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ABSTRAKT

Diplomova praca poukazuje na metddy pre redukciu teplotnej nehomogenity vo vykono-
vych moduloch. Je tu vykonana simulacia prestupu tepla zaloZzena na redlnom termo-
grafickom merani, vysledky z nich s nasledne porovnané. Metdédy uvedené v praci st
analyzované a je pojednané o ich aplikacii do beznej prevadzky vykonového modulu.
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ABSTRACT

This master thesis shows multiple methods for the reduction of temperature inhomo-
geneities in power modules. A heat transfer simulation on model power module is
performed based on the settings of real world thermographic measurement, results are
compared. The shown methods are analyzed and their real world applications are dis-
cussed.
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Uvod

Medzi hlavné faktory, ktoré prispievaju k spolahlivosti akéhokolvek elektrického za-
riadenia patri jeho teplota, preto je dolezité ju vediet efektivne kontrolovat a dané
teplo pripadne odvadzat.

Zahrievanie suciastok moze byt spésobené vonkajsimi a vnutornymi ¢initelmi.
Medzi vonkajsie ¢initele mozeme zaradit skladovanie zariadenia v nepriaznivom pro-
stredi a medzi vnutorné nevhodny navrh obvodu alebo odpor suciastok, ktory spot-
rebuva elektrick energiu a ta sa nasledné meni na teplo. Motivaciou pre rovnomerné
rozlozenie tepla v zariadeni je aj miniaturizacia stale vykonnejsich suciastok, ktora
taktiez suvisi s teplotnou stabilitou zariadenia.

Téma zaverecnej prace bola navrhnuta firmou SEMIKRON s.r.o., jednym z pop-
rednych svetovych vyrobcov vykonovej elektroniky, ktorej aplikacie siahaji od elek-
trickych motorov cez obnovitelné zdroje energie az po automobilovy priemysel.

Cielom semestralnej prace je nastudovat a popisat problematiku sirenia elektric-
kého priadu a teda aj tepla vo vykonovych polovodi¢ovych moduloch.

V teoretickej casti bude pojednané o moznych poruchach elektrickych zariadeni
vplyvom nespravneho teplotného manazmentu. Dalej bude popisany prestup tepla
a priciny zahrievania pevnych latok vplyvom elektrického prudu. Z hladiska simula-
cii bude diskutované o numerickych metédach vypoctu parcialnych diferencidlnych
rovnic a na zaver teoretickej ¢asti budu popisané sposoby teplotného manazmentu.

Cielom praktickej ¢asti bude popisat zmeny vykonané na geometrii modulu z do6-
vodu zjednodusenia a urychlenia vypoctov. Dalej budd uvedené nastavenia simulacif
vo vypoctovom programe COMSOL. Samotna simulécia bude potom porovnana s
termografickym meranim vykonanym na simulovanom vykonovom module.

Zaverecné kapitoly diplomovej prace sa budi niest v zmysle navrhov na redukciu
teplotnej nehomogenity, zhodnotenia vysledkov a moznosti aplikdcie tychto metod

do beznej prevadzky vykonového modulu.
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1 Poruchy elektrickych zariadeni z dévodu
nespravneho teplotného managementu

V tejto kapitole budi uvedené poruchy elektronickych zariadeni, ktoré si zavislé
na teplote. V pripade, Ze teplo nie je zo zariadenia odvadzané jeho teplota bude
postupne rast, ¢co moze viest k prehrievaniu zariadenia a v extrémnych pripadoch k
spaleniu suciastky alebo az k poziaru.

Samotné prehrievanie moze byt vysledkom priamych, nepriamych alebo vonkaj-
sich a vnutornych faktorov, vo vicsine pripadov ich kombinaciou.

Medzi priame interné faktory sa zaraduje navrh a vyroba suciastky, zariadenia,
nepriame vonkajsie faktory st reprezentované vplyvom prostredia (vlhkost, teplota)
. Poruchy a teda zniZenie spolahlivosti zariadenia mozu nastat aj v pripadoch kedy
je narast teploty maly, toto sa odzrkadluje aj v mnohych stidiach, ktoré tento faktor

potvrdzuju I}, 2.

1.1 Teplotne zavislé mechanické poruchy

Mechanické poruchy su klasifikované ako akékolvek deformacie, praskliny, trhliny a
zlomy v materiali alebo oddelenie spajkovaného spoja medzi siciastkou a doskou.
V pripade, Ze je mechanicky tlak vytvarany silou posobiacou na povrch mate-
rialu vyssi ako pevnost tohto materialu nastavaju jeho trvalé plastické deformacie
a namahanie. Dizka materidlu sa pdsobenim teploty meni, tento jav je popisany

koeficientom teplotnej rozfaznosti a.

o] = (%) el (L

Teplotne zavislé mechanické poruchy maji pévod v rozdielnych koeficientoch tep-
lotnej roztaznosti spajanych materialov, ¢asovo zavislych teplotnych zmenéach a v
priestorovo teplotnych gradientoch. Nizsie budi uvedené niektoré casté teplotne za-

vislé mechanické poruchy [, B3].

1.1.1 Namahanie vodic¢ov a kontaktov

Vodice, ktoré spajaju Cip so substratom moézu byt z dévodu pravidelného cyklo-
vania teploty poskodené. Pocas cyklovania st vplyvom opakovaného zahrievania a
ochladzovania zariadenia namahané ¢o vytvara mechanické napétie z dovodu roz-

dielneho koeficientu teplotnej roztaznosti.

17 dovodu identickych oznaceni jednotlivych veliéin je nutné zaviest ich indexovanie
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Kontaktovanie je velmi castou technikou pripdjania ¢ipov. V pripade, Ze je kontakt
vystaveny cyklovaniu teploty vznika na spoji mechanické napatie v Smyku, ktoré sice
nemusi byt pri prvotnom posobeni dostatoc¢ne velké na to aby spoj tiplne porusilo

ale opakované cyklovanie moze viest k namahaniu a teda k poruseniu spoja [T}, 3].

1.1.2 Praskliny v ¢ipe/ptzdre

Vplyvom opakované teplotného cyklovania sa v strede a na hranach ¢ipu vytvara
mechanické napétie v fahu resp. mechanické napétie v smyku. Ak tieto napétia
prekrocia urciti medzu pevnosti ¢ip v tychto miestach praskne.

Podobne pocas zapuzdrovacieho procesu, je ¢ip pripeviovany do ptzdra pomo-
cou formovacej hmoty. V pripade opakovaného teplotného cyklovania je tato hmota
vystavovand mechanickému napétiu z dovodu rozdielnych koeficientov dizkovej roz-
taznosti.

Toto moéze spdsobit zlomy a trhliny vo formovacej hmote, ktoré umoznia priechod

vlhkosti pripadne inych zlicenin k ¢ipu [1, 3].

1.2 Teplotne zavislé elektrické poruchy

Jednda sa o poruchy, ktoré mozu docasne alebo trvale ovplyvnit spravnu funkénost

zariadenia.

1.2.1 Kumulacia tepla

V sekcii bude popisané spravanie vodic¢a ako zdroju tepla v pripade, ze nim
prechddza elektricky prad. Kombinédciou rovnic a je mozné ziskat vztah,

ktory priamo popisuje zavislost spotrebovanej energie na odpore vodica.
P=R-I* [W]. (1.2)

Samotny odpor vodica je definovany vztahom:

R=png [ (1.3)

kde veli¢iny dlzky a prierezu vodi¢a [ resp. S st rozmerové konstanty a p je merny

elektricky odpor, rezistivita.
pr = pro(l + arAT) €2 m], (1.4)

kde pro je pociatocnd rezistivita, AT je rozdiel teplot a ap je teplotny sucinitel
elektrického odporu. Z uvedenych rovnic a je mozné vyvodit, ze v pripade
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nespravneho alebo ziadneho odvodu tepla zo suciastky dochadza k vytvoreniu spét-
nej vazby a teda ku kumulacii tepla, ktord moze samotnu suciastku tuplne znicit
[, 3]

1.2.2 Elektrické pretazenie

Jedna sa o jav kedy je zariadenie vystavené priudom alebo napéatiam, ktoré presahuju
vyrobcom stanovené pracovné hodnoty.

Poruchy sposobene vplyvom elektrického prefazenia st vo vécsine pripadov z
dévodu kumulécie tepla (vysoké hodnoty pridu) alebo prierazu dielektrika (vysoké

hodnoty napatia) [3], 4].

1.2.3 lénova kontaminacia

Tok nabitych iénov, ktory je zavisly na teplote vytvara nekontrolovany prid zhorsu-
juci funkcénost zariadenia. Kontaminacia moze nastat pocas zapuzdrovania, montaze,

testovania ale aj pocas samotnej prevadzky [I, [3].

1.2.4 Elektromigracia

Elektromigracia je degradacny mechanizmus, ktory je sposobeny narazmi nosicov
naboja vo forme elektrického pridu do atémov kovu, ktoré si vychylené zo svo-
jej povodnej polohy.Toto vedie k tvorbe dutin v mriezke kovu a teda k zniZzeniu
vodivosti.

S vyssSou teplotou st atémy periodicky vychylované zo svojich rovnovaznych po-
16h ¢o sposobuje vyssSiu pravdepodobnost kolizie s nosi¢mi naboja a teda vyssSiu

pravdepodobnost elektromigracie [3].
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2 Teéria Sirenia tepla

Na blizsie popisanie rozlozenie tepla vo vykonovom module je nutné definovat za-
kladné zakonitosti tepla a jeho Sirenia. Proces Sirenia tepla je popisany v druhom
zakone termodynamiky a jednd sa o prenos energie z oblasti vyssich teplot do oblasti
nizsich teplot [5].

2.1 Generacia tepla v pevnych latkach

S generaciou tepla sivisi samotna krystalicka struktira pevnych latok, kde s jednot-
livé castice latky usporiadané do mriezky, ktora sa opakuje v trojrozmerom priestore
a tak tvori pevni hmotu.

Najzakladnejsie vysvetlenie vSetkych makroskopickych tepelnych javov sa da pri-
sudif kmitom spominanej krystalickej mriezky, ktoré si spésobené dodanim energie
do mriezky.

V zavislosti od rozdielnych mechanizmov prenosu energie sa jednotlivé procesy
generacie tepla delia na:

Joulove teplo - mikroskopicky pohlad: V pripade pohybu nosicov naboja cez
vodic¢ alebo polovodi¢ st tieto nosic¢e pravidelne rozptylované fonénmi. Tymto spo-
sobom sa nosic¢e naboja presuvaju z vyssieho potencidlu na nizsi pricom energeticky
rozdiel tohto procesu sa prejavuje ako kmity krystalickej mriezky a teda vysledné
zahrievanie materidlu. Toto teplo je imerné elektrickému odporu daného materidlu.
Rekombinacné teplo: Pocas procesu rekombindcie medzi elektrénom a dierou sa
ich energia nemoéze stratit a teda prejavuje sa vo forme foténu alebo fonénu. Teplo,
ktoré je tymto procesom generované je imerné rozdielu medzi kvazifermiho hladi-
nami.

Thomsonove a Peltierove teplo: Pri prechode pridu cez teplotny gradient do-
chadza k vymene energie medzi nosi¢mi naboja a krystalickou mriezkou. Energeticky
rozdiel, ki ktorému dbjde sa nazyva Thomsonove teplo, zavisi od teploty, hustoty
stavov a taktiez od koncentracie nosicov naboja.

Teplo sp6sobené absorpciou svetla: Pri dopade svetelného ziarenia moze byt
jeho energia Ciastoéne alebo tplne materidlom pohltend. Uroveli a mechanizmus
pohltenia zavisia od energie fotonu. V pripade velmi nizkych energii dochiddza k
priamej absorpcii krystalovou mriezkou. Ak sa ale jedna o typické energie foténov

tak je tdto energia prevazne absorbovana volnymi nosi¢mi naboja [6].
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2.1.1 Fonodn

V tvode kapitoly [2.T] bol uvedeny pévod makroskopickych tepelnych javov ako kmity
krystalickej mriezky. KedZe st jednotlivé atomy v tejto mriezke viazane medziato-
marnymi silami, je mozné tieto kmity vnimat ako vlnenie mriezky samotnej, ktoré
moze interagovat s elektréonmi, foténmi a inymi kvazicasticami.

Z tohto dovodu je vhodné toto vlnenie taktiez vnimat ako kvazicasticu nazyvanu

fonén, ktorej hybnost a energia su definované ako:

p=h-k kg -m-s7! (2.1)

Q=h-f |J] (2.2)
Mimo samotného nazvu a rovnic pre hybnost a energiu 2.1 resp. 2.2] je mozné analé-

giu pozorovat aj pri samotnych tepelnych javoch, kedy su tepelné vibracie krystalu
vnimané ako tepelne excitované fonény podobne ako je ziarenie absolitne ¢ierneho
telesa vnimané vo forme tepelne excitovanych foténov.

Existencia tedrie fonénu poskytuje uspokojivé vysvetlenie mnohych fyzikalych
javov tykajucich sa pevnej hmoty. Medzi tieto javy patria:

o Tepelna kapacita

o Tavenie

o Tepelnd a elektricka vodivost

e Supravodivost

e Prenos zvuku

e QOdrazivost iénovych krystalov

o Interakcia forionov s inymi kvazicasticami [7, [§].

2.2 Teplo

S definiciciou tepla suvisi veli¢ina teploty a jej zmena, ta je spésobend prenosom
vnutornej energie medzi systémom a prostredim, ktord je dana pohybom atémov,

molekil a inych ¢astic v danom materiali [9)].

Definicia 1 Teplo je prenesend energia medzi systémom a okolim ako désledok tep-

lotného rozdielu medzi nimi:
Q=C- Ay [J], (2.3)

kde C je tepelnd kapacita definovand ako konstanta umernosti medzi mnozZstvom

dodaného tepla a nim sposobenou zmenou teploty.
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2.2.1 Joulove teplo

Pripojenim vodica k zdroju napétia, budu volné elektrény v materiali, z ktorého je
vodi¢ vyrobeny uvedené do pohybu a vodi¢om zacne tiect elektricky prud.
Hodnoty pripojeného napétia a pridu, ktory preteka vodicom st si imerné, ich

zavislost je danda Ohmovym zakonom:
R=— [Q]. (2.4)

Nosice naboja, ktoré st napatim U uvedené do pohybu nardzaju do atomov v mate-
riali vodica a tym mu predavaju cast svojej energie, ¢o spobobuje zvysSenie vnttorne;j
energie systému a teda aj teploty materialu.

Ako uz bolo uvedené v predoslej sekcii pri zmene teploty sa z vodica stava zdroj
tepla. Toto teplo sa v elektrotechnike nazyva Joulove teplo, ktoré je vyjadrené ako

spotreba energie v podobe vykonu P [9].

P=I1-U [W] (2.5)

2.3 Prestup tepla

Sirenie tepla je popisované rychostou prestupu tepla alebo tokom tepla @, jedna sa o
veli¢inu, ktord je definovand ako mnozstvo tepla prevedeného za jednotku ¢asu [10].

Tok tepla alebo rychlost prestupu tepla méze mat ustdleny alebo neustéleny
charakter. Tie st definované nasledovne:

Definicia 2 Pri ustdlenom toku tepla predpokladdme existujici rozdiel teplot kde je

teplota funkciou priestorovych troch suradnic ale nie je zavisld na case.
U= f(z,y,2), Q= konst. (2.6)

Neustdleny tok tepla je dej zavisly aj na case, rovnicu[2.6 bude rozsirend na funkciu
casu:

19:f<.1},y72,7'), Q:f(T) (27)

V prostredi sa teplo méze sirit troma spésobmi, ktoré budi popisané v nasledujicich

sekciach.

