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Ochranné (TVS) diédy su &astky navrhnuté na ochranu obvodov pred piepgmi
Spikkami vyuZivajuc lavinovy jav. Teplo, ktoré vzniké pysokych lavinovych pradoch a
napatiach, ak nie je zabezpay jeho dostatmy odvod, mbéze sposabpoSkodenie diddy.
Ciel'om prace je vytvorenie simulacie na numericky \Wgiarozlozenia tepla v TVS didde
pomocou explicitnej metddy kotreych diferencii. Refereémé konstanty prierazného napatia
Ugro diferencidlneho odpor®, a ich teplotné koeficienty, p vyuZivané v programe boli
ziskané z merania stacionarnych volt-ampérovychragieristik. Presnd’s vypoitu bola
overena porovnanim nafmvych odoziev didédy na £azovy prudovy impulz ziskanymi zo
simulacie a z merania. Hlavnymi girrami ve’kého rozdielu medzi vy@tom a simuléciou su
pravdepodobne nespravneemd vékos’ diferencialneho odporu diody a tiez jeho zavislos
od prudovej hustoty. Pre spravny vypb teploty je Kucovou aj teplotnd zavislés

koeficientu tepelnej vodivosti.
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TVS (Transient Voltage Suppressor) diodes are comms designed to protect circuits
from high transient voltage peaks using the avdilareffect. If the heat produced by the large
avalanche current and voltage is not drained weathay lead to a diode destruction. The aim
of this work is to create a simulation for heatwll@alculation in TVS diodes using the
explicit finite-difference method. Reference constaof the breakdown voltagegro
differential resistanc®, and their temperature coefficientsp applied in the simulation were
gained from the steady-state I-V measurement. Bheulation accuracy was checked by
comparison of the diode voltage responses to thessstcurrent pulse obtained from
simulations and measurements. The large differeoegveen the calculation and the
measurement is probably caused by the incorreetigrohined value of the diode differential
resistance and also its dependence on the cureasitg. Crucial for the correct temperature

calculation is the temperature dependence of th#icient of thermal conductivit.



Cestné prehlasenie

Prehlasujem, Ze som diplomovl pracu vypracovalaostatne s vyuzitim
uvedenych zdrojov literatary.

Simona Zajkoska

V Bratislave, da 24. 5. 2013



Pod’akovanie

Dakujem Ing. Janovi Halajovi afirme SEMIKRON s.rza moZno
vypracova tuto tému a pomoc pri merani, taktiez méjmu veducerace doc.
Ing. Petrovi Bokesovi, Phd. za cenné rady a trpeli



1.1 UNI- A BIDIREKCIONALNE DIODY .....uuttiiiiieeeiiiiiiittineiiiaeesssssssrrsesssssssssnssseeseessssssssnnnsseseaeees 6
1.2 LAVINOVY JAV ..ttt e ettt e e e o4 et e et e e e e e e e e e e e e e s s e neeeeeeas 8
2 ROVNICE VEDENIA TEPLA A ZAVEDENIE PRIRODZENYCH JEDN _OTIEK ............... 9
3 STRUKTURA TVS DIODY A JEJ MODEL ...ttt ieieseissieiiiieieiersrersresseasasananas 11
4 RIESENIE POMOCOU EXPLICITNEJ METODY KONE CNYCH DIFERENCII........... 12
4.2  GENERACIE TEPLA NA P =N PRIECHODE ......utteitttestteeteeateesseeesseeanseeansesansassessnseesseesssessnsessnns 13
4.2 OKRAJOVE PODMIENKY ...ouiiitieiteeeeasseaseesseesseesseesseassenssassesseassesssessssssesssessseessesnsessessnnnnss 13

5 _IMPLEMENTACIA METODIKY A STRUKTURA PROGRAMU .......  ooviieiiiiiiiine, 15
6 KONVERGENCIA ..ottt ettt et ettt ee e e e e e e 18
T MERANIE .. oo ettt a e e e 20
7.1  SPRACOVANIE NAMERANYCH DAT ..eetiiiieiiiiiiiiiineieeeeeeeaaaaissne et ssseesssnne e e e e e e e e e s aannnnnnnneeeeeeens 21
8 POROVNANIE VYSLEDKOV ZISKANYCH ZO SIMULACIE A EXPER __IMENTU ....... 23
8.1 VPLYV KAPACITY DIODY ..reiiiiiieiiiiiiiiiiiriiieiee e s s st es s s s s e e e e e e s s s st anss e e e e e e e e s s s sinneeeas 28
8.2 VPLYV KOEFICIENTU TEPELNEJ VODIVOSTI .cctiiiiiiiiiiiitriiiiieeessesssiirsseeeesssssrssseee e e e s e s sannns 29
O ZAVER. ..ottt e et e e e st r st are s 31




1 Uvod

Ochranné alebo TVS (Transient Voltage Suppressiddydsu polovodiové siiastky
s p-n priechodom navrhnuté tak, aby chranili zvy&tlkvodu pred prepatim. Pracuju na
principe lavinového javu pri prieraznom napéti vetaom smere. Na prepétie reagujulave
rychlejSie ako iné druhy ochran. Lavinovy jav s@ebradovo po pikosekundach [1]d¥ka
tomu sO idedlnou Jfou na ochranu pred kratkymi vysokonépd/mi Spitkami
spésobenymi napr. bleskami, ingdnkmi spingmi alebo elektrostatickymi vybojmi. TVS
diédy sa zapajaju v sérii pred obvodom, ktory najiant’.

Pri normélnych prevadzkovych podmienkach v zavermsmere,V < Vg, predstavujd
vysokU impedanciu a nemaju tianog’ obvodu Ziaden vplyv. Ak priloZzené napatie prekro
hranicu prierazného napatM,> Vgr, didda sa zapne, spusti sa v nej lavinovy jaepgiova

Spicka sa uzemni a tym sa obvod ochrani.

1.1 Uni- a bidirekcionalne diédy

Pod’a toho,¢i su TVS diody aktivne v oboch najmévych polovinach, kladnej aj zapornej,
rozdd’ujeme ich na uni- a bidirekcionalne (Obr. 1).[2]
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Obr. 1: Schematicka zri&a uni- a bidirekcionalnej TVS diédy.

Unidirekcionalna diéda je zapojena v zavernom srkar&ladnej napéovej polovine. To
znamena, Zze uzemni prepétie v tomto smere a napdtieystupe sa bude rovh&pr.
V opanom, priepustnom smere, je hodnota vystupného imapévna prahovému
napatiu (Obr. 2).
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Obr. 2: Princip¢innosti unidirekcionalnej TVS diody.

Bidirekcionalna diéda sa sklada z dvoch oprotieseapojenych unidirekcionalnych.
Takymto spdsobom méze uzemrprepatie v oboch napédvych polovinach. Pri kladnej
prepd ovej polovine je diéda Dzapojena v zavernom smere a v lavinovom reZzimenoze

prepatie, zatiaco didda D) je v priepustnom smere. Pri zapornej polovin®jpresne naopak
(Obr. 3).
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Obr. 3: Principéinnosti bidirekcionalnej TVS diody.

Oba typy TVS diéd zabezpeju ochranu obvodu pred prepatim. Unidirekciond&nesSak
lacnejSie. Bidirekcionalne sa pouzivaju v pripaddail’ ochrana unidikrecionalnou nie je
dostaténa. Ochranné diody maja Siroky ndpéy rozsah, 5- 440V. Pouzivaju sa na ochranu
mikroprocesorov a MOS pamati, pri napajani zo sepei telekomunikénom prisluSenstve

[1].



1.2 Lavinovy jav

K lavinovému javu dochadza na slabo dopovanych prechodoch so Sirokou
ochudobnenou oblésu. Pri prieraznom napati elektrony a diery vchdzado tejto oblasti
ziskaju obrovské zrychlenie ako désledok silnélektekkého pdia. Ak je kinetick&d energia
tychto ¢astic dostattna, po kolizii s inymi atbmami vyvolajua sekundaioniziciu. Nasledne
su aj sekundarne idny v ochudobnenej oblasti ueyghl Proces sa opakuje adcgb
ionizovanychiastic exponencialne narast&ithog’ lavinového javu je vyjadrena takzvanym

multiplikacnym faktorom M pomocou nasledovného empirickéhtakim[3], [4]:
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Pre 2 < n < 6, kd¥ je priloZzené zaverné napati&BRje prierazné napatie diédy.

(1)

So zvySujucou sa teplotou sa Z$dje rozptyl na kryStalickej mriezke a dochadzaréte
energie nosov elektrického naboja v ochudobnenej oblasti prreghodu. Cag’ svojej
kinetickej energie odovzdavaju nésj elektrony a diery, kryStalickej mriezke. Déslkde,
napatie pri generovani elektron- dierového paru & zvysSujucou sa teplotou sa preto

zvySuje a)Vgr, ochranné diody teda maju kladny teplotny koefiti(Obr. 4) .
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Obr. 4: Experimentalne odmerana teplotna zavishgd krivky jednatipovej diddy, Ver sa
so zvySujucou teplotou z¥suje.



Lavinovy jav je nedeStruktivny, vratny proces. Amjsj podstate nespdsobuje trvalé
zmeny v kryStalickej mriezke, ktoré by mohli poskbdinnog’ elektrického prvku. Ak
hodnota prilozeného zaverného napatia klesne pabhdio Vg, lavinovy jav sa zastavi
a sWiastka sa vrati do normalneho prevadzkového reziAusak, teplo vyprodukované
vel’kym prieraznym pradom a napétim, ak nie je zab&zpejeho dostatmy odvod, mdze
zaprEinit’ znicenie diédy.

Cielom tejto prace je vytvatisimulaciu na vypéet rozlozenia teploty pozd osix, ktora

je kolma na zdroj tepla, plosny p-n priechod.

2 Rovnice vedenia tepla a zavedenie prirodzenych
jednotiek

Prenos tepla medzi dvomi telesami alebo vnutringd, ktorého castice
sa nepohybuju sa nazyva vedenie. Jeho zakladnyahem je Fourierova rovnica vedenia
tepla (2). Vyjadruje mnozstvo tepla, ktoré prej@gasdt plochouS, kolmou na smer Sirenia
tepla, a v dosledku rozdielu teplaty na dzke dx:

E— -18 dT

dt dx

Kde 1 je koeficient tepelnej vodivosti latky. Realizaciaakona zachovania energie je pri

(2)

prenose tepla ¥ah (3) vyjadrujuci zmenu teploty vrstvy spésobemenrou tepla, ktoréou
prechadza.

AT
Qe _ Qo m.g,.—
At At At 3
Pricom m je hmotno$ vrstvy a ¢ jej merna tepelna kapacitQ, je teplo prechadzajlce
plochou v miestex a Q«+.x teplo prechadzajuce plochou v miestelx. Ak do nej zahrnieme
aj generaciu tepla vo vrstve,tiah 3 prejde na tvar:
AT

Qx + .CISAX - Qx+Ax = p&lxcp I (4)

kde p je hustota latky ;dje teplo generované jednotkou objemu p-n priechzaljednotku
¢asu. Jeho okamzita Kleos’ je rovna

_1OUA@)3(x-x,,)
S
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kde delta funkcia predstavuje Sirku ochudobnenkjsbibp-n priechodu na ktorej sa generuje
teplo a jej Sirka je zanedb#té v porovnani so Sirkou kremikovébipu. Sje plocha p-n
priechodu.

Tvar volt-ampérovej charakteristiky je dany naslkedon vz’ahom (Obr.4) [6]

U =U go(T2 )+ GAT U oo + R(T,)1 (1) (6)
kde UgrdTe’) je prierazné napatie diédy pri refeterj teplote na p-n priechode,
a- kladny teplotny koeficientR(Ty) je teplotne zavisly odpor polovagi a4Ty, je rozdiel
tepldt na p-n priechode.

Po dosadeni Fourierovho ti@hu (2) do rovnice 4 ajej nasledovnej Uprave, atasne
vyslednu rovnicu vedenia tepla v sma&r&olmom na p-n priechod (7).

oT_ 0T
P ot ox>

Na rozhrani dvoch prvkov sa zachovava hustotarépel toku [7]:

e +q (7)

s
0X

oT
= -], —
Z 9x

b - (8)
V naSom modeli je didbda zostavena z vrstiev kremf@ajky a medi s p-n priechodom
v kremiku. Vzifadom k zloZeniu spéjky (92.5% Pb, 5% Sn, 2.5% Ag)nahradend len
olovom.

Na zjednoduSenie vyptu sme v simulécii pouzili tzv. prirodzené jednati®renasobenim
prirodzenych jednotiek vhodnou konsStantou z Slafistiostaneme opgednotky Sl sustavy.

Zavedenim prirodzenych jednotiek do rovnice 7 pipaul kremika dostaneme:

T, 0% T, du
Ao —E——— + 1= Copo. —2 9
Si (LSiR)Z axz qmaxq SIpSI Tsi aT ( )

V rovnici 9 sme pouZzili substiticiu pre teplofu= T; u a pre polohuX =Lgirx, kde Lsir
je dizka pravejcasti kremika, merana od p-n priechodu. ¥el u a x s bez rozmerné

a konsStantyLsig T; sU udavané v jednotkach Sl sustavy. Rovnicu 9 liyee gmax ,
vyraz(igT,)/((Lsr)’ Oye) POlOZiIme rovny 1, konstant sa bude rovnig(LSiR)’q,,)/ Ay -

KonStantur; urgime kel vyraz 10 polozime rovny 1.

pSiCSiTl - 1 (10)
qmaxrl

Rovnica vedenia tepla pre kremik v prirodzenycimggiklach ma tvar:

10



ou _0°u -
+

== 11
ar ox* a (D
Pre olovo rovnica 7 s pouZzitim substiticii praT prejde na tvar:
T, T, 9%
CopPpp — =/ - (12)

n o (Lsg)® ox2

Dosadenim vyrazov za&; a 11 dostaneme \ah vedenia tepla pre olovo v prirodzenych

jednotkach:
2
@: APb pSiCSi 0 l2'| (13)
0T PpCp, A OX
Materialové konStanty spolu oztine ako premennkPb.
KPb= ﬂ@ (14)
PeCry, s

Pre odvodenie rovnice vedenia tepla prelrpestupujeme podobne ako v pripade olova.

3 Struktara TVS diédy a jej model

Ciel'om tejto prace je zostréjsimulaciu na vypéet teploty jedno- a dvéipovej ochrannej
diédy. Dvogipova didda sa od jedtipovej liSi tym, Ze ma dva p-n priechody, ktoré sa
nachadzaju v strede kremikovéhipu (Obr. 5).

==Cu  0,30/0.45 mm
= aika 0,03 mm

- i (36 mm
51 028 mm

Obr. 5: Struktdra TVS jedngipovej (vlavo) a dvogipovej diody.

V nasom modeli diody, ktory sme pouZili pri vype, boli pouzité nasledovné zjednodusenia:
- vzhradom k zloZeniu spéjky (92.5% Pb, 5% Sn, 2.5% BAgla nahradend len olovom
- nikel, kvéli jeho zanedbalaej Sirke, mal na vy@et minimalny vplyv, preto sme
ho do modelu nezahrnuli
- Sirka p-n priechodu je v porovnani so Sirkowipu zanedbatwa. O p- n priechode

preto uvazujeme ako ploSnom a nie objemovom elemment

11



Model diddy je teda tvoreny mdeu, olovom a kremikovynmgipom s ploSnym p-n
priechodom. Teplotu gitame pozt# diddy len v smere osi, kolmej na p-n priechod.

Pricom teplo je generované ploSnym zdrojom na p- rchade.

4  RieSenie pomocou explicitnej metdody kone  €nych
diferencii

Vztah 11, vysledna rovnica pre vedenie tepla v kremikurirodzenych jednotkach,
je parabolicka diferencialna rovnica druhého radumericky ju mézZzeme rieSipomocou
explicitnej metody konaych diferencii [8].

Majme funkciuu, ktora je funkcia len premenn&j Vychadzajuc z Taylorovho rozvoja
si m6zZeme druhu derivacy pod'ax vyjadrit’ ako:

(3—3}=h—i{wx+Ax>—2u<x)+mx—Ax>} (15)

Teraz predpokladajme, Ze je funkciou dvoch nezavislych premennyxlat. Priestor,
na ktorom chceme funkciuriesit si rozdéme na pravidelnt olizhikovu si€ so stranami
Ax a At. Cubovd’né suradnice boduP(x,t) budd dané akax=iAx, t=j A, kde i, j
su Tubovdné celé ¢isla Vychadzajuc zo wahu 15, hodnotu funkcieuv bode P,

up=u(idx,jdt)=u;, vypocitame nasledovne:

ou) U@ +Dox jo -afiow, ot} -+l Do, (16)
2
o), ()
ZjednodusSene zapisané ako:
azuj U —2u p TUL
= ' ' a7
2 2
(ax g (Ax)
Aplikéciou rovnice (17) na ¥ah (11) dostaneme:
Uim~U; Uy, _zui,j +ui—lj .
= + O, 18
N ™ a@ j) (18)

Jeho Upravou odvodime vysledny explicitnytalz pre vypoet teploty v kremiku,
v priestorovom bod& v casovom okamiha=(j+1) 4t pomocou 3 bodov z predchadzajuceho

casoveho kroku=jAt:

™ :ﬁ(um “2y L, )+ ) +u (19)

12



Ked'Ze ku generacii tepla v diode dochadza len v kramik’ah 19 bude mtapre oblag
olova a medi tvar:

u. =8

i,j+1 (AX)Z

V oboch pripadoch, (19) a (20), podiél/(4x)* oznauje konstantu stability systému (21)

(ui+li_a‘l' +tu )"'U'

i, i1, i

(20)

a musi sfhat’ podmienku
At

W <05 (22)

4.2 Generacie tepla na p-n priechode

Na p-n priechode je teplo generované joulovymitatra (4), (5). Kvoli jeho zanedbdteej

Sirke mdZzeme teplo generované jednotkou objemadrejkucasu (5) prepigana:

a) = [ABS(X - X,) (22)
kde delta funkcia predstavuje Sirku p-n priechody(thje teplo generované jednotkou
plochy za jednotkutasu so vSeobecnym zapisamt)=(U(I(t))I(t))/S. Elektricky prad je
v zapise pomocou prirodzenych jednotkach vyjadrekp I1(t)=Imax curr(t), ked Imax
predstavuje maximalnu prudovd hustotu pretekajulmchou p-n priechodu)mas! pe/S.
S vyuzitim zndmeho ¥ahu pre napéatie na didde (6), mdézeme tepzapisd ako:
q(t) =1,,,U grocurr(10+ aATy, + (R(Toy )1 Ut /U oo ) (23)

V prirodzenych jednotkach mateh 23 tvai(t)=gmad’ (t), ked’ gma=! maUsro.
V simulacii zodpovedd’(t) vystup z funkciedneatPN.

4.2 Okrajové podmienky

Rovnice (19) a (20) sme riesili pri 2 druhoch o&kgjch podmienok a sice, pri konStantnej
teplote a pri zmieSanej okrajovej podmienke.
Pri prvom type okrajovej podmienky je teplota naapch diody v kazdontasovom
okamihu fixovana ako konStantna, rovnajluca sa tegmstrediaiRT.
T(Lcuw 7)= URT
T(Lcur 7)= URT (24)
Pri druhom type okrajovej podmienky, tzv. zmieSankjajovej podmienke, dochadza

k odvodu tepla prostredim, vzduchom.

13



_/]cuﬂ = h[URT_T(LmL’t)]

(Leueot)

_ACUE = r{T(LCuR’t) _URT] (25)

(Leyrit)

Kdeh je koeficient pridenia tepla pre vzduch je rovryW/(nf°C).
Po Uprave a v prirodzenych jednotkach budd@ meploty rozhrani m& vzduch nasledovny

tvar:
scutfo] = URT* (Aeu /(B%c, M uCulfi]
10+ (Ac, /(A% 1))
JCuRNCu-1]= URT + (g, /(Axc,h) JuCURNCuU- 2] (26)

1.0+ (Ag, /(DX h))
Pricom uCuL[0] je teplotalavého rozhraniauCuR[NCu-1] je teplota pravého rozhrania
a podiel(Acy/(4xc,°C)) bol vo funkciiboundconoznaeny akolnterC.

Firma SEMIKRON vyraba TVS diédy v dvoch variantobilbky medeného privodu
a sice 0,30 a 0,45 mm. Vplyv okrajovych podmienakvppaet sme skiumali tak, Ze pre oba
pripady hribky Cu privodu sme gitali priebeh teploty po4d jedna@ipovej diody v réznych
¢asovych okamihoch a pre oba typy okrajovych podokefObr.6), (Obr.7).Teplotné
priebehy boli generované kamgym pradovym impulzom popisanym v kapitole 8, (Qll&).

180 T T T
Clraj A t=0,3ms ——
t=0,6 msg ——
160 t=3 ms
Clraj B: t=0,3 ms ——
140 ¢ t=0,6ms —
t=3 ms
120
£ 100 |
|_
80 r
60
40 ¢
20 | | | | | | |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¥ [mm]

Okraj A zodpoveda teplotnym, Okraj B zmiesanym olkrajovym podmienlar

Obr.6: Priebeh teploty pre jedtipovu diddu v rdznycktasovych okamihoch pre oba typy
okrajovych podmienok a 0,30 mm hrabku Cu privodu.
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Obr.7: Priebeh teploty pre jedfipovu diddu v rdznychtasovych okamihoch pre oba typy
okrajovych podmienok a 0,45 mm hrabku Cu privodu.

Z obrazkov 6 a 7 vyplyva, Ze okrajové podmienkyrawhju dolezitd ulohu vo vygte
distribucii teploty pri uzSej verzii medeného privovo vasSichéasoch. Pri druhef),45 mm
verzii Cu privodu druh okrajovych podmienok nezetaraz taka délezitu rolu.

V nasledujucich vyp&och sme pouzivali zmieSané okrajové podmienky.

5 Implementacia metodiky a Struktara programu

Sirenie tepla v didde je funkciou priestorusasu. Zakladnymi vstupnymi konstantami
do programu su Sirky jednotlivych elementov diédganych v jednotkdch SI (naptsir
Lepr) @ pa@et priestorovych diskretizécii tychto elementov gnaNSi, NPH. Poloha
(vzdialenos) je v programe vyjadrena v nasobkadglk Sirkou pravefasti kremika. Z&atok
suradnicovej sustavy sme zvolili iavom p-n priechode, ktory sme aproximovali ploSnym
zdrojom tepla. Sirku jednotlivych elementov diGel¢p naprlppr Lpo, uddvame od zZaatku
suradnicovej sustavy po koncovy bod elementu. Mdéatea sme zvolili symetricky systém,
teda Sirka jednotlivych elementov diédy napravoatawo od p-n priechodu_gpg Lepl) j€
rovnaka, rovnako ako aj ileos’” priestorovej diskretizacie. Yeos™ priestorovej diskretizacie

v olove potom vypéitame ako :
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(LPbR - LSiR)/ LSiR (27)
NPk -1

kde NPb je paiet priestorovych diskretiz&cii v spajke. Polohurivquizenych jednotkach

AXp, =

uréime akox=idxpp kdei ¢<0; NPb-1 >. Obdobne postupujeme aj pricovani p@&tu deleni
vSetkych ostatnych prvkov diody.
Rovnica vedenia tepla v spajke a medi ma v prirogizle jednotkach tvar:
2
% =K ﬂ
or x>

Kde konsStantuKpp vypocitame potla vza’ahu 14, obdobne dc,. V programe sa teplota

(28)

v tychtoc¢astiach poita poda vz'ahu 20. V kremiku mé& rovnica vedenia tepla podatvalwu
11. Vypaiet teploty v Si prebieha v programe padz’ahu 19.

Na rozhraniach medzi jednotlivymiag’ami diédy musi plafi spojitos’ hustoty tepelného
toku (8). V pripade rozhrania Si- Pb rovnica (§rirodzenych jednotkach prejde na tvar:

A uroz _uSi[NSi_Z] _A uPb[:l']_uroz
Si AXSi ~ 7Pb Apr

(29)

Oznaenie us[NSi -2] zodpoveda teplote v mieste=(NSi-2)4xs, podobneupy[1l] pre
x=14xpp. Zavedieme si novl premenmierCPbSi
InterCPbSi:ﬁ%

Pb XSi

(30)

Dosadenim wahu 30 do rovnice 29 dostaneme vysledny vyraz preodet teploty
na rozhrani Si-Pb:
_ InterCPbSfug [NSi-2]) + g, [1]
o InterCPbS +1
Podobne postupujeme pri odvodenitatzov na vypoet teploty na vSetkych rozhraniach

(31)

okrem p-n priechodov.
Ako uz bolo vysvetlené vasti 4.1, na kazdom p-n priechode sa v dosledkioygah strat
generuje teplo, preto vah na spojitashustoty tepelného toku ma na priechode tvar:

_O0ul _ du

— — +q(t
™ q()

X|pn- (32)

PN + a

Vychadzajuc zo wahu 32, s vyuzitim obdobného postupu ako pri odwbtiploty rozhrania
Si-Pb dostavame vyraz pre vyt teploty na p-n priechode

_ Usm[l] + uSiL[NSi— 2] + InterCq(t)
roz — 2

u (33)

16



Teplota na p-n priechoda,, zodpoveda teplote v miestr;j [NSi-1] v lavej ¢asti kremika,
ako aj teplote v miestasid0] v pravejcasti kremika. KonStanta rozhrarrderC ma v tomto
pripade vékog AXs; .

Telo hlavného programu je tvorené suborosystem.c. Vypocty prebiehaja
vo funkciach, ktoré sa nachadzaju v subfmie.c VSetky konStanty pouZzité pri vypimch
su globalne, ptiom ich deklaracia a inicializacia prebieha v subooms.c Ked’ze ide
o globalne konstanty, v kazdom subore, ktory icluzpea, musi na ne Byaj referencia
konstant.h Sttag’ou prace je program prilozeny na CD rasi

Pre lepSiu prdadnos v nasledujucej talibe ¢. 1 sU uvedené nazvy a tahy

pre konStanty pouZzité v texte a v programe.

V texte V programe Vyznam
2 . .
T = M T1= m Vypocet teploty v SI
! Ag tepVodSi T=T,u
- PsCsi(Lsr)’ taug = TOSICSILSIRLSIR vyposetzasu v S|
! Ag tepVodSi t=ry. 7
10 10 vel'kost’ priestorovej
DX, =— deltaXSi= — diskretizacie v Si
NS -1 NS -1 Xs=l. AxsiLsir
L. —L. LPbR- LSIR vel'kos’ priestorovej
AXpy, :PbR—bS'R deltaXPb= LSIR(NPb—T diskretizacie v Pb
Lsr(NPb-1) iR( -1 Xpp=i. A%pp. Lsi
L. —L LCuR- LPbR velkos’ priestorovej
X, = —R PR deltaXCu=— diskretizacie v Cu
Lsgr(NCu-1) LSIR(NCu-1) Xeu=i. AXou Lsir
) . ) ) velkos’ ¢asovej
ts7). Ats;
a(AXPb)Z deltaTPb= a.deltaXPhbdeltaXPb \./e]’kos’ (t;a.sovej
Aty = ——=% sqrt(KPb) diskretizacie v Pb
VKPb pp=. Atpp
_ a(AXCu )2 deltaTCu= adeltaXCudeltaXCu Yel’kos’ ?a'sovej
Aty, =———== sqrt(KCu) diskretizacie v Cu
KCu TCu:j- AtCu
. ypocet teploty v Pb
KPb = Aoy PsCsi KPb = tepVodPoSicSi vy%u P azu
PerCop s roPbcPhtepVodSi Py = Kpbﬁ
. vypcXet teploty v Cu
KCU = Acw PsCsi KCu = tepVodCuoSicSi | u ey
PeuCeu s roCu.cCutepVodSi T KC”W
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V texte V programe Vyznam
__tepVodSdeltaXPb konStanta rozhrania Si-Pb
InterCPbSi= s &% | InterCPbSE tepVodPlieltaxsi| y_ = MerCPbSfug[NSi-2)+uy, 1
po BXsi InterCPbS +1
konStanta rozhrania Pb-Cu
InterCCuPb= 222 2% | nierccupte :epxogzze'.ttaiﬁﬁ _ InterCPbS(up,[NPb-2]) + ug,[1
cu DXy epvodtleita InterCPbS +1
KSi= LZ — deltaT konstanta stability systému v Si
(Axg) deltaXS.deltaXS kSi< 0.5
kPp=__ Bt _ deltaT konstanta stability systému v Ph
(A, ¥ deltaXPlLdeltaXP! kPb< 0.5
kCu=__ 2t _ deltaT konstanta stability systému v Cu
(Ax, ) deltaXCudeltaXCl kCu< 0.5

Tab.1: Ekvivalenty konStant pouZzitych v texte a v prograspelu s ich vyznamom.

6  Konvergencia

Priebeh teploty podd diody pd@itame explicitnou metddou kotmych diferencii (19),
(20). Aby bol systém vypitu stabilny, konStanty stability (21) musiatbmenSie ako 0,5.
Pre priestorovy krok v kremiku v prirodzenych jetkdmh plati vEah Axs=1,0/(NSi-1).
Velkos' sasového kroku vyptame z podmienky stability akdt=a(4x)?, pre 0< a <0.5.
Casovy krokdt ma v kazdom prvku diody inG bleos’. Ako ¢asovy krok systému sa vybera
vzdy najmensi z vypidtanycht.

Napatie na TVS didde je funkci@asu a teploty, ma tvar [6]

U =U 5o (T2 )+ 0AT, U oo + R(T, )1 (1) (34)

kde Uggro je jej prierazné napétie pri refeterj teplote p-n priechodu kladny teplotny
koeficient aR(T,n) je teplotne zavisly odpor polovadi. Diferencialny odpor diédy
v lavinovom rezime so zvySujucou sa teplotou lineddesa:

R(Tpn) = (Rgn + Rgnﬂ(Tpn _Tr?n ))

Pricom R.’ je odpor dioédy pri refereémej teplote p-n priechodu faje zaporny teplotny

(35)

koeficient. Na zaklade rozptylu experimentalnychrané sme si stanovili pozadovanu
presnog hodnoty napétia aka: 0,1V. Dosadenim wahu 35 do rovnice 34 naslednym

upravenim sme zistili presnoarcenia teploty.
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01V
aTUgg

AT = (36)

na ktori sme dokonvergovali jej numericky vypb

KedZe teplota je funkciou priestorucasu, bolo treba postupne dokonvergovalkos’
priestorového a nasledne &sového kroku. Rozmery priestorovéasovej mriezky sme
konvergovali v kremikovejasti jednatipovej diody.

Pri vhodne zvolenej, konsStantnej,I'kesti ¢asového kroku bola pomocou narastajuceho
poctu priestorovych diskretizacNSimenena vikos’ priestorového krokuxs;.
Vypocet teploty prebiehal vzdy v rovnakoasovom okamihu a v rovnakej vzdialenosti
od p-n priechodu. UZ pNSi=11bolo dosiahnuta presnbteploty o dva rady vysSia ako bolo
poZzadované zo vahu 36 (Obr.8) . Rozdiel tepl@Biff T, bol paitany ako rozdiel dvoch
za sebou iducich tepl6t pri dvojnasobnom zmenseesioroveho kroku.

25 le-05

+ ‘ tepléta —|—
rozdiel teploty K
25 | P 1 le-06
257 1 1e-07
25 | 1
{ le-08
_ 25} X ] O
e 1 1le0s =
~ 25 | =
(]
{ le-10
25 |
s | ] le-l1
>
25 | + + + { lel2
25 1 1 1 1 L 1 1 le_13
5 10 15 20 25 30 35 40 45
NSi [1]

Obr.8: Priebeh teploty a rozdiel teplot ako funkciatoopriestorovych deleni

Pre d’alSi vyp@&et sme zvoliliNSi=10 Paet deleni v spajke a medi bol potom zvoleny
umerne k ich Sirke BSi

Konvergencia teploty pdd ve’kosti casového kroku prebieha pNSi=10 v rovhakom
¢asovom okamihu a pri konStantnej vzdialenosti od p-n priechodieniine len viEkog’
koeficientua a tym aj vékos’ ¢asového krokuwleltaT UZ pri a=0,494 sme dostali o rad
vySSiu presnasako bola vyZzadovana ptal vz'ahu 36. Zavislasrozdielu teplot od Jéosti
¢asového kroku ma klesajucu tendenciu (Obr.9opni rozdiel teplét je udavany ako dvoch

za sebou nasledujucich tepl6t pri potmom zmenseniasového kroku.
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Obr.9: Priebeh teploty a rozdiel teplét ako funkcidkasti casového kroku

Pred’alSi vypa@et boli pouzité hodnotiSi=10aa=0,494

7 Meranie

Tvar volt-ampérovej charakteristiky TVS diédy jedmny z literatury [6], (Obr.4)kde
sa Waka kladnému teplotnému koeficiensuprierazné napatie didodygr so zvySujlicou
sa teplotou zw&uje. KonStantyUgro a a zavisia od konkrétneho druhu diody. Na presné
uréenie teplotnej zavislosti V-1 krivky v zavernom sme boli merané tri vzorky
jednaipovych diéd pri pradoch v rozsahwA-500mA pri teplotach prostredia 25, 100, 125
a 150 °C.Volt-ampérové charakteristiky diédy boli merané eplovzdusnej komor&&A
4220A.

Jednym zo spbésobov ako ovenas numericky model je meranie nép#ej odozvy didédy
namahanej vykonovym pulzom. Meranie sme uskuitona jedno-, dvoj- a tr@jpovych
vzorkach, pgom z&azovy pulz sme pomocou zmeny prulg, menili pri kazdej diéde
trikrat.

Obe merania, V-1 krivky aj nagéavé odozvy, boli realizované v testovacich laborati
firmy SEMIKRON vo Vrbovom pomocou 4 bodovej Calvirg) meracej metody.

Nap&ovl odozvu sme merali a zaznamenavali na univesméintesteri diod
a na osciloskopkeCroy64Xi(Obr. 10).
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A- meraci adaptér na diodu v 4 bodovom zapojeni

B- prepojovacie relé A e
C- osciloskop LeCroy64Xi

D- prudovy zdroj

E- univerzalny tester diod

Obr. 10: Zapojenie pri merani napévej odozvy diody, ktora sa zaznamenavala na
osciloskope aj na univerzalnom testeri diod.

Presnog napatia odmeraného na osciloskope smi#li ypomocou etaldénu tréjpovej
diédy, ktory ma pri ufitom z&aZzovom pulze znamu hodnotu napatia. Porovnanim
s etalénovou hodnotou napatia sme zistili ofsevemzélneho testera diéd4,2 V. Ked'ze
hodnota napatia odmerana testerom je vysledoktmetického priemeru 16 vzoriek
zaznamenanych v poslednej tretine pulzu, nemézémeresne meraz&’azovy pulz a preto
ho meriame osciloskopom. Porovnanim nameranej ligar@oosciloskope a testeri pre bezny
pulz, sme zistili ofset osciloskopu sidesteru,+6,8 V. Skut@na hodnota napétia tzaového
pulzu je teddnodnota z osciloskopu + 2,6V

7.1 Spracovanie nameranych dat

Priamka linearnej interpolacie V-1 krivky ma tvadigr.11):
U(T,0)= R +U () (37)
Teplotu priamo na p-n priechode nepozname, pred@l$om spracovani vysledkov bola
nahradena teplotou prostredia. Kazdu z troch vkatiéd sme merali pri teplotach prostredia
25, 100, 125 a 150 °C a zot'@hu pre linearnu interpolaciu V-I kriviek sme Zistj prierazné
napatialgg pri tychto teplotach. Za refer&mi teplotu, pri ktorej sme paali konStantyUggro

aRy sme zvoliliT= 25°C.So zvysSujucou sa teplotou sa prierazné napati€Smjéia ma tvar:
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Uga(T) =Ugg 1+ a(T —25°C)) (38)
Potom priamka jeho linearnej regresie v zavislodtteplotyT je
Ugr=mT+b (39)
Prierazné napatiggro pri referenej teplote 25°C a vygitali zo s@&tu
Upgre = M29°C]+b (40)

Teplotny koeficientr sme vypditali akoa= m/ Uggo.

TGL41-180A
215
210 /
205 / /
200
E /
e 195 -
=)
190 /
185 /
180
175 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
IR [mA]
e 25 C = 100 T 125 C == 150 T
Linearny (25 ) Linearny (100 C) Linearny (125 C) Linearny (150 C)
y=0,0314x+ 177,71 y=0,0272x+192,21  y=0,0252x+ 196,41 y=0,023x+200,2
R2=0,9993 R?=0,0968 R%?=0,9989 R?=0,9984

Obr. 11: V-l krivky v zavernom smere TVS didédy pre rdozne ltgp prostredia spolu so
vztahmi pre ich linearnu interpolaciu, ktoré maju tpad’a vza’ahu 34.

Odpor polovodiov je s teplotou klesajuca funkcia (35). Podobne pk napéati sme si
za Ry zvolili odpor pri 25 °C. Vypéitali sme ho, rovnako akldgrq z linearnej regresie (39),
(40) odporov, zistenych zo tahov linearnej interpolécie V-1 kriviek meranych pbznych
teplotach prostredia (37). Nakoniec, zaporny tegldtoeficients bol vypaitany, rovnako
akoa, z podielu smernice linearnej regresiB,a

Vysledné hodnotyJgre Ry a teplotné koeficienty af pre jedndipova diodu, ktoré sme
pouzili v simul&cii, boli vypeoitané z aritmetického priemeru troch meranych \etori
Priemerna hodnota prierazného napatia pri 25 °Ogie=178=%4 V , ve’kos’ odporu pri

teplote prostredia 25 °C pouzitom v simulaciRg 31%4 @ . Vysledna hodnota teplotnych
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koeficientov  vyp@itanych z aritmetickych priemerov jen=0,0017#2,78.10° °C’a

$=-0,002+0,00018 °C".

8 Porovnanie vysledkov ziskanych zo simulacie a
experimentu

Z odmeranych volt-ampérovych charakteristik jedndvecipovych diéd pri réznych
teplotach sme pomocou linearnych interpolacii disiegplotne zavislé hodnoty prdsr aR
ako aj ich teplotné koeficienty ap. Tvar pradového pulzu ziskaného z merania bol
v programe nahradeny linearnou a exponencialnokcfur{Obr.12)v tvare

It)=0<t<t, at
tst<st, | (41)
t, <t a, expa,(t—t,))
Pre jednéipovl diédu slpp= 1,6 Asme empiricky ufili konstanty a;=1,0, a,=1,06,

az=1,0

15 }

0.5 t

ol b

experiment prud
simulacia prud ——

0.5

-1 05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
t [ms]

Obr.12: Nahrada pradového impulzu pre jedipmva diddu 9pp=1,6 A.

Pomocou konstant ziskanych z meraniditgonami vytvorena simulacia priebeh teploty

pozdz diédy sPubovd’nym paitom p-n priechodov (Obr.13), (Obr.14).
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Obr.13: Teplotny profil pozd¥ jedna@ipovej diédy s p-n priechodom umiestnenym v bode 0
v réznyché¢asoch.
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Obr.14: Teplotné priebehy poid dvogipovej diody slpp=1,4A.
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Pod’a tvaru pradového impulzu (Obr. 12), teplota na pfiechodoch stupa v oblasti
linearne narastajuceho prudu. Maximalnu hodnotuiattog pri lpp. pri nasledujucom
exponencialnom poklese pradového impulzu teplot@-napriechodoch klesa a teplo sa Siri
pozdZ diédy. Na rozhrani dvoch prvkov diédy dochadzadmom teplotnych priebehov,
ktoré zodpovedaju zmene tepelnej vodivosti pri zeneaterialu.

Za &elom overenia presnosti simulacie sme porovnaliovigpné priebehy napétia
s experimentalne nameranymi né@dmi odozvami jedné@ipovej diédy (Obr.15).Vplyv
velkosti odporu diody na jej napatie sme overili zmerovysledkov merania vyptianého
odporuRy= 31,42 naRy= 3,14 Q.

Ul(':ip meranie o
300 | U lcip simulacia R=31.4 chm + _
U lcip simulacia R=3.14 chm 12
simulacia prud ]
250
1 15
200 1
S <
- 150 1 -
100 +
1 05
50
o i - 0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
t [ms]

Obr.15: Vplyv velkosti diferencialneho odporu na vyiané napatie. Zhoda simulacie
S hameranou hapdvou odozvou nastane pri désasobnom zmenseni Rkosti
diferencialneho odporu vygdaného zo stacionarnej V-I charakteristiky.

Aby sme vyl&ili chybu v simulacii bol jej vysledok, okrem pongania s nameranou
napd@ovou odozvou, porovnany aj s teplotne nezavislympéatien, ziskanym zo vahu:

U=U,+RI(t), kde odpoR a prierazné napatld, su teplotne nezaviskonstanty (Obr. 16).
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U 'lcip meranie  +
300 }+ U lcip simulacia R=31.4 ohm
U lcip U=U0+ R*I(t), R=31.4 chm *
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200 |

>
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Obr. 16: Porovnanie napavych odoziev jednpovej didédy ziskanych z merania, simulacie
a vz'ahu pre teplotne nezavislé napatie s konStantnikos#u odporu.

Domnievame sa, Ze hlavnou {nou vekého rozdielu medzi experimentalnym
a simuléciou vypgitanym napéatim je nespravneiemy diferencialny odpor diédy. Je to tiez
v sulade s [9]V nom autori najprv overili, Ze napdva odozva diody namahanej pulznym
pradovym impulzom zodpoveda zmene teploty na piachode, pretozeizka prudového
impulzu bola prili§ kratka na to, aby sa didda dlastlo rovnovahy s okolitym prostredim.
Z grafu porovnania pulznej V-1 charakteristiky sodva stacionarnymi, meranymi pri dvoch
réznych teplotach prostredia a neznamych teplopaohpriechodu, vyplyva, Ze pulzna V-I
krivka je izoterma, pretoze pretina obe staciondierivky v bodoch, ktoré maju rovnaku
teplotu. Zo sklonu stacionarnej a pulznej krivkypljva, Ze diferencialny odpor pulznej,
izotermickej, V-l krivky je ovéa mensi ako odpor ziskany zo stacionarnej V-I krivkutori
tiez odhadli, Ze narast napatia na diode pri lavono jave je z 80% spbsobeny zvySenim
teploty na p-n priechode. Vyuzitim tohto faktu aedbanim vplyvu odporu na zmenu napétia
na p-n priechode, prejdetiah 6 na tvar

U BR (Tpn) =U BR (T )+ au BR (Tl?n )(T _T;)n) /0’8 (42)

0
pn
Obrazok 17Potvrdzuje, Ze zmena teploty na p-n priechode Kzaamnu tlohu pri zvySeni
napatia na didde a tiez, Ze jednou ziprfozdielu medzi meranim a simulaciou je nespravne

uréenie diferencialneho odporu diody.
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Obr. 17: Narast napatia na didéde v lavinovom jave je z el 80% zaptineny narastom

teploty na p-n priechode.

KonsStanty Ugro , Ry a teplotné koeficienty, f boli vypaiitané pomocou nameranych
Gdajov zo stacionarnych V-l charakteristik, ktoxdi bnerané pre rézne teploty prostredia.
Napétie na didde (6), rovnako ako jej odpor (3&pasStantyRy, f priamo zavisia od teploty
na p-n priechode a nie od teploty prostredia. Zjeldisenie pouzité pri analyze déat v ktorom
sme uvazovali, Ze teplota na p-n priechode sa rteplate prostredia, pri ktorej bola merana
V-l krivka mbze by zdrojom chyby. Predstavu o jej kesti pri vypa@te napétia na p-n
priechode sme ziskali z porovnania nameranych kivldk so simulaciou vyp&tanymi, kde
boli pouzité konStantyRya  vypctitané pomocou spominaného zjednoduSenia (Obr. 18).
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Obr. 18: Porovnanie V-I charakteristik ziskanych z meranta aimulécie, v ktorej boli pouzité
konStantyR, a f vypatitané z nameranych Udajov pouZzitim zjednoduSerkégrom je teplota na
p-n priechode rovnaké ako teplota prostredia, forigf bola V-1 charakteristika merana
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Hoci pouzitie zjednoduSenia nemalkg vplyv na vypd@et napétia na p-n priechode
(Obr. 18), pod’a obrazka 6 moze Byrozdiel teplét medzi okrajom, prostredim a p-n
priechodom aj 170 °C. Na odstranenie moznych chiybvypocte teploty alebo napatia
spoésobenych pouzitim zjednoduSenia kde sa nantiestoty p-n priechodu vyuZiva teplota
prostredialy je potrebné pougitransformaciu medzi tymito dvoma teplotami:

T, =T, +U(t) ()R (43)
kde R je tepelny odpor diédy a z jej geometrie a fyaik@h vlastnosti je pteodvodeny
vztah:

R" = E[E + L_Sj = 15°CW™ (44)

SIS
Vztah 44 plati pre okrajovi podmienku s konStantnoploteu na okraji a zhruba
koreSponduje s rozdielom tepl6ét na okraji a nagriachode v Obr. 6, pre teplotnu okrajovu
podmienku pré&as 3 msl(cca. 0,5 AU cca. 200VAT cca 150 C).

8.1 Vplyv kapacity diody

Rozdiely zistené porovnanim napétia ziskaného mzoulécie a z merania, Obr. 15
a Obr. 16,evokovali, Ze mdzu hyspbdsobené aj kapacitnym nabijanim di6dyI'kée’
kapacity meranych diod sme nemali k dispoziciitgpane vychadzali z predpokladu, Ze ak

sa didda kapacitne nabija, ma nasledovnu nahradéirsl (Obr. 19).

Obr. 19: Nahradna schéma zapojenia kapacitne nabijajucBpds

Kde C je kapacita diody &, je jej teplotne nezavisly odpor. Z obrazka 15 sndgitali
priblizni ve’kos’ ¢asovej konStanty RC obvodu akoxlms Pribliznd vékos® kapacity

diddy sme vypésitali ako
C=—=——"=318mF (45)

Meranie napg€ovych odoziev bolo uskutoené na diédach od firmy SEMIKRON, typu
TGL41- 180A a TGL41-350A. Tie by mali mariblizne rovnaké vlastnosti ako TVS diody
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zo série P4AKE od firmy Littelfuse [10Y, katalogu TVS didd od firmy Littelfuse je uvedené,
Ze séria PAKE ma pri frekvendi1lMHz a pri prieraznom napéatigg=100-200Vkapacitu
C=10-20 pF. Ztoho usudzujeme, Ze rozdiel medzi napatiami migké zo simulacie

a z experimentu nie je spésobeny kapacitnym nabijanody.

8.2 Vplyv koeficientu tepelnej vodivosti

Koeficient, sdinitel’, tepelnej vodivosti vyjadruje mnozstvo tepla, ktoré musi za jednotku
¢asu prejg telesom aby bol na jednotkdz#ly jednotkovy teplotny spad. Vo veobecnosti
koeficient tepelnej vodivosti nie je konStanta. V@Sine kovov je to napr. s narastajucou
teplotou mierne klesajuca funkcia. Ak vSak rozdeglot nie je viky, zmenal sa pri kovoch
zanedbava. Krystalické tuhé latky ako diamant avmmdice, napr. kremik si dobrymi
tepelnymi a zlymi elektrickymi vodmi. Toto je jeden z dévodov, i@ je kremik vhodny
napr. na vyrobu integrovanych obvodov. V tBtmi2 je uvedeny préhd teplotnych vodivosti
/. pre vSetky prvky diddy pri izbovej teplote a prisfZ [11].

T [°C] | &si [W/m/°C] | kpp [W/M/°C] | hcu [W/m/°C]
25 148 35,3 40,1
125 76,2 32,8 38,6

Tab. 2: Koeficienty tepelnej vodivosti pre vSetky prvky didpre 25 °C a 125 °C.

Vysledny priebeh teploty v diéde zavisi aj od koedntu tepelnej vodivosti (9), (12).
Vplyv /. na vypaet teploty pozi¥ diddy je vidno na obrazku 2&de je porovnanie
teplotnych profilov péitanych v rovhakondéasovom okamihu % pre 25 °C a tieZ pomocou
pre 125 °C.
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Obr. 20: Porovnanie teplotnych profilov jedé&éipovej diddy pditanych v rovnakom
¢asovom okamihu pomocadupre 25 °C & 125 °C.

Velkos' koeficientu tepelnej vodivosti ma na vyed teploty jednozrany vplyv
(Obr. 20). Napatie na diode je tiez teplotne zavishkcia (6), preto sme overili vplywna
jeho vekos’ (Obr. 21).
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Obr. 21: Vplyv velkostiA na vypd@et napétia na p-n priechode.
Pod’a obrazka 21, kde rozdiel v nap&ych pikoch na p-n priechode je cca. 2,5 %, sme
usudili, Ze rozdiel medzi napatim ziskanym zo s#éuid a z experimentu (Obr. 16)ie je
spbésobeny tym, Ze sme v simulacii pouzili konStantg’kos” koeficientul.
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9 Zaver

Vytvorili sme simuléciu, ktora na zaklade konStaiskanych z nameranych stacionarnych
volt-ampérovych charakteristik gite distribtciu teploty pod diody sfubovd’nym patom
p-n priechodov. V praci sme popisali navrh a immataciu programu na vypet priebehu
teploty pozd¥ jedno- a dvajipovej diédy pomocou explicitnej metédy kamgch diferencii
pri 2 druhoch okrajovych podmienok. Simulaciou wipané hodnoty napétia sa nezhoduju
s experimentalne odmeranymi népaymi odozvami diédy (Obr. 15), (Obr. 16).

Kvoli vyluceniu chyby v simulacii sme nafivé odozvy diddy ziskané z merania
a vypaitu porovnali s teplotne nezavislym napétim v ktordoola vékos” odporu konstantna
(Obr. 16). Zéazovy pradovy pulz bol v simulacii tiez modelovasgravne (Obr. 12). Pri
zmen3eni oporu diddy sa simulacia (modra krivk#@)liggila k teplotne nezavislému napatiu
(zelena krivka). Zhoda simuléacie s nameranou f@amiu odozvou nastala pri désasobnom
zmensSeni diferencialneho odpoRg (Obr. 15). Z toho usudzujeme, Ze jednou z hlavnych
pricin velkej odchylky simulacie od merania je nespravnéena vékos’ diferencidlneho
odporu diédy. Ten bol vygitany zo stacionarnej V-l charakteristiky diédy.Sdavrdenie je
v sulade s [9] v ktorom sa uvadza, Ze diferenci@dgor izotermickej V-l charakteristiky je
ovela mensSi ako odpor stacionarnej V-l charakteristikgranej pri konstantnej teplote
prostredia a neznamej teplote p-n priechodu.

Namerané volt-ampérové charakteristiky didédy pringch teplotach prostredia nazogl,

Ze odpor diody je nielen teplotne zavisla funkeke aj pri vékych pradovych hustotach
klesajuca funkcia (Obr.4). Kvoli vykonovému obmeizepriudoveho zdroja sa nam igoto
tvrdenie nepodarilo oveti Dalsim moznym dévodom vyrazného rozdielu medzi sawiol
vypocitanou a odmeranou najmévou odozvou diddy, preto mdzetbyezodpovedajuci model
V-I charakteristiky v lavinovom reZime pre vysSigigové hustoty.

Na zvySenie presnosti vygtol teploty je potrebné v simulacii gitet’ s odporom diddy,
ktory by bol odvodeny z nameranych izotermickychl \Gharakteristik a so znamou
zavislosou od prudovej hustoty. Tiez treba Hrdo Uvahy zmenu koeficientu tepelnej

vodivosti s teplotouwo bolo kvéli zachovaniu pré&adnosti v tejto praci vynechané.

31



Literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

What are TVS Diodes? Kad 10.4. 2013 dostupné na:
http://www.semtech.com/images/promo/What are TV®dBs.pdf

|.G. Lawson: The Differences Between Unidireatl and Bidirectional TVS Devices.

K diiu 10.4. 2013 dostupné na:
http://www.protekdevices.com/Assets/Documents/T aainArticles/tal003.pdf

B. Van Zeghbroeck, Principles of Semicondudewvices, 2011.

K diiu 10.4. 2013 dostupné na:
http://ecee.colorado.edu/~bart/book/book/contetits.h

R. Victor Jones: Electronic Devices and Cirstifiener and Avalanche Breakdown/

Diodes, 2001. K#u 10.4. 2013 dostupné na:
http://people.seas.harvard.edu/~jones/es154/lettecture 2/breakdown/breakdown.html

S. M. Sze: Principles of Semiconductor Devidasley, N.Y. (2007).

R. H. A. Haitz Method for Heat Flow Resistance MeasuremdBBE Transactions on
Electron DeviceS$, 438-444 (1969).

Y. Shabany: Heat Transfer- Thermal Managmerilettronics, CRC Press (2010).

G. D. Smith: Numerical Solution of Partial Daffential Equations, Oxford University
Press (1975).

B. Senitzky and P. D. Radin, J. App. Ph38, 1945 (1959).

[10] Littelfuse: Transient Voltage Suppression (\[Bode Products.

K diiu 10.4. 2013 dostupné na:

http://www.littelfuse.com/~/media/Files/LittelfuSegchnical%20Resources/Documents/Product%20Catalo
gs/Littelfuse TVS Diode Catalog.pdf

[11]D. R. Lide: Handbook of chemistry and physiC&C Press (2004).

32



