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1. Uvod

Elektricka energia naSla na zaciatku minulého storo¢ia uplatnenie v mnohych
oblastiach techniky. UZitkova hodnota elektrickej energie sa vyraznym spdsobom
zvySuje s moznostou menit’ jej parametre t.j. napatie, prad, frekvenciu. Prvy
usmeriova¢ bol vyrobeny priblizne v roku 1880 asluZil hlavne ako zariadenie pre
dobijanie telefénnych batérii. Kvalitativnym krokom bolo objavenie nelineadrnych
vlastnosti elektrického oblika v ortutovych parach aich aplikacia v ortutovom
usmerniovaci v roku 1920. Uz v dvadsiatych rokoch doSlo k hromadnému nasadzovaniu
ortutovych usmerniova¢ov. Revolucia v elektronike sa zacala v roku 1947 objavom
nelinearnych vlastnosti P-N prechodu. V roku 1948 bol vynajdeny prvy kremikovy
tranzistor v Bellovych telefonnych laboratoriach. Na jeho vyvoji sa podielali pani
Bardeen, Bratain a Schockley. V silnoprudovej elektrotechnike doSlo v patdesiatych
rokoch po kratkom obdobi germaniovych didd a tranzistorov k vSeobecnému pouZitiu
suciastok na bdze kremika. Postupne vznikli vykonové diddy, tyristory (1955),
vykonové tranzistory (1964) a rada d’alsich modifikovanych stéiastok. Bol to zaciatok

novej ery vykonovej elektroniky [1].

ZlepSovanie Zivotnej Urovne stale zvySuje dopyt po energii najma v elektrickej
forme. Vykonové elektronika efektivne napoméha pri Uspornom vyuZzivani elektrickej



energie, ¢im sa znizuje jej spotreba. Polovodi¢ové zariadenia sa pouzivaju ako spinace
pre premenu energie alebo jej spracovanie. Vysoka ucinnost’ a nizke straty predurcuju
vyuzitie vykonovych prvkov pre Siroku oblast” aplikacii. V sti¢asnosti sa nové vykonoveé
stciastky a vykonové prvky v elektronickych systémoch vyvijaju tak, aby boli este
G¢innejsie a lepsie spinali poziadavky pre kontrolu vykonu a energie. K dynamickému
rozvoju dneSnych polovodicovych stciastok vyznamne prispieva rozsiahle pouZzivanie

pocitaGovych automatickych navrhovych prostriedkov.

S prevadzkou polovodicovych suciastok je spojeny stratovy vykon, vznikajici na
suciastke, ktory ma za nasledok vznik Jouleovho tepla a zvySenie teploty a objemu
suciastky. Pri prekroCeni uréitého kritického stratového vykonu dochadza k narastu
teploty suciastky do hodnoty, kedy ddjde k prekroceniu kritickej teploty s naslednym
tepelnym prierazom suciastky. Okrem toho, vela parametrov suciastok je nepriaznivo
ovplyviiovanych narastajiucou teplotou a preto je dolezité venovat’ pozornost’ tepelnému
manazmentu. Tepelny manazment zohrdava pri navrhu, konstrukcii a vyrobe
elektronickych suciastok vel'mi dolezitt ulohu. To je sposobene tym, ze v zmensujucich
sa rozmeroch je integrovany stale vacsi vykon. Preto je potrebné, aby bol rieSeny odvod
tepla s ohl'adom na zaistenie spolahlivej funkcie a Zivotnosti kazdého zariadenia. Je
dolezité pochopit’ a riesit’ konkrétne pripady pomocou vytvarania nahradnych tepelnych
obvodov a vnaviznosti na to dokazat modelovat’ tepelné pomery. Sprévanie
a vlastnosti polovodi¢ovych suciastok st dané ich geometriou a koncentraénym
profilom. Hlavnym ciel'om simulacie je vytvorit model virtualnej Struktury s rovnakymi
parametrami, ako ma realna Struktira. Velky pokrok a vykonnost' pocitacového
hardvéru a softvérovych balikov dovol'uje simulovat polovodicové Struktury nielen
v jednom smere, ale aj v dvoj atrojrozmernom priestore. S rastGcimi narokmi na
elektrické zariadenia aich cenu je potrebné vyvijat a navrhovat’ nové polovodicové
systémy, alebo optimalizovat’ existujuce polovodi¢ové prvky. Simulacie si ekonomicky
vyhodné, pretoze nahradzujl drahé a zdihavé experimentilne prace pri snahe overit
nové postupy a dosiahnut’ zlep$enie parametrov stciastky. Kvoli potrebe zachovania
konkurencieschopnosti st na vykonové prvky kladené poZiadavky zniZovania
vyrobnych nékladov, pricom vlastnosti jednotlivych Struktir sa maji neustéle

zlepSovat’.