2.3.1 Prestup tepla vedenim

Prestup tepla vedenim je definovany pomocou prvého Fourierovho zakonu nasle-

dovne:
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Definicia 3 MnoZstvo prevedeného tepla () v smere normaly n izotermickej plochy
S je dané:
dqQ oY

kde \. je sucinitel tepelnej vodivosti a grad, ¥ je teplotny gradient, ktory uddva zmenu

=)\ S-grad,? (W], (2.8)

teploty pripadajicu na jednotkovi vzdialenost kolmi na izotermicki plochu, ten je

definovany ako:

o o9 . o9 . O -
gmdnﬁ:%:%-z—l—afy-j%—&-k‘ [K-m™], (2.9)

pricom i, j, k si jednotkové vektory pravoihlej siradnicovej sustavy [10)].

Rovnicu je mozné upravit na tvar, ktory definuje rychlost prestupu tepla cez
jednotkovi plochu ¢ [5].

q=—Ac-grad,d  [W-m™? (2.10)

Prvy Fourierov zakon o vedeni tepla plati len v pripade ustaleného toku tepla, teda
pre rovnicu RieSenim rovnice 2.7 je druhy Fourierov zékon[5)].

CLRA I S N (2.11)
or Cp P
kde V? je Laplaceov operétor, a je stcinitel teplotnej vodivosti a ¢ resp. p si hmot-
nostna tepelna kapacita a hustota telesa.
Pri odvodzovani rovnice [2.11] sa vychadza z nasledujicich zjednoduseni:
o tuhé teleso, ktoré vedie teplo je homogénne a izotropné,
o fyzikalne vlastnosti telesa st konstantné,
e vnutorné objemové tepelné zdroje st rozmiestnené rovnomerne,

e jedna sa o izobaricky dej.

2.3.2 Prestup tepla pradenim

Prudenie tepla nastava pri styku tekutiny s predmetom rozdielnej teploty. V tomto
pripade zavisi rychlost prestupu tepla od fyzikdlnych vlastnosti tekutiny a od hyd-
rodynamickych podmienok. Podla nich sa prestup tepla pridenim deli do dvoch
skupin.
o Niutené prudenie, ktoré je vyvolané posobenim vonkajSej mechanickej sily a
tok tekutin méze mat turbulentny, laminarny alebo prechodny charakter.
o Prirodzené pridenie kde sa jedna o prestup tepla pod tc¢inkom gravitacne;j sily,
prestup tepla vo vriacej kvapaline a prestup tepla pri volnom priudeni, ktoré

je vyvolané rozdielom hustoty tekutin pri ohrievacej ploche a vnutri tekutiny.
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Fourierov zékon uvedeny v sekcii[2.3.1]je vhodny na popis prestupu tepla cez nehybné
prostredie, ktoré sa pri prideni vyskytuje len zriedka. Na popis prestupu tepla v

priduciach tekutindch sa teda vyuziva Newtonov vzorec [10].
Q=aqg S -(Wuw—1df)  [W], (2.12)

kde S je plocha povrchu steny, ktorej sa tekutina dotyka, 9, je teplota povrchu steny,
Uy je strednd teplota steny a ag je empiricky sucinitel prestupu tepla pradenim.
Hodnota stcinitela prestupu tepla prudenim zavisi od niekolkych premennych, tito

zavislost je mozné zapisat nasledovne:
Qg = f(wapa,ua C;m)‘aB?g?Taﬁwaﬁf?ll?lZ) [W'm_Z'K_l]ﬂ (213)

kde
e w je rychlost,
e p hustota,
e 1 dynamické viskozita,
e [3 sucinitel objemovej roztaznosti,

o [; 2 sa charakteristické geometrické rozmery.

2.3.3 Prestup tepla radiaciou

Tepelnd radiacia alebo ziarenie je emisia elektromagnetického vlnenia kazdym tele-
som, ktoré ma teplotu vyssiu ako je absolitna nula.

Kedze sa jedna o elektromagnetické zZiarenie, nie je k prenosu tepla potrebné
hmotné prostredie a pre tepelné ziarenie platia tie isté zakony ako pre viditelni
cast spektra (zadkon lomu a odrazu). Pri dopade ziarenia na teleso je cast ziarenia
pohltend, ¢ast sa odrazi a Cast prechadza telesom.

Pohltena cast Ziarenia sprostredkiva zvysenie vnitornej energie telesa teda zvy-
senie jeho vonkajsej teploty. Mnozstvo tepla, ktoré sa prenesie zavisi od energie

ziarenia, to je popisané v kvantovej tedrii, ktori zaviedol Max Planck [9].

Definicia 4 FEnergia elektromagnetického Ziarenia je emitovand alebo absorbovand v
mnozstvdach, ktoré su delitelné diskrétnymi energetickymi kvantami, ktoré si umerné
frekvencii Ziarenia [9].

Q=h-f [J], (2.14)

V rovnici je veli¢ina h definované ako Planckova konstanta tmernosti. Dalsfm
faktorom, od ktorého zavisi mnozstvo preneseného tepla je teplota telesa.

Teleso, ktoré pri danej teplote na kazdej vinovej dizke emituje alebo absorbuje
maximalne mnozstvo ziarivej energie sa nazyva cCierne teleso. V pripade zavislosti

rovnovahy emisie a absorpcie ziarenia, zavisi mnozstvo tepla len na teplote telesa
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a nie na jeho chemickom zlozeni, takéto teleso sa nazyva absolitne cierne teleso.
Mnozstvo energie, ktoru vyziari teleso z jednotkovej plochy za jednotku casu je
definované ako intenzita vyzarovania [5].
_dP
~ds

Veli¢ina P sa nazyva radiacny tok a je definovana ako mnozstvo energie vyziarenej do

E [W-m™?] (2.15)

polpriestoru za jednotkovy cas. Radiacny tok sa sklada z troch zloziek a to ziarenie
pohltené (A - absorbed), ziarenie odrazené (R - reflected) a ziarenie prepustené (T
- transmitted) [10].

Pp = Py+ Pr+ Pr [W]. (2.16)

Planckov zakon

Intenzita vyzarovania E je pre kazdd vlnovi dizku A odlisnd, tito vlastnost vyjad-

ruje spektralnd mohutnost F) :

dE

B, = ——
ATAN

[W-m™3. (2.17)

Definicia 5 Planckov zdkon vyjadruje zdvislost intenzity vyZarovania absolitne cier-
neho telesa Eyx na vinovej dizke \ a teplote T.
1

“¥oewoy Wl (218)

Eo\

c1=3,7412-1071% W.m™?
co=1,4388-107%2 m - K.

V rovnici [2.18| sa vyskytuju konstanty c; a cs, tie reprezentuju funkcie svetla vo
vakuu. Z Planckovej rovnice plynu dasie dva zakony, ktoré dalej popisuju Ziarenie

absolitne c¢ierneho telesa.

Definicia 6 Wienov posuvny zdkon popisuje lokdlne maximd kriviek vyZarovania
absolitne cierneho telesa z grafu[2.]

dEo »

oo =0= AnaeT = 2,898 -107% m - K. (2.19)

Definicia 7 Intenzita vyZarovania absoliutne cierneho telesa je definovand integrd-
ciou rovnice vysledkom je Stefan-Boltzmannov zdkon.

Fo = / T EBpnd=osp-T' [W-m2, (2.20)
0

kde ogp = 5,67-10"8W -m~2 . K~ je Stefan-Boltzmannova konstanta.
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Egp [W/m3] 256413

2E+13 = T= 3000K
———T=4000K

T= 5000K
1,56+13

1E+13

5E+12

0,0E+00 1,0E-06 2,0E-06 3,0E-06 4,0E-06 5,0E-06
A [um]

Obr. 2.1: Zavislost intenzity vyZzarovania absolitne &erneho telesa na vinovej dizke

a teplote.

Radiac¢né vlastnosti povrchov

Podla zloziek radiacného toku uvedenych v rovnici [2.16] sa telesd, na ktoré dopada
ziarenie delia na:

o priehladné telesa

e polopriehladné telesa

o mnepriehladné telesa.

Priehladné telesa uplne prepustajiu dopadajice ziarenie, polopriehladné telesa cast
ziarenia prepustia a cast odrazia alebo absorbuju a nepriehladné telesd dopadajice
ziarenie bud odrazia alebo absorbuju [1].

Absolutne Cierne teleso je nepriehladné teleso, ktoré absorbuje celkové mnozstvo
dopadajuceho ziarenia, teda plati P = P,4. Jedna sa o idedlny model, ktory poskytuje
vychodzie vlastnosti pre porovnavanie realnych objektov.

Na samotné porovnanie sluzi veli¢ina emisivita e, ktord je definovana ako pomer
intenzity vyzarovania objektu E a intenzity vyzarovania absolitne ¢ierneho telesa

Ey
E(T)

Je nutné poznamenat, Ze rovnica sa vztahuje na intenzitu vyzarovania objektu z

(2.21)

celého spektra, v pripade vyZzarovania len z uréitej vinovej dlzky sa jednd o spektralnu

emisivitu ) ( )
Ex(\,T
ex(A\T) = m [=]- (2.22)
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Ak nie je emisivita telesa & zavisla od vlnovej dlzky A jednd sa o Sedé teleso, ktorého
emisivita sa nachddza v intervale ¢ € (0,1). Emisivita absolitne ¢ierneho telesa je

rovnd jednej. Pouzitim vztahu pre celkovi intenzitu vyzarovania
[e.e]
E= / Exdx  [W-m? (2.23)
0

a Steffan-Boltzmannového zakona Ey = o - T* je mozné dosadenim do rovnice
vyjadrit vztah pre vypocet celkovej emisivity:

1

e(T) = T

/0 ) (eA(A,T) : EO,AM,T)) dx [, (2.24)

Tab. 2.1: Tabulka typickych emisivit povrchov materidlov, prevzaté z [11].

Materiél €

Hlinik - vylesteny 0,039-0,057
Hlinik - anodizovany 0,77

Med - vylestena 0,023-0,052
Med - oxidovana 0,65
Molybdén 0,05-0,18
Ocel - vylestena 0,07

Olovo - cisté 0,057-0,075
Si0, 0,79

SiC 0,83-0,96
Sklo 0,92-0,94
Striebro - vylestené 0,02-0,03
Zlato - nelestené 0,47

Zlato - vylestené 0,025

Zlozky radia¢ného toku

V pripade polopriehladného telesa je jeho celkova a spektralna pohltivost definované

ako: P
A=A - 2.25
= (2:25)
resp.
Pax(N)
Ax(N) = == —|. 2.26
Dalej jeho celkové a spektralna odrazivost budd definované ako:
Pg
= —= — 2.27
R PF [ ] ) ( )
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resp.

PrA(N)
Ry(\) = == —]. 2.28
W=pog (228)
A podobne pre celkovi a spektralnu transmisivita plati:
Pr
T=— — 2.2
5 (2:29)
resp.
Pr(X)
T\(A) = = —|. 2.30
A( Pra() ] (2.30)

Pre jednoduchsie popisovanie telies je mozné tpravou rovnice [2.16, odvodit vztah:
A+R+T =1 (2.31)

Podla vyssie uvedenej rovnice je nepriehladné teleso charakterizované hodnotami
A=0,R=1,T = 0. V pripade priehladného telesa st hodnoty koeficientov A =
0,R = 0,7 = 1 a pre absolutne ¢ierne teleso si hodnoty uvedenych koeficientov
A=1,R=0,T7 =0 [1, 5, 10].

Kirchhoffov zakon

Kirchhoffov zdkon udava vztah medzi emisivitou € a pohltivostou A [I], 5] [10].

Definicia 8 Pre telesd nachddzajiice sa v termodynamickej rovnovdhe, ktoré vyZa-
ruji a pohlcuji tepelné elektromagnetické Ziarenie je hodnota emisivity a pohltivosti

identickd a zdvisi len na teplote tohto telesa.
e(T) = A(T). (2.32)

Pre definiciu Kirchhoffovho zakona je velmi intuitivne predpokladat, Ze sa jedna
o idedlny stav a plati len pre absolttne ¢ierne telesd. Napriek tomu je mozné ho
aplikovat s velmi velkou presnostou v pripade, ze rozdiel medzi povrchovou teplotou

a teplotou zdroju Ziarenia je rddovo mensi ako stovky stuprov [I].
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3 Numerické metady

Vyznam pojmu simuldcia alebo simulovanie je podla slovnika definovany ako pred-
stierat, napodnovat. Vo vedeckych, priemyselnych aplikaciach to znamena priblizit
sa vysledkom redlnych situdcii pomocou numerickych metéd a vypoctovej techniky.
Medzi tieto metody patri aj metoda konecnych prvkov a metdoda konecnych obje-
mov, ktoré sa snazia postupnou aproximaciou priblizit rieseniu diferencidlnych rov-
nic, ktoré popisuju fyzikalne javy. V tejto kapitole budu tieto metédy principidlne

popisané a porovnané.

3.1 Metéda konecnych prvkov

Povod metédy konecnych prvkov zacal v 50. rokoch 20. storocia, kedy sa vedecké
komunita snazila vyuzivat metédu konecnych diferencii na riesenie zlozitych, geomet-
ricky nepravidelnych problémov.

Pojem konecny prvok bol zavedeny v roku 1960 hoci samotnd metéda bola pr-
vykrat vyuzitd v roku 1954 pre aplikacie v leteckom priemysle. V rannom obdobi
bola metoda vyuzivana prevazne na problemy tykajtce sa pruznosti, pevnosti a me-
chanickych vlastnosti materidlov ale neskor sa rozvinula a zacala byt vyuzivana pre
riesinie problematiky prestupu tepla a pridenia tekutin.

Povodne bol matematicky zaklad metody postaveny na variacnom pocte a Rayleigh-
Ritz spdsobe riesenia diferencialnych rovnic s okrajovymi podmienkami, ktory pre
problémy mechaniky tuhych telies pontkal uspokojivé vysledky.

Vyuzitie tejto techniky ale nebolo mozné pre zlozitejsie, nelinedrne problémy
(napr. pridenie tekutin). Rozsirenie matematického aparatu bolo dosiahnuté vyuzi-
tim Garelkinovej techniky vazenych rezidui, ktord umoznuje univerzalne vyuzitie

metddy konecnych prvkov a vyuziva sa vo vacsine aplikacii dodnes [12].

3.1.1 Princip MKP

Metdda konecénych prvkov spociva v niekolkych zakladnych krokoch, ktoré budu
popisané v sekciach nizsie. K popisu MKP je velmi praktické zaviest nazornu dife-

rencialnu rovnicu:

d*u(x)
i =2 0<z<L (3.1)
a okrajové podmienky st zadané ako:
uw(0)=u(1)=0
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Diskretizacia

Diskretizacia je definovana ako proces kedy je geometria modelu, rozdelend na ko-
necny pocet mensich oblasti, pre ktoré budu riesené diferencialne rovnice zodpove-
dajice konkrétnemu fyzikalnemu javu.

Tieto oblasti su prepojené v bodoch, ktoré sa nazyvaju uzly a spolu tvoria tzv.
vypoctovu siet. T4 je tvorend podla urcitych pravidiel kedy sa susediace oblasti
nesmu prekryvat a medzi prvkami nesmie byt Ziadna medzera.

Matematicky je mozné tito definiciu zapisat nasledovne:

Definicia 9 Ak je diferencidlna rovnica reprezentujica urcity fyzikdlny zdkon defi-
novand na doméne 0 < x < L, potom je mozné ju rozdelit na konecny pocet mensich

a neprekryvajicich sa intervalov/prokov, ktoré si definované ako:
er ={z 1 p < < Tppa}
a st ohranicené uzlami x,.

Samotna hustota siete zavisi na pozadovanej presnosti riesenia, vo vseobecnosti je
mozné tvrdif, Ze jemnejsia siet ponuka presnejsie vysledky ale za cenu dlhsieho

vypoctového ¢asu [12] [13].

Obr. 3.1: Princip rozdelenia domény na konecny pocet mensich oblasti.

Aproximacia

Ako uz bolo uvedené v sekcii [3.1.1] tak skiimané systémy s popisané pomocou dife-
rencidlnych rovnic, velmi ¢asto sa jedna o rovnice, ktoré obsahuju viaceré premenné
teda parcialne diferencialne rovnice.

Je nutné poznamenat, ze dospiet k vysledku analyticky je velmi problematické a
castokrat nemozné kedze ich riesenie nie je jeden diskrétny bod ale spojita funkcia.

7 tohto dovodu sa vyuzivaji numerické metody, ktoré transformujui tieto dife-
rencialne rovnice na sustavu jednoduchsich linearnych rovnic, ktorych vysledkom je
priblizné riesenie daného problému. Medzi tieto metody patria:

o Galerkinova metoda,

o Rayleigh-Ritz metoda,

e kolokacna metoda,
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o metoda najmensich stvorcov.
Tieto metody su zalozené na technike vazenych rezidui, ktorej princip bude popisany
nizsie [12, [13)].

Galerkinova metéda vazenych rezidui

Prvym krokom tejto metédy je diskretizacia popisand v sekcii [3.1.1] Po diskretizécii
bude cez jednotlivé prvky z definicie [9] aproximované rieSenie pomocou bézovych
funkcii ¢;(z) spolu s nezndmym parametrom a.

V pripade, ze si parametre a; zname a ich pocet je identicky s poc¢tom bazovych
funkcii ¢;(x) plati tvrdenie, Ze na danom prvku e; je znama aproximécia riesenia

U(x). Pre cely rozsah 0 < z < L domény potom plati:

U(z) = a1¢01(x) + agpo(z) + -+ + aps10n11(2). (3.2)

Tento vyraz je mozné zapisat nasledovne:

n+1

Uz) =) aigi(x). (3.3)

i=1
Funkcia U(x) musi byt zvolena tak aby boli splnené okrajové podmienky danej dife-
rencialnej rovnice. Kedze bude rovnica vyriesenena aproximaciou pomocou vyrazu
je logické predpokladat, ze pocas tejto operacie vznikni odchylky od spravneho
riesenia.

7 tohto dovodu je nutné zapisat aproximované riesenie pomocou tzv. rezidudlne;
funkcie, ktord zodpoveda za chyby pri vypocte. S vyuzitim rovnice |3.1| vyzera tento

zapis nasledovne:

 d*u(x)
RU,z) = — Froa 2, (3.4)
kde U je aproximéacia pravého riesenia U™, pre ktoré plati
R(U*,z)=0. (3.5)

Vyrazy [3.4] a [3.5] vyjadruji, Ze pre akékolvek T' # T* bude rieSenie rovnice zatazené
chybou, reziduom.
Preto sa vyuziva vazenie rezidui, kedy su jednotlivé odchylky prenasobené vaho-

vou funkciou a integrované cez celt doménu.
L
/ W (2)R(T, z)dx = 0. (3.6)
0

V pripade Garelkinovej techniky st vahové funkcie identické s bazovymi funkciami
a kedZe je pocet parametrov a; rovny poctu bazovych funkcii ¢; bude vytvorena
sustava linearnych rovnic, ktorej rieSenie bude aproximaciou diferencialnej rovnice
daného problému [12] [13].
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3.2 Metoéda konecnych objemov

DalSou numerickou metédou, ktord je velmi ¢asto vyuzivana vo vypoctovych prog-
ramoch je metéda koneénych objemov. V tejto kapitole bude uvedeny jej zakladnych

princip a taktiez bude porovnand s metédou koneénych prvkou z kapitoly [3.1]

3.2.1 Princip MKO

Metoda konecnych objemov je principidlne velmi podobna MKP t.j. zdielaja rovnaké
kroky (diskretizacia, aproximécia) potrebné k numerickému rieseniu diferencialnych
rovnic.

Hoci patri MKP k najuniverzalnejsim numerickym metédam, pre tlohy tykajtce
sa zakonov zachovania fyzikdlnych veli¢in (vypocty z oblasti pridenia tekutin a
prestupu tepla) je velmi vhodnd metéda koneénych objemov. Podobne ako u MKP
je vhodné zaviest nazornu diferencidlnu rovnicu, na ktorej bude néasledne popisany
princip MKO.

dx dzx

a okrajové podmienky su zadané ako:

@ [pd“(x)] ——s(u) O<z<L (3.7)

kde u reprezentuje mnozstvo zachovanej skaldrnej veli¢iny (napr. teplota), s(u) re-
prezentuje zdrojovi funkciu (napr. mnozstvo generovaného tepla) a I' je koeficient
ktory moze byt funkciou priestoru x ale taktiez aj zavislej premennej u, teda I'(z, u).
V pripade, Ze by boli miesto premennych u(z), s(u) a I'(x,u) dosadené konkrétne
veli¢iny (teplota, mnozstvo generovaného tepla a stucinitel tepelnej vodivosti) repre-
zentovala by rovnica[3.7] prvy Fourierov zakon z definicie [3| uvedenej v ¢asti tykajice;j

sa prestupu tepla [15].

Diskretizacia

U MKO je geometria modelu rozdelena na konecny pocet kontrolnych objemov. Jej
zakladnou vyhodou je moznost popisu neznamych v zavislosti od ich umiestnenia
v bunke teda kontrolnom objeme. Toto je mozné dosiahnut viacerymi sposobmi, z
ktorych dva najhlavnejsie si:

e Cell-centred pristup,

o Vertex- centred pristup.
V pripade Cell-centred pristupu, si nezname tykajice sa veli¢in zachovania umiest-
nené v strede bunky vypoctovej siete. V druhom pripade t.j. Vertez-centred si ne-

zname umiestnené na hranach bunky vypoctovej siete. Oba sposoby maji svoje
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vyhody, Cell-centred pristup je vhodnejsi pri vypoctoch rozdielnych rozhrani (napr.
prestup tepla medzi pevnou latkou a tekutinou) pretoze bunky pre tieto média si tu
lepsie definované. Na druht stranu vyhodou Vertex-centred pristupu je dobré schop-
nost definicie okrajovych problémov, pretoze nezname mozu byt presne definované
na okraji geometrie.

V porovnani s MKP bude v tomto pripade vypoctova doména rozdelena inak,
tu je nutné zadefinovat oznacenie pre stredy koneénych objemov (W,0,E) a taktiez

steny buniek (w,e). Princip je uvedeny na obrazku nizsie [15] [16), [17].

- | e, | €3 | €4 | | €n1 | €n | €n1 €n2=N,

| | . I | w | o | e |

|—>X ______ . . . . W e !
0=x, Ax Xns2=L

Obr. 3.2: Princip rozdelenia domény na konecné objemy.

Aproximacia

Proces aproximdcie za¢ina integraciou rovnice [3.7] cez konecny objem e,,.

/en dcfc [Fdz(xx)] dr = — /en s(u)dx (3.8)

V dalsom kroku bude rovnica zjednoduSena integraciou lavej strany a apli-

kovanim Lagrangeovej vety o strednej hodnote pre pravia stranu rovnice.

[ngfq _[Fdﬁfwwn___&fem (3.9)

) )

kde indexy e, n a w,n zodpovedaju za vychodnu a zapadni stenu vypoctovej bunky
n.

Pri pohlade na pravt stranu rovnic [3.8] a [3.9 moze byt velmi lahké instinktivne
spochybnovat toto zjednodusenie vzhladom na tvar funkcie f(u) cez interval e,, tu
je vsak nutné poznamenaf, ze ak bude vhodne zvolena velkost kone¢ného objemu e,
je tato aproximacia postacujuca. V dalSom kroku budu ¢leny na lavej strane rovnice
nahradené vyrazom pre tok:
du(z)
d(x)
Vysledkom dosadenia vztahu do rovnice |3.9| a jej naslednou upravou potom
bude:

J=-T

(3.10)

e — Jwn = Sn * Tn. (3.11)

Rovnicu je mozné vyjadrif pre kazda bunku e, vypoctovej domény.
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Kedze zakladna rovnica obsahuje derivaciu v ¢lene toku, znamena to, ze tato
funkcia je spojita a teda tok vstupujici jednou stranou steny bunky musi byt iden-
ticky s tokom, ktory vystupuje z druhej strany steny bunky a teda J.,, = Jynt1-
Vdaka tomuto tvrdeniu je mozné vyjadrit rovnicu pre celi vypoctovi doménu

nasledovne:
L
JE,L—JwJ:sl-x1+32-x2—|—---+sn-xn:/ sdzx (3.12)
0

Rovnice [3.11] vyjadruji velmi délezitu vlastnost MKO a to lokdlne a globédlne
zachovanie toku. Dévodom preco je tato vlastnost tak vyznamna je, ze platnost
rovnice nezavisi na velkosti ani na tvare vypoctovej domény, pretoze toky pre-
chadzajice vnutornymi stenami sa vzdy vyrusia.

Dalej jej platnost nezévisi ani na pocte, tvare a velkosti jednotlivych buniek. Toto
zarucuje nezavislost MKO na vypoctovej doméne a teda umoznuje riesit problémy

pre velmi zlozité geometrie [15] [16], [17].

3.3 Zlozenie vypoctovej siete

Ako uz bolo uvedené v predoslych sekciach tykajtcich sa numerickych metod,zlozenie
siete je kritickym faktorom pre presnost riesenia daného problému. Napriklad v
pripade rovnice [3.1] je mozné k aproximécii rieSenia vyuzit linedrne funkcie. Presnost
tohto vysledku ale nemusi byt najlepsia, preto sa vyuzivaju funkcie vyssich radov,
pomocou ktorych je mozné dosiahnut presnejsej aproximacie riesenia danej rovnice.

Spominana rovnica taktiez popisuje dany fyzikalny jav len v jednorozmernom
priestore, ¢o je v realnom svete pre vacsinu priemyselnych a vedeckych aplikacii
nemozné. Princip MKP a MKO je vsak pouzitelny aj pre viacrozmerné problémy
[12, 13).

3.3.1 Dvojrozmerné tvary kone¢nych prvkov

Pouzitie metédy konecnych prvkov v dvojrozmernom priestore je mozné aj pre ap-
likacie z redlneho sveta a to vacsinou v pripade, kedy je dany trojrozmerny problém
symetricky v jednej z osi suradnicovej sustavy a teda je mozné ho zjednodusit.

V pripade dvojrozmerného problému (priestoru) sa pouziva viacero mnohouhol-
nikovych tvarov, napr. ak mé samotna doména tvar obdlznika, je mozné pouzit ako
koneény prvok obdlznik. Tento prvok ale nie je vhodny v pripade, Ze mé doména
nepravidelny tvar, z tohto dévodu sa na diskretizaciu nepravidelnych domén vyuziva

trojuholnik.
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Odlisnosti medzi jedno a dvojrozmernym problémom nekoncia len pri tvare ko-
necnych prvkov, zlozitost vyslednej ststavy rovnic bude taktiez vacsia a to kvoli vys-
Siemu poétu uzlov. Dalej, v pripade prudkych zmien danej premennej (reprezentujuce;
rieseny fyzikalny jav) je nutné v tychto oblastiach vykonat lokdlne zjemnenie siete
12, 13, [14].

Trojuholnikovy prvok ObdiZnikovy prvok

Obr. 3.3: Dvojrozmerné tvary konec¢nych prvkov.

3.3.2 Trojrozmerné tvary kone¢nych prvkov

Pre trojrozmerny priestor, je diskretizacia rieSenej oblasti a nasledna tvorba siete
)
podobna ako v dvojrozmernom priestore, tvary konecnych prvkov si mnohosteny

(tetraéder, pentaéder, hexaéder ai.) a naroky na vypocet st vyssie.

s
s
v
s

Tetraéder Pentaéder Hexaéder

Prizmaticky prvok

Obr. 3.4: Trojrozmerné tvary koneénych prvkov.

3.3.3 Tvary konecnych prvkov vyssSieho radu.

V 1uvode tejto sekcie bolo uvedené, ze vyssiu presnost vypoctu je taktiez mozné

dosiahnuf vyuzitim prvkov vyssich radov. Princip vyssich radov pre jednotlivé tvary
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je uvedeny na obrazku nizsie.
Tu je mozné vidiet, ze k dosiahnutiu zakrivenia je potrebnych viac uzlov, ktoré

st vlozené medzi uzly typickych tvarov [12] 13 [14].

Tetraéder Obdiznikovy prvok

Obr. 3.5: Tvary konec¢nych prvkov vyssieho radu.

Fyzikalny problém

Y

Matematicky model

S

MKP MKO
Rozdelenie domeny na konecné prvky Rozdelenie domény na konecné objemy

pomocou bazovych funkcii

A \ 4

Aproximéacia pomocou vahovych funkcii Integracia zakovno,v zachovania cez
konecny objem

Rie&enie ststavy linearnych rovnic Interpolacia vysledkov jednotlivych
kone€nych objemov

Obr. 3.6: Diagram numerickych metéd.
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4 Teplotny manazment

Ako uz bolo popisané v kapitole [I| porucha zariadenia v pripade nespravneho alebo
ziadneho teplotného manazmentu je takmer nevyhnutnd. Vo vSeobecnosti sa metody
chladenia delia na dva druhy:
Aktivne chladenie umoznuje pomocou roznych technik dosiahnut teploty nizsie
ako je teplota okolia.
Pasivne chladenie, kde je odvod tepla dosiahnuty efektivnym rézmiestnenim te-
pelnych zdrojov alebo chladicov.

Podla reserse [18] je dalej mozné met6édy chladenia podrobnejsie kategorizovat
na chladenie pomocou:

e vzduchu,

o kvapalin,

e tepelnych trubic,

o chladiacich boxov

o termoelektrickych zariadent,

o fazovej zmeny materialu.
7 uvedenych metod budi popisané len tie, ktoré st najcastejsie vyuzivané pri chla-

deni vykonovych modulov.

4.1 Chladenie pomocou vzduchu

Vzdusné chladenie je jednou z najjednoduchsich a najspolahlivejsich metod chladenia

elektrickych zariadeni.

4.1.1 Volné prudenie

VoIné pridenie funguje na principe odvodu tepla z ¢ipu na povrch zariadenia kde je
toto teplo prudenim vzduchu odvadzané do prostredia. Vyuzitie chladenia pomocou
volného prudenia je mozné vo vécsine nizkovykonovych aplikacii do 50 W, v pripade
vysokovykonovych aplikacii je to mozné za pritomnosti rozsiahlych chladiacich ploch.
Najcastejsie sa pre tieto plochy vyuzivaji materialy s vysokymi hodnotami sii¢initela
tepelnej vodivosti (hlinik, med) [19, 21].

4.1.2 Nauatené prudenie

Nttené prudenie sa vyuziva v pripade, Ze volné prudenie nie je pre chladenie daného
zariadenia vhodné. Tato metdda je sprostredkovand instalaciou zariadeni ako su

ventildtory, vzduchové pumpy alebo trysky [18] 21].
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4.2 Chladenie pomocou kvapalin

Pre chladenie vysokovykonovych zariadeni je velmi atraktivnou metédou chladenie
pomocou prudenia kvapalin a to z dévodu vysokej efektivity, ktord je sprostredko-
vana vysokymi hodnotami stcinitela prestupu tepla o.

S pouzitim kvapalinového chladenia siivisia potencialne problémy sposobené pri-
tomnostou kvapaliny v blizkosti obvodovych prvkov. Stuciastky, ktoré produkujt
teplo su v priamom alebo nepriamom kontakte s kvapalinou, ktora toto teplo odva-
dza volnym alebo nitenym prudenim.

Samotna tekutina, ktora sprostredktuva prenos tepla moze zotrvat v kvapalnom
stave alebo moze vplyvom tepla prejst fazovou zmenou skupenstva. V zavislosti
od kontaktu chladiacej kvapaliny s komponentami obvodu sa chladenie pomocou
kvapalin deli na priame a nepriame.

V pripade priameho chladenia st obvodové prvky tplne ponorené v dielektricke;j
kvapaline, na chladenie vykonovych zariadeni sa vyuziva trichlértrifluéretan. Nu-
tené prudenie je dosiahnuté pomocou cerpadla, kvapalina tak obmyva komponenty
chladeného zariadenia a posobenim vyprodukovaného tepla sa zahrieva. Nasledne
kvapalina opusti zariadenie a vo vymenniku tepla sa ochladi a vracia sa spéf. Exis-
tuju rozne sposoby priameho chladenia, ktoré budi uvedené nizsie.

U nepriameho chladenia nie st obvodové prvky ponorené do chladiacej kvapaliny.
Vo vacsine pripadov je medzi chladené zariadenie a chladiaci systém vlozena doska
z kovu, ktory ma vysoky stucinitel tepelnej vodivosti. Kedze st obvodové prvky od
kvapaliny izolované moéze byt ako chladiace médium pouzita akakolvek kvapalina.
Pre tieto ucely byva vyuzivana voda, ktorda ma taktiez vysoky koeficient tepelnej
vodivosti. Hoci st v tomto pripade obvodové prvky izolované od vody, vyskytuje
sa tu problém korézie, z tohto dovodu sa vyuziva deionizovana voda alebo roztoky

vody ako etylénglykol a propylénglykol [TI, 18| 21].

4.2.1 Chladenie narazovou tryskou

Jedna sa o priamu met6du chladenia kedy je na zdroj tepla namierené tryska kvapa-
liny, ktorej priadenim je dosiahnuty velmi rychly odvod tepla. Vyhodou tejto metody
je velmi u¢inné chladenie horticich miest na ¢ipe (tzv. hot spots) v pripade priameho

zasahu tryskou.

4.2.2 Chladenie rozprasovanim

Pri tejto metdde chladenia je kvapalina rozprasena na na chladeny povrch, kde
generované teplo uvadza chladiacu kvapalinu do varu a té sa néasledne vyparuje.

Vyhodou je vyuzitie spominanej fazovej zmeny skupenstva kvapaliny pri rozpraseni
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¢o umoznuje efektivny odvod tepla, dalej priamy kontakt so zdrojom tepla, ktorym
je odstraneny tepelny odpor vrstvy sliziacej na upevnenie k chladicu.

V porovnani s narazovou tryskou je pri rozprasovani rychlost kvapaliny nizsia s
¢im stvisi aj vadsia Sirka trubice a teda aj mensi tlak. Dalsi rozdiel je v povrchovej
teplote chladeného zariadenia, ktora je pri rozprasovani rovnomerne rozlozena [I8|
19, 20, 21].

4.2.3 Mikrokanalové chladenie

Tento typ chladenia funguje na principe chladica, ktory obsahuje mnoho kanalikov
s mikroskopickymi rozmermi medzi, ktorymi prudi chladiaca kvapalina. Tymto spo-
sobom je dosiahnuty vysoky sucinitel prestupu tepla a teda efektivne rozptylenie
tepla. Medzi vyhody tejto metdédy sa zaraduje jej kompaktnost a malé mnozstvo

pouzitej chladiacej kvapaliny [19] 20} 21].

4.3 Chladenie pomocou tepelnej trubice

Tepelna trubica je zariadenie, ktoré sltzi na prenos tepla zo zdroju na miesto kde
je toto teplo nasledne rozptylené. Jedna sa o vzduchotesnu trubicu, ktord je pri
znizenom tlaku naplnend kvapalinou a vntitorna stena trubice je oblozena kapilarnou
struktirou.

V odparovacej casti, ktora sa nachadza pod zdrojom tepla sa kvapalina odparuje
pricom absorbuje teplo zo zdroju, z dévodu tlakového rozdielu para postupuje tru-
bicou do kondenzacnej casti, kde kondenzuje a odvadza teplo do chladica. Nasledne
skondenzovana kvapalina putuje cez kapilarnu struktiaru spat do odparovacej casti

a cyklus sa opakuje [18] 21].

Chladi¢

Tok kvapaliny

Tepelna trubica

Kapilarna struktara

Odparovanie
kvapaliny

Kondenzaéna
tast’

Tok pary

Obr. 4.1: Princip tepelnej trubice, prevzaté z aplikacného manualu firmy SEMIK-
RON [21].
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5 Ciele diplomovej prace

V ramci zachovania prehladnosti textu je diplomova préaca rozdelend na teoreticku a
prakticki ¢ast. Ucelom teoretickej ¢asti je zoznamit Citatela so zakladnymi poznat-
kami, ktoré sa tykajui zadania prace.

V praktickej casti diplomovej prace budu vychodzie numerické simulacie porov-
nané s termografickym meranim vykonanym na simulovanom vykonovom module.

Toto bude sluzif k overeniu presnosti numerického modelu prestupu tepla, ktory
je uvedeny v kapitole [0} Pre porovnanie budi vyuzité Statistické veliciny urcené na
stanovanie chyb merania napr. relativna odchylka. V pripade zasadnych odlisnosti
budt nastavenia simulacie upravené sposobom, ktory dostatocne spresni vypocet
(zjemnenie siete, uprava okrajovych podmienok a pod.).

Dalej budi vykonané experimenty s geometriou modulu, ktorych vysledkom by
malo byt zlepsenie termélnych parametrov IGBT struktury ¢ipu. Pre tieto pokusy
buda vyuzivané poznatky uvedené v teoretickej casti ale aj verejne publikovana
literatura, ktora sa tyka tejto problematiky. Nésledne budi pomocou vysledkov na-
vrhnuté metody, ktoré budu slizit k vyrovnaniu, homogenizacii teploty ¢ipov. Prak-
ticka cast bude znacne experimentalna a bude obsahovat vacsie mnozstvo simulécii v
zavislosti od zmenenych parametrov, medzi ktoré mézu patrit dalSie ipravy geomet-
rie alebo vyuzitie inych materidlov pre konstrukciu vykonového modulu. Zaverom
prace bude vyhodnotenie testovanych tprav geometrie ale aj diskusia tykajica sa

vhodnosti vykonanych zmien z vyrobného a ekonomického hladiska.
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6 Prestup tepla a tepelny odpor

Zlozitost obvodov vo vykonovej elektronike moze siahat od jednej polovodicovej si-
¢iastky az po niekolko desiatok komponentov. Obvody velmi ¢asto obsahuju mnoho
polovodicovych suciastok (usmernovacie diédy, tyristory, MOSFET alebo IGBT
tranzistory) spolu s prislusnymi chladi¢mi, ktoré musia byt s obvodovymi prvkami
prepojené tak aby plnili svoju funkciu, teda odvadzali teplo.

Jednotlivé komponenty ale musia byt vodivo prepojené a zaroven od seba elek-
tricky odizolované. Riesenim tejto problematiky je vykonovy modul, ktory kombi-
nuje obvodové prvky do jednej zostavy pricom oddeluje toky prudu a tepla.

Moduly obsahuju vnutornu izolaciu, ktora zabezpecuje elektrické oddelenie ko-
vovej konstrukcie od obvodu a umoznuje prechod tepla k spoloé¢nému chladiacemu

zariadeniu [21].

ELEKTRICKY PRUD

LLITTIe S

Obr. 6.1: Princip vykonového modulu, prevzaté z [21].

K tomu aby bolo zariadenie schopné viest ¢o najvyssi mozny prud je nutné
efektivne odvadzat teplo cez jednotlivé vrstvy az k chladi¢u. Schopnost rozptylit
generované stratové teplo pocas spinania je vyjadrené pomocou teplotného rozdielu

medzi ¢ipom a chladi¢om.

AT, =T; —T, (6.1)

Kvoli pritomnosti viacerych vrstiev, ktoré ovplyvnuju prestup tepla vo vykonovom
module je vhodné definovat veli¢iny analogické k veli¢cinam, ktoré popisuju elektricky

obvod. Tymto spdsobom je potom mozné velmi elegantne identifikovat, ktord cast
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zariadenia ovplyviuje schopnost odvadzat stratové teplo.
T, - T,
Qv

kde Ryp(j—s) je veli¢ina tepelného odporu a @, je teplo, ktoré prestupuje danym

Rip(j—s) = (6.2)

systémom.

Meranie teploty medzi vrstvami vykonového modulu moze byt problematické,
kedze sa vrstvy kvoli ich blizkosti teplotne ovplyviniuju a teda ziskat presny tdaj
o teplote nie je jednoducha tloha. Pre vypocet teplotného odporu je teda mozné

vyuzit druhy vztah:
d

TS
Spolu s tepelnym odporom sa na popis prestupu tepla viacerymi vrstvami vyuziva

Ry

(6.3)

tepelna kapacitancia Cyy:

Cp=c-p=s-V, (6.4)

kde s je objemova tepelna kapacita a V' je objem telesa [21].

Tab. 6.1: Tabulka analégie tepelnych a elektrickych velic¢in [22].

Tepelné Elektrické

Teplo @ [J] Néboj ¢ [C]

Teplota T [K] Napatie U [V]

Tepelny tok Qs [W] Prad I [A]

Tepelny odpor Ry, [K - W] Elektricky odpor R [Q]
Tepelnd kapacitancia Cy, [J - K] Elektricka kapacita C, [F]
Tepelné vodivost A\, [W - K= . m™!] Elektrickd vodivost G [S]

6.1 Prestup tepla Struktirou vykonového modulu

Ako uz bolo uvedené vyssie, vykonovy modul obsahuje niekolko vrstiev, z ktorych
kazda vyrazne vplyva na odvod stratového tepla. Zakladné vrstvy, ktoré tvoria vy-
konovy modul a ich zaradenie do ndhradného tepelného obvodu st zobrazené na
obrazku a medzi faktory, ktoré ovplyvnuju odvod tepla patri:

« Cip: plocha, hribka, geometria, rozlozenie

o Dizajn DBC struktdry: material, hribka

o Materidl, kvalita spojenia cipu a DBC': spajka, adhezivum

o Pritomnost zdkladnej dosky: material, geometria

o Spdjkovanie DBC' k zdkladnej doske: material, kvalita

o ZloZenie modulu: tepelny kontakt k chladi¢u, hribka a kvalita tepelnej pasty.
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Kremikovy Kremikovy ¢ip
4] . o
P o Cipn Spajka
Spajka | [ i Al,O; izolécia
Cip-Med J
\/\g Vrchna a spodna
Vrchna § vrstva medi
vrstva .
medi ~ Spaika
Zakladna doska (med)
Izol4cia Teplovodiva pasta
Spodna rui Chladi¢
vrstva
medi
Spajka
med-doska
Zakladna
doska
Teplovodiva
pasta
Chladic,
prostredie

Obr. 6.2: Nazorna struktira vykonového modulu spolu s ndhradnym obvodom pre
prestup tepla, prevzaté z aplika¢ného manualu firmy SEMIKRON [21].

Tab. 6.2: Tabulka tepelnych materidlovych konstant pre materidly vyuzivané vo vy-

konovych moduloch.

Material Ae [W-K™1-m™1] s [kJ-m™3 K] acre [ppm/K]
Kremik 148 1650 4,1

Med 394 3400 17,5

Hlinik 230 2480 225

Striebro 407 2450 19

Molybdén 145 2575 D

Spéjky 70 1670 15-30

Al,O4 24 3025 8,3

AIN 180 2435 5.7

AlSiC 180 2223 7
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7 Tranzistor s izolovanym hradlom - IGBT

Vykonovy modul pouzity k simulacii prestupu tepla obsahuje polovodicové stuciastky,
ktoré maju spinaciu funkciu. Na spinanie vysokych hodnot pradov a napéti vsak nie
je mozné pouzit klasické suciastky ako su bipolarne tranzistory, dibdy a MOSFETYy.
Z tohto dovodu boli vyvinuté vykonové suciastky t.j. tyristory, Power MOSFETYy a
IGBT.

Cielom tejto kapitoly bude popisat zakladni funkciu IGBT kedze simulovany

modul obsahuj prave tuto vykonovu stuciastku.

7.1 Struktara IGBT

IGBT suciastka kombinuje vlastnosti MOSFET a bipolarneho tranzistoru ¢o sa od-
raza aj na pomenovani termindlov a teda:

o G: Hradlo,

o C: Kolektor,

o E: Emitor.

Emitor C

Emitor Hradlo

Si02
J2 G
1
P+
Metalizacia
Kolektor E

(a) (b)

Obr. 7.1: Strukttra a schématickd znacka IGBT.

Z obrazku je ocividnych niekolko skutocnosti a to, ze sa jednd o Stvorvrstvi
(NPNP) polovodicovi suciastku a hradlo nie je spojené s vnitornou Struktirou
polovodica a teda spolu s vrstvou SiO, je mozné ho vnimat ako kondenzator.

V pripade, ze bude napétie Ucg > 0 a Ugg = 0 bude rozhranie J1 v priepust-

nom smere a J2 v zavernom smere, teda struktirou nebude pretekaf ziadny prud.
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Ak bude ale napétie Ugr > 0 zacnu sa vo vrstve SiO, na strane hradla hromadit
elektrony a na strane polovodica diery.

V momente kedy napatie Ugg dosiahne hodnoty prahového napatia Uy, sa medzi
vrstvami n+ a n— vytvori oblast zapornych nosicov naboja, ktord umozni prechod

elektrickému prudu Iog.

7.2 Zapojenie IGBT

Na obrazku je uvedené zapojenie IGBT vo vykonovom module SEMITRANS®10
spolu s diédami, ktoré sluzia k eliminacii napatovych spiciek v pripade nahleho
odpojenia potencidlnej indukcénej zataze a na limitaciu, vyrovnanie napatia medzi
prislusnymi tranzistormi (toto sa tyka diéd D5 a D6). Tento fakt je klucovy pre
spravne nastavenie simulacie, pretoze diody D1-D4 st zapojené antiparalelne, tzn.
ze ak su prislusné tranzistory otvorené tak didédami nepreteka ziadny prud a teda

zahrievanie vplyvom Jouloveho tepla je zanedbatelné [21], 23] [24].

D1 D2 D3 D4

Tl

Obr. 7.2: Schéma simulovaného vykonového modulu.
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8 Uprava geometrie

Povodnéa geometria simulovaného vykonového modulu je vernou replikou hmotnej
suciastky a teda musi obsahovat kazdy detail, ktory je k vyrobe modulu potrebny.
Pre tcely simulécie prestupu tepla vsak takéto mnozstvo detailov nie je potrebné a
preto bude model zjednoduseny. Dovodom tejto ipravy je hlavne moznost urychlenia
vypoctu. Pochopitelne, nie je mozné odstranit vacsinu prvkov geometrie, kedze tento
krok by skresloval presnost vypoctu, preto buda odstranené len casti, ktoré nie su

potrebné k dosiahnutiu spravneho vysledku.

QUL

(a) Vedlajsie termindly.

—

b) Rezistory, rezist a termoclanok.

Obr. 8.1: Odstranené casti geometrie.

Pri pohlade na obrazky [8.1a] nemoze pozornému citatelovi uniknuf fakt, ze
Cipy neobsahuji bondovacie droty, ktoré su pre simulaciu prestupu tepla esencialne,
kedZe mimo iné zabezpecuju aj prechod prudu ¢ipom, ktory sposobuje ich zahrie-
vanie. Pre verni reprezenticiu merania, ktoré na module pocas termografického
mapovania ¢ipov prebiehalo bolo taktiez nutné doplnit chladi¢, vodice a spojnice

pripevnené na hlavné terminaly.

(a) Bondovacie droty. (b) Chladi¢, vodice a spojnice.

Obr. 8.2: Detail na doplnené casti.
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8.1 Nastavenie simulacie v prostredi COMSOL

Dalsfm krokom k tspesnému numerickému modelu je nastavenie typu a podmienok
simulacie.

V sekcii tykajucej sa teplotne zavislych elektrickych porich bolo pomocou
rovnic blizsie pojednané o vztahu elektrického prudu, teploty a rezistivity.
Tieto veli¢iny potom boli uvedené do suvislosti s Joulovym teplom v sekcii [2.2.1]
kde bola popisanad generdcia tepla pridom pri jeho prechode vodi¢om s urcitym
odporom.

Spominané javy musia byt pri simulacii zohladnené, preto bude jej nastavenie
pozostavat z dvoch casti a to:

Nastavenie elektrickej simulacie, kde bude najprv pomocou hodnot z datashe-
etu urcend konduktivita ¢ipov a nasledne bude vypocitand pradova hustota, ktora
bude vstupom pre simulaciu Jouloveho tepla.
Nastavenie simulacie prestupu tepla, v ktorej budi nastavené okrajové pod-
mienky teploty a koeficientov prestupu tepla.

Na vyvojovom diagrame [8.3] je zobrazeny princip simuldcie.

Vypocet vodivosti «| Vypocet prudovej Vypocet prestupu Vypocet rozlozenia
Cipov hustoty tepla modulom teplot

Y
Y

Obr. 8.3: Princip simulacie prestupu tepla.

8.1.1 Definicia materialov

Pred samotnym nastavenim simulécie je nutné definovat materidly, z ktorych vyko-

novy modul pozostava.

Tab. 8.1: Tabulka pouzitych materialov.

Materiél Cast geometrie

Med Vychodzi materiélH

Al,O4 Izolacia

Kremik IGBT, Diédy

Hlinik Bondovacie droty, metalizacia
SnCu3In0,5 DBC spajka

SnAg3.,5 Cipové spajka
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V tabulke st uvedené vyuzivané materialy. Materidlové vlastnosti su klucové

pre presnost numerického modelu a boli zvolené z kniznice programu COMSOL.

8.1.2 Nastavenie elektrickej simulacie

Na vypocet intenzity elektrického pola, pridu a rozlozenia potencidlu sa vyuziva
rozhranie Electric Currents (ec), to sa skladd z vychodzich komponetov (Current
Conservation, FElectric Insulation, Initial Values), ktoré sa vyuzivaju k zakladne;
definicii okrajovych podmienok.
Pre tcely simulacie boli dalej vyuzité dodato¢né komponenty:

e Terminal: Nastavenie vstupného prudu podla datasheetu Iy = 1400A

e Ground: Nastavenie zemného potencidlu U = 0V.

o FElectric Shielding: Definicia tenkej vrstvy, reprezentuje metalizaciu ¢ipu

ds = 8pm.
. 4 ([ Heat Transfer in Salids ht
4 }_ Electric Currents 2 [=cl) rﬁn:as Ir_adn: erin Solids ht)
i >0l
= Current Conservation 1 D= Initial Values 1
S Electric Insulation 1 “m Thermal Insulation 1

Ternperature 1

——
e nitial Walues 1 Ternperature 2

mw Electric Shielding 1 ww Heat Flux 1
o Ground 1 m HeatFlux 2
. m Ternperature 3
m Terminal 1 - .e.,_“ﬂ Fultiphysics
+= Current Consepgation 2 x| Electromagnetic Heating 1 fzreh )
(a) Electric Currents. (b) Heat Transfer In Solids a

Electromagnetic Heating.

Obr. 8.4: Fotka uzivatelského prostredia rozhrani.

8.1.3 Nastavenie simulacie prestupu tepla

Na modelovanie prestupu tepla bolo vyuzité rozhranie Heat Transfer in Solids (ht),
ktoré reprezentuje prestup tepla vedenim. Tu boli pomocou prislusnych komponen-
tov (Temperature, Heat Fluz) nastavené okrajové podmienky tykajice sa teploty a
sucinitela prestupu tepla. Uvedené hodnoty na obrazku boli volené tak aby co
najvernejsie reprezentovali vplyv ntuteného vodného chladenia pre chladi¢ modulu
na obrazku a vplyv prirodzenej konvekcie vzduchu pre terminaly a spojnice na
obrazku 8.5l

ICastiam geometrie, ktoré neboli jednozna¢ne definované je priradeny vychodzi material.
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(a) ag =1500 W -m~2 - K~} (b) ag =5W-m2.K!

Obr. 8.5: Okrajové podmienky na geometrii tykajice sa koeficientu prestupu tepla.

Obr. 8.6: Okrajova podmienka tykajuca sa teploty 9 = 25 °C.

8.1.4 Rozhranie Multiphysics

Toto rozhranie sluzi pre nastavenie generacie Jouloveho tepla. Pomocou komponentu
FElectromagnetic Heating (emh) st vybrané rozhrania, ktoré maji byt skombinované,

pre ucely simuldcie su to Electric Currents (ec) a Heat Transfer in Solids (ht).

8.2 Vypoctova siet

Ako uz bolo uvedené v teoretickej Casti, vypoctova siet je klucovym parametrom
simulacie, od ktorého sa odvija presnost riesenia. V pripade, Ze nie je hustota siete

dostatocna budu vysledky skreslené.
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Tab. 8.2: Pocet buniek vypoctovej siete

Typ prvku Pocet

Stvorsten 2337274
Prizmaticky prvok 1365192
Celkovy pocet prvkov | 3702466
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(a) Bondovacie droty. (b) Hrana geometrie.

Obr. 8.8: Detail vypoctovej siete.
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Na druhu stranu ale nie je optimalne sa pokiisat o mimoriadne jemnu sief a to
z dovodu predlzovania vypoctového casu. Tento fakt je navyse umocneny aj tym,
ze proces zhustovania siete sa v urcitom bode stane ,nasyteny” kedy sa uz s dalsim
zhustovanim vysledky menia len minimalne.

Pri tvorbe siete je vhodné pre casti geometrie, v ktorych dochadza k prudkym
zmenam pozorovanych veli¢in vyuzivat jemnejsiu sief alebo prvky vyssieho radu.
Pre pripad geometrie vykonového modulu to boli drdty zobrazené na obrazku [3.8a)
kde boli vyuzité stvorsteny. Rovinné prvky geometrie akymi sa ¢ipy alebo zakladné
doska modulu boli zasietované pomocou prizmatickych prvkov, obrazok [8.8b] Vypoc-
tova siet, ktord je tvorend tymto pristupom (zjemnenie dolezitych Casti geometrie,

vyuzitie roznych prvkov siete) sa nazyva nestruktirovand siet.
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9 Vysledky simulacie

V tejto kapitole budu zobrazené vysledky simuléacii a pomocou teplotnych map,

tabuliek a grafov bude pojednané o prestupe tepla celym modulom.

9.1 Merna elektricka vodivost Cipov

V tabulke nizsie je uvedena zavislost konduktivity IGBT ¢ipu na napati medzi me-

talizaciou a ¢ipovou spajkou.

Tab. 9.1: Vysledky elektrickej simulécie.

Konduktivita oy [S-m™] || Napétie Uy [V]
90,00 2,34
95,00 2,92
100,00 2.11
105,00 2,01
110,00 1,92
AL5,00 o [L83
120,00 1,76

Vyhodnotenie vysledkov prebiehalo pomocou funkcie Boundary Probe, ktora sle-
dovala potencial na metalizacii a na ¢ipovej spajke. Rozdielom tychto potencidlov je
napétie uvedené v tabulke[9.1] Po porovnani vysledkov s datasheetom[]simulovaného
vykonového modulu bola zvolend konduktivita ;g = 115,00 S - m~!. Podobnym

sposobom bola vyhodnotend konduktivita diédy, teda o4 = 190,00 S - m~!.

9.2 Zhodnotenie vysledkov

Na obrazku 9.2 je uvedena teplotna mapa pre Iy = 1050A. Pre lepsiu viditeInost boli
terminaly modulu skryté. Je oc¢ividné, Ze so stupajicim prudom sa teplota ¢ipov a
teda aj celého modulu postupne zvacsuje. Tento jav je logicky a vyplyva z teoretic-
kého zékladu uvedeného v sekcii 2.2.1] Dovodom je, Ze s vySSim priadom sa zvySuje
koncentracia nosicov naboja, teda pravdepodobnost zrazok s krystalickou mriezkou
materidlu je vyssia a teda kmitanie mriezky samotnej je vyssie ¢o zapric¢inuje zvy-
Sent teplotu. Z tabulky [9.2]a grafu[9.2]je tiez zjavné, Ze ¢im hlbSie v geometrii sa Cip
(Ts-Ty) nachadza tym je jeho teplota vyssia. Podobne ako v prvom pripade je tento

!Datasheet modulu, nie je v ¢ase pisania diplomovej prace volne dostupny, autorovi bola této
literatira poskytnuta firmou SEMIKRON s.r.o.
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jav taktiez logicky, kedze v tychto miestach si teploty ¢ipov v porovnani s hranami
geometrie viac vzajomne ovplyviiované.

Pri pohlade na obréazok [0.4] je badatelné, Ze pri ¢ipoch s vysSou teplotou, ktoré
st zasadené hlbsie v geometrii, nemé teplo v porovnani s hranami schopnost unikat.
Tento jav je viac pozorovatelny pri pohlade na spodni stranu geometrie, kde tepelny
tok kopiruje obrys modulu a v rohoch a na hranach je viditelné akym sposobom je
teplo vedené.

Na obrézku[9.1]je zobrazeny detail na ¢ip Ty, kde je zretelne vidiet smer tepelného
toku pri roznych hodnotach tepelenej vodivosti, ktora taktiez patri medzi hlavné
faktory ovplyvnujtce teplotu celého modulu. Pre overenie je mozné tieto vysledky

porovnat s tabulkou kde st uvedené tepelné vodivosti danych materialov.

L eeseseses—— S

Obr. 9.1: Pohlad na koncetraciu tepelného toku pre réznu tepelni vodivost, tranzis-
tor T4, IO = 1050A.
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Obr. 9.2: RozlozZenie teplot pre Iy = 1050A.
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Tab. 9.2: Priemerné povrchové teploty jednotlivych ¢ipov, od¢itané zo simulacie.

Io[A] Th [°C] T, [°C] T; [°C] T, [°C] T5 [°C] Ts [°C]
900 94,94 100,63 110,44 112,04 114,64 114,00
975 111,29 117,97 129,60 131,43 134,51 133,71
1050 129,10 136,86 150,47 152,56 156,15 155,17
1119 146,80 155,62 171,25 173,57 177,68 176,49
1200 169,24 179,41 197,63 200,22 204,99 203,51
Io[A] T; [°C] Ty [°C] Ty [°C] Ty [°C] Ty [°C] Tio [°C]
900 115,08 112,99 112,51 108,34 102,06 94,04
975 135,00 132,49 131,94 126,98 119,63 110,15
1050 156,69 153,70 153,08 147,25 138,75 127,65
1119 178,24 174,76 174,08 167,36 157,73 145,09
1200 205,56 201,43 200,66 192,80 185,75 166,95
T[°C] 250
200
150““““““ .900A
m 975A
100 » 1050A
H1119A
m 1200A
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pozicia Cipu [-]

Obr. 9.3: Graf zavislosti teploty na pozicii ¢ipu pre rézne hodnoty priadu Iy (vysledky

z vychodzej simulacie).
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Obr. 9.4: Zobrazenie tepelného toku pre Iy = 1050A.
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10 Porovnanie vysledkov simulacie s mera-
nm

V tejto kapitole bude popisany sposob merania teploty ¢ipov pomocou termokamery
a jeho vysledky.

Termografické meranie vyuziva firma SEMIKRON s.r.o. predovsetkym pri ana-

Iyze chyb jednotlivych vykonovych modulov. V pripade poskodeného tranzistora

moze byt termokamera vyuzita ako velmi dobry nastroj sliziaci k identifikacii po-
vodu daného defektu.

10.1 Termografia

Konfiguracia merania teploty pomocou infracervenej kamery bola nasledovna. Me-
rany vykonovy modul bol v rdamci spravnych upevinovacich instrukcii prisrébovany
k hlinikovému chladi¢u, na ktory bolo pred meranim nanesenych 75pm teplovodi-
vej pasty. Zariadenie bolo do obvodu pripojené pomocou 6smych medenych vodicov
prierezu 120mm, ktoré boli k prislusSnym terminalom prisrobované prostrednictvom
troch spojnic.

Pocas samotného merania bola do chladi¢a dodavana chladiaca kvapalina (voda),
ktorej teplota bola 3°C a jej tlak v chladiacom okruhu dosahoval hodnotu 3bar. Pre
odcitanie ¢o najpresnejsej hodnoty z termokamery bolo nutné vyckat 300s na to aby

sa teplota cipov stabilizovala.

Tab. 10.1: Priemerné povrchové teploty jednotlivych ¢ipov namerané termokamerou.

Io[A] T[°C] | L[°)Cl | T3[°C] |Ty[°)C] |T5[°C] |T][C]
900 106,91 124,68 120,87 126,54 124,17 126,95
975 121,22 141,60 136,72 143,52 140,14 143,86
1050 137,33 161,00 154,55 163,05 158,00 163,18
1199 154,79 181,86 173,72 183,70 177,24 183,66
1200 176,36 208,47 197,88 215,34 202,10 211,44
Ih[A] T: [°C] Ts [°C] Ty [°C] Tio [°C] T11 [°C] Tio [°C]
900 127,21 122,37 127,39 121,33 122,49 108,52
975 143,77 138,33 144,14 137,36 138,64 122,85
1050 162,31 156,47 162,92 155,35 156,92 139,29
1199 182,11 176,04 182,96 174,81 176,49 157,51
1200 209,57 | 204,15 208,76 198,51 201,77 186,68
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Tab.

10.2: Relativna odchylka simuléacie od merania termokamerou.

Io[A] o (%) | Ore (%] | 67w (%] | 0ra (%] | Ors (%] | 676 (%)
900 “11,20 -19,29 8,63 11,46 7,68 -10,20
975 8,19 -16,69 5,21 8,42 4,02 7,05
1050 -6,00 ~15,00 2,64 6,44 1,17 4,91
1119 5,16 14,43 1,42 5,52 0,25 3,91
1200 4,04 13,04 0,13 7,02 1,43 -3,75
Iy[A] o7 [] drg V0] drg [70] orio [%] | Oru1 (%] | 0112 [%0)]
900 9,53 7,67 11,68 -10,71 _16,68 13,34
975 6,10 4,22 8,46 7,55 13,71 -10,34
1050 3,46 1,77 6,04 5,21 11,58 8,36
1119 2,12 0,73 4,85 4,26 -10,63 7,89
1200 1,91 1,33 -3,88 2,88 9,92 10,57

Obr. 10.1: Snimka z merania termokamerou, Iy = 1050A.
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V ramci presnosti bol na vykonovy modul pomocou spreju taktiez naneseny roz-
tok, ktory zabezpecoval rovnakt emisivitu po celom povrchu meraného zariadenia.

Tabulka [I0.2] zobrazuje porovnanie vysledkov simuldcie a merania pomocou re-
lativnej odchylky. Najvécsie rozdiely nastali prevazne v pripadoch kedy je povrch
snimanych ¢ipov prekryty termindlmi a zaznamena oblast nezahina okraj tranzis-
toru, kde by mala byt teplota mensia. Prekrytie ¢ipov terminalmi je zobrazené na
snimke z termokamery

TICl 220

20

=3
S

1

1

140
9004

L 975
= 1050A

B u1199A
1200A

)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pozicia €ipu [-]

®
o

o
<)

»

N
o

Q
<3

@
S

o
o

I
S

]
o

Obr. 10.2: Graf zavislosti teploty na pozicii ¢ipu pre rézne hodnoty priudu Iy (vy-

sledky z merania termokamerou).

Tab. 10.3: Porovnanie tepelnej nehomogenity simuldcie a merania na zaklade sme-
rodajnej odchylky.

Io[A] Tsim [°Cl | Germ [°C]
900 7,696 6,805
975 9,075 7,780
1050 10,582 | 8,876
1119 12,073 | 9,695
1200 14,006 11,025
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Z pohladu homogenity/nehomogenity vykonového modulu sa medzi simulaciou
a termografiou vyskytuje urcite rozdiely, toto je badatelné v tabulke a grafe
10.4] Tieto vysledky boli dosiahnuté meranim ktoré bolo zatazené chybou (prekrytie
¢ipov termindlom) a je teda velmi pravdepodobné, ze ak by bolo mozné meranie
vykonat bez tejto chyby bola by podobnost termografie a simuldcie este lepsia.
Dalej sa tu taktiez vyskytuje faktor koeficientu prestupu tepla, ktory by mal v
simulacii reprezentovat prudiacu vodu o teplote T'= 3°C. Toto mo6ze mat vplyv na
teplotnid homogenitu simulacie kedze koeficient prestupu tepla neodraza ohrev vody
pocas prudenia chladiacim okruhom. Na obrazku je zobrazeny prietok kvapaliny

chladicom, bod A je miesto vstupu vody do chladica a B je miesto vystupu.
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Obr. 10.3: Znazornenie pridenia vody chladi¢om pocas merania

o8



Teoreticky by bolo mozné dosiahnut lepsie vysledky s vyuzitim simulacie prude-
nia kvapalin (CFD) avsak z d6vodu narocnosti vypoctu to v praci nie je realizované.

Posledny faktor, ktory mal vplyv na odlisnosti medzi simuldciou a meranim je
tepelnd zavislost mernej elektrickej vodivosti IGBT ¢ipov. Charakteristickou vlast-
nostou polovodicovych materialov je zmena ich mernej elektrickej vodivosti s teplo-
tou, ktord je v simuldcii uvedena ako konstanta. Dévodom pre toto zjednodusenie je
naroc¢nost modelovania konkrétnej zavislosti, ktora zavisi od materialu tranzistora
a moze byt medzi ¢ipmi odlisSna pricom by nemusela vyhovovat hodnotam napatia

7 datasheetu.

—>—Simulacia —>— Termografia
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Obr. 10.4: Graf zavislosti smerodajnej odchylky na réznych hodnotach pradu.

1Obrazok len ilustruje pridenie vody chladi¢om, nejedna sa o reilne sprévanie kvapaliny.
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11 Redukcia teplotnej nehomogenity

V tejto kapitole bude pojednané o redukcii teplotnej nehomogenity tpravou geomet-
rie vykonového modulu. Vystupom budu vysledky simulacii jednotlivych experimen-
tov vo forme tepelnych map, tabuliek a grafov. Diskusia tykajica sa vyhodnotenia
vysledkov bude uvedend v nasledujicej kapitole.

Zakladnym sposobom, ktorym je tieto parametre mozné zlepsit je zmena tepel-
ného odporu Ry,.

V rovnici uvedenej v kapitole [6] vystupuji tri veli¢iny a to hribka materialu
d, sucinitel tepelnej vodivosti A. a plocha materialu S. Na zaklade tprav v geomet-
rii bude menend hodnota tychto veli¢in ¢im bude znizeny celkovy tepelny odpor
Rin(j—s)-

Graf poukazuje na fakt, Ze najvacsia teplotnd nerovnomernost nastava v
casti modulu, kde sa ¢ipy obklopené dalsimi susediacimi ¢ipmi, preto budua tdp-
ravy geometrie vykonavané v zmysle priblizenia teplot ¢ipov T3 — Tip k teplotam
T1, Ty, T11, T1o (mnozZina tychto tranzistorov bude dalej v praci oznacovana ako okra-

jové ¢ipy).

11.1 Uprava hrubky ¢ipovej spajky

V prvom pripade bude testovana zavislost teploty ¢ipov na hrubke ich spajky. Pre
tento experiment bola v programe COMSOL vyuzita funkcia Thin Layer z modulu
Heat Transfer in Solids (ht), ktord umoznuje velmi elegantne parametrizovat hribku
tenkej vrstvy materidlu. Ak by tato funkcia neexistovala bolo by nutné domodelovat
vrstvu spajky v CAD programe akym je napriklad SolidWorks.

Zavislost teploty ¢ipov bola testovana pre hrubku spajky v rozsahu 300 — 25pm,
toto rozhodnutie bolo uskuto¢nené na zaklade pouzivanej hrubky spdjky v priemysle
vykonovych modulov.

V tabulkach nizsie st uvedené teploty ¢ipov T3 — Tjg, na ktorych bol testovany
vplyv hrubky spajky. Vysledky pre okrajové Cipy nie sii uvadzané pretoze na nich
tento experiment vykonavany nebol.

Pre 1cel zachovania prehladnosti textu st uvedené len tabulky pre priady Iy =
900A a Iy = 1200A, dévodom tohto vyberu je taktiez porovnanie vplyvu hribky

¢ipovej spajky na teploty ¢ipov pri nizsich a vyssich hodnotach prudu.
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Tab. 11.1: Zavislost teploty ¢ipov na hrubke spajky d.xs, pri prade Iy = 900A.

denslpm] | T3 °C] | Ty [°)C] | T5 [°C] | T [°C]
300 114,35 116,27 118,52 118,21
200 112,46 114,22 116,64 116,17
100 110,44 112,04 114,64 114,00
50 109,57 111,09 113,77 113,06
25 108,98 110,45 113,18 112,43

Cdalpnm] | T3 °C] | Ty [°C] | Ty [°C] | Tu [°C] |

300 118,95 117,19 116,37 112,53
200 117,08 115,15 114,50 110,49
100 115,08 112,99 112,51 108,34
50 114,22 112,05 111,65 107,40
25 113,63 111,42 111,07 106,78

Tab. 11.2: Zavislost teploty ¢ipov na hriubke spajky d.s, pri prade Iy = 1200A.

dolpm] | T3 °C] | Ty Q] | 15 °C] | T [°C]

300 204,72 | 207,85 [212,02 | 211,08
200 201,29 | 204,15 | 208,61 207,40
100 197,63 | 20022 | 204,99 | 203,51
50 195,68 108,14 | 203,05 | 201,45
25 104,87 | 197,28 | 202,26 | 200,59

dchs[pm] T7 [OC] Tg [OC] Tg [OC] T10 [OC]

300 212,57 208,98 207,64 200,31
200 209,17 205,31 204,25 196,66
100 205,56 201,43 200,66 192,80
50 203,63 199,38 198,75 190,75
25 202,84 198,52 197,98 189,91
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11.2 Nahrada keramiky

Hoci hlavnou funkciou oxidu hlinitého Al,O3 vo vykonovom module nie je odvod
tepla jeho vplyv na tepelné vlastnosti ¢ipov by nebolo vhodné zanedbat. Pri pohlade
na tabulku je sucinitel tepelnej vodivosti Al;O5 v porovnani s nitridom hlinitym
AIN velmi nizky.

V pripade AIN sa taktiez jednd o druh keramiky, ktorej tepelna vodivost mdze
dosahovat az A\, = 260W -m~! - K=! pri teplote okolia T = 25°C, tato hodnota je
uvedena na webovej stranke vyrobcu [25]. Na tomto odkaze je taktiez mozné najst
odlisné hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti pre AIN, ktorého hodnota zavisi na
pomere samotnej zliceniny a jej necistot ale aj na defektoch krystalovej mriezky.

Rozsah sucinitela tepelnej vodivosti nitridu hlinitého potvrdzuje aj literatura,
kde st uvddzané namerané hodnoty pre polykrystalicky AIN od A, = 17W -m~t - K~!
az po A = 285W -m~1 - K1,

Predpokladani hodnotu stcinitela tepelnej vodivosti pre rozne teploty AIN vy-
¢islili Slack et. al v élanku [26] z roku 1987, kde bola pre vypocet pouzitd priemernd
velkost zfn keramiky 10~ 4cm.

Aplika¢ny manual firmy SEMIKRON s.r.o. uvadza hodnotu stcinitela tepelne;
vodivosti pre AIN ako ). = 180W -m~!-K~!, ¢o je pravdepodobne hodnota pri
izbovej teplote T' = 25°C, kedze je ale modul pri normélnej prevadzke zahrievany az
na teploty presahujice T' = 200°C bola pre tcely simulacie vyuzita teplotna zavislost
sucinitela tepelnej vodivosti uvedena v clanku [26], ktora je viditelna v grafe nizsie
[211, [27], [28].
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Obr. 11.1: Graf teplotnej zavislosti sii¢initela tepelnej vodivosti keramiky AIN.
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Tab. 11.3: Priemerné povrchové teploty ¢ipov, v pripade AIN.

Io[A] L [C] | T[Cl | T3[°C] |Ty[°C] |T:[°C] | T [°C]

900 96,80 102,62 | 97,50 98,96 101,73 100,94
975 113,47 120,29 114,56 116,25 119,53 118,54
1050 131,60 139,51 133,19 135,09 138,97 137,74
1119 149,61 158,61 151,79 153,89 158,36 156,36
1200 172,46 182,81 175,51 177,34 183,09 181,22

Iy[A] T; [°C] Ty [°C] Ty [°C] Ty [°C] | Th [°C] | Th2 [°C]

900 102,18 100,42 99,65 95,29 103,86 96,04

975 120,04 117,92 117,03 111,82 121,73 112,48
1050 139,53 137,00 135,97 129,83 141,17 130,33
1119 158,96 156,01 154,85 147,73 160,46 148,02
1200 183,71 180,19 178,86 170,48 184,88 170,39
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Obr. 11.2: Graf zavislosti teploty na pozicii ¢ipu pre rozne hodnoty pridu (vysledky
simulacie v pripade AIN so sucinitelom tepelnej vodivosti z grafu .
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12 Aplikovatelhost experimentov

Kapitoly [9] a [I0] popisali simuldciu prestupu tepla vykonovym modulom na zéklade
termografického merania, kde si v oboch pripadoch na geometrii modulu vykonané
zmeny, ktoré v beznej prevadzke nie st mozné. Dalej bola v ramci navrhu pre re-
dukciu teplotnej nehomogenity v sekcii popisana teplotnd zavislost AIN, ktord
vyrazne suvisi s kvalitou a ¢istotou keramiky.

Cielom tejto kapitoly bude adresovat limitacie experimentov pri normalnom po-

uziti vykonového modulu.

12.1 Zanedbanie enkapsulacie vykonového modulu

Vykonové moduly vo svojej norméalnej prevadzke nezodpovedaju termografickému
meraniu a teda ani vychodzej simulacii, ktora sa mu mala priblizit. V oboch pripa-
doch nie je uvazovany silikon, ktorym je modul vyplneny.

Hlavnou funkciou silikénu je zabranit korézii a mechanickym poskodeniam cipov,
jeho pridanim do modulu sa vSak meni uz spominana hodnota tepelného odporu
Ryy,. 7 tohto dévodu boli vykonané dve modelové simulacie kedy v prvom pripade
boli ¢ipy prekryté vrstvou silikonu, ktory bol v druhom pripade odstraneny. Cielom
tychto simulacii bolo overif vplyv silikonu na tepelné parametre zariadenia.

Je nutné poznamenat, ze simulacia vykonového modulu so silikonom je vypoctovo
velmi narocna a preto bol modul zjednoduseny len na 2 ¢ipy, tato konfiguracia je

zobrazena na obrazkoch nizsie.

(a) Pohlad na ¢ipy cez silikon. (b) Odtlacok ¢ipov v silikone.

Obr. 12.1: Zjednodusena konfiguracia geometrie.
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12.1.1 Nastavenie simulacie

Samotné nastavenie simulacie bolo takmer identické s krokmi uvedenymi v sekcii
B.1] V rozhrani Electric Currents (ec) bolo nutné vhodne upravit hodnotu vstup-
ného prudu Iy, kedze sa povodny modul sklada z 12 ¢ipov, ktoré su v dvojiciach
zapojené paralelne tak bol prid v tomto pripade Sestkrat nizsi. Ostatné rozhrania
Heat Transfer in Solids (ht) a Multiphysics ostali zachované, toto taktiez plati aj
pre definicie konduktivity a koeficientu prestupu tepla.

Vyraznou zmenou bola definicia silikbnu v materidlovom rozhrani programu
COMSOL. Pre simulaciu prestupu tepla boli nevyhnutné tri fyzikalne veli¢iny a
to hustota, hmotnostna tepelna kapacita a sucinitel tepelnej vodivosti, konkrétne

hodnoty su uvedené v tabulke nizsie.

Tab. 12.1: Materialové vlastnosti silikonu nevyhnutné pre simuléciu prestupu tepla.

Materil | p kg - m™?] | c[J- kg™ -K™] [ A [W-m™' - K]
Silikén | 975 0,85 10,2

12.1.2 Vysledky testov so silikbnom

Zéavislost priemernej povrchovej teploty ¢ipov je uvedend v tabulke [12.2] Simulécie
boli vykonané len pre tri rozne hodnoty prudov, pretoze v tomto pripade to je

postacujice na ziskanie informacii o teplotnom charaktere ¢ipov.

Tab. 12.2: Porovnanie priemernych povrchovych teplét v pripade pouZitia/nepouzi-

tia silikdénu.

So silikbnom Bez silikonu

LAl |Th[PCl |T[°C] | T[°C] | T [C
100 79,69 79,26 79,86 79,39

175 107,45 | 106,86 | 107,68 | 107,05
200 139,44 | 138,68 | 139,72 | 138,90

7 vysledkov v tabulke je zjavné, ze vrstva silikonu méa zanedbatelne maly vplyv
na tepelné parametre c¢ipov, rozdiely teplot si v desatinach stupnov Celzia. Tento
fakt je sposobeny velmi nizkou hodnotou sucinitela tepelnej vodivosti (uvedeny v
tabulke , ktora je velmi blizka nule a teda vysledok nie je vyrazne odlisny od
simulacie, kde silikon pritomny nebol.

Tymto jednoduchym experimentom bolo potvrdené, Ze zmeny v geometrii, ma-

terialoch modulu budd mat zmysel aj pri normalnej prevadzke zariadenia.
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12.2 Suacinitel tepelnej vodivosti nitridu hlinitého

V sekcii bol uvedeny sposob zlepsienia teplotnej nehomogenity modulu néhra-
dou AlyO3 nitridom hlinitym AIN.Tu bolo taktiez pojednané o teplotnej zavislosti
sucinitela tepelnej vodivosti tohto materialu, ktord je uvedené v grafe[11.1} V tomto
pripade sa ale jednéa o teoreticky dopocitané hodnoty, ktoré velmi pravdepodobne
nezodpovedaji redlnym hodnotam sucinitela tepelnej vodivosti.

7 tohto dévodu bola vykonand simulacia, kde bola pouzita konstantna velkost
stcinitela tepelnej vodivosti A, = 120W -m~!-K~!. Toto je najmensia hodnota,
ktort uvadza vyrobca a je pri teplote T' = 300°C, preto bude uvazovana ako najhorsi

mozny pripad pri vyuziti tohto materidlu [25].

12.2.1 Vysledky simulacie s konstantnym sucinitelom tepelne;j

vodivosti

Vysledky zo simuldcie st uvedené v tabulke[12.3]a grafe[12.2] ktoré budu detailnejsie
popisané a porovnané v dalsej kapitole. Porovnanim vysledkov s tabulkou a
grafom je zjavny fakt, ze samotné hodnoty teplot jednotlivych ¢ipov sa lisia
priblizne o AT = 2°C, teploty st vyssie v pripade konstantnej vysky sucinitela
tepelnej vodivosti A, = 120W - m~! - K=!. KedZe sa jednd o simuldciu s vyuZitim
nitridu hlinitého, ktory ma z rady tychto keramik najhorsi sticinitel tepelnej vodivosti

je mozné predpokladat, Ze pri norméalnej prevadzke budu teploty ¢ipov nizsie.

Tab. 12.3: Priemerné povrchové teploty ¢ipov, v pripade AIN s A, =
120W -m~' - KL

Io[A] Ty [°C] T3 [°C] T3 [°C] Ty [°C] 15 [°C] T [°C]
900 96,82 102,67 99,14 100,94 103,35 102,95
975 11349 | 120,36 | 11628 | 11837 | 121,22 | 12071

1050 131,62 139,59 134,94 137,35 140,67 140,04
1119 149,64 158,70 153,52 156,23 160,02 159,25
1200 17249 | 18292 | 17712 | 18021 | 18459 | 18364
Ih[A] T7 [°C] Tz [°C] Ty [°C] Ty [°C] Ty, [°C] Ty [°C]
900 103,80 101,91 101,29 97,40 103,89 96,13

975 12173 | 11946 | 118,74 | 11412 | 12177 | 112,58
1050 141,23 138,54 137,71 132,29 141,21 130,45
1119 160,61 157,50 156,55 150,33 160,50 148,16
1200 185,20 181,53 181,43 173,16 184,93 170,55
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Obr. 12.2: Graf zavislosti teploty na pozicii ¢ipu pre rozne hodnoty pridu (vysledky
simuldcie v pripade AIN s A, = 120W - m~! - K=1).
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13 Vyhodnotenie experimentov

Podobne ako v kapitole budu vysledky vyhodnocované pomocou smerodajnej
odchylky pre jednotlivé hodnoty pridu, ktoré st tisporiadané do tabulky zodpove-
dajuicej prislusnému experimentu. Smerodajna odchylka bude v tomto pripade sluzit
ako miera pre porovnanie experimentov z hladiska teplotnej homogenity /nehomo-
genity.

Porovnanim vychodzej simulacie s termografiou z kapitoly sa ukazalo, ze
rozdiely v teplotnom charaktere ¢ipov si az zanedbatelne malé, ¢o bolo nazorne
potvrdené v tabulke [10.3| a grafe Z tohto dovodu budu vykonané experimenty

porovnavané s vychodzou simuléciou.

13.1 Porovnanie hribky spajky

V sekcii [I1.1] bol otestovany vplyv hriubky ¢ipovej spajky na tepelné parametre ¢ipov.
V simulacii bola uvazovana tepelné zavislost na piatich hodnotach hribky spajky a
na prude, tieto zavislosti s uvedené v tabulkach a

Doposial o tychto vysledkoch ale nebolo pojednané z hladiska teplotnej homo-
genity /nehomogenity. Zobrazenia V}’fsledkovE], ktoré sa tohto parametra tykaju su
uvedené v zmysle smerodajnej odchylky v tabulke [13.1]

Tab. 13.1: Tabulka zavislosti smerodajnej odchylky na hribke cipovej spajky a
prude.

Prad [Q

Hrubka d.s  900A  975A  1050A  1119A  1200A

300pm 9,57 11,28 13,14 14,98 17,36
200pm 8,65 10,20 11,88 13,56 15,71
100pm 770 9,07 10,58 12,07 14,01
50pm 729 850 991 11,30 13,12
251m 701 825 963 1098 12,75

V tomto experimente bola overend zavilost tepelnych parametrov na hribke ¢i-
povej spajky z pohladu teploty ¢o potvrdzuju aj tabulky a[l1.2] Vyskytuje sa tu
zéavilost plynica z rovnice [6.3] ktord sa taktiez prejavuje aj na teplotnej homogenite
¢o je mozné vidiet v tabulke a grafe [13.1]

17 dovodu prehladnosti nie je v tabulke uvddzana jednotka pre hodnoty smerodajnej odchylky,

ktord je v tomto pripade [°C], plati aj pre ostatné tabulky tykajice sa smerodajnej odchylky
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Pri vyrobe simulovaného vykonového modulu sa pouziva hribka ¢ipovej spajky
dens = 100pm, ktora z hladiska teploty a homogenity pontka optimélne vychodisko.
Zavedenim tensSej ¢ipovej spajky do vyroby (50pm alebo 25um) by mohli byt do-
siahnuté este lepsie tepelné parametre. Tento fakt by mohla povazovat za priaznivy
aj firma samotnd, kedze redukcia mnozstva spajky by mohla viest k vyznamnému
Setreniu z ekonomického hladiska.

Tu sa ale naskyta otazka ¢i je technologicky mozné zmensit hribku ¢ipovej spajky
na tak nizke hodnoty, z tohto dévodu budu ostatné experimenty porovnavané s
pripadom hrubky d.,s = 50pm.

18,00
ol°C]

16,00

14,00
——300um
200pum
12,00 100um

50pum

—3—25um
10,00

8,00

6,00
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

I [A]

Obr. 13.1: Graf zavislosti smerodajnej odchylky na pride pre rézne hodnoty hrubky
cipovej spajky.
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13.2 Porovnanie jednotlivych experimentov

V tejto sekcii budu experimenty navzajom porovnané na zidklade smerodajnej od-
chylky, ktora reprezentuje stav teplotnej homogenity /nehomogenity danej met6dy.
Indexovanie gréckeho pismena o oznacuje konkrétny experiment podla:

e 0,5 - vychodzia simulacia,

e 0.5 - Simulacia zmeny hrubky c¢ipovej spajky,

o oyn - simuldcia s vyuzitim AIN,

e OunN120 - simulécia s vyuzitim AIN s konStantnou hodnotou stucinitela tepelnej

vodivosti.

Pri pohlade na tabulku je ocividné, ktora metdda sposobuje najlepsiu homoge-
nizaciu teplot ¢ipov, jednd sa o pripad kedy bola vyuzita keramika nitridu hlinitého.
Dovodov preco tomu tak je je hned niekolko. V prvom rade je vyznamna hodnotna
sucinitela tepelnej vodivosti AIN, ktora je v porovnani s Al,Os3 niekolko nasobne
vyssia. Tento faktor sa vyrazne podiela na znizeni tepelného odporu Ry, kedze sa v
rovnici nachédza v menovateli. Dalsfm faktorom je plocha na geometrif, ktors je
touto zmenou ovplyvnena. V porovnani s experimentom ¢ipovej spajky sa tu jedné

o markantny rozdiel z pohladu velkosti plochy, ktora bola zmenou zasiahnuta.

Tab. 13.2: Porovnanie teplotnej homogenity jednotlivych experimentov.

I Ovs  Ochs OTAIN  OTAIN120
900A | 7,70 7,29 278 2,81
975A | 9,07 8,50 3,28 3,32
1050A | 10,58 9,91 3,84 3,89
1119A | 12,07 11,30 441 446
1200A | 14,01 13,12 517 519

Pri pohlade na hodnoty o.,,, ktoré sa tykaji experimentu s hribkou cipovej
spajky sa z hladiska homogenity nejednd o velmi zasadny rozdiel v porovnani s
vychodzou simuléciou. V pripade ¢ipovej spajky sa v pévodnom stave jedna o tenkt
vrstvu (dgns = 100pm), ktorej dopad na celkovii hodnotu tepelného odporu je velmi
nizky a teda zmenou hribky v rade mikrometrov nedoslo k vyraznému ovplyvneniu
hodnoty Ryy,.

Zaujimavé boli vysledky experimentu s konstantou hodnotou sucinitela tepelnej
vodivosti AIN (A, = 120W - m~! - K1), Porovnanim hodnét medzi o4n a oan120
je zjavné, ze v pripade o 4;n120 nastalo zhorsenie v homogenite len o stotiny stupnov
Celzia. V pripade AIN120 sa jedna o menej ¢istti (obsahuje neziadtice prisady) verziu

keramiky, ktora by mala mat na trhu lepsiu dostupnost aj cenu a teda z pohladu
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firmy to mdze byt velmi priazniva kombinacia kedze v porovnani s ¢istejSou kerami-
kou sa jedna o zanedbatelné maly rozdiel v ramci teplotnej homogenity. Tento fakt
je vhodne zndzorneny v grafe [13.2]

Na zaklade dosiahnutych vysledkov sa z technického hladiska javi nahrada ke-
ramiky ako idedlny prostriedok pre zlepsenie teplotnej homogenity vo vykonovych
moduloch. Zmena hribky spajky sice na homogenitu vplyv mala no jej dopad ne-
bol v porovnani s keramikou nitridu hlinitého tak vyrazny. Svoju rolu tu taktiez
ma aj moznost implementacie daného riesenia do vyrobného procesu kde nemusi
byt zmena hribky spajky na tak nizku hodnotu technologicky mozna aj napriek jej

ekonomickej vyhodnosti.

——¢— Vych. sim. —— Hrabka spajky —— AIN AIN120
o[°c] 16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
X
i /
Y
4,00 NP e
o)
N /
A
\/
/N
2,00
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Io[A]

Obr. 13.2: Graf zavislosti smerodajnej odchylky na roéznych hodnotach pridu pre
vsetky experimenty.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo v prvom rade overif presnost numerického modelu s
realnym meranim. Pre spravne riesenie tohto problému je nutné nastudovat rézne
oblasti fyziky, elektrotechniky a matematiky, ktoré boli popisané v teoretickej casti
prace.

V prvej kapitole boli uvedené poruchy sposobené nespravnym teplotnym ma-
nazmentom elektrickych zariadeni, kde bolo pojednané o mechanickych poruchach
tykajicich sa namahania a prasklin v zariadeni a o elektrickych poruchéch, ktoré sa
zapric¢inené vplyvom tepla.

Dalej nasledovala kapitola o teérif irenia tepla kde bolo detailnejsie popisané i-
renie tepla priudenim, vedenim a ziarenim. K definicii tepelnych tué¢inkov elektrického
prudu bolo nutné okomentovat povod tepla ako kmitanie krystalickej mriezky vply-
vom dodanej energie, ktoré sa prejavuje ako kvazicastica s ndazvom fonén. V tejto
kapitole bolo taktiez pojednané o radiacnych vlastnostiach povrchov, tato tedria je
aplikovand pri snimani termokamerou, ktoré bolo v praktickej ¢asti porovnavané so
simulaciou.

Po definovani tepelnych vlastnosti pevnych latok nasledovala kapitola tykajica
teoretického zakladu numerickych metod, ktora bola nutna pre spravne pochope-
nie vypoctového softvéru vyuzitého pre simuldciu prestupu tepla. Citatel je tu zo-
znameny s histériou dvoch vypoctovych schém, metoda koneénych prvkov, ktora je
vhodna na vypocty tykajice sa prestupu tepla a metéda koneénych objemov sliziaca
prevazne na riesenie problémov priidenia tekutin. Tieto dve metédy st nasledne vy-
svetlené na modelovych jednorozmernych diferencialnych rovniciach. Na zaver tato
kapitola uvadza vypoctovu sief, ktord je pri rieseni tychto problémov esencialnym
faktorom pre presnost vypoctu.

Posledna kapitola teoretickej Casti bola o moznych rieseniach teplotného manaz-
mentu vyuzitim aktivneho alebo pasivneho chladenia. V zavislosti od pracovnych
prudov pocas beznej prevadzky vykonového modulu je mozné pouzit pasivne chla-
denie pre nizsie prudy a aktivné chladenie pre vysoké vykony. Vo vaésine pripadov
je vsak vhodna pracovna teplota udrziava kombinéciou tychto dvoch technik.

Uvodom praktickej ¢asti bol popis veli¢iny tepelného odporu a jeho vplyv na
prestup tepla. Bola tu definovand struktira a zlozenie vykonového modulu, ktoré
bolo nutné poznat pre spravne nastavenie simuldcie. Dalej bola popisané funkcia
tranzistora s izolovanym hradlom, z ktorého sa simulovany vykonovy modul sklada
a k nastaveniu simulécie bolo taktiez nutné prediskutovat zapojenie IGBT.

Uprava geometrie bola nutng z dévodu urychlenia vypoctu simuldcie ale aj pre
vhodné nastavenie siete. Z povodnej geometrie modulu boli odstranené vedlajsie

terminaly, rezistory, rezist a termoclanky. Naopak pre spravny vypocet boli nutné
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prvky ako bondovacie droty, chladic, vodice a spojnice. Samotna simulacie prebiehala
v prostredi vypoctového programu COMSOL, ktory pre riesenie problémov vyuziva
metédu koneénych prvkov. Po importovani geometrie a definicii materialov bolo
nutné nastavit elektricki simuldciu kde bola urcend merna elektrickd vodivost, z
ktorej bola vypocitand prudova hustota. Tieto kroky boli potrebné k definicii vstupu
pre simuléciu prestupu tepla. Oba typy simuldcii bolo nutné prinitit k spolupraci,
k tomu sluzilo rozhranie Multiphysics. Po nastaveni simuldcie bolo dalsim krokom
vytvorenie siete. Vypocétova siet nemohla byt z dévodu zlozitosti geometrie prilis
jemnd ale zaroven musela byt dostatocne husté aby neboli vysledky skreslené.

Vystupy z vychodzej simuldcie boli zhodnotené v kapitole [9] boli tu uvedené
merné elektrické vodivosti pre didody, IGBT a tepelné mapy pre geometriu celého
modulu. Vysledky boli zobrazené v grafe a popisané v tabulke. Ukazal sa logicky fakt
a to, ze s rasticim priadom stipa teplota vykonového modulu, pri¢inou ktorého je
zvysenie pravdepodobnosti zrazok nosicov naboja s krystalickou mriezkou materiélu.
Teplotu ¢ipov samotnych ovplyviiuje aj ich pozicia, teda ¢im hlbsie v geometrii si
¢ipy umiestnené tym je ich teplota vyssia.

Nasledujica kapitola porovnavala vysledky z termografického merania. Tu sa
ukazal velmi podobny charakter tepelnych parametrov ako v simulécii, samotné
teploty ale boli cislene vécsie. Pravdepodobnou pric¢inou mohlo byt prekrytie ¢ipov
terminalmi, ktoré nemohli byt z dévodu funkcnosti zariadenia odstranené. Druhou
potencialnou pri¢inou mohol byt konstantny koeficent prestupu tepla v simulacii,
ktory mal reprezentovat chladiacu kvapalinu teploty 1" = 3°C. Tato kvapalina sa po-
cas prudenia v chladiacom okruhu zahrievala a teda jej teplota nebola konstantna.
Tento jav by mohol byt presnejsie modelovany vyuzitim simulécie prudenia kva-
palin ale z dovodu naroc¢nosti vypoctu to v praci nie je realizované. Nasledujicim
¢initelom, ktory mal vplyv na odchylky medzi simulaciou a meranim je zanedbanie
prestupu tepla ziarenim. Prispevok infracerveného ziarenia je zjavny z funkcie termo-
kamery, ktora funguje na principe zdznamu a vyhodnocovania prave tohto ziarenia.
Poslednym faktorom vplyvajicim na odchylky bola konstantna merna elektrické
vodivost simulovanych IGBT ¢ipov. Vyjadrenie tepelnej zavislosti tejto veli¢iny sa
vsak odvija od mnohych premennych a jej funkcia moze byt medzi jednotlivymi
tranzistormi odlisna a preto bola v praci odvodena pomocou katalégovych hodnot
modulu.

Navrh na redukciu teplotnej nehomogenity sa odohréva v kapitole[11] Ten spociva
v znizeni hodnoty tepelného odporu tpravou hribky a plochy danej vrstvy alebo
sucinitela tepelnej vodivosti. V praci su prezentované dva spdsoby a to znizenie
hrubky ¢ipovej spajky a nahrada oxidu hlinitého nitridom hlinitym. Na postdenie
kvality redukcie nehomogenity je vyuzivana smerodajné odchylka. V pripade hribky

¢ipovej spajky nie su rozdiely medzi vychodzou simuldciou prilis vyrazné a to z
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toho dovodu, ze cipova spajka je velmi tenka vrstva materidlu, ktora nemé zasadny
vplyv na celkovii hodnotu tepelného odporu. Je ale nutné poznamenat, Ze zlepsenie
oproti povodnému stavu nastalo. Druhy experiment, v ktorom bol vyuzity nitrid
hlinity dosiahol priaznivejsie vysledky kde v niektorych pripadoch bolo priemerné
rozlozenie teplot Cipov az trikrdt mensie, ¢o je mozné pozorovat v tabulke [13.2]
Toto je sposobené vysokou hodnotou sucinitela tepelnej vodivosti nitridu hlinitého,
plochou a hrubkou samotného materialu v geometrii. Z toho vyplyva, ze vaha na
celkovy tepelny odpor je v porovnani so spajkou vacsia.

V predposlednej kapitole bolo pojednané o moznostiach aplikacie vykonanych
experimentov do normalnej prevadzky vykonového modulu. Bola tu vykonana mo-
delova simulécia, ktora mala posudit vplyv silikonovej vyplne na tepelné parametre
modulu. Tato simulacia bola z dévodu zlozitosti vypoctu znacne zjednodusena a s
tu uvazované len dva ¢ipy z modulu. Ukéazalo sa, zZe silikon méa na teplotny charakter
¢ipov minimalny vplyv. Dévodom, je velmi nizka hodnota stcinitela tepelnej vodi-
vosti, ktord je blizka nule. Dalej bolo v tejo kapitole experimentované s konstantnou
hodnotou stcinitela tepelnej vodivosti nitridu hlinitého. Cielom tejto simulacie bolo
zistit ¢i je mozné sa priblizit k simuldci{ uvedenej v sekeii [I1.2] Tieto vysledky boli
velmi podobné co je badatelné aj v grafe a teda v pripade potreby je mozné
vyuzit nitrid hlinity, ktory je z ekonomickéhé hladiska vyhodnejsi.

V diplomovej praci bolo poukézané na sposoby redukcie teplotnej nehomogenity
vo vykonovych moduloch a ich limitacie pre aplikdciu do beznej prevadzky. Pri
vybere metdd je nutné zvazit ekonomické, technologické a vyrobné faktory, ktoré

mozu mat vplyv na vysledku kvalitu a spolahlivost vyrobku ale aj na zisk.

74



Literatara

[1]

2]

[10]

[11]

SHABANY, Younes. Heat Transfer: Thermal Management of Electronics. Lon-
dyn: CRC Press, 2010. ISBN 978-1-4398-1468-0.

ALMUBARAK, Adel Ahmed. The Effects of Heat on FElectronic Components.
International Journal of Engineering Research and Applications [online]. 2017,
07(05), 52-57 [cit. 2021-04-18]. ISSN 22489622. Dostupné z: doi:10.9790/9622-
0705055257

LAKSHMINARAYANAN, V. a N. SRIRAAM. The effect of temperature on
the reliability of electronic components. 2014 IEEE International Conference on
Electronics, Computing and Communication Technologies (CONECCT) [on-
line]. IEEE, 2014, 2014, , 1-6 [cit. 2021-04-18]. ISBN 978-1-4799-2317-5. Do-
stupné z: doi:10.1109/CONECCT.2014.6740182

LAKSHMINARAYANAN, V. What causes semiconductor devices to fail ¢
EDN.com [online]. 1999, 1 November 1999 [cit. 2021-04-21]. Dostupné z:

http://edn.com /what-causes-semiconductor-devices-to-fail

VYROUBAL, Petr a Jiti MAXA. Trojrozmérné modelovani a simulace [online].
In: . Brno: VUT FEKT, 2015, 2015, s. 204 [cit. 2021-03-14].

EL BOUKILI, Abderrazzak. Physical Modeling and Simulation of Thermal He-
ating in Vertical Integrated Circuits [online]. 2013, 4(2), 1-15 [cit. 2021-9-21].
ISSN 09763252. Dostupné z: doi:10.5121 /ijcses.2013.4201

KITTEL, Charles. Introduction to Solid State Physics. Tth ed. New York: John
Wiley, 1996, 673 s. ISBN 0-471-11181-3.

MATHEW, Alex. Lattice Vibrations - Phonons in Solid State. [online]. [cit.
2021-9-21]. Dostupné z: shorturl.at/fFIJW

HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoskol-
skd ucebnice obecné fyziky. Brno: VUTIUM, 2000. Preklady vysokoskolskych
ucebnic. ISBN 80-214-1869-9.

KOSSACZKY, Elemir a Jilius SUROVY. Prestup tepla. KOSSACZKY, Elemir
a Julius JULIUS. Chemické inZinierstvo I. 3. nezm. vyd. Bratislava: Alfa, 1972,
s. 238-327. ISBN viaz.

Engineering ToolBox, (2003). Emissivity Coefficient Materials. [online] Do-
stupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/emissivity-coefficients-d_ 447
[cit. 2021-10-19].

75



[12]

[13]

[14]

[15]

[18]

[19]

[20]

[21]

PEPPER, Darrel W. a Juan C. HEINRICH. The Finite Element Method: Basic
Concepts and Applications with MATLAB®, MAPLE, and COMSOL [online].
3rd ed. Boca Ranton: CRC press, 2017 [cit. 2021-10-19]. ISBN 9781315395104.
Dostupné z: https://doi-org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1201/9781315395104

WHITELEY, Jonathan. Finite Element Methods: A Practical Guide. 1. Cham:
Springer International Publishing, 2017. Mathematical Engineering. ISBN 978-
3-319-49971-0.

Detailed Ezxplanation of Finite Element Method (FEM): The Finite Element
Method (FEM). COMSOL - Software For Multiphysics Simulation [online].
Burlington: COMSOL, 2015, 15 marec, 2015 [cit. 2021-10-19]. Dostupné z:

https://www.comsol.com/multiphysics/finite-element-method

MAZUMDER, Sandip. The Finite Volume Method (FVM). Numerical Methods
for Partial Differential Equations [online]. Elsevier, 2016, 2016, , 277-338 [cit.
2021-12-06]. ISBN 9780128498941. Dostupné z: doi:10.1016,/B978-0-12-849894-
1.00006-8

HAIDER, Jibran. An upwind cell centred Finite Volume Method for large strain
explicit solid dynamics in OpenFOAM. Barcelona, 2017. Dizerta¢na praca. Po-

lytechnic University of Catalonia.

MAZUMDER, Sandip. Introduction to Numerical Methods for Solving Differen-
tial Equations. Numerical Methods for Partial Differential Equations [online].
Elsevier, 2016, 2016, , 1-49 [cit. 2021-12-06]. ISBN 9780128498941. Dostupné z:
d0i:10.1016/B978-0-12-849894-1.00001-9

ANANDAN, Sundaram a Velraj RAMALINGAM. Thermal management of
electronics: A review of literature Thermal Science [online]. 2008, 12(2), 5-26
[cit. 2021-4-26]. ISSN 0354-9836. Dostupné z: doi:10.2298 /TSCI0802005A

QIAN, Cheng, Amir Mirza GHEITAGHY, Jiajie FAN, Hongyu TANG, Bo SUN,
Huaiyu YE a Guoqi ZHANG. Thermal Management on IGBT Power Electronic
Devices and Modules. IEEE Access [online]. 2018, 6, 12868-12884 [cit. 2021-4-
27]. ISSN 2169-3536. Dostupné z: doi:10.1109/ACCESS.2018.2793300

YEH, L. T. Review of Heat Transfer Technologies in Electronic Equipment.
Journal of Electronic Packaging [online|. 1995, 117(4), 333-339 [cit. 2021-4-28].
ISSN 1043-7398. Dostupné z: doi:10.1115/1.2792113

WINTRICH, Arendt, Ulrich NICOLAI, Tursky WERNER a Tobias RE-
IMANN. Application manual power semiconductors [online]. 2. dopl. vyd.

76



[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Werner-von-Siemens-Strasse 16, 98693 Ilmenau, Nemecko: Ilmenau : ISLE-
Verl., 2015 [cit. 2021-03-13]. ISBN 978-3-938843-83-3. Dostupné z URL:
<https://www.semikron.com/service-support/application-manual.
html>.

ROBERTSON, A.F. a D. GROSS. An electrical-analog method for trans-
tent heat-flow analysis. Journal of Research of the National Bureau of Stan-
dards [online]. 1958, 61(2), 107 [cit. 2021-10-19]. ISSN 0091-0635. Dostupné z:
d0i:10.6028 /jres.061.016

PABBEWAR, Akash S. a M. KOWSALYA. Three Level Neutral Point Clamped
Inverter Using Space Vector Modulation with Proportional Resonant Controller.
Energy Procedia [online]. 2016, 103, 286-291 [cit. 2021-12-12]. ISSN 18766102.
Dostupné z: doi:10.1016/j.egypro.2016.11.287

CHOKKALINGHAM, Bharatiraja, Sanjeevikumar PADMANABAN a Frede
BLAABJERG. Investigation and Comparative Analysis of Advanced PWM
Techniques for Three-Phase Three-Level NPC-MLI Drives. FElectric Power
Components and Systems [online]. 2018, 46(3), 258-269 [cit. 2021-12-12]. ISSN
1532-5008. Dostupné z: doi:10.1080/15325008.2018.1445142

Aluminum Nitride (AIN) Substrates. MARUWA [online]. 2019 [cit. 2022-03-15].
Dostupné z: https://www.maruwa-g.com/e/products/ceramic/000314.html

SLACK, Glen A., R.A. TANZILLI, R.O. POHL a J.W. VANDERSANDE. in-
trinsic thermal conductivity of AIN. Journal of Physics and Chemistry of So-
lids [online]. 1987, 48(7), 641-647 [cit. 2022-03-23]. ISSN 00223697. Dostupné
z: d0i:10.1016/0022-3697(87)90153-3

ELSHABINI, A.A., F. BARLOW a P.J. WANG. Electronic Packaging: Semi-
conductor Packages. Reference Module in Materials Science and Materials En-
gineering [online]. Elsevier, 2017, 2017 [cit. 2022-03-15]. ISBN 9780128035818.
Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-803581-8.02048-8

FRANCO JUNIOR, A. a D. J SHANAFIELD. Thermal conductivity of
polycrystalline aluminum nitride (AIN) ceramics. [online]. 2004, 50(315),
247-253 [cit. 2022-03-15]. ISSN 0366-6913. Dostupné z: doi:10.1590/S0366-
69132004000300012

77


https://www.semikron.com/service-support/application-manual.html
https://www.semikron.com/service-support/application-manual.html

Zoznam symbolov a skratiek

sucinitel teplotnej vodivosti
pohltivost telesa

konstanty svetla vo vakuu
hmotnostna tepelna kapacita
tepelna kapacita

elektricka kapacita

tepelna kapacitancia
kolektor tranzistora

stupen Celzia

hribka materialu

hrubka ¢ipovej spajky
hribka tenkej vrstvy
oznacenie diod

prvok vypoctovej domény
konec¢ny objem

vychodna stena kone¢ného objemu
intenzita vyzarovania
emitor tranzistora
frekvencia

elektricka vodivost

hradlo tranzistora
Planckova konstanta
elektricky prud

vstupny prud
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Ick

IGBT

MKO

MKP

Pr

Qy
Qo

prud rozhranim kolektor-emitor
tranzistor s izolovanym hradlom
oznacenie toku

rozhranie PN prechodu

Kelvin

dizka vodica

dlzka vypoctovej siete

dl7ka materidlu

metoda koneénych objemov
metoda konecénych prvkov
vykon

radiac¢ny tok

rychlost prestupu tepla cez jednotkovt plochu
teplo

tepelny tok

teplo prestupujtce systémom
elektricky odpor

odrazivost telesa

tepelny odpor

rezidualna funkcia

objemova tepelna kapacita
zdrojova funkcia

plocha

teplota v K

transmisivita telesa

79



QCTE

aQ

PR

04

teplota ¢ipu

teplota chladica

oznacenie tranzistorov

premennd reprezentujuca fyzikalnu veli¢inu
elektrické napatie

napétie medzi kolektorom a emitorom
napétie medzi hradlom a emitorom
aproximacia riesenia diferencialnej rovnice
prahové napétie

zapadna stena kone¢ného objemu

vahova funkcia

uzol vypoctovej domény

koeficient teplotnej roztaznosti

sucinitel prestupu tepla pridenim
nazorny koeficient v diferencialnej rovnici
rozdiel veli¢in x

Laplaceov operator

emisivita

teplota v °C

vlnova dizka

sucinitel tepelnej vodivosti

hustota

merny elektricky odpor, rezistivita
smerodajna odchylka

konduktivita, merna elektricka vodivost di6dy
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Tight konduktivita, merna elektricka vodivost IGBT

0SB Stefan-Boltzmannova konstanta
T oznacenie ¢asovej zavislosti
¢,(x) bézové funkcia
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Zoznam priloh
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