym
wypadku diody} na jego parametry elektryczne uwzgledniono poprzez dotgczenie,
szeregowo do tego elementu, sterowanego Zrédta napieciowego o wydajnosci:

V=A+B- In(T) +C-T+D-T%* (4.3)

Autorzy [31] nie podajg wartosci parametrow A, B, C, D, cho¢ mozna domysli¢ sig, ze
réwnanie (4.3) wynika z podziatu napiecia diody w kierunku przewodzenia na czgsci:
niezalezng i uzaleiniong od temperatury wnetrza elementu. Model tyrystora
proponowany w pracy [26] moina w fatwy sposdb zaimplementowac jedynie w
samodzielnie stworzonej procedurze numerycznej, poniewaz do reprezentacji wptywu
temperatury na parametry elektryczne elementu zastosowano wyrazenie postaci:

krs
I+  2-ky'T T
Vi=n (22) 22 T4pe () ey (4.4)
Is q ref
w ktorym V; — napiecie tyrystora w kierunku przewodzenia, | — prgd w kierunku

przewodzenia, |s — prad nasycenia, T — biezgca wartosc temperatury wnetrza elementu,
Rs — rezystancja szeregowa tyrystora, T, — temperatura odniesienia, krs — wyktadnik
temperaturowy, Vo — stata. Na podstawie zaleznosci (4.4) moina ustali¢, ze jedynym
parametrem modelu z [26], na ktory wplywa temperatura jest rezystancja szeregowa

elementu.
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Rys. 4.10. Makromodel tranzystora MOSFET dla PSPICE, prezentowany w [71].

Rozbudowany makromodel elektrotermiczny tranzystora MOSFET dla PSPICE
zaprezentowano w [71]. W tym wypadku uwzgledniono wplyw zmian temperatury
wnetrza na wszystkie parametry elektryczne, ktore w rzeczywistosci od temperatury
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zalezg. Wpilyw ten zamodelowano za pomocg sterowanych Zrédet pradowych
i napieciowych, co pokazano na rys. 4.10. Modelem termicznym zastosowanym do
wyznaczania temperatury wnetrza tranzystora jest sie¢ Fostera, sktadajaca sie z szesciu
elementarnych komadrek RC.

BIASRED | EZess ,, AEANM | RRLIE RS miaim
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Rys. 4.11. Makromodel diody dla PSPICE, zaprezentowany w [72].

Makromodel dia PSPICE diody wbudowanej w tranzystor VDMOSFET
zaproponowano w [72]. Poprzez wprowadzenie zrodet sterowanych (rys. 4.11)
uwzgledniono wplyw temperatury na prad nasycenia oraz rezystancje szeregowa diody.
Temperatura wnetrza diody wyznaczana jest poprzez zastosowanie szesciosktadnikowe;j
sieci Cauera. Ci sami autorzy w pracy [73] proponujg makromodel tranzystora MOSFET
o bardzo podobnej strukturze.

Autorzy [74] zwracajg uwage na fakt, ze model diody w PSPICE niedokiadnie
odpowiada rzeczywistym wiasciwosciom diod Schottky'ego. Proponowane w [74]
modyfikacje modelu diody z PSPICE polegaja na wprowadzeniu dwoch sterowanych
zrodet pradowych. Pierwsze ze irédet, dolaczone réwnolegle do elementu stuzy
poprawie doktadnosci wyznaczania charakterystyk wstecznych, za$ drugie zrddio
reprezentuje zaleznos¢ rezystancji szeregowej diody od temperatury wnetrza elementu.
Temperatura wnetrza diody wyznaczana jest w oparciu @ model skupiony, sie Fostera,
sktadajacq sie z czterech komédrek RC.

Skonstruowanie maodelu elektrotermicznego 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 elementow, najczesciej Zrédet sterowanych.
Powoduje to, ze wzrasta ztozono$¢ modelu oraz nakiad obliczeniowy [71], str. 11.
Uwzglednienie oddziatywan elektrotermicznych w modelu dia PSPICE mozna zrealizowac
poprzez iteracyjne wykonywanie analiz statoprgdowych DC. W takim podejéciu wartos¢
temperatury wnetrza elementu wyznaczona w pierwszej analizie DC jest wprowadzana
jako parametr w analizie kolejnej. Metode tg zastosowano miedzy innymi w [75], do
wyznaczania charakterystyk  statycznych diod z uwzglednionym  efektem



4.4,

samonagrzewania. Generowanie charakterystyk DC w taki sposob jest uzasadnione,
natomiast zastosowanie takiego podejécia w analizie standw przejéciowych jest
ktopotliwe.

Symulacje oddziatywan elektrotermicznych w elementach moina zrealizowaé
poprzez utworzenie procedur wiasnych, bez wykorzystywania symulatordw
obwodowych. W takim wypadku nie wystepuja ograniczenia wynikajgce ze struktury
modeli whudowanych. Z drugie] strony, konieczna jest samodzielna implementacja
modeli.

Spotyka sie rozwigzania, w ktérych procesy cieplne zachodzgce w jednym
elemencie elektronicznym reprezentowane sg za pamocg modeli termicznych réznych
typow. Rozwigzanie takie omowiono na przyklad w [76], gdzie rozpatrywany jest
przypadek, w ktérym przestrzenny rozktad temperatury w strukturze {w tym ujeciu
rozumianej jako ang. chip), podlozu i potaczeniach elektrycznych wyznaczany jest
poprzez numeryczne rozwigzanie RPC za pemocg metody rdznic skoriczonych. Obudowa
i system odprowadzania ciepta sg reprezentowane przez model skupiony o postaci
zastepczej, bezinercyjnej sieci rezystancyjnej.

Whnioski

W symulacjach elektrotermicznych standw przejéciowych w elementach i uktadach
elektronicznych dogodnie jest stosowac modele o parametrach skupionych, ze wzgledu
na prostote ich aplikacji. Na podstawie dostepnych opracowan mozna zauwazyc, ze
model skupiony o postaci zastepczej sieci RC jest powszechnie stosowany, stanowi
standard w symulacjach. Nawet jezeli w pracach wystepuje opis nadwyzki temperatury
jako splotu (3.4), tak jak na przykfad w [30], to w praktyce wykorzystywany jest
rownowazny model o postaci sieci RC.

Jak wynika z analizy Zrédet literaturowych, ogdinie stosowane sg liniowe skupione
modele termiczne [2], [26], [27], [28], [29], [30], [31], dla ktorych zaktada sie
niezmienno$¢ parametrow cieplnych w funkcji temperatury. Spotyka sie skupiony model
termiczny o postaci sumy sktadnikow eksponencjalnych (3.1), w ktérym kazdy ze
sktadnikéw przyporzadkowuje sie konkretnej warstwie materiatlowej elementu [2], [59],
[77]. W niniejszej pracy zastosowano model (3.1) odnoszacy sie do umownie przyjetych
warstw, z kilku, podanych poniiej, powodow. W przypadku gdy pewnej rzeczywistej
warstwie materialowej przyporzagdkowywana jest pewna rezystancja termiczna K., oraz
stata czasowa 71, to skfadnik w (3.1} zwigzany z tymi parametrami powinien zaczgc
oddziatywac po uplywie czasu t = t,. Wynika to z faktu, ze cieplo przeptywajace przez
strukture nie od razu dociera do warstw umiejscowionych nie w bezposrednim
otoczeniu Zrodia ciepta. W przypadku opisu typu (3.1} wszystkie jego sktadniki
oddziatywuja od chwili t = 0, wiec wykorzystanie rzeczywistych wartosci materiatowych
parametrow ciepinych jest podejsciem niewfasciwym. Dla termicznych modeli
skupionych przyjmuje sie jednowymiarowy przeptyw ciepta, co oznacza ze warstwy
materiatowe traktowane s3 jako umiejscowione obok siebie prostopadiosciany.
W przypadku warstw umownych, przy wykorzystaniu ktorych odbiega sie od modelu
fizycznego takie zatozenie jest wytgcznie uproszczeniem, niepowodujgcym znaczacych
btedéw przy zastosowaniu modelu. Wynika to z faktu, ze parametry modelu



dopasowywane sg do krzywych przejéciowej impedanciji termicznej, na przyktad poprzez
zastosowanie tak zwanego curve fitting. Jezeli natomiast model ma odzwierciedlac
rzeczywiste warstwy elementu, powinien odnosic¢ sie do jego rzeczywistej konstrukciji.
Na rys. 4.12. pokazano strukture tranzystora, gdzie mimo znacznych uproszczen, i tak
widac niejednolitosc ksztattow poszczegdlnych warstw materialowych.

_)r—

Epitaxial drift region
N-

N* Buffer
P+

(5 Collector

Rys. 4.12. Uproszczony obraz struktury tranzystora IGBT.

Spotyka sie rozwigzania, w ktérych model termiczny wykorzystywany jest jedynie
do szacowania zmian temperatury wnetrza elementu, z pominieciem wplywu tych zmian
na parametry elektryczne [1], [27]. Rozwigzaniem dajgcym petniejszy obraz pracy
elementow elektronicznych jest uwzglednienie efektu samonagrzewania [2], [26], [31],
[71], [72]. Zagadnieniem istotnym jest dostosowanie modeli termicznych
i elektrotermicznych do wspéipracy z popularnymi symulatorami obwodowymi.
Implementacja modelu skupionego o postaci sieci RC w takich symulatorach jest prosta,
zagadnienie staje sie skomplikowane, gdy uwzglednia sie wplyw temperatury na
parametry elektryczne elementow [31], [71], [72], [74]. Innym problemem zwigzanym
z symulacjami w s$rodowiskach typu PSPICE, w ktorych istniejg gotowe modele
elementow jest nieadekwatnosc tych modeli do niektérych elementdw, na przykiad diod
Schottky’ego {2.38) — (2.43), [74].

W niniejszej pracy opisywane sg wyniki badan majacych na celu rozszerzenie
standardowo wykorzystywanych termicznych modeli skupionych o mozliwosc
uwzgledniania nieliniowosci proceséw cieplnych. Proponuje sie rowniez praste modele
elektrotermiczne wybranych elementéw, przeznaczone do wspdtpracy ze srodowiskiem
PSPICE, z uwzglednieniem cech typowych dia tych elementéw (model elektryczny diod
Schottky’ego z weglika krzemu).
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5. Techniki obliczeniowe wykorzystywane w pracy

5.1. Algorytmy splotowe SARA
5.1.1. Idea algorytmow splotowych

Jezeli rozpatrywany jest pewien liniowy system dynamiczny, scharakteryzowany
odpowiedzig impulsowa j(t), to odpowiedz y(t) tego systemu na pobudzenie x(t) mozna
zapisac za pomocag splotu postaci:

y(©=x(©*(©)= [ x(v)-j(t-v)dv (5.1)

Szczegdlnym przypadkiem, wystepujacym w niniejszej pracy, jest system w ktorym
odpowiedz impulsowa apisana jest wzorem:

j()=B-exp(a-t); a=- %; B - stafa (5.2)

W takim przypadku sygnat y(t} mozna wyrazic zaleznoscia:

y(©= [~ x(v)-B-exp[ec(t-v)] dv (5.3)

Dodatkowo, gdy spetnione sg warunki:

x(t)=0i y(t)=0dlat<0 (5.4)

sygnat y w chwili t=t; 0sigga wartosc:

y(t;)=B-exp(a-t,) - J;;l exp(-a-v)-x(v)dv (5.5)

Ogolng postac algorytmow splotowych SARA [52], [65], [66] otrzymuje sie poprzez
obliczenie catki (5.5) dla przypadku, w ktorym sygnat x(t) jest lokalnie interpolowany [68]
wielomianem potegowym. Zdyskretyzowane w ten sposéb rownanie (5.5) przechodzi do

postaci réwnania réznicowego, opisujgcego zwigzki miedzy sygnatami x i y w [n]-tym
wezle dyskretyzacji:

y[n]=®-y[n-1]+8- {Ao,R-X[n]+ Yo Ar,a-X[n~r]} (5.6)

Woyrazenia na wspofczynniki O, A, dla algorytmow SARA rzedu 1 — 3 podano w tabeli
5.1 [65], zas szczegdlowe wyprowadzenie wyrazen opisujacych te wspéiczynniki dla
algorytmu dowolnego rzedu, znajduje sie miedzy innymi w [65], [66], [78].



5.1.2.

5.1.3.

Tabela. 5.1.Wspdiczynniki algorytmow SARA.

A g ®=exp(a-h)dlaR=1,2,3 ..

_®-lah A _ @foh-1)41
Agz= ah '’ 127 gz

_ 2-(12-h2+3-u-h+2—®-(avh+2]_A _ 2-0h+2+@ (a?h*-2) A a-h+2+D:(a-h-2)
03~ adh? » 3T k2 7 QR 2.03.h2

Zastosowania algorytmoéw splotowych opisywane w literaturze

Algorytmy splotowe znalazly zastosowanie w rdinych dziedzinach naukowych.
Przyktadowa, w pracach [79], [80], [81], [82], [83), [84], [85], [86] opisano symulacje linii
diugich z wykorzystaniem algorytmow splotowych. W rozprawie doktorskiej [86]
opisano zastosowanie algorytméw SARA w procesach syntezy filtrow pracujacych
z czasem dyskretnym. Omawiane algorytmy wykorzystuje sie w procedurach symulacji
obwodéw elektronicznych [66], [88], [89], zwiaszcza ukiadow impulsowego
przetwarzania mocy — przetwornic napiecia, wzmacniaczy klasy E, [67], [90], [91], [92],
[93], [94], [Al], [A2], [A3]. Algorytmy splotowe znajdujy zastosowanie w procedurach
symulacji przejsciowych przebiegdw termicznych, co przedstawiono miedzy innymi
w [100], [A4], [A5], [A6]. Symulacje przejéciowych przebiegéw termicznych
z wykorzystaniem algorytméw SARA naleia do gléwnego nurtu niniejszej pracy
doktorskiej. Techniki implementacji algorytméw SARA w symulacjach przebiegow
termicznych szczegdtowo omdwiono w podrozdziale 5.1.3.

Algorytmy SARA w symulacji przejiciowych przebiegow termicznych
Jezeli nadwyzka temperatury AT[n] zostanie przedstawiona jako suma postaci:
AT[n])=Y&, AT,[n] (5.7)

gdzie ATg[n] to czastkowe nadwyzki temperatury powstajgce w poszczegdlnych,
umownie przyjetych warstwach elementu, to w dynamicznym modelu skupionym (3.4),
wystapi suma splotéw lokalnych:

AT[n]=X&, p(t)* [K-: L exp ( iq)] (5.8)

W takim wypadku, po dyskretyzacji za pomocg algorytméw SARA, zgodnie z (5.6), kazda
z czastkowych nadwyzek temperatury opisana bedzie zaleznoscia:

AT, [)=0gAT, [n-1]+B¢- {A, c-p[n]+ £ A, op[n-r] ] (5.9)

J



gdzie stata B, wynosi:

B. = (5.10)

Jezeli dyskretyzacji poddany zostanie analog elektro—termiczny PIT, pokazany na
rys. 3.1, to parametry elementow wystepujgcych w modelu dyskretnym z rys. 3.2, po
zastosowaniu algorytmu splotowego wyniosg w ogdlnosci:

5 1 .
a5, A (@gug[n-1] + B2y By-A g gip [n-r]) (5.11)
OR,q
1
49 s (5.12)

Dla konkretnego algorytmu SARA rzedu 2, wspoiczynniki uzaleznione od parametréow R,
T, wynoszg odpowiednio:

Ag2,q=Rq" [1-2—:’-(1-%)] (5.13)

Aypg=Ryr [%-(1-%)-0),;'] (5.14)
h

D,=exp ( a) (5.15)

lezeli w symulacji przyjmuje sie statg wartosc kroku dyskretyzacji h, to wartosci wyrazen
z tabeli 5.1 lub (5.13} — (5.15) wyznaczane sq w procedurze numerycznej jednorazowo.

5.2. Model nieliniowe]j pojemnosci

W opisywanych w dalszej czesci pracy symulacjach przejsciowych przebiegow
termicznych z uwzglednieniem nieliniowosci, wykorzystuje sie model nieliniowej
pojemnosci, znacznie upraszczajacy proces dyskretyzacji [65].

Nieliniowa pojemnos¢ w ogdlnosci opisana jest zaleznoscig tadunku g od napiecia uc
na tej pojemnosci:

q=f(uc) (5.16)

Prad i przeptywajacy przez rozpatrywany element wyrazony jest wzorem:

, do(t)  dq due(t) duc(t)
|C(t):~2—t=—q-L Cy (uo)- ”Ct (5.17)

duc  dt d

gdzie Cy(uc) jest pojemnoscig rozniczkowg zalezng od napigcia uc. Rownanie (5.23) moze
by¢ przeksztatcone w sposéb nastepujacy:

ic(t)= ;Tq . duc(t) +C, - duc(t) —CL' duc(t) (518)

dt L' gt dt

.43 :



Na podstawie rownania (5.24) prad plynacy w nieliniowej pojemnosci dzielony jest na
dwa skfadniki, z ktorych pierwszy ma charakter pradu w pajemnosci liniowej C;:

. duc(t)
i (1)=C, ;t (5.19)
Skiadnik drugi ma charakter sterowanego 7rédfa pragdowego o wydajnosci:
. , 1 dg )
n(®)=ie () [+ 2] (5.20)
L duc /

.

il

Model nieliniowej pojemnosci pokazano na rys. 5.2.

Rys. 5.1,  Model nieliniowej pojemnosci.
5.3. Jednopoziomowe techniki rozwigzywania réwnan nieliniowych

5.3.1. Wstep

W tradycyjnych metodach symulacji obwodow zawierajacych elementy nieliniowe
wykorzystywane sg dwupoziomowe procedury, najczesciej opierajace sie na metodzie
Newtona [68], s. 207 — 218, [70], s. 83 — 92. Metoda ta jest numerycznym
odwzorowaniem rozwigzywania ukfadéw réwnan nieliniowych, jej stosowanie daje
wyniki bardzo dokfadne, jednak czesto wymaga duiego nakiadu obliczeniowego.
Zaproponowano wykorzystanie technik jednopoziomowych, ktdre umotliwiajg uzyskanie
kompromisu pomiedzy niewielkim nakfadem obliczeniowym a satysfakcjonujacy
dokfadnoscia.

Zasadniczg zaletg metod z jednym poziomem iteracji jest jednolite traktowanie
napiec i pradéw zaréwno w liniowych elementach rezystancyjnych, liniowych blokach
inercyjnych, jak i elementach nieliniowych. Szczegdtowy opis proponowanych metod
zamieszczono w [Al], [AT].

5.3.2. Idea technik jednopoziomowych

Idea technik jednopoziomowych zostanie objasniona na  przykiadzie
rezystancyjnego elementu nieliniowego uzaleznionego napieciowo, ktérego
charakterystyka jest wyrazona ogdlnym wzorem:

in[n]=fluy[n]) (5.21)

Wykorzystuje sig rozwiniecie funkcji (5.21) w szereg Taylora, zgodnie z zaleznoscia:

s



. dli un[n]-uy[n-
in[n)= Zho S M (5.22)
B .

Prad nieliniowy w n-tym kroku dyskretyzacji mozna zapisac za pomoca wzoru:
in[n]= Gz peuy[n]+izy o (5.23)
Model dyskretny elementu nieliniowego ma postac takg, jak na rys. 5.2.

fpln) Gann

e I S

@ZN,n

—
UN[n]

Rys. 5.2.  Model dyskretny elementu nieliniowego w technice jednopoziomowej.

Wartosci konduktancji Gz, oraz wydajnosci zrédta pradowego iz, zalezg od liczby
wyrazéw rozwinigcia w szereg Taylora oraz od wartosci pradow i napie¢ we
wczesniejszych punktach obliczeniowych. Na podstawie analizy wiasciwosci technik
jednopoziomowych [A8], [A9], ustalono, ze najkorzystniejsze jest zastosowanie trzech
wyrazéw rozwiniecia. W takim wypadku konduktancja zastepcza Gy, wyrazona jest
wzorem:

din

_Oin uNIn—lj—uN [I"I—Z d_zlﬁ
INNT dun

[n-l] 2 du% (5-24)

[n-1]

Zadowalajace cechy numeryczne ma réwniez odmiana technik jednopoziomowych,
w ktorej konduktancja Gz, wyrazona jest wzorem:

3 diy 1 diy
=2, A P 5.25
NN 5 duy, [n1] 2 duy [n-2] (5.25)
Wydajnosc¢ Zrédfa pragdowego izy wyrazona jest wzorem:
iZN,n= iN[n‘l] - GZN,n'UN [n'l] (526)

Geneze wzorow (5.24) - (5.26) podano w [A9].
5.3.3. Zastosowanie technik jednopoziomowych

Techniki jednopoziomowe zastosowano w symulacjach uktadow nieliniowych takich
jak: generatory VCO z nieliniowa pojemnoscia [A7], uktady impulsowego przetwarzania
mocy [A2], [A3], [A10]. Zasadniczym obszarem zastosowar technik jednopoziomowych
sq symulacje procesow termicznych z uwzglednieniem nieliniowosci [Al], [A4], [A5],
[A7]. Wykorzystanie technik jednopoziomowych w takich symulacjach jest uzasadnione
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ze wzgledu na staby charakter nieliniowosci wystepujgcych w opisie proceséw cieplnych
(rozdziat 2.4 niniejszej pracy).

5.4. Zastosowana metoda optymalizacji

Dla potrzeb niniejszej pracy stworzono uproszczong procedure identyfikacji, oparta
o idee [95] parametrow opisu przejsciowej impedancji termiczne] (3.7). Zastosowano
metode najmniejszych kwadratow, w ktorej poszukiwane sa minima funkcji:

2
Sk=Ln-1 (zthO[n] 'ZthP[nJ) (5.27)

gdzie: Zy,c — impedancja termiczna wyliczana ze wzoru (3.7), Zw — impedancja termiczna
zmierzona.

W pierwsze] kolejnosci przyjmowana jest liczba skitadnikéw opisu (3.7).
Sygnalizowane uproszczenie polega na tym, iz wstepnie, dla kazdego ze skiadnikow
orientacyjnie okreslana jest stala czasowa 1, Po podstawieniu dobranych wartosci
statych czasowych do réwnania (3.7}, rozwigzywany jest uktad réwnarn liniowych:

rﬂSR

Ky
3SR

4 0Kz (5.28})

asp
=0
\9Keq

(2 Erh]lzl {[Eglﬂ Kt;q (1‘9{‘;) 'Zthpfn] (1-(:_‘%)} =0

t ‘ ta
J 230 [[Zgﬂ Ktq (1'9 T“) ~Zihp,n (1‘3 tz)] =0 (5.29)

t 1/ M
k2 EIQI:I {[E(?:l K‘[,q (1'e tq) -Zthp’nj (1-e ‘:Q)} =0

Nastepnie dla kazdej z wczesniej obranych statych czasowych okreslany jest odcinek
Oagsq N@ Osi czasu, na ktorym sktadnik (3.7) zwigzany z konkretng staly czasows jest
dominujacy. Wspdirzedne koricéw tych odcinkdw wyznacza sie ze wzoru:

A,=(0,0); By=(t4,0) dla g=1

qu(rq-l'o); Bq=(1'q;0) dla g>1 (5.30)

Na kazdym z wyznaczonych w ten sposob odcinkdw czasu obliczany jest btad
dopasowania:

i 2
errq=zm‘1( womZiem) 5000 (5.31)
M'Zth[)maxq



gdzie M — liczba punktéw obliczeniowych na danym odcinku, Ziomsxq — Maksymaina
wartos¢ PIT obliczonej na tym odcinku. Btad (5.31) jest porownywany z ustalong
wczesniej maksymalng wartoscig btedu dopasowania errgm,,. Jezeli erry > errgy,y, to stata
czasowa T, jest zwigkszana, jezeli erry < -errgmas, to stata czasowa 1, jest zmniejszana.
Wartosc, o jaka zmienia sie 14, ustalana jest na poczgtku procedury {moie to by¢ na
przykiad 1%, 10%). Nowe wartosci 1,, s3 ponownie podstawiane do réwnania (3.7)
i operacje opisane powyzej sg wykanywane do momentu, w ktérym spetniony jest jeden
z warunkow: erry < erfgmay lub errg 2 -errgm, dlagq=1,2 .. Q.



6.

Nieliniowosci procesow cieplnych — proponowane podejscie

L e o i . o 3 i Mkt e i

6.1. Wstep

6.2.

W niniejszym rozdziale omodwiono wilasne propozycje uwzglednienia nieliniowosci
procesow cieplnych w symulacjach przejsciowych standw termicznych.

Zarowno w przypadku pomiaréw, jak i symulacji odpowiedzi termicznej elementéw
na pobudzenie mocg mozna rozroinic dwa przypadki. W pierwszym z nich, moc
wydzielana w elemencie jest na tyle mata, ze wywofane nig nadwyzki temperatury
wnetrza ponad temperature otoczenia nie s3 znaczgce. Z tego powodu w krzywych
pomiarowych nie obserwuje sie wptywu zmian lokalnej temperatury na parametry
cieplne (przewodnosé cieplng A, objetosciowa pojemnos¢ cieplng ¢,}. W symulacjach
odpowiedzi termicznych elementow na mate moce, moina postuzyé sie modelem
liniowym. Przypadek drugi odnosi sie do sytuacji, w ktorej przebieg mocy wywotuje
nadwyzki temperatury na tyle duze, ze zmiany lokalnej temperatury decyduja
o zmianach parametrow cieplnych, ktére powinno sie uwzgledniac w symulacjach.

W drugim z wymienionych przypadkow zwigzek miedzy mocg wydzielang
w elemencie, a temperatura panujgcg w jego wnetrzu jest nieliniowy. W celu ustalenia
charakteru zmian parametrow A i ¢, w funkcji temperatury wykorzystuje sie pomiary
przejsciowej impedancji termicznej dia roznych wartosci temperatury otoczenia, przy
dwdch zatozeniach. Po pierwsze zaktada sie, ze parametry K i T modelu PIT opisanego
wzorem (3.7) sg proporcjonalne do parametréw cieplnych A, ¢,. Po drugie, ze charakter
zmian parametrow K i T w funkcji temperatury wnetrza przy duzych mocach jest taki sam
jak charakter zmian tych parametrow w funkcji temperatury otoczenia przy maocach
matych.

W podrozdziale 6.2 opisano identyfikacje parametrow modelu (3.7) wykonang na
podstawie wynikow pomiarow przejSciowe] impedancji termicznej w szerokim zakresie
temperatur otoczenia [57], [96], przy matych wartosciach mocy. Okreslono zaleznosci
otrzymanych parametréw od temperatury i powigzano je z parametrami cieplnymi 4, c..
W podrozdziale 6.3 omowiono nieliniowy model termiczny, w ktorym wykorzystano
otrzymane wzory okreslajgce wplyw temperatury na parametry cieplne.

Identyfikacja parametrow opisu przejsciowej impedancji termicznej

Wyniki pomiardow [57], ktére wykorzystano do identyfikacji, reprezentuja
przejsciowg impedancje termiczng Zum;ns, pomiedzy wnetrzem a otoczeniem, przy
obecnosci radiatora typu RAD-A6405A/150. W tym wypadku temperatura otoczenia jest
rowniez temperatura panujgca na powierzchni radiatora.

W [57] znajduje sig zestawienie wynikdw pomiarow wykonanych dla réznych diod —
przebiegi PIT dla kilku egzemplarzy z kazdege typu diod. Kaidy egzemplarz jest
opatrzony numerem. Wybrano przyktadowe, reprezentatywne przebiegi PIT diod
Schottky’ego z weglika krzemu: CSD01060 nr 1, CSD02060 nr 29, CSD04060 nr 28,

CSDO606 nr 3, pokazane narys. 6.1.
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Przyktadowe wyniki pomiaréw przejsclowej impedancji termiczne] wybranych diod [57].

Rys. 6.1.

Druga cyfra w symbolu diody CSDO..060 okresla wartos¢ sredniego pradu pracy
elementu. Identyfikacje wykonano uproszczong technika opisang w podrozdziale 5.4,
przy czym w celu weryfikacji, wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi po
zastosowaniu popularnych metod optymalizacji [97], [98]. Wybrano przebiegi PIT
zmierzone przy matych wartosciach mocy, dzieki czemu mozna byto przyjgc zatozenie, ze
wplyw temperatury wnetrza na parametry cieplne w obrebie jednej krzywej PIT jest
pomijalny. Do opisu kazdej z krzywych, otrzymanych przy roinych temperaturach
otoczenia przyjeto czterosktadnikowy (Q=4) model (3.7). Dla wygody w konstruowaniu
modelu, w dalszej czesci rozwazan operuje sie parametrami K i C, gdzie C powigzane jest
zKitzgodnie z (3.6).

W nawigzaniu do wzordw (2.10) — (2.23) przedstawionych w podrozdziafach 2.4.2.,
2.4.3. pracy, do opisu zaleznosci parametrow K, i C, modelu (3.7) w funkcji temperatury
otoczenia proponuje sie nastepujgce zaleznosci:

T_a) = — oy
Kq (To' _a '(Ia)bl‘qm e
A,Q T RJ.Q
Ta) =c 7,\Pca d
G (-?ﬂ) ~-0.q° ac,q’(ﬁ) t0cq (6.2)

Parametry K, modelu (3.7) majg wymiar pewnych rezystancji termicznych, odwrotnie
proporcjonalnych (4.1), do przewodnosci ciepinej, opisanej zaleznoscia:

lq= Aoq- [a?\,q' C_Z)ba,q +d?\.q]

(6.3)



Wzér (6.3) jest modyfikacjg zaleznosci (2.10), z dodatkowym sktadnikiem d; ., ktorego
wystepowanie poprawia jakosc¢ dopasowania identyfikacji do krzywych pomiarowych
w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Parametry C, opisu sa wprost proporcjonaine
do objetosciowej pojemnosci cieplnej ¢, q. Posta¢ wzoru (6.2) wybrano tak, aby zapewnic¢
jednolitos¢ proponowanych opiséw. Ze wzgledu na wygode operowania liczbami, jako
argumenty propanowanych funkcji wybrano ilorazy temperatury otoczenia T, oraz
temperatury nominalnej T,. Parametry Ky, Co, to wartosci w modelu {3.7), otrzymane
dla przyjetej temperatury nominalnej T,. Wspdtczynniki a i b sg bezwymiarowe, zas
wspatczynniki d przyjmujg jednostki odpowiednio: [K/W] (6.1), [J/K] (6.2).

Przy zatozeniu, Ze parametry K,, C, zmieniajq sie w funkcji temperatury otoczenia
zgodnie z (6.1), (6.2), wykonano identyfikacje parametréow przy modyfikacji modelu (3.7)
0 postaci:

b;\f
K —t-[a;\rq (%) 9 +d)"q]
i 0,
Zy, ()= E§:1 b “|1-exp ' b (6.4)
Ta) A4 Ta) =4
g (ﬁ) +d7\.l2| KO.q -Cgfq . [a.:r 4 (%) +dc.q]

W przypadku zastosowania techniki identyfikacji opisanej w podrozdziale 5.4, liczba
rownan w ukfadzie (5.29) nie jest réwna Q, lecz Q-ly, gdzie Ly, jest liczba
rozpatrywanych krzywych PIT (inaczej: liczba temperatur otoczenia, dla ktdrych
wykonywana jest identyfikacja). Zmiennymi w pochodnych w (5.28) s3: ay o, by q, diq. PO
zakoriczeniu postepowania opisanego w podrozdziale 5.4, na podstawie otrzymanych
wartosci t, oraz (3.6) wyznaczane sg wspotczynniki ac g, be g, deg.

W tabelach 6.1 — 6.4 podano wartosci mocy P, zastosowanej w pomiarach
wykorzystanych do identyfikacji oraz maksymalne wartosci wywotanych tg mocg
nadwyzek temperatury ATya.x. Podano réwniez procentowy stosunek maksymalnej
wartosci nadwyzki temperatury do wartosci temperatury otoczenia.

Tabela 6.1. Maksymalne wartosci nadwyzek temperatury w diodzie CSD01060 nr 1, dla rdZnych wartosci
temperatury otoczenia.

[ T, (K] 298 | 323 | 348 [ 373 | 423 | 473 | 523 | 573
Po [W] 137 | 142 [ 138 [ 15 15 | 154 | 157 | 141
Aruax [K] 1045 | 103 | 9.86 | 1042 | 1027 | 1041 | 1060 | 9.95

AT
—100% 35 | 32 | 28 | 28 | 24 | 22 | 20 | 17

Tabela 6.2. Maksymalne wartosci nadwyiek temperatury w diodzie CSD02060 nr 29, dla réinych
wartoscl temperatury otoczenia.

T, [K] 298 323 | 348 | 373 | 423 | 473 523 573
Py [W] 142 | 181 | 203 | 211 | 228 | 241 | 241 | 2325
o 860 | 936 | 9.40 | 918 | 9.65 | 10.03 | 10.10 | 10.35

AT
% 100% 2.9 2.9 27 | 25 | 23 21 1.9 18

a




Tabels 6.3. Maksymalne wartosci nadwyiek temperatury w diodzie CSD04060 nr 28, dla rdznych
: wartosci temperatury otoczenia.

T, 1K 208 | 323 | 348 | 373 | 423 | 473 | 523 | 573
Po [W] 496 5.12 5.39 5.37 5.38 5 471 4.36
Arpaax [K] 17.26 17.28 18.18 19.78 22.84 28.7 37.46 51.65
ATpax
—100% 5.8 53 5.2 53 54 6.1 7.2 9.0

Tabela 6.4. Maksymalne wartosci nadwyzek temperatury w diodzie CSDO6060 nr 3, dla roznych wartosci
temperatury otoczenia.

T. K] 208 | 323 | 348 [ 373 | 423 [ 473 | 523 | 573
Po [W] 623 | 63 | 687 | 755 | 7.98 | 857 | 7.44 | 6.82
Aryax K] 2048 | 20.11 | 20.06 | 20.69 | 22.53 | 24.49 | 28.11 | 35.91
AT
—.100% 6.9 62 | 58 | 55 | 53 | 52 | 54 | 63
a3

W tabelach 6.5 — 6.8 podano parametry a, b, d, wystepujace w (6.1), (6.2}, (6.4).
Wartosci wspdtczynnikow Kq i C; modelu (3.7), wyznaczone w oparciu o (6.1), (6.2) dla
roznych wartosci temperatury otoczenia podano w zatgczniku Z.1 do niniejszej pracy.

Tabela. 6.5,  Parametry (6.4) wyznaczone dla diody CSD01060 nr 1.

ay 0.3237 8 0.8819

B -5.859 b,y -2.028 Ko 1.8436 Cos 0.0015
diy 0.6608 da 0.106

Byo -0.0889 3. -1.402

by 5 2.595 b -2.028 Koz 1.4667 Coz 0.0030
d, 1.092 des 2.421

A3 -0.0228 3z -2.319

bys 2,301 bes 5,679 Ko 0.6724 Cis 0.0769
dya 1.023 des 3.408

Bia 3.517 3a -1.13

B4 0.719 by -1.251 Kaa 3.4254 Coa 0.6604
dia -2.517 dea 2.14

Tabela.6.6.  Parametry (6.4} wyznaczone dia diody CSDQ2060 nr 29,

A 0.3021 = 0.7849

bsy -3.096 bes -0.7468 Koy 1.6386 Ces 0.0023
dis 0.6904 des 0.2112

B2 -0.002 158 -0.042

b1z 8.923 b.s 4.514 Koo 0.5752 Coz 0.0527
ds 1.007 des 1.041

33 -1,396 3.3 -4.45

bis -2.657 b.s 0.1854 Kos 1.6070 Bz 0.5571
ds s 2.404 das 5.445

A -6.702 Aca 1.368

b;4 -1.3598 b.s 0.5369 Kaa 2,2210 Coa 1.6297

das 7.636 des -0.359




Tabela. 6.7.  Parametry (6.4) wyznaczone dla diody CSD04060 nr 28.
A 0.1684 ay 1,109
by -1.762 b, -0.2206 K 0.9869 (M 0.0029
dig 0.8294 dey -0.1106
i -0.4052 ac 1.257
by 1.438 bes -1.693 K 0.3031 Co 0.1457
dys 1.412 d., -0.2711
E -0.4068 e 1.194
bys -7.903 bes -0.7541 Kos 0.4938 (5 0.7477
dis 1.427 dey -0.2002
B4 -0.7969 3 937
bya -5.19 bea -1.356 Koa 0.2045 Caa 6.3020
dia 1.816 d.s 10.46

Tabela. 6.8. Parametry (6.4) wyznaczone dla diody CSDO6060 nr 3.
™ 0.198 3 1.42
by -2.388 bes -0.1964 Koz 0.4136 Cor 0.0093
dyy 0.7983 dey -0.4268
iz 9.519 e -0.7221
bya -0.0924 bea 0.9669 Kz 0.2385 Cip 0.0926
da -8.522 des 1.717
Bis -0.6601 23 -0.1318
P -4.014 b.s 1.815 Ko 0.4263 Cai 0.8844
dys 1.672 des 1.13
a3 -2.414 M -4.907
b, -2.146 bey -2.256 Kaa 0.3482 Ca 2.5312
dis 3.411 deq 5.981

Na rys. 6.2 - 6.9 zestawiono

wszystkich badanych diod.

zaleznosci parametrow K, C, od ilorazu T,/T, dla
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Rys.6.9. Parametry C, wybranych diod w funkgji ilorazu T,/Tj.

Na rys. 6.2 — 6.9 widac ze zidentyfikowane parametry K, i C,, o tych samych
numerach dia roznych diod zachowujg sie podobnie w funkcji temperatury. Jedynie dla
diody typu CSD01060 nie otrzymano zgodnosci kierunku zmian parametrow C; oraz C;
z kierunkami zmian tych parametrow dla pozostatych diod. Parametry otrzymane
w drodze identyfikacji stanowia pewne wartosci wypadkowe i nie charakteryzujg
poszczegdlnych warstw materiatowych struktury. Jedynie z grubym przyblizeniem,
sktadniki z indeksem ,1” mozna powigzac z wtasciwosciami fizycznymi pétprzewodnika,
zas sktadniki z indeksem ,,4” — 2z wiasciwosciami obudowy i radiatora.

Wiadomo, ze przewodnos¢ cieplna weglika krzemu maleje ze wzrostem
temperatury (rys. 2.2, 2.3). Jak widac na rys. 6.2, sktadniki K;, majgce charakter pewnej
wypadkowej rezystancji termicznej, rosng ze wzrostem temperatury. Sktadniki K, (rys.
6.5) z kolei maleja ze wzrostem temperatury. Charakter zmian parametréw K, moina
prawdopodobnie powigzac z tym, ze przewodnosc cieplna niektérych stopow miedzi
rosnie ze wzrostem temperatury (na przyktad rys. 2.8). Stopy miedzi wykorzystywane sq
standardowo w obudowach elementéw, miedzy innymi w TO220.

Oprocz charakteru zmian parametrow K, i C; w funkcji temperatury otoczenia, na
rys. 6.2 - 6.9 mozna zaobserwowac, jak zmieniajg sie wartosci tych parametréow
w zaleznosci od typu diody. Na rys. 6.2 obserwuje sie mniejsze wartosci parametru K; dla
diod o wiekszych wartosciach pradéow dopuszczalnych. Mozliwe jest, ze w elementach
na wieksze prady, obszary potprzewodnika sa szersze, co mogtoby tlumaczy¢ mniejsze
wartosci rezystancji termicznej tych obszaréw. Analogicznie w przypadku parametru Cy,
ktory mozna powigzac z objetosciowa pojemnoscig cieplng. Im wiekszy obszar, tym
wieksza jego objetosc i pojemnosc cieplna, co widac na rys. 6.9.

Na rys. 6.10 — 6.13 pokazano przebiegi przejsciowej impedancji termicznej
wybranych diod, w réznych temperaturach otoczenia. Poréwnano wyniki pomiarow
2z krzywymi obliczonymi analitycznie w oparciu o model (3.7), przy czym parametry K i C,

rj [‘_I



dla kazdej z temperatur otoczenia wyznaczano ze wzorow (6.1) i (6.2). Na rysunkach
podano wartosci btedu sredniokwadratowego, okreslajgcego stopien dopasowania
krzywych analitycznych Z,o do krzywych pomiarowych Zye:

2
_ Z1(Ztho.nZine,n)
& N

B, — T
——— T,=208K, £=0.0035
7l — T,=328K, £&=0.0028
Ta=343K, E=0.0041
— T =373K, £=0.0015
3= i
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T,=473K, £=0.0016
5 ..
—— T,=520K, £=0.0044
g T_=578K, £~0.0084
4
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Rys. 6,10, PIT diody CSDO1060 nr 1, w roznych temperaturach otoczenia — krzywe zmierzone [57]
i obliczone z (3.7), (6.1), {6.2).
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Rys. 6.11. PIT diody CSDO2060 nr 29, w réinych temperaturach otoczenia — krzywe zmierzone [57]
i obliczone z (3.7), (6.1), (6.2).
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Rys.6.12. PIT diody CSD04060 nr 28, w roznych temperaturach otoczenia — krzywe zmierzone [57]
iobliczone z (3.7), (6.1), (6.2).
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Rys. 6.13. PIT diody CSDO806Q nr 3, w roinych temperaturach otoczenia — krzywe zmierzone [57]
i obliczone z (3.7), (6.1), (6.2).

Przyktadowe przebiegi przejsciowej impedancji termicznej, wyznaczone z zaleznosci
(3.7), (6.1), (6.2) dla przypadkowo wybranych wartosci temperatury otoczenia
zamieszczono w zatgczniku Z.1.

Potgczenie modelu typu (3.7) oraz zaleznosci (6.1), (6.2) stanowi wecigz liniowy
model termiczny, ktérym mozna postugiwac sie do wyznaczania krzywych przejsciowej

impedancji termicznej w dowolnych temperaturach otoczenia oraz do wyznaczania



6.3.

6.3.1.

przejsciowych przebiegow termicznych w przypadku, gdy temperatura wnetrza
elementu zmienia sie nieznacznie.

lezeli przyjmie sie, ze charakter zmian parametréw cieplnych w funkcji lokalnej
temperatury wnetrza przy duzych mocach jest taki sam, jak charakter zmian tych
parametrow w funkcji temperatury otoczenia przy malych mocach, moina utwarzy¢
nieliniowy model termiczny.

Nieliniowy model termiczny
Podziat elementu na warstwy umowne

W literaturze spotyka sie podejscie, w ktdrym elementy opisywane sg modelami
termicznymi typu (3.7), przy czym kaidy ze skiadnikow (3.7) przyporzadkowywany jest
pewnej warstwie materiatowej struktury [2], zas parametry modelu (K, ©) wyznaczane sg
na podstawie parametréw cieplnych poszczegélnych warstw (A, c,), przy zatozeniu
znajomosci wymiardw tych warstw.

W niniejszej pracy proponuje sie podziat elementu na warstwy umowne, ¢ pewnych
zastepczych parametrach cieplnych (A, ¢, q). Przyjmuje sig, ze kazdy ze skiadnikow opisu
przejsciowej impedancji termicznej (3.7) odpowiada jednej z warstw umownych, zas
wartosci przewodnosci cieplnej i objetosciowej pojemnosci cieplnej danej warstwy
mozna powigzac z otrzymanymi w drodze identyfikacji parametrami K, i C,. Na rys. 6.15
pokazano przyktadowy podziat struktury elementu na cztery warstwy umowne.

i ™ N
F - S ‘
/3 Ay, 1Ay A,
. ¢ .
N | 1
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Rys. 6.15. Przyktadowy podzlat elementu na warstwy umowne.

Wielkosci i parametry wystepujace na rys. 6.15 to odpowiednio: q=1..4 - numer

warstwy umownej, A, - przewodnos¢ cieplna, zalezna od lokalnej temperatury T, ¢4 —

objetosciowa pojemnosé cieplna zaleina od réznicy temperatur na brzegach warstwy,
Toq — temperatura na chtodniejszym brzegu warstwy, Ty, 1 — temperatura na cieplejszym
brzegu warstwy (dla g=1 jest to temperatura wnetrza elementu).

Moc cieplng w rozpatrywanej warstwie struktury mozna podzieli¢ na dwa sktadniki:

p(D)=Py+P¢ (6.5)
Skiadnik P; to moc przekazywana mechanizmem przewadzenia ciepta, proporcjonalna
do gestosci strumienia ciepta F (rys. 6.15), zgodnie z zaleznoscia:

_P

5 (6.6)



6.3.2.

gdzie S — pole przekroju danej warstwy umownej.
Sktadnik Pc jest to sktadnik mocy, powodujacy zmiane energii wewnetrznej Qg warstwy
o okreslonej objetosci, zgodnie ze wzorem:

_dac_dac dar

P =
€7 gt~ daT  dt

(6.7)

gdzie: AT —rdznica temperatur na brzegach danej warstwy.
Propozycja modelowania zwigzku miedzy mocq a temperaturg

W nieliniowym modelu termicznym uwzgledniane sg zmiany parametréw cieplnych
w funkeji lokalnej temperatury. W takim wypadku zwigzek miedzy mocg ciepling,
a rdznicg temperatur na brzegach danej warstwy jest nieliniowy. Catkowita nadwyzika
temperatury wnetrza elementu ponad temperature otoczenia jest suma czastkowych
nadwyzek, powstajacych w poszczegdlnych warstwach umownych. Kompletny,
niefiniowy model termiczny elementu sktada sie wiec z kilku submodeli,
reprezentujacych nieliniowe zwiazki miedzy mocg a temperaturg w kazdej z przyjetych
warstw umownych.

Rys. 6.16. ledna z warstw umownych struktury.

Aby otrzymaé skfadnik P; mocy (6.5) rozwigzuje sie rownanie Fouriera
w uproszczonym wariancie zaktadajgcym jednowymiarowy przeptyw ciepta (2.13), rys.
6.16. Zmiany temperatury T, sg toZsame ze zmianami réznicy:

dT, _ d(TeTh) _ dO,

dx dx dx (6.8)

Uwzglednienie nieliniowosci w odniesieniu do (2.13} oznacza wykorzystanie pewnej

funkcji analitycznej, opisujacej zalezno$¢ parametru A od lokalnej temperatury T,,
w prezentowanym przyktadzie jest to funkcja {6.3), dla ktdrej otrzymuje sie réwnanie:

b
Th Bx) A
— . M —_— + —_— + i ——
F A‘O [a;\ (TD To dl 3 {69}
Po scatkowaniu réwnania (6.9) i uwzglednieniu:

{efﬂT dla x=0
(6.10)

0,=0 dla x=l
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otrzymuje sie nieliniowg zaleznosc:

) by+1 by+1 ;
aTo [(£+T_b) - (E) ] +dh-&T=F—| (6.11)
(1) |\To To To Ag

Gestosé strumienia ciepta F zastepuje sie {6.6), za$ przewodnosé cieplng Ay nalezy
zastgpi¢ (4.1), poniewaz pole przekroju ani szeroko$¢ warstwy nie sg znane. W wyniku
otrzymuje sie wyrazenie:

__aTo [(EIJ,T_b)b“l _(&)mﬂ] + R AT (6.12)

M kop+1) [\To To To Ko

Uwzglednienie nieliniowosci w cztonie P: (6.7) rownania (6.5) polega na
uzaleznieniu objetosciowej pojemnosci cieplnej od réznicy temperatur AT na brzegach
okreslonej warstwy:

b
dQc (Tbm) c
han O o [ o +
o~V Cvo [aC = dc] (6.13)

gdzie: ¢, - objetosciowa pojemnosé cieplna w temperaturze T, v — objetosé
rozpatrywanej warstwy.
Catkowita rozwazana moc (6.5) opisana jest zaleznoscig;

p(t)— aTy [(E.J,.E)b“l ) (E)bhl] " dy AT +

" Ko (batD) To To To Ky

Tp+aT\Pe dAT
+[ac-( ng ) +dc] Co (6.14)

Proponowany, jednolity model termiczny sktada si¢ z zestawu parametrow K;, Cy

dla temperatury nominalnej oraz z zaleznosci (6.1), (6.2}, umozliwiajgcych wyznaczenie
przebiegow nadwyzki temperatury dla dowolnej temperatury otoczenia, przy
uwzglednieniu zmian temperatury wnetrza. Temperaturg nominalng T, operuje sie dla
wygody i zapewnienia jednolitosci modelu, jednak mozliwe jest jej wyeliminowanie
z przytoczonych rownan, co pokazano w zatgczniku Z.11.

Zaleznosci (6.10) — (6.14) opisujg przeplyw i gromadzenie ciepta tylke w jednej
z umownych warstw struktury i stanowia pewien model czgstkowy. Na podstawie (6.14)
mozna wyznaczy¢ jedynie czastkowg nadwyzke temperatury, bedaca réznica temperatur
na brzegach okreslonej warstwy. Peten, nieliniowy model termiczny elementu otrzyma
sie, gdy rownanie (6.14) zostanie przyporzadkowane kazdej z rozpatrywanych warstw,
z pewnymi warunkami. W praktycznej realizacji, wyznaczanie czgstkowych nadwyzek
temperatury nalezy rozpoczgé od warstwy najchtodniejszej, dla ktérej wartosé
temperatury T, jest znana, gdyz odpowiada wartosci temperatury otoczenia T,
Wyznaczona temperatura panujgca na cieplejszym brzegu tej warstwy jest jednoczesnie
temperaturg chiodniejszego brzegu kolejnej warstwy, znajdujgcej sie blizej zrédta ciepla
(rys. 6.15). Opisane obliczenia wykonuje sie do chwili wyznaczenia temperatury wnetrza
elementu.



6.3.3. Modyfikacja analogu elektro—termicznego do postaci nieliniowej

W przypadku zastosowania analogii elektro—termicznej w symulacjach
przejsciowych standw termicznych odpowiednikami rownan (6.14) i (6.18) sa zwigzki
miedzy pradem i napieciem o postaci:

(o= Yo .[(vq+Uq)%”_(vﬁ)""-“”]w.a U+
P™ Koq-(bg+1) Vo Vo Kog @

V, +ug\Peg d
+ [ac.q' ( Iq\.,-Guq) +dc,q] 'ch' % (6.15)

Analog elektro—termiczny skiada sie z elementdw nieliniowych tak, jak na rys. 6.17.
W niniejszej pracy dokonuje sie dekompozycji uktadu z rys. 6.17 na bloki liniowe oraz
nieliniowe, co pokazano na rys. 6.18,

Rys. 6.18, Analog elektro—termiczny z wydzielong czescia liniowa.

Wydajnos¢ zrédet pradowych jy, wyznaczana jest z zaleznosci (5. 2@ Symulacje uktadu
pokazanego na rys. 6.18 mozna przeprowadzi¢ w dowolnym symulatorze obwodowym,
badz za pomocg procedury stworzonej w wybranym jezyku programowania. W niniejszej
pracy wykorzystywane s3 procedury napisane w jezyku Scilab (ocdpowiednik Matlaba).
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7.1.

7.2,

7.2.1.

Zastosowanie proponowanego modelu nieliniowego

Wstep

W niniejszym rozdziale opisano sposoby i zamieszczono wyniki symulacji
wykonanych z wykorzystaniem proponowanych maodeli termicznych
i elektrotermicznych. Symulacje podzielono ha cztery grupy.

Pierwsza z serii symulacji, zamieszczona w podrozdziale 7.2, obejmuje oszacowanie
btedéw algorytmow dyskretyzacji wykorzystywanych w pracy - na tle ogdlnie
stosowanych algorytmadw dyskretyzacji.

Druga grupa symulacji, zamieszczona w podrozdziale 7.3, zawiera obliczenia
przejéciowych przebiegow termicznych przy znanym pobudzeniu mocg. W tym wypadku
parownuje sie wyniki otrzymane po zastosowaniu liniowego (3.7) araz nieliniowego
(6.14) modelu termicznego.

Trzecia grupa symulacji, znajdujgca sie w podrozdziale 7.4, to wyznaczanie rodzin
charakterystyk DC diod Schottky’ego z weglika krzemu z wykorzystaniem statycznego
madelu elektrotermicznego. Rozpatrywane s charakterystyki izotermiczne oraz
charakterystyki z uwzglednionym efektem samonagrzewania (nieizotermiczne}.

W czwartej grupie symulacji, zaprezentowanej w podrozdziale 7.5, znajdujg sie
wyniki obliczert przejéciowych stanow elektrotermicznych, w ktérych wykorzystano
dynamiczny makromodei elektrotermiczny.

Do dyskretyzacji liniowych blokéw inercyjnych wystepujacych w analogu PIT
wykorzystywane sg algorytmy SARA opisane w podrozdziale 5.2 niniejszej pracy. Do
dyskretyzacji elementdw nieliniowych stosowane sg opisywane w podrozdziale 5.4
techniki jednopoziomowe, ktdére poréwnano z ogoinie stosowang metoda Newtona
[68], [69], [70].

Ocena doktadnosci stosowanych algorytmoéw i metod obliczeniowych

Modele dyskretne wykorzystywane w prezentowanych symulacjach

W przypadku, gdy symulacje przejsciowych standw termicznych wykonywane s3 za
pomocg gotowych symulatorow obwodowych, takich jak PSPICE, wykorzystuje sie
termiczny model skupiony o postaci sieci RC, takiej jak na rys. 6.19. W przypadku, gdy
wykorzystywane sg procedury wiasne, oparte na algerytmach splotowych, nieliniowy
termiczny model skupiony z rys. 6.20 zastepuje sie modelem dyskretnym takim, jak na
rys. 7.1. Analogie elektro—termiczng oméwiono w podrozdziale 3.3.3 niniejsze]j pracy, za$
zasade tworzenia modeli dyskretnych — w podrozdziatach 4.3.1, 5.1.3.

W przypadku, gdy zastosowane zostang techniki jednopoziomowe, opisane
w podrozdziale 5.3, elementy nieliniowe wystepujgce na rys. 7.1. zastepowane sg
modelami dyskretnymi takimi jak na rys. 5.2. Model z rys. 7.1 mozna wtedy zastagpic
modelem dyskretnym pokazanym na rys. 7.2.

)
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Rys. 7.1.  Model dyskretny nieliniowego analogu PIT.
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Rys. 7.2,  Model dyskretny analogu PIT, przy zastosowaniu technik jednopozicmowych.

iF‘[n]:'ijn,q'l'G'jn,q'uq[n] (7.1)
Wydajnosc zrodel pradowych iy, o wyznaczana jest z zaleznosci:

by q+1
V) Pha

i = G M3 i

Jina=9eva7lang Mg (Vo) N (7.2)
Zastgpczg konduktancjg G, wyznacza sig ze wzoru:

_ 9 dy,
G, =—2+d,. .- (G “) +G (7.3)
ng= Rog Cv.g dg” Rog ZN,nq

Wyrazenia (5.24) - (5.26), okreslajace wartosci Gzyng Oraz iznng podano w podrozdziale

5.4.2. W rozpatrywanym przypadku pochodne wystepujace we wzorach {5.24), (5.25)
wyznaczane 53 dla zaleznosci nieliniowej, okreslonej wzorem:

i =M Vgtug b;;“q+l+ Vq+Uq bc\,,q
| UL Aena v,

0
[(Gdnq ha ) ‘u +|dn q] (7.4)
Roq
M, = —hao (7.5)

q- Rog'(baq+l)
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Wartosci Gy, ianq Wyznacza sie z zaleznosci (5.11), (5.12), wartosci wspotczynnikow a, b,
d, dla roznych typow diod podano w tabelach 6.5 - 6.8.

Btedy algorytmow dyskretyzacji czasowej w symulacjach przejsciowych przebiegow
termicznych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przykiadowe porownanie doktadnosci
wybranych algorytmdéw wykorzystywanych do dyskretyzacji liniowych blokow
inercyjnych. Wykonano obliczenia przejsciowych przebiegow termicznych w jednej
z diod typu CSD02060, przy pobudzeniu mocg o postaci:

p(t)=U-I- sin® (wt) (7.6)

Dla funkcji (7.6) fatwo jest wyznaczy¢ analityczny przebieg odpowiedzi termicznej
poprzez obliczenie splotu (3.10):

(7.7)

ul exp(agt)-1  2wtsin(2wt)-a, cos(2wt)-aq exp(agt
ﬁT(t)=;Z§=1 Bq ( qt) > q qexp(ag )]

a2 +4w?

W rozpatrywanym przypadku mozliwe jest wykorzystanie wytgcznie modelu liniowego,
gdyz rownanie (7.7) otrzymuje sie przy zatozeniu liniowosci. Na rys. 7.3, 7.4 pokazano
przebiegi nadwyzek temperatury wnetrza diody ponad temperature T,=300K, dla
pobudzenia mocg (7.6), gdzie U-1=50W, f=5kHz. Przebiegi obliczono przy zastosowaniu
odpowiednio: algorytmu SARA rzedu 2 (tabela 5.2), algorytmu Adamsa —Moultona rzedu
2, (tabela 4.1) oraz Gear'a rzedu 2, (tabela 4.1). Procedury utworzono w programie
Scilab.
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Rys. 7.3, Nadwyzki temperatury wnetrza przykladowej diody typu C€SD02060 ponad temperature

otoczenia, przy wymuszeniu typu (7.1).
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Rys. 7.4.  Bledy algorytmow dyskretyzacji dla wartosci kroku dyskretyzacji h=8s.

Na rys. 7.4 przedstawiono przebiegi btedow zastosowanych algorytmow dla
wartosci kroku dyskretyzacji h=8us. Btedy wyznaczono z zaleznosci:

err=|ATy-ATy (7.8)
gdzie: ATy —wzorzec analityczny, AT, — algorytm dyskretyzacji.

Szczegotowg analize wiasciwosci numerycznych algorytmow  splotowych
odnalez¢ mozna w [52], za$ porownanie algorytmow splotowych z algorytmami Gear'a
rzedu 2 i trapezéw zamieszczono w [52] (str. 92 — 98). Zgodnie z oczekiwaniami,
w rozpatrywanym przypadku algorytm splotowy SARA oraz algorytm Adamsa -
Moultana charakteryzujg sie taka sama doktadnoscia. Gorzej wypada algorytm Gear’a
rzedu 2, ktorego dokiadnosc jest okoto trzykrotnie mniejsza niz doktadnos¢ dwoch
pozostatych algorytmow.

Btedy technik dyskretyzacji elementéw nieliniowych

Kolejna grupa symulacji obejmuje poréwnanie proponowanych metod
jednopoziomowych z metodg Newtona. Wyniki otrzymane po zastosowaniu metody
Newtona, uznawanej powszechnie za doktadng, przyjeto jako wzorzec, z ktdrym
porownano wyniki otrzymane dwiema wybranymi metodami jednopoziomowymi (5.24)
—(5.26). Poréwnano naktad obliczeniowy zastosowanych metod.

Na rys. 7.5 pokazano przebieg odpowiedzi termicznej jednej z diod typu CSD04060
na uskok mocy o postaci (3.5) dla P; = 25W, zas na rys. 7.7 — odpowiedz? termiczng tej
samej diody na pobudzenie mocg o postaci fali prostokatnej o amplitudzie 25W
i czestotliwosci 1kHz. Parametry modelu termicznego diody znajdujg sie w tabeli 6.7.
W procedurze opartej o metode Newtona przyjeto nastepujace kryteria zakonczenia
obliczen ([70], s. 83 — 92): maksymalna roznica pomiedzy kolejnymi wynikami nie

bo



przekracza 1:10° lub liczba iteracji w jednej petli obliczeniowej przekracza 40.
W rozpatrywanych symulacjach kryterium drugie nie zostato ani razu spetnione, czyli
obliczenia metodg Newtona wykonywane byly z zatozona doktadnoscia.

W przypadku pobudzenia o postaci uskoku, wartosc kroku dyskretyzacji wynosita
h=0.1ms, w symulacji z mocg o ksztalcie prostokata: h=50us. Przebiegi wyznaczono za
pomoca technik jednopoziomowych oraz metodg Newtona. W obu wypadkach (rys. 7.5,
7.7) krzywe otrzymane po zastosowaniu technik jednopoziomowych nie réznig sie od
krzywych wyznaczonych metodg Newtona. Wyznaczono przebiegi btedéw technik
jednopoziomowych, w odniesieniu do wzorca otrzymanego metoda Newtona. Wartosci
pokazane na rys. 7.7, wyznaczono ze wzoru:

€, -100% (7.9)

Th,n

gdzie ATy — nadwyzka temperatury wnetrza ponad temperature otoczenia wyznaczona

metoda Newtona, AT, — nadwyzka temperatury wyznaczona technikg jednopoziomowa.
Na rys. 7.6 i 7.8 pokazano przebiegi btedow typu (7.9) wyznaczone dla przebiegow

zrys. 751 7.7. W przypadku prezentacji wynikow na rys. 7.6 i 7.6 zastosowano skale

logarytmiczna, gdyz przy pobudzeniu o postaci uskoku, jedynie na samym poczatku

symulacji btedy osiggajg znaczgce wartosci.
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Rys. 7.5. Odpowiedz termiczna przyktadowej diody typu CSD04060 na uskek mocy o amplitudzie 25W,
otrzymana technikami jednopoziomowymi i metoda Newtona.
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Rys. 7.8. Bledy technik jednopoziomowych w stosunku do metody Newtona, przy pobudzeniu moca

o postaci fali prostokatnej.

W tabeli 7.1. przedstawiono poréwnanie naktadu obliczeniowego, czyli operacji
numerycznych, wykonywanych przez rozpatrywane metody w kazdym kroku

dyskretyzacji.

Tabela 7.1. Sredni naktad obliczeniowy technik jednopoziomowych | metody Newtona.

Metoda operacje mnozenia operacje dodawania operacje potegowania

Newtona 316 207 49
Jednopoziomowa (5.24) 288 148 36
Jednopoziomowa (5.25) 240 140 24

Whioski

Algorytmy dyskretyzacji wykorzystywane w niniejszej pracy cechujg sie dobrymi
wiasciwosciami numerycznymi. Algorytmy splotowe SARA bardzo dobrze sprawdzajg sie
w symulacjach przejsciowych przebiegow termicznych, gdyz opis liniowej czesci
stosowanego modelu termicznego, wywodzi sie z zaleznosci splotowej (3.4). Mozna
zatozy¢, 7e w symulacjach przejsciowych przebiegow termicznych doktadnosc
proponowanych technik jednopoziomowych jest tylko niewiele mniejsza niz doktadnosc
powszechnie stosowanej metody Newtona, zas ich nakiad obliczeniowy w
rozpatrywanych symulacjach jest mniejszy niz naktad wymagany przez metode
Newtona. W symulacjach prezentowanych w dalszej czesci pracy wykorzystuje sie model
dyskretny analogu PIT, pokazany na rys. 7.2, oparty o algorytmy splotowe oraz technike
jednopoziomowa, dla ktorej wartosci elementow Gy, q OTaZ iz qq (rys. 7.2) wyznaczane

53 ze wzoréw (5.25), (5.26).

| far



7.3. Symulacje przej$ciowych przebiegow termicznych w dziedzinie czasu -

7.3.1.

7.3.2.

z uwzglednieniem nieliniowosci, przy znanym pobudzeniu mocg
Wstep

W tym podrozdziale zamieszczono wyniki wykonanych w programie Scilab symulacji
odpowiedzi termicznych wybranych diod na pobudzenie moca o zadanym ksztalcie.

W oparciu o model liniowy (3.4) oraz o model nieliniowy (6.14) wyznaczono
przebiegi nadwyzek temperatury wnetrza elementéw ponad temperature otoczenia.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje dla pobudzenia uskokiem mocy (3.5)
o amplitudach, dla ktérych dostepne sy rowniez wyniki pomiaréw odpowiedzi
termicznej AT. Nastepnie wykonano obliczenia dla uskokéw mocy o duzych amplitudach
oraz dla wymuszen o postaci fali prostokatnej.

W niektorych symulacjach przekroczono okreélone przez producenta parametry
dopuszczalne takie jak temperatura obudowy T, oraz $rednia moc Pror, ktére podano
tabeli 7.2. Dostepne wyniki pomiarow wskazujg na mozliwos¢ pracy badanych diod
w temperaturach wyzszych niz deklarowane przez producenta.

Tabela 7.2. Srednie moce dopuszczalne badanych diod.

CSD01060 €5D02060 C5D04060 CSDO6060
Poor [W], T.=298K 21.4 319 62.5 83.3
Pror [W), T.=398K 7.1 10.6 20.8 27.8

Odpowiedz termiczna diod na uskok mocy o dowoinej amplitudzie

Na rys. 7.9 — 7.12 pokazano przebiegi odpowiedzi termicznych wybranych diod na
pobudzenie moca o postaci uskoku (3.5). Dostepne wyniki pomiarow [57] obejmuja
przebiegi nadwyzek temperatury wnetrza elementu ponad temperature otoczenia,
mierzone dla réznych wartosci mocy. W pomiarach zapewnione byly takie warunki
chtodzenia (duzy radiator), 2e temperatura na powierzchni radiatora jedynie nieznacznie
roznita sie od temperatury otoczenia (maksymalnie o 0.5K). Sposréd wynikéw wybrano
kilka przyktadéw, w ktérych moc osiggata wartosci wieksze niz podane w tabelach (6.2 -
6.4). Na rysunkach 7.9 — 7.12, przy kazdej z krzywych reprezentujacych nadwyzki
temperatury, podano wartosci mocy i temperatury otoczenia, przy ktorych wykonywany
byt pomiar. Prezentowane przebiegi dopiero po podzieleniu przez wartos¢ mocy beda
reprezentowaly przejsciowa impedancje termiczng.

et
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Rys. 7.9. Odpowied? termiczna wybrane] diody typu CSD01060 na uskok mocy, wyznaczona w oparciu
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Rys. 7.10. Odpewiedz termiczna diody CSD02060 na uskok mocy, wyznaczona w oparciu © model liniowy

i nieliniowy.
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Rys. 7.11. OdpowiedZ termiczna wybranej diody typu CSD04060 na uskok mocy, wyznaczona w oparciu
o model liniowy i nieliniowy.
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Rys. 7.12. Odpowied: termiczna wybranej diedy typu CSDO6060 na uskok mocy, wyznaczona w oparciu
o madel liniowy | nieliniowy.

Na przedstawionych wykresach widac, ze efekty nieliniowe sa stabe przy niewielkich
nadwyzkach temperatury. Dopiero dla wigkszych wartosci tych nadwyzek obserwuje sie
znaczace roznice pomiedzy wynikami otrzymanymi w oparciu o model liniowy
i nieliniowy. Widac¢ réwniez, ze uwzglednienie nieliniowosci w modelu (linie czerwone)
umozliwia otrzymanie wyniku bardziej zblizonego do krzywej pomiarowej (linie czarne),
niz w przypadku zastosowania modelu liniowego (linie zielone).




Na rys. 7.13 — 7.16 pokazano przyktadowe odpowiedzi termiczne diod na uskoki

mocy o amplitudzie rownej wartosci podawanej przez producenta sSredniej mocy
dopuszczalnej dla danej temperatury obudowy (tabela 7.2). Poréwnano wyniki
otrzymane przy wykorzystaniu modelu liniowego i nieliniowego. Wiecej przyktadéw
zamieszczono w zatgczniku Z.111.
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Odpowiedz termiczna wybranej diody typu CSDO1060 na uskok mocy o amplitudzie 21.4W,
wyznaczana w oparciu o model liniowy | nieliniowy dla temperatury otoczenia 298K.
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Odpowied? termiczna wybrane] diody typu CSD02060 na uskok mocy o amplitudzie 31.9W,
wyznaczona w oparciu o model linfowy i nieliniowy dla temperatury otoczenia 298K.
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Rys. 7.15. OdpowiedZ termiczna wybrane] diody typu CSD04060 na uskok mocy o amplitudzie 62.5W,
wyznaczona w oparciu o model liniowy i nieliniowy dla temperatury otoczenia 298K.
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Rys. 7.16. Odpowiedz termiczna wybrane] diody typu CSDO6060 na uskok mocy o amplitudzie 27.8w,
wyznaczona w oparciu o model liniowy i nielinjowy dla temperatury otoczenia 398K,

Jedynie dla diody typu CSD0O2060 (rys. 7.13, 7.14) obserwuje sie znaczgcg réznice miedzy
przebiegami otrzymanymi w oparciu o model liniowy i nieliniowy. W pozostatych
przypadkach wyniki otrzymane w oparciu 0 oba modele sg do siebie zblizone, co widac
na rys. 7.15, 7.16 oraz na rysunkach zamieszczonych w zatgczniku Ill. Ograniczenia
podawane przez producenta wynikajg z wiasciwosci termicznych materiatéw, z ktorych
wykonana jest obudowa oraz potaczenia wewnatrz struktury. Wiasciwosci weglika
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krzemu wskazujg na potencjalng mozliwosc pracy zarowno z wiekszymi mocami, jak
i temperaturami. W oparciu o model liniowy (3.7) i nieliniowy (6.14) wyznaczono
odpowiedzi termiczne diod na uskoki mocy o amplitudach dwu- trzykrotnie wiekszych
niz moce dopuszczalne i w temperaturach wyzszych niz zalecane przez producenta, co
pokazano na rys. 7.17, 7.18 oraz w zataczniku Z.111.

400_,_| = v . — " -t Ty o

350 o -

=

300 50K

250 e A

AT K]

200+ e ¥ * 4 2

150+ . d ; i S ‘%;523&, ) -

[ - / —— model liniowy
}/ - mede! nigliniowy

10" 10" 10
t[s]

10° 10° '

Rys. 7.17. Odpowiedz termiczna wybranej diody typu CSDO1060 na uskoki mocy o amplitudzie S0W dla
T,=298K | 30W dla T_=523K.
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Rys. 7.18. Odpowigdz termiczna wybranej diody typu CSD06060 na uskoki mocy o amplitudzie 240W dla
Ta=298K i 0W dla Ta=573K.
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7.3.3.

W przypadku, gdy wartosci mocy w diodach znacznie przekraczajg moce
dopuszczalne, roznice miedzy wynikami obliczen opartych o model liniowy i nieliniowy
sa wyrazne | moga wplywac na jakos¢ symulacji przejsciowych stanow
elektrotermicznych.

W ocenie wynikow symulacji z rys. 7.13 — 7.18 istotny jest fakt, ze obliczenia
nadwyzek temperatury wnetrza elementu ponad temperature otoczenia, przy
wymuszeniu mocg o postaci uskoku, reprezentujg najprostszy przypadek symulacji
przejsciowych przebiegow termicznych.

Odpowiedz termiczna diod na pobudzenie mocg o postaci fali prostokatnej

Na rys. 7.19 - 7.24 pokazano wyniki symulacji nadwyzek temperatury
w wybranych diodach typu CSD02060 i CSDO6060 przy pobudzeniu mocg o postaci fali
prostokatnej. Amplitude przebiegow mocy dobrano tak, aby wartos¢ érednia mocy dla
kazdej z badanych diod byta réwna dopuszczalnej wartosci mocy sredniej, podanej
w tabeli 7.2. Rozpatrywano trzy wartosci czestotliwosci: 50Hz, 1kHz, 10kHz. Dla kazdej
z diod wybrano takie wartosci temperatury otoczenia, dla ktérych réznice w obliczeniach
wykonywanych za pomocg modelu liniowego i nieliniowego sg znaczace. Przebiegi
otrzymane dla kazdej z czestotliwosci pokazane sg na odcinkach czasu, na ktérych widac
najwyrazniej roznice pomiedzy obliczeniami wykonanymi w oparciu o model liniowy
i nieliniowy. Wyniki podobnych symulacji dla przyktadowych diod typu CSD0O1060 oraz

CSD04060 zamieszczono w zatgczniku Z.111.
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Rys. 7.19. Odpowiedz termiczna wybrane] diody typu €SD02060 na pobudzenie falg prostokatna, P,=60W,
f=50Hz, T.=298K.
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Rys. 7.20. Odpowiedz termiczna wybranej diody typu CSD02060 na pobudzenie falg prostokatna, P,=60W,
f=1kHz, T,=298K.
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Rys. 7.21. Odpowiedz termiczna wybranej diody typu CSD02060 na pobudzenie falg prostokatna, P,=60W,
f=10kHz, T.=298K.
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Rys. 7.22. Odpowiedz termiczna wybranej diody typu CSDO6060 na pobudzenie falg prostokatna,

Po=160W, f=50Hz, T,=523K.
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Rys.7.23. Odpowiedi termiczna wybrane] diody typu CSD06060 na
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Rys. 7.24. Odpowiedé termiczna wybranej diody typu CSD080B0 na pobudzenie falg prostokgtna,
Py=160W, f=10kHz, Ta=523K.

Z przedstawionych symulacji wynika, ze skutki nieliniowosci efektow termicznych
w elemencie w duzej mierze zalezg od czestotliwosci przebiegu mocy. Przy
czestotliwosciach matych (50Hz) znaczace réznice pomiedzy przebiegami (model liniowy
i nieliniowy) obserwuje sie na odcinkach czasu odpowiadajgcych jednemu okresowi
przebiegu mocy. W tym wypadku, w trakcie trwania jednego potokresu oddziatujg state
czasowe rzedu 10ms, zas amplituda chwilowych zmian temperatury jest znaczaca
w stosunku do catkowitej nadwyzki temperatury. Im wieksza jest czestotliwosc
przebiegu mocy, tym mniejsze sq wahania temperatury w stosunku do catkowitej
nadwyzki. Obserwuje sie rowniez, ze przebiegi nadwyzek temperatury obliczone
z wykorzystaniem liniowego i nieliniowego modelu termicznego oddalajg sie od siebie ze
wzrostem czestotliwosci. W podanych przyktadach réinice pomiedzy przebiegami
otrzymanymi w oparciu o model liniowy i nieliniowy sg wyrazne i znaczace.

Whioski

Na podstawie wynikow symulacji przedstawionych w podrozdziatach 7.3.2, 7.3.3
stwierdza sie, ze uwzglednienie wptywu chwilowych zmian temperatury wnetrza
elementu na jego parametry cieplne zmienia posta¢ otrzymanych wynikow. Przy
wyborze modelu nalezy kierowac sie kryteriami takimi jak doktadnos¢ i ziozonosc
symulacji. Oprocz tego nalezy rozwazy¢ warunki pracy elementu takie, jak czestotliwosc
(w przypadku sygnatéw zmiennych) oraz wartosci mocy.

Nie we wszystkich przypadkach konieczne jest stosowanie petnego modelu
nieliniowego. Przyktadowo dla sytuacji takich, jak na rys. 7.13 — 7.16 odpowiedni
i wystarczajacy jest liniowy model skupiony. Uwzglednienie wptywu temperatury na
parametry cieplne elementow jest konieczne w przypadku, gdy elementy majg pracowac
w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wykonanie symulacji w oparciu o model
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o0 parametrach wlasciwych wylgcznie dla temperatury nominalnej (300K) bedzie
prowadzito do duzych bledéw, co moina wywnioskowaé zaréwno z przebiegow
przejsciowej impedancji termicznej dla réznych temperatur otoczenia, pokazanych na
rys. 610 — 6.13, jak i z przejSciowych przebiegdw termicznych pokazanych
w podrozdziatach 7.3.2, 7.3.3.

7.4. Symulacje charakterystyk DC

Prezentowane ponizej symulacje charakterystyk DC mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwszg z nich stanowig pokazane w podrozdziale 7.4.1. charakterystyki izotermiczne,
przy wyznaczaniu ktorych uwzgledniany jest jedynie wplyw temperatury otoczenia na
parametry elektryczne elementow. Druga grupa sg pokazane w podrozdziale 7.4.2.
charakterystyki nieizotermiczne, w ktérych uwzglednia sie efekt samonagrzewania, to
zZnaczy zmiany parametrow elektrycznych wywotane chwilowymi zmianami temperatury
wnetrza elementu. Otrzymane wyniki symulacji porownano z charakterystykami
pragdowo — napieciowymi dostarczanymi przez producenta badanych diod.

7.4.1. Wplyw temperatury otoczenia na charakterystyki izotermiczne

Do wyznaczenia charakterystyk elementu niezbedny jest jego model, dedykowany
konkretnemu srodowisku symulacyjnemu. Producenci czesto udostepniajg takie modele
na stronach www. Tak jest rowniez w przypadku badanych w pracy diod Schottky’ ego
z weglika krzemu firmy Cree. Parametry modeli dla PSPICE badanych diod, podawane
przez producenta, zamieszczono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry modeli diod podawane przez Cree.
Iso[A] Rsol2] VeolV] N XTI
CSDO1060 22.008-10-18 0.34849 1.11 1.0313 3
CSD04060 10-10-21 0.128 1.11 0.8164 3
CSDOB0BO 479.17-10-6 70.317-10-3 1.11 4.995 3

W procedurze do wyznaczania charakterystyk DC wykorzystano wyrazenia {2.37) -
(2.40) oraz (3.2), (3.3). W pierwsze]j kolejnosci wykonano abliczenia w aparciu o modele
producenta (tabela 7.3), a wyniki poréwnano z charakterystykami pomiarowymi
podawanymi rowniez przez producenta. Przykiadowe wyniki dla diody typu CSD04060
zamieszczono na rys. 7.25.
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Rys. 7.25. lzotermiczne charakterystyki DC wybrane] diody typu CSD04060 — dane katalogowe (linie

przerywane) | obliczenia na podstawie modelu producenta (linie ciagte).

Na otrzymywanych pomiarowo charakterystykach, ktére odnalez¢ mozna w notach
aplikacyjnych [48], [49], [50], [51] widac efekt pochylenia sie krzywych, wynikajacy
glownie z faktu iz rezystancja szeregowa diod zalezy od temperatury. W przypadku
danych modeli producent nie podaje wartosci wspotczynnikow dla PSPICE,
umozliwiajgcych wyznaczenie rezystancji szeregowej dla okreslonej temperatury (2.39),
z tego powodu obliczone charakterystyki dla kolejnych wartosci temperatury otoczenia
biegng rownolegle i nie s3 podobne do charakterystyk otrzymanych z pomiaru.
W notach aplikacyjnych [48] moina znaleZ¢ zaleznosci opisujgce rezystancje szeregowg
diod w funkcji temperatury, nie sg to jednak zaleznosci i parametry réwnowaine
wzoram i parametrom z modeli w PSPICE.

Na podstawie charakterystyk pomiarowych dokonano identyfikacji wartosci
parametrow « dla dwéch przypadkéw: gdy wykorzystuje sie petne rownanie (2.39) oraz
gdy pod uwage brany jest jedynie jego czfon liniowy. Wartosci wspomnianych
parametrow podano w tabeli 7.4. Porownanie wynikow symulacji charakterystyk DC
z uwzglednionym wptywem temperatury na rezystancje szeregowa z pomiarami Cree dla
diody typu CSD04060 pokazano na rys. 7.26.

Tabela 7.4. Parametry zaleznosci rezystancji szeregowej od temperatury.

4 - %2 =

CSD01060 2;:2132 3.53610 3
58310 7.079-10

CSD04060 2352 -13': 07‘9; 105
CSDO6060 32313—3 2.573.10
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Rys. 7.26. lzotermiczne charakterystyki DC diody CSD04060 - dane katalogowe | obliczenia

z uwzglednieniem wptywu temperatury otoczenia na rezystancje szeregowa.

Na rys. 7.25, w przypadku krzywych pomiarowych (linie przerywane), widac
wyraznie wplyw temperatury otoczenia na ksztalt charakterystyk statycznych. Jezeli
w modelu uwzgledni sie wpltyw temperatury otoczenia na wartos¢ rezystancji
szeregowej (2.39), otrzymuje sie charakterystyki dobrze dopasowane do charakterystyk
pomiarowych (rys. 7.26). Efekty zwigzane ze zmianami parametrow elektrycznych w
funkcji temperatury sg jeszcze bardziej widoczne w przypadku, gdy uwzglednia sie
rowniez zmiany temperatury wnetrza, czyli efekt samonagrzewania.

7.4.2. Charakterystyki DC z efektem samonagrzewania

Charakterystyki DC, na ktérych mozna zaobserwowac samonagrzewanie, wyznacza
sie w oparciu o zaleznosci (2.2), (2.37) — (2.40) oraz (3.3), z ktorych powstaje ukfad
réwnan rozwigzywany dla kazdego kolejnego punktu na charakterystyce. Na rys. 7.27
pokazano pordwnanie 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) uwzgledniono
wplyw zmian temperatury wnetrza elementu na parametry elektryczne (2.37) — (2.40),
ale operowano wartosciami parametrow K wylacznie dla temperatury nominalnej
(300K). Mowa tutaj tylko o parametrach K (rezystancji termicznej), gdyz mamy do
czynienia z charakterystykami DC. Zaklada sig, ze punkty na charakterystyce dotyczg
termicznego stanu ustalonego.

W przypadku drugim (krzywe zaznaczone kolorem zielonym) wykorzystano
zaleznosci (6.1) do wyznaczenia rezystancji termicznych K oraz (2.37) — (2.40) do
wyznaczenia parametrow elektrycznych dla poszczegdlnych wartosci temperatury
otoczenia. W obu pierwszych przypadkach, z punktu widzenia procedury obliczeniowej,
wykorzystano liniowe modele termiczne.



W trzecim wariancie obliczen (charakterystyki czerwone) wykorzystano zaleznosc
(6.14), ktora w potgczeniu z (2.37) — (2.40) umozliwia uwzglednienie zarowno wplywu
temperatury na parametry elektryczne, jak i wptywu mocy wydzielanej w elemencie na
parametry cieplne. Przy wyznaczaniu charakterystyk DC, 1 (6.14) pomija sie czfon
zwigzany z inercja. W tym przypadku mamy do czynienia z opisem w petni nieliniowym.
Podczas obliczen przekroczono dopuszczalne wartosci srednie pradow, ale nie
przekroczono ich dopuszczalnych wartosci chwilowych. Wymienione parametry
zamieszczono w tabeli 7.5. Oznaczenia wedtug producenta: lgavg — Average Forward
Current, lpeaxy — Peak Forward Current, lgsw — Repetitive Peak Forward Current, lisy —
Non-Repetitive Peak Forward Current.

Tabela 7.5. Katalogowe wartosci prgdow dopuszczalnych wybranych diod Schottky'ego SiC.

Irave [Al  lem (A fesw [A] | Typdiedy
_ 1.4A, T,=15009C, 2.2A,; T, =1252C 7 32 _ CSD01060
| 4A, T=1509C, 7A, Tc=1259C 17.5 ' 38 CSDO04D60 B
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Rys. 7.27. Charakterystyki izotermiczne | nieizotermiczne wybranej diody typu CSD04060,

Najsilniejszy efekt pochylenia sie charakterystyk z samonagrzewaniem widac
w przypadku uwzglednienia wptywu chwilowych wartosci temperatury wnetrza
elementu na wartosci rezystancji termicznych K. Efekty widoczne na rys. 7.27 mozna
wyttumaczy¢ na przyktadzie przebiegow catkowitej rezystancji termicznej K w funkcji
temperatury wnetrza, pokazanych na rys. 7.28. Przebiegi K(T)) wyznaczono dla takich
samych wartosci temperatury otoczenia, jak w przypadku charakterystyk z rys. 7.27.
Widac, ze zmiany rezystancji termicznej dla obu rozpatrywanych temperatur otoczenia
maja trend wzrostu (rys. 7.28), dlatego obserwuje sie zmniejszenie wartosci pradu
obliczonego przy wykorzystaniu nieliniowego modelu termicznego w stosunku do pradu
wyznaczonego przy wykorzystaniu modeli liniowych.
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Rys.7.28. Wypadkowa rezystancja termiczna wybranej diody typu C€SD04060 w funkcji temperatury

wnetrza elementu.

Whnioskuje sie, ze pominiecie efektu samonagrzewania w symulacjach moze
spowodowac znaczace btedy w szacowaniu pradow i napiec w obwodach
elektronicznych. Wartosci temperatury wnetrza, do jakiej nagrzewa sie element (rys.
7.28) sg duze i silnie wptywajg na parametry elektryczne. W przypadku pominiecia
efektu samonagrzewania nie jest mozliwe okreslenie bezpiecznych warunkéw pracy
elementu. Charakterystyki nieizotermiczne z rys. 7.27 wskazujg na istnienie
niebezpiecznego zjawiska, polegajacego na niekontrolowanym wzroécie napiecia na
przewodzgcym elemencie w przypadku wymuszenia pradowego. Pominiecie tego efektu
w procesie projektowania moze prowadzi¢ do zniszczenia diody.

Whnioskuje sie rowniez, ze wptyw temperatury wnetrza na rezystancje termiczng
elementu nasila efekt samonagrzewania, cho¢ przy obecnych dopuszczalnych
parametrach pracy elementow, nie jest to zjawisko dominujace w przebiegach
charakterystyk DC. Prawdopodobnie producenci podajg dos¢ niskie wartosci pradow
i mocy dopuszczalnych (tabela 7.5) wiasnie z powodu wystepowania efektu
samonagrzewania. Z drugiej strony, w notach aplikacyjnych nie ma charakterystyk
nieizotermicznych. Wieksza ilos¢ przyktadow charakterystyk izotermicznych
i nieizotermicznych diod Schottky’ego z weglika krzemu znajduje sie w zataczniku Z.1V

pracy.
7.4.3. Model dla PSPICE uwzgledniajgcy samonagrzewanie

W symulatorach obwodowych typu PSPICE nie jest mozliwe przeprowadzenie
symulacji charakterystyk nieizotermicznych w sposdb bezposredni. W literaturze spotyka
sie podejscia, w ktorych w pojedynczej analizie DC, nadwyzka temperatury wnetrza
ponad temperature otoczenia, najpierw wyznaczana jest z zaleznosci wykorzystujgcej
wartosc rezystancji termicznej (3.3), nastepnie wprowadzana jako parametr w kolejnej
analizie DC [75]. Nakiad obliczeniowy zwigzany z takim sposocbem wyznaczania
charakterystyk jest duizy, a wielokrotne podawanie parametru wejsciowego -
niewygodne. Opracowano model [A11], [A12], [A13], umozliwiajacy obliczanie
charakterystyk nieizotermicznych bez koniecznosci wielokrotnego uruchamiania analizy



DC. Ograniczajac rozwazania do charakterystyk w kierunku przewodzenia, we wzorze
(2.37) mozna poming¢ jedynke, a wtedy napiecie diody wyraza si¢ wzarem:

Up=N-V-In ('IE) R (7.10)
S
D,
AU L,
-+ U“I
U,

Rys. 7.29. Proponowany model diody dla PSPICE.

Napiecie (7.11) mozna przedstawi¢ jako sume dwéch sktadnikdw, co zilustrowane na rys.
7.29, gdzie: Upg — napiecie diody, odpowiadajace temperaturze nominalnej To, Up =
napiecie diody odpowiadajace temperaturze wnetrza T# T,. Zrédio napieciowe AU
odpowiada roznicy napie Up—Ug i opisane jest zaleznoscia:

&U=%-[UDO—VGO+R§-ID]—M- o (241)-1n (1+ ?—D (7.11)
gdzie:

U=%‘k (7.12)
Re=Rsg(@;Ty-1) (7.13)

Dla potrzeb programu PSPICE, przedstawiony model definiowany jest za pomoca
polecenia .SUBCKT [99] i zapisywany w bibliotece. Symbol diody, dla ktorej
uwzgledniono efekt samonagrzewania jest taki sam, jak symbole innych diod. Do
symulacji charakterystyk DC w PSPICE wykorzystuje sie obwod pokazany na rys. 7.30.

Dl: |
lJ\I 1%

e

U,

0 U, 06—

Rys. 7.30. Ukiad do symulacji charakterystyk DC.

Przy zaloZeniu niezmienno$ci temperatury wnetrza elementu w obrebie jednej
charakterystyki DC, wydajnos¢ zrédta U,r jest stata i wynosi:

UM=aT°(Ta 'To) (714)

gdzie: a; — przelicznik o wymiarze V/K.



W przypadku uwzgledniania samonagrzewania, U,; jest Zrodtem sterowanym i jego
wydajnosc zalezy od mocy wydzielanej w elemencie:

Uar=arRerUp'lp (7.15)

Zrodio Up: odpowiada napieciu diody i w kazdym punkcie danej charakterystyki
przyjmuje inng warto$¢ (analiza .DC sweep w PSPICE). Oprocz analizy .DC sweep
wykorzystano analize .PARAM , w ktérej jako parametr wybrano temperature otoczenia
T.. Na rys. 7.31 pokazano rodzing charakterystyk nieizotermicznych przyktadowej diody
typu CSD0O6060, obliczonych w PSPICE. Charakterystyki innych diod zamieszczono
w zafaczniku Z.V.
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Rys. 7.31. Rodzina charakterystyk nieizotermicznych przyktadowej diody typu CSD06060.

7.5. Symulacje przejsciowych stanow elektrotermicznych
7.5.1. Symulacje z wykorzystaniem algorytmow splotowych

Wykonano symulacje przejsciowych przebiegow elektrotermicznych w popularnej
przetwornicy napiecia statego — BUCK, pokazanej na rys. 7.32.

Rys. 7.32. Schemat przetwornicy BUCK.
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W modelu tranzystora uwzgledniono pasozytnicze pojemnosci: Cgs, Cps, Natomiast
pominieto efekt samonagrzewania. Bylo to mozliwe, gdyz moc wydzielana
w tranzystorze w stanie wigczenia wynosita okoto 15W, zas w przewodzgcej diodzie —
okoto 95W. Warunki takie byty spetnione dzieki matej rezystancji Rpson=7.5m&d
Rezystancje taka przykladowo majg tranzystory serii IRF1010 [102], pracujace
Z napigciami ugs z zakresu 4.5V — 15V.

Dla diody rozpatrywano trzy przypadki: w pierwszym pominieto efekt
samonagrzewania, w drugim uwzgledniono ten efekt i zastosowano liniowy model
termiczny taki jak na rys. 3.1, w przypadku trzecim réwniez uwzgledniono
samonagrzewanie, a model termiczny diody byt nieliniowy taki, jak na rys. 6.20.

Poniewaz w omawianym przypadku obserwuje sie procesy elektrotermiczne
zachodzace w diodzie, parametry tranzystora dobrano tak, aby tatwo zapewnic
wymagane warunki symulacji. Wybrano diode typu CSD01060 [48], dla ktérej parametry
modelu termicznego podano w tabeli 6.5, za$ parametry elektryczne - w tabelach 7.3,
7.4,

Do dyskretyzacji blokdw inercyjnych zastosowano algorytmy splotowe SARA rzedu
2. W analizowanym ukiadzie rozréznia sie bloki inercyjne, bedgce modelami cewki L
i kondensatora C oraz bloki inercyjne zwigzane z: pojemnosciami pasozytniczymi
tranzystora oraz z modelami termicznymi diody (rys. 3.1, 6.20). Jako technike
obliczeniowa wykorzystano metode jednopoziomowa oparta o (5.24), opisang
podrozdziale 5.3.2. We wszystkich symulacjach wartos¢ kroku dyskretyzacji byta stata
i wynaosita 0.125us (80 probek na okres kluczowania). Przyjeto tak maty wartosé kroku
dyskretyzacji, gdyz w momentach przetgczania tranzystora i diody konieczne jest
wykonywanie obliczen w niewielkich odstepach na osi czasu [94], [A14].

Dane elementéw obwodu: Rp=0.5€); C;=250nF; G=1pS; L=0.04mH; R=0.020;
C=85uF; Cps=420pF; Gps=3pS; Up=0.8V, B=12A/V2; Vin=34V; T,=300K, fowu=100kHz,
Vewnm=12V. wspotczynnik wypetnienia D,=0.5. Dla podanych parametrow rezystancja
obcigzenia, powyze] ktérej przetwornica pracuje z niecigglym pradem cewki [103]
wynosi:

Lf
ROG=2' — =160 (7.16)
Da
Zakres zmian pradu cewki wyznacza sie z zaleznosci [103]:
. Vjnug D
2-:3:L=-'-'1'[59--f-'1’="2A (7.17)

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje dla rezystancji obcigzenia Ry=5(2.
W tym wypadku Srednie wartosci pradu diody {za okres} po wlaczeniu przetwornicy nie
przekraczajg 1.8A, a w stanie ustalonym nie przekraczajg 0.6A. Dopuszczalny sredni prad
diody podawany przez producenta wynosi 2.2A. Dla rezystancji Ry=5Q) efekt
samonagrzewania jest slaby. Temperatura wnetrza diody wyznaczana w oparciu
o liniowy i nieliniowy model termiczny wzrasta o 5K. Nie wystepuja znaczgce rdznice
pomiedzy przebiegami obliczonymi wymienionymi powyzej sposobami, czego przykfad
pokazano na rys. 7.33.
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Rys. 7.33. Napiecie na obcigzeniu przetwornicy dla Rp=582,

Znaczgcy efekt samonagrzewania obserwuje sie dopiero przy obcigzeniu
przetwornicy rezystancjg Re=1Q2. W tym wypadku wartosci $rednie (za okres) pradow

diody w elektrycznym stanie ustalonym wynosza odpowiednio: 5A w symulacji bez
uwzgledniania samonagrzewania, 4A - w symulacji 2z uwzglednionym
samonagrzewaniem, opartej o liniowy model termiczny, 3A — w symulacji opartej
o nieliniowy model termiczny. Na rys. 7.34 — 7.38 pokazano czasowe przebiegi
wybranych pradow, napiec i temperatury wnetrza diody.
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Rys. 7.24.

Napiecie na obcigzeniu przetwornicy.
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Rys. 7.35. Prad cewki w przetwornicy z diodg CSD01060.
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Rys. 7.36. Prad cewki w przetwornicy z dioda CSD01060, na wybranym odcinku czasu.
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Rys. 7.38. Temperatura wnetrza diody CSD01060 w przetwornicy BUCK.

Na rys. 7.34, 7.38 wida¢ wyraznie wplyw samonagrzewania na przebiegi pradow
i napie¢ w obwodzie. Obliczone napiecie na obcigzeniu (rys. 7.34) jest znacznie mniejsze,
gdy uwzglednia sie samonagrzewanie, niz wtedy, gdy zaklada sie statos¢ temperatury
wnetrza elementu. Temperatura wnetrza elementu wyznaczona w oparciu o model
nieliniowy jest o 120K wyzsza niz temperatura wnetrza wyznaczona w oparciu o model
liniowy, przy czym, w pokazanym przypadku termiczny stan ustalony nie jest jeszcze
osiggniety. Zmiany temperatury silnie wpiywajg na przebieg pradu cewki (rys. 7.35,
7.38), dla ktorego zmienia sie zaréwno wartosc srednia (spada o prawie 3A), jak i zakres
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wahan (zmienia sie o 0.5A)., Mimo, ze dopuszczalny prad diody nie jest znaczgco
przekraczany, wzrost temperatury wnetrza tej diody powoduje znaczace pogorszenie

parametrow ukfadu.

Na rys. 7.39 — pokazano przebiegi otrzymane po zastosowaniu diody typu
CSD02060, o srednim pradzie dopuszczalnym 3.5A [49], dla ktorej parametry modelu
termicznego podano w tabeli 6.6. Sredni prad diody w elektrycznym stanie ustalonym
wynosit okoto 5A w symulacji bez samonagrzewania i okofo 4.5A w symulacjach

z samonagrzewaniem.
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Rys. 7.39. Napiecie na obcigzeniu przetwornicy z dioda typu CSD02060.
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Rys. 7.40. Prad cewki w przetwornicy z diodg typu CSD02060.
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Rys. 7.41. Prad diody CSD02060 w przetwornicy BUCK,
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Rys. 7.42. Temperatura wnetrza diody CSD0O2060 w przetwornicy BUCK.

W przypadku zastosowania diody typu CSD0O2060 (rys. 7.39 — 7.42) obserwuje sig
stabszy wptyw efektow termicznych na prace ukfadu niz w przypadku diody CSD01060.
Mimo to, napiecie na obcigzeniu w symulacjach z uwzglednionym samonagrzewaniem
wcigz znaczgco rozni sie od napiecia, jakie otrzymuje sie, gdy efekty termiczne sg
pominigte, a sredni prad cewki w symulacjach z samonagrzewaniem jest o okofo 1.5A
mniejszy niz w symulacji bez samonagrzewania.
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Jako trzecig zastosowano diode CSD06060 [51], dla ktérej sredni prad dopuszczalny

wynosi 10A. Sredni prad diody we wszystkich symulacjach wynosit okoto 6A. Wyniki
symulacji pokazano narys. 7.43 — 7.45.
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Rys. 7.43. Napiecie na obcigzeniu przetwornicy z diodg CSDO6060.
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Prad cewki w przetwornicy z diodg CSD06060.
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Rys. 7.45. Temperatura wnetrza diody CSD06060 w przetwornicy BUCK.

W przypadku diody CSD06060, samonagrzewanie nie ma znaczacego wpiywu na
prace uktadu, mimo matej rezystancji obcigzenia.

Symulacje z wykorzystaniem PSPICE

Proponowany model elektrotermiczny, opisany w podrozdziale 7.4.3 zastosowano
w symulacji elektrotermicznych stanow przejéciowych w przetwornicy typu BOOST,
pokazanej na rys. 7.46.
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Rys. 7.46. Przetwornica BOOST.

W uktadzie z rys. 7.46 jako elementy prostownicze w mostku zastosowano diody
Cree typu CSD10060 [101], za$ jako diode w przetwaornicy (Dggosr) — €SD04060 [50].
W obu wypadkach nadwyzki temperatury wnetrz elementéw ponad temperature
otoczenia wyznaczano przez zastosowanie modelu z rys. 3.1, za$ parametry modelu
wyznaczono w oparciu 0 podawane przez producentéw [50], [101] krzywe przejSciowej
impedancji termicznej dla temperatury otoczenia 300K. W oparciu o liniowy model
termiczny wyznaczono przejsciowe przebiegi elektrotermiczne z uwzglednieniem efektu
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samonagrzewania i porownano je z wynikami symulacji otrzymanymi bez uwzgledniania
tego efektu.

Na rys. 7.47 pokazano przebiegi pradu wejsciowego w uktadzie, a na rys. 7.48 —
przebiegi napiecia wyjsciowego przetwornicy. W przypadku zastosowania modelu
uwzgledniajgcego samonagrzewanie, uwzglednia sie wzrost temperatury wnetrza
elementow, ktéry powoduje znaczne zmniejszenie amplitudy pradu diody, co wida¢ na
rys. 7.47. W tym wypadku wyjsciowa pojemnos¢ w mostku C, nie moze natadowac sie
tak predko, jak w przypadku, gdy prad ma wiekszg amplitude (czyli w symulacji bez
samonagrzewania). Czyli, gdy uwzgledni sie samonagrzewanie, rozpatrywany ukiad
wolniej dochodzi do stanu ustalonego, co widac na rys. 7.48.
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Rys. 7.47. Prad wejsciowy w obwodzie.
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Rys. 7.48. Napiecie na obciazeniu przetwornicy.

W diodach przewodzacych przez pierwszy potokres po wigczeniu obwodu nadwyzka
temperatury wnetrza ponad temperature otoczenia wynosi okoto 150K. W stanie
przejsciowym diody te pracujg na granicy parametrow dopuszczalnych. Producent
podaje, ze maksymalna, powtarzalna z czestotliwoscia 100Hz, wartos¢ pradu
przewodzenia wynosi 43A, zas dopuszczalna moc 136W. Doktadnie tyle wynosi moc
w diodzie tuz po wiaczeniu obwodu, zas maksymalna chwilowa wartos¢ pradu wynosi
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60A. W diodzie Dggast, Nnadwyzki temperatury wnetrza sg znacznie nizsze — okofo 20K.
W tym wypadku efekt samonagrzewania jest staby, poniewaz dioda ta nie osigga
maksymalnych dopuszczalnych wartosci pradu.

Whioski

Przedstawione wyniki symulacji przejsciowych przebiegéw elektrotermicznych
podkreslajg zasadno$¢ uwzgledniania efektu samonagrzewania w elementach
potprzewodnikowych., Wida¢ rdéwniez, ze w przypadkach wystepowania duiych
nadwyzek temperatury wnetrza elementu ponad temperature otoczenia, uwzglednienie
nieliniowosci proceséw cieplnych prowadzi do uzyskania wynikow rdznigeych sie od
tych, ktore otrzymuje sie przy zatozeniu statosci parametréw cieplnych. Na dzien
dzisiejszy, przy mozliwosciach dostepnych elementow potprzewodnikowych zjawisko
nieliniowosci moze wydawac sie mato istotne, gdyz wspomniane znaczace nadwyzki
temperatury powstajg w przypadkach, gdy elementy pracujg na granicy parametréw
dopuszczalnych, lub wrecz parametry te s3 przekraczane. Podkresla sie jednak, ze
ograniczenia dotyczace zakresow mocy i temperatur pracy wynikajg z wifasciwosci
materiatéw obuddw i potgczen elektrycznych wewnatrz elementu. Jezeli w przysztosci
problem tych ograniczen zostanie rozwigzany, to w symulacjach zawierajgcych elementy
z weglika krzemu konieczne bedzie uwzglednianie wplywu temperatury na parametry
cieplne tych elementéw.
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Podsumowanie

W pracy rozpatrywano mozliwos¢ poprawy jakosci symulacji przejsciowych
przebiegdw termicznych, poprzez opracowanie i zastosowanie nieliniowego, skupionego
modelu termicznego.

W rozdziale 2. pracy omodwiono zjawiska termiczne takie jak generacja
i odprowadzanie ciepta, towarzyszace pracy elementéw elektronicznych. Szczegdlng
uwage poswiecono skutkom nieliniowosci procesdw cieplnych takim jak wpiyw
temperatury na parametry materialowe (przewodnosc cieplng A, ciepto wiasciwe c,,
objetosciowg pojemnos¢ cieplng c,). Przedstawiono dostepne w literaturze
reprezentacje zaleznosci tych parametrow od temperatury, zaréwno w formie
wykreséw, opartych na wynikach pomiaréw, jak i w formie wzoréw analitycznych.
Odrebnym zagadnieniem, ktore réwniez omdéwiono w rozdziale 2. byt wplyw
temperatury na parametry elektryczne wybranych elementow.

W rozdziale 3. omowiono ogolnie stosowane w symulacjach modele termiczne
elementow elektronicznych. Modele te podzielono na grupe modeli o statych
roztozonych i grupe modeli o statych skupionych. Ze wzgledu na charakter rozwazan
zawartych w niniejszej pracy, modelom o statych skupionych, miedzy innymi modelowi
wynikajgcemu z zastosowania analogii elektro — termicznej, poswiecono wiecej uwagi.

W rozdziale 4. pracy przedstawiono wybrane z opisywanych w literaturze
zastosowan modeli termicznych i elektrotermicznych.

Do praktycznej realizacji symulacji termicznych stanéw przejéciowych wybrano
pewng grupe technik obliczeniowych, ktére opisano w rozdziale 5. pracy. Miedzy innymi
przedstawiono alternatywne techniki dyskretyzacji elementéw nieliniowych,
opracowane przez autorke, we wspotpracy z promotorem pracy oraz z dr. R. tuczakiem.
Materiat zamieszczony w rozdziatach 1. — 5. stanowi realizacje celow czastkowych 1. a), I.
b), Ill. a) oraz podstawy do podjecia prac nad realizacjg gtéwnych celéw pracy.

Rozwazania zawarte w rozdziale 6. dotyczg realizacji celu gtéwnego |. pracy.
W podrozdziale 6.2 zrealizowano cel czastkowy I. c), czyli okreslono wptyw temperatury
otoczenia na parametry skupionego, liniowego modelu termicznego. W tym celu
wykorzystano pomiary przejsciowej impedancji termicznej wybranych diod z weglika
krzemu, w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wyniki pomiarow zostaty
udostepnione przez mgr inz. M. Oleksego.

W podrozdziale 6.3, zrealizowano cel czgstkowy |. d), czyli zaproponowano
nieliniowy opis zwigzku miedzy moca wydzielang w elemencie, a temperaturg wnetrza
tego elementu. W realizacji wymienionego celu przyjeto zatozenie, ze przedstawiony
w podrozdziale 6.2. opis wpltywu temperatury otoczenia na parametry liniowego modelu
termicznego moze postuzy¢ do reprezentacji zmian materiatowych parametrow
cieplnych (A, ¢,) w funkcji temperatury wnetrza elementu, przy duiych wartosciach
wydzielanej mocy. Okre$lone w taki sposéb zaleznosci materiatowych parametrow
cieplnych od temperatury wprowadzono do ogolnie znanych réwnan, opisujacych
procesy: przewodzenia ciepta i gromadzenia energii wewnetrznej. Realizacja celow
czastkowych I. a), b), ¢), d) doprowadzita do realizacji celu gtéwnego I., ktérym byto
opracowanie skupionego, nieliniowego modelu termicznego, umozliwiajgcego
uwzglednianie nieliniowos$ci proceséw cieplnych.
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Przedstawiony w podrozdziale 7.2.1. opis dyskretnej reprezentacji proponowanego
nieliniowego modelu termicznego stanowi realizacje celu czgstkowego II. a).

W podrozdziatach 7.2.2. - 7.2.4,, poprzez przeprowadzenie oceny dokladnosci
wykorzystywanych w pracy technik obliczeniowych, na tle innych technik
obliczeniowych, zrealizowano cel czastkowy I1. b).

W podrozdziale 7.3. zrealizowano cel czgstkowy Il. c}, czyli zaprezentowano wyniki
symulacji przejsciowych przebiegow termicznych w diodach Schottky’'ego z weglika
krzemu, przy znanym pobudzeniu mocg. Obliczenia wykonywano za pomocg napisanych
w programie Scilab procedur numerycznych, opartych o algorytmy splotowe i techniki
jednopoziomowe. Poréwnano wyniki otrzymane w oparciu o liniowy i nieliniowy modei
termiczny. Realizacja celéw czgstkowych Il. a), b), ¢) doprowadzita do realizacji celu

gtéwnego |Il., ktérym bylo zastosowanie potanalitycznych algorytmow splotowych
w symulacjach przejsciowych stanow termicznych.
W podrozdziale 7.4, zrealizowano cel czgstkowy |ll. b), czyli opracowano

makromodele elektrotermiczne do symulacji charakterystyk statycznych elementéw
z uwzglednionym samonagrzewaniem. W powstatych makromodelach zastosowano
zarowno liniowy, jak i nieliniowy model termiczny, a wyniki otrzymane w oparciu o te
modele poréwnano ze soba.

W podrozdziale 7.5. zrealizowano cel czgstkowy 1ll. c), czyli opracowano
makromodele elektrotermiczne do symulacji stanow przejsciowych w ukfadach
elektronicznych w dziedzinie czasu. Przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych
z wykorzystaniem procedur wiasnych, opracowanych w programie Scilab i w tym
wypadku poréwnano wyniki obliczen otrzymanych w oparciu o model termiczny liniowy
i nieliniowy. Wykonano rowniez symulacje w programie PSPICE — w tym przypadku
w makromodelu elektrotermicznym zaimplementowano iylko liniowy model termiczny.
Realizacja celow czastkowych Ill. a}, b), ¢} doprowadzita do realizacji celu gtéwnego I,
czyli opracowania makromodeli elektrotermicznych, umozliwiajacych uwzglednianie
efektu samonagrzewania w symulacjach charakterystyk DC oraz stanéw przejSciowych
w elementach i ukfadach elektronicznych.

Wszystkie zatozone cele zostaty zrealizowane, co udokumentowano trescig
niniejszej pracy.

Auterka niniejszej pracy wyraza przekonanie, ze proponowana przez nig metodyka
symulacji przejSciowych standéw termicznych i elektrotermicznych moze znalezé
zastosowanie w wielu dziedzinach.

Uwzglednienie wptywu temperatury otoczenia na parametry liniowych modeli
termicznych moze przynies¢ znaczgca poprawe jakosci symulacji specjalistycznych
uktadow wykorzystywanych w elektronice wysokotemperaturowej.

Na dzien dzisiejszy bardzo istotny jest aspekt uwzgledniania efektu
samonagrzewania, ktéry silnie wplywa zaréwno na ksztatt charakterystyk statycznych
elementdw, jak i na przebiegi czasowe praddw i napie¢ w ukladach elektronicznych.
Pomijanie wptywu temperatury na parametry elektryczne elementéw prowadzi do
znaczacych biedéw. Atrakcyjny moze okaza¢ sie zaproponowany makromodel
elektrotermiczny, przeznaczony dla uniwersalnego symulatora obwodowego PSPICE,
gdyz modele elementéw, standardowo dostepne w bibliotekach tego programu, nie



umoiliwiajg uwzgledniania wptywu dynamicznych zmian temperatury na prace
elementow.

W makromodelach elektrotermicznych mozna wykorzystywac zarowno liniowy, jak
i nieliniowy model termiczny. Obserwuje sie wprawdzie, ze w przypadku Sscistego
przestrzegania podawanych przez producentéw parametrow granicznych, efekty
zwigzane z nieliniowoscig zjawisk termicznych sa stabo widoczne, jednak ciagly rozwdj
technologii wytwarzania elementéw potprzewodnikowych pozwala przypuszczac, ze
z czasem elementy te bedg mogtly bezpiecznie pracowac w bardzo szerokich zakresach
temperatur i z duzymi gestosciami mocy. W takiej sytuacji efekty nieliniowe beda na tyle
znaczace, ze ich pominiecie w symulacjach bedzie prowadzito do duzych niedoktadnosci.

Jedng z dynamicznie rozwijajacych sie dziedzin jest energoelektronika, gdzie
wymagane sg elementy o wysokich wartosciach napie¢ przebicia, krétkich czasach
przetgczania, duzych wartosciach mocy dopuszezalnych, Z mocami o duzych wartosciach
mamy do czynienia przykladowo w beztransformatorowych uktadach zasilaczy
sieciowych lub w ukfadach przetwarzania energii ze zrodet alternatywnych (baterie
stoneczne, turbiny wiatrowe). Diody Schottky’ego z weglika krzemu stanowig obiecujacy
dla energoelektroniki grupe elementow, a kontynuacja prac nad ich nieliniowymi
modelami jest uzasadniona.

Innym obszarem zastosowania nieliniowych medeli termicznych moga byc
symulacje procesow cieplnych w systemach mikroprocescrowych. Sg to ukfady o bardzo
wysokiej skali integracji, a elementy pracuja z bardzo duzymi czestotliwosciami.
W wyniku tego powstajg wysokie nadwyzki temperatury i duze znaczenie majg
wzajemne oddziatywania termiczne, ktérych charakter moze by¢ nieliniowy. W pracy
podzespotow mikroprocesorowych istotne tez sg sposoby chfodzenia, ktdre moina
usprawni¢ poprzez poprawne modelowanie nieliniowych proceséw odprowadzania
ciepta przez konwekcje i radiacje.

Kolejnym aspektem zastosowania nieliniowego modelu skupionego sg symulacje
rozktadu temperatury oparte o modele o stalych roziozonych. Wiadomo, ze numeryczne
realizacje obliczen opartych o modele o statych rozlozonych sprowadzaja sie czesto do
symulacji grupy bardzo malych fragmentow rozpatrywanego obiektu, przy czym
fragmenty te opisane sg modelami o statych skupionych.

Przedstawiona praca nie zawiera ostatecznych rozwigzann poruszanych w niej
problemoéw, a watki wystepujgce w pracy powinny by¢ rozwijane,

W opisanym w podrozdziale 6.2. procesie identyfikacji parametréw przejsciowej
impedancji termicznej zastosowano opis (6.4), w ktérym zmiennymi niezaleznymi sg czas
oraz temperatura otoczenia. Poprawe jakosci identyfikacji mogloby przyniesé
wprowadzenie kolejnej zmiennej — mocy, dla jakiej wykenywano pomiar. Zastosowanie
takiego podejscia jest mozliwe, gdyz dostepne sg wyniki pomiarow dla réznych wartosci
mocy.

Podczas opracowywania proponowanego w pracy modelu termicznego nie
okreslono kryteridw doboru liczby jego elementarnych sktadnikéw. Jako kontynuacje
tego watku proponuje sie analize jakosci modeli zawierajgcych rdine ilosci sktadnikow,
przy ¢zym rozpatrywac mozna przypadki, w ktdrych czes¢ ze sktadnikow modelu opisana
jest rownaniem nieliniowym typu (6.14), a czeé¢ réwnaniem liniowym (3.4). Mozliwe
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jest, ze w trakcie proponowanych prac zostang okreslone i usystematyzowane kryteria
doboru liczby sktadnikéw oraz typu ich opisu.

Zaprapanowane w pracy funkcje, reprezentujgce wplyw temperatury na parametry
cieplne, stanowia tylko jeden z wielu mozliwych wariantéow, diatego celowe jest
przeprowadzenie testow modeli, w ktorych zastosowane zostang funkcje o postaci innej
niz (6.1), (6.2).

Mozliwe jest zwigkszenie uniwersalnosci proponowanych modeli termicznych,
poprzez rozszerzenie ilosci danych pomiarowych, na padstawie ktorych identyfikowane
sy parametry tych modeli. W pracy oparto sie na pojedynczych zestawach pomiaréw
przejsciowej impedancji termicznej. W przysztodéci moina wykonac identyfikacje
parametrow charakterystyk termicznych otrzymanych dla kilku lub kilkunastu diod
danego typu, a3 wyniki mozna usrednic.

Wskazane jest rodwniez rozpatrywanie réznych warunkow odprowadzania ciepta.
Przebiegi impedancji termicznej wystepujgce w pracy dotyczg przypadku bardzo
dobrego chiodzenia, gdyiz temperatury na powierzchni radiatora rdznig sie tylko
nieznacznie od temperatur otoczenia (maksymalnie 0.5K). Zastosowany w pomiarach
radiator jest duzy, 3 w praktycznych realizacjach abwodow elektronicznych dazy sie do
minimalizacji gabarytéw uktadow. W zwigzku z tym, warunki odprowadzania ciepia s3
gorsze niz w przypadku dostepnych danych pomiarowych. Stabsze odprowadzanie ciepla
wigZe sie z wiekszym nasileniem efektow nieliniowych, co powinno by¢ w przysziodci
przeanalizowane.

Metodyke modelowania nieliniowych procesdw cieplnych nalezy odnies¢ tez do
innych elementow wysokotemperaturowych, niz omawiane w pracy diody Schottky’ego
z weglika krzemu. W najblizszej przysziosci powinny by¢é komercyjnie dostepne
tranzystory MOSFET, IGBT lub tyrystory z weglika krzemu. Materiatem, ktéry moize
znale?¢ zastosowanie w elektronice wysokotemperaturowej jest azotek galu (GaN),
charakteryzujacy sie, podobnie jak weglik krzemu, bardzo matymi koncentracjami
nosnikdw w materiale samoistnym, dzieki czemu zakres temperatur pracy elementow
z tego materiatu jest potencjalnie szeroki. lednak w przypadku elementéw z GaN,
nieliniowosci proceséw cieplnych moga by¢ bardziej widoczne niz w przypadku
elementow SiC, gdyz przewodnos¢ cieplna azotku galu jest kilkukrotnie nizsza niz
przewodnos¢ cieplna weglika krzemu.

Zagadnieniem, ktéremu warto poswiecic uwage, jest proba wyodrebnienia
prawidtowosci w temperaturowych zaleznosciach parametrow modeli termicznych dla
elementow réznych typdw, skonstruowanych z réznych materiatow oraz umieszczonych
w réznych abudowach.
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Z.l. Parametry liniowych modeli termicznych wybranych diod

Zatacznik | jest uzupetnieniem podrozdziatu 6.2 pracy, gdzie omawiany jest proces
identyfikacji parametréw modelu liniowego, opisujgcego element w szerokim zakresie

temperatur otoczenia.

W tabelach 1.1 — 1.4 zamieszczono wartosci wspotczynnikdw K, i C; modelu (3.7),
wyznaczone w oparciu o zaleznosci (6.1), (6.2) dla roinych wartosci temperatury

otoczenia.
Tabela. I.1. Wspbtczynniki opisu (3.7) wyznaczone dia diody CSD01060 nr 1.

T, [K] Ky K, Kg Ka C, G, Cs Cy
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 2.306 1.51 0.679 2.525 0.0011 0.0043 0.1818 0.7854
373 2.458 1.55 0.683 2.135 0.001 0.0048 0.2136 0.8409
423 2,63 1.683 0.692 1.716 0.0008 0.0054 0.2389 0.9253
473 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 1.0736

Tabela. 1.2. Wspdtczynniki opisu (3.7) wyznaczone dla digdy CSD02060 nr 29.

T, IK] Ky K; Ka Ka G G Ca Cq
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 0.89%6 0.002 0.0498 0.4568 21237
423 2.055 0.594 0.851 0.699 0.0019 0.0448 0.3980 2.4874
473 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

Tabela.l.3. Wspdtczynniki opisu (3.7) wyznaczone dia diody CSDO4060 nr 28,

T, (K] Ky K, Ks Ky G G Cy C,
258 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 | 12.3671
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
423 1.0700 0.3815 0.3522 0.1231 0.0036 0.0547 0.5384 | 28.9183
473 1.0910 0.4878 | 0.3491 0.1202 0.0035 0.0385 0.4675 | 35.2049
523 1.1095 0.6335 | 0.3485 | 0.1151 0.0034 0.0307 | 0.4270 | 28.6810
573 1.1150 0.7558 0.3476 0.1101 0.0033 0.0283 0.4136 | 40.3271

Tabela. I.4. Wspdiczynniki opisu (3.7) wyznaczone dla diody CSDOE060 nr 3.

T. [K] K¢ Kz Ka Ks G & & G
298 0.4136 0.2385 | 0.4263 0.3482 0.0053 0.0926 | 0.8844 2.5312
323 0.4250 0.2538 0.3724 0.2754 0.0050 0.0871 0.8668 4.3408
348 0.4414 0.2702 | 0.3291 | 0.2198 0.0089 | 0.0812 0.8464 ©.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 0.1468 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 | 0.1330 0.0079 | 0.0449 0.6828 | 11.7143
573 0.4923 0.5300 0.2656 0.1262 0.0074 0.0338 0.6204 | 11.8672
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Na rys. 1.1, 1.2 pokazano przebiegi przejsciowej impedancji termicznej diod
CSD01060, CSD04060, wyznaczone z zaleznosci (4.7), (7.1), (7.2) dla przypadkowo
wybranych wartosci temperatury otoczenia
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Z. Il. Eliminacja temperatury nominalnej z modelu nieliniowego

W rownaniach (6.9) — (6.14) wystepuje temperatura nominalna T, Aby
wyeliminowad Ty z tych rownarn, konieczne jest wyznaczenie z (6.1}, (6.2) parametrow
K., oraz c,, odpowiadajacych danej temperaturze otoczenia T,. Zmiany przewodnosci
cieplnej i objetosciowej pojemnosci ciepinej w funkcji temperatury wnetrza opisane s3
wtedy wzorami:

(Tp+AT)PA+D
A=A, —— 1.1
? T:MD ( )
_ (Tp+AT)Pc+H
=G TSC+H (1.2)
gdzie:
= d_l s by = ﬂg ; be
D— aa To ’ H —ac TO [”'3)

Po operacji catkowania i pofgczeniu sktadnikow catkowita moc cieplna wyrazona jest
wzorem:

bh+1

_ (oram)riyy D-8T (Tp+AT)Pc+H  dAT

p(t)= ; (114)
(oat)-(TMD) Ky (ToMD)K,  © To%H de
by, g+l by q*1 be,
_ (Vgrug) ™My, Dg'Uq C (Vg+ug) *4+Rq dug (I1.5)
p= By B a 5 :
(brq +1)-(Va’““+uq)-xaq (va"'qmq)-xaq 4 V,“%4R, dt



Z.lll. Odpowiedz termiczna diod na pobudzenie mocg o znanym

ksztatcie — uzupetnienie

Na rys. Il — .3 znajdujg sie przebiegi odpowiedzi termicznej odpowiedzi
termicznej wybranych diod na uskoki mocy o amplitudzie réwnej wartosci podawanej
przez producenta $redniej mocy dopuszczalnej dla danej temperatury obudowy (298K i
398K). Na rys. lll.4, 1115 — przebiegi odpowiedzi termicznej na uskoki mocy o amplitudach
dwu- trzykrotnie wiekszych niz moce dopuszczalne i w temperaturach wyiszych niz

zalecane przez producenta.
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Rys. l11.2. Odpowiedz termiczna diody CSD04060 na uskok mocy o amplitudzie 20.8W, wyznaczona
w oparciu o model liniowy i nieliniowy dla temperatury otoczenia 398K.
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Rys. 111.3.

Odpowiedz termiczna diody CSDO6060 na uskok mocy o amplitudzie 83.3W, wyznaczona
w oparciu 0 model liniowy i nieliniowy dla temperatury otoczenia 298K.
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Odpowied? termiczna diody CSD02060 na uskoki mocy o amplitudzie 60W dla Ta=298K i
40W dla Ta=473K.

Rys. III.5.
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Odpowiedz termiczna diody CSD04060 na uskoki mocy o amplitudzie 150W dia Ta=298K i
100W dla Ta=423K.

Na rys. 1.6 — 11l.11 pokazano wyniki symulacji nadwyzek temperatury w diodach

CSD01060

CSD04060 przy pobudzeniu mocg o postaci fali prostokatnej

o czestotliwosciach 50Hz, 1kHz, 10kHz.
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Rys. ll1.6. Odpowiedz termiczna diody CSD0O1060 na pobudzenie falg prostokatna, Po=40W, f=50Hz,
T,=298K.
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Odpowiedi termiczna diody CSD01060 na pobudzenie falg prostokatng, Py=40W, f=1kHz,

T,=298K.
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Odpowied? termiczna diody CSD01060 na pobudzenie falg prostokgtng, P=40W,
f=10kHz, T,=298K.
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Rys. lI1.9.

Odpowiedi termiczna diody CSD04060 na pobudzenie falg prostokatng, P,=120W,

f=50Hz, T.=417K.
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OdpowiedZ termiczna diody CSD04060 na pobudzenie faly prostokatng, Py=120W,

f=1kHz, T,=417K.

=471K

AT [K], PU.—_‘I.'ZGW, Ta

8

=2}
=
T

ED—V

Rys. I11.11.

i T T T — I
;
_,/
"II <
— model limowy
model nieliniowy
i = L ] L L 1 1 I I | |
0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0,035 0.04 0.045 0.06
tls]

Odpowiedz termiczna diody CSD04060 na pobudzenie falg prostokatng, Pe=120W,

f=10kHz, T,=417K.
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Z. IV. Charakterystyki DC — uzupetnienie

Na rys. IV.1, IV.2 pokazano poréwnanie charakterystyk statycznych diod CSD01060,
CSD06060, wyznaczonych w oparciu o modele producenta przeznaczone dla PSPICE
z charakterystykami pomiarowymi, zamieszczonymi w notach aplikacyjnych [47], [50].
Na rys. IV.3. V.4 przedstawiono charakterystyki otrzymane po uzupetnieniu modeli
producenta o wspotczynniki okreslajace wplyw temperatury na rezystancje szeregowa

diod (2.39).
4.5 T
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———— mode| Cres, 7 =238K |
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Rys. IV.1. Izotermiczne charakterystyki DC diody CSD01060 — dane katalogowe (linie przerywane)
i obliczenia na podstawie modelu producenta (linie ciagte).
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Rys. IV.2. Izotermiczne charakterystyki DC diody CSD06060 — dane katalogowe (linie przerywane)
i abliczenia na podstawie modelu producenta (linie ciggte).
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Rys. IV.3. Izotermiczne charakterystyki DC diody CSD01060 — dane katalogowe i obliczenia

z uwzglednieniem wplywu temperatury otoczenia na rezystancije szeregowa.
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Rys. IV.4. lzotermiczne charakterystyki DC diody CSDO6060 — dane katalogowe i obliczenia

z uwzglednieniem wplywu temperatury otoczenia na rezystancje szeregowa.

Na rys. IV.5, IV.6 przedstawiono porownanie izotermicznych i nieizotermicznych
charakterystyk diod CSD01060, CSD06060. Charakterystyki nieizotermiczne wyznaczono
w oparciu o model liniowy i nieliniowy.
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Rys. IV.5. Charakterystyki izotermiczne i nieizotermiczne diody CSD01060.
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Charakterystyki izotermiczne i nieizotermiczne diody CSD06060.
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Z. V. Symulacje z wykorzystaniem PSPICE — uzupetnienie, pomiary

Na rys. V.1, V.2 przedstawiono rodziny charakterystyk nieizotermicznych dla
roznych temperatur otoczenia diod CSD01060, CSD04060. Charakterystyki wyznaczono

w oparciu o model dla PSPICE, opisany podrozdziale 7.4.3.
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Rys. 8.V.1. Rodzina charakterystyk nieizotermicznych diody CSDD1060.
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Rys. V.2. Rodzina charakterystyk nieizotermicznych diody CSD04060.
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Ponizej przedstawiono wyniki symulacji i pomiaréw przebiegéw praddéw i napiec
w mostku prostowniczym, pokazanym na rys. 8.51.

CSD01060 CSD01060
D1 D2
"

" V1 | Ro °

1CIC1

D3
CSD01060

6.6e-3

D4
CSDO1060 P

Rys. V.3. Badany mostek.

Zastosowano diody Schottky’'ego z weglika krzemu CSD01060, bez radiatorow.
Przebiegi impedancji termicznej wnetrze — otoczenie, bez chiodzenia dostepne sg
w notach aplikacyjnych [46]. W tym wypadku konieczne byto zastosowanie liniowego
modelu termicznego, poniewaz producent udostepnia krzywa PIT dla jednej wartosci
temperatury otoczenia, w zwigzku z czym nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie wptywu
temperatury na parametry cieplne.

Na rys. V.4 - V.7 pokazano wyniki symulacji stanow przejsciowych
w uktadzie z uwzglednionym efektem samonagrzewania oraz bez jego uwzgledniania.
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Rys. V.4. Napigcie wyjsciowe obliczone bez uwzglednienia samonagrzewania oraz z jego

uwzglednieniem.
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Rys. V.5. Prad diody D2 obliczony bez uwzglednienia samonagrzewania oraz z Jego
uwzglednieniem.
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Rys. V.6. Mac w diodzie D2, w symulacji z uwzglednionym samonagrzewaniem.
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Rys. V.7. Nadwyzka temperatury wnetrza diody D2 ponad temperature otoczenia.

Na rys. V.8, V.9 pokazano poréwnanie wynikéw symulacji napiecia na obciazeniu
mostka oraz pradu ptynacego przez jedng z diod z wynikami pomiarow tych wielkosci.
Krzywe w kolorze niebieskim odpowiadaja wynikom symulacji, w ktdrych nie
uwzgledniono efektu samonagrzewania, krzywe w kolorze czerwonym — wynikom
symulacji z uwzglednionym efektem samonagrzewania, zas krzywe czarne — wynikom
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Rys. V.8. Napiecie obcigzenia, obliczone z uwzglednieniem | bez uwzgledniania samonagrzewania

oraz zmierzone.
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Rys. V.9. Prad diody D2, obliczony z uwzglednieniem i bez uwzgledniania samonagrzewania oraz

zmierzony.

W przedstawionym przypadku, wykorzystanie petnego modelu elektratermicznego dato

wyrazng poprawe jakosci symulacji.