Cielom predlozenej dizertacnej prace je ziskanie novych poznatkov o elektro -

fyzikalnych vlastnostiach vykonovych polovodi¢ovych prvkov. Proces vyvoja je
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podporeny 2 / 3-D modelovanim a simulaciou koncentraénych profilov a elektrickych
charakteristik pomocou softvéru spolo¢nosti SYNOPSYS Sentaurus [2]. Vystup
simuldcii sme porovnavali s experimentalnymi vysledkami na pripravenych Struktarach,
nasledkom ¢oho je optimalizacia technologického postupu pripravy a konstrukcie
réznych typov Struktdr vykonovych modulov. V praci sa pozornost’ zameriava na
vykonové moduly aich diddové ¢ipy. Praca je ¢lenena do niekolkych kapitol, ktoré su

usporiadané nasledovne:

Uvodna kapitola obsahuje tedriu popisujicu konstrukciu a vybrané vlastnosti
zakladnych vykonovych prvkov a modulov, ako aj analyzu aktualnych trendov v danej
oblasti. 'V nasledujicej kapitole su popisané metody zlepSujuce vlastnosti
polovodi¢ovych suciastok. V tretej kapitole je popisany princip pocitacovej simulacie,
uvod do modelovania procesov a elektro - fyzikalnych vlastnosti elektronickych
systémov. Zavere¢na kapitola, najrozsiahlejsia Cast’ prace, obsahuje mnozstvo simulécii

a experimentalnych vysledkov doplnenych komentarom a diskusiou.

2. PrehPad suc¢asného stavu

Vykonova elektronika uz naSla vyzname miesto v modernych technolégiach
a ponuka nam revolu¢né ovladanie vykonu a energie. Vzhl'adom k neustéle zlepSujucej
napiatovej, pradovej =zatazitelnosti  aspinacim  vlastnostiam  vykonovych
polovodicovych suciastok sa ich moznosti aplikacie neustale rozsiruju. Vykonové prvky
sa pouzivaju v mnohych aplikdciach ako napriklad: riadenie vo svetelnej technike,
napajacie zdroje pre riadenie pohybu, priemyselna automatizacia, preprava, skladovanie
energie, megavatové priemyselné pohony, prenos elektrickej energie a distribuciu.
V stucasnosti mézeme sledovat’ rychly rozvoj vykonovej elektroniky, ktord umoznuje
ovladanie stale vaésich vykonov a v spojeni s vypoctovou technikou umoziuje rozvoj
automatizovanych systémov riadenia, robotiky a pod. Toto napredovanie vykonovej
elektroniky je spojené s vyvojom a zdokonalovanim vykonovych prvkov, ktorymi st
polovodi¢ové suciastky a integrované Struktury. Polovodi¢ové suciastky st v dnesnej
dobe integralnou sucastou nielen vypoctovej a komunikacnej techniky, spotrebnej
elektroniky, lekarskej elektroniky, ale aj mnohych aplikacii roznych technologickych

zariadeni a systémov v priemysle a doméacnosti.
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Obr. 1 Vyvoj a planovany rast hustoty vykonu vo vykonovej elektronike.

Naroky, ktoré st kladené na vykonové suciastky neustdle narastaji. Zvacsuju sa
poziadavky na spol'ahlivost’, rychlu operaénu schopnost’, vel'ké medzné prady a zverné
napitie, nizke straty, vysoku integraciu, nizke vyrobne naklady, vysoku odolnost
a prevadzky schopnost’ pri vysokych teplotach a frekvenciach [3], [4]. Na obrazku 1 je
zobrazeny vyvoj vykonovej elektroniky po sucasnost’ a predpokladany vyvoj v

budicnosti.

Vykonové polovodicové suciastky su obvykle sucastou systému, ktorym sa
ovlada premena elektrickej energie napajacieho zdroja na iné formy energie, ako
napriklad: mechanickd, tepelnd a pod. Ako je schematicky zndzornené na obrazku 2,
cely takyto systém je mozné rozdelit na blok logického riadenia, blok prevodu
logického signalu na riadiaci signal pre vykonové suciastky, blok vykonovych
suciastok, ovladanie zariadeni, blok ochrany proti pretazeniu suciastok a senzory
spravnej funkcie zariadenia, ktoré su spojené spatnou vazbou s blokom logického
riadenia. Ak sU obvodové rieSenia s vykonovymi polovodi¢ovymi suciastkami
realizované z diskrétnych stéiastok, vyzaduju si relativne velky objem dany velkost'ou
puzdier a chladi¢ov. Pritom je potrebné riesit’ odvod tepla zo stéiastok, ktoré pracuju na
rozdielnych potencialoch a je nutné, aby boli elektricky izolované. Prepojenie stciastok
vodi¢mi vnasa d’alSie pridavné parazitné indukénosti, ktoré mézu mat’ rdzne nepriaznivé

vplyvy.
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Obr. 2 Schematické znazornenie vvkonového polovodicového systému.

Z hladiska zjednoduSeni obvodovych rieSeni, montaze a Uspory materidlu (puzdier,
chladi¢ov, izolacnych a spojovacich materidlov) az hladiska zmensenia objemu
zat'azenia, je vyhodné spdjat’ suciastky, alebo Casti zariadeni do funkénych celkov
realizovanych v spolo¢nom puzdre. Pritom moze ist’ o integraciu rbézneho typu

suciastok.

Stupeni integracie jednotlivych casti zariadeni moze byt rozny. Tranzistory
VDMOS, tranzistory IGBT, tyristory GTO a pod. su integrované Struktdry, obsahujlce
VvV jednom cipe vel'ké mnozstvo paralelne spojenych mélo vykonovych elementarnych
Struktar (tranzistory VDMOS obsahuju aj antiparalelné diddy), ale st uvazované ako
jedna suciastka z hl'adiska aplikacie v obvode. Ak st suciastky spajané do funkénych

celkov, mo6zeme hovorit’ o:

e Spojeni niekol’kych vykonovych suciastok do jedného puzdra (tzv. moduly, [5],
[61. [7D).

e Spojenie casti logickych, riadiacich obvodov a vykonovych suciastok do
jedného celku (tzv. vykonové integrované obvody) [8].

e Integracia logickych obvodov, prevodnikov a riadiacich obvodov (tzv. ASUC -
Aplication Specific Integrated Circuit, [9], [10]).

e Spojenie vykonovych suciastok a senzorov, doplnenych ochrannymi a riadiacimi
obvodmi s ur¢itymi funkciami (tzv. SMART, SOFT a INTELLIGENT POWER,

inteligentné vykonové suciastky a obvody, inteligentné vykonové moduly IPM,
[11], [12]).

Prvé vykonové zapojenia mali Struktdru, v ktorej sa integrovalo mnoho
diskrétnych polovodi¢ovych suciastok. Aby bolo mozné jednoduchSie a efektivnejSie
vyuzivat’ moznosti vykonovych suciastok, bol vytvoreny vykonovy modul. V takomto
vykonovom module sa nachddza zapojenie hlavného obvodu prostrednictvom

vykonovych diod, tyristorov a IGBT Struktdr.
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Obr. 3 Polia aplikdcie jednotlivych vykonovych prvkov vzhladom na frekvenciu
spinania a spinaného vykonu.

V d’alsom obdobi bolo do takychto modulov integrované riadenie a ochranné
funkcie, ¢im vznikli inteligentné vykonové moduly (IPM). Na obr. 3 vidime moZnosti
aplikacii jednotlivych vykonovych prvkov vzhladom na frekvenciu spinania
a spinaného vykonu [13], [14], [15]. K dynamickému rozvoju dne$nych polovodi¢ovych
suciastok vyznamne prispieva rozsiahle pouzivanie pocitaCovych automatickych
navrhovych prostriedkov CAD. Technoldgia CAD je venovana simulacii vyrobného
procesu a funkénému spravaniu sa jednotlivych, alebo niekolkych suciastok. Pomaha
lepsie pochopit’ vnutorné elektro - fyzikalne spravanie sa novych Struktar, pri ktorych sa
snazime vyvojom zlepSovat ich vlastnosti. Simulacie celkovo znizuju cenu vyvoja,
nahradzuji drahé azdihavé experimentalne prace pri snahe dosiahnut zlep3enie
parametrov suciastky. Simula¢né programy vyuzivaju modely realnych suciastok alebo
zjednodu3ené modely. V simulaénom programe vieme vytvorit' model polovodicovej
suciastky odpovedajtci skutocnosti a v dalSom kroku dany model kalibrovat’ a doladit’
pomocou meranych charakteristik a vlastnosti prvku. Tieto postupy sa vyuZivaju nielen
vo Vvyvoji, ale aj vpraxi pri optimalizacii aznizovani ceny kone¢ného vyrobku.
Modelovanie a simulacia nahradzuje mnohé experimenty a tym umoznuje zefektivnit’

usilie vynalozené na vyskum [16], [17], [18], [19].

10



3. Ciele dizerta¢nej prace

Vzhladom na aktualnu problematiku v oblasti vykonovych prvkov je praca

zamerana na analyzu anavrh modernych vykonovych elektronickych stéiastok
amodulov podporend modelovanim asimulaciou. Z toho vyplynuli pre dizertaéna
pracu nasledovné ¢iastkové ulohy a ciele:

Ziskat’ nové poznatky o spravani vykonovych prvkov aspoznat’ ich elektro -
fyzikalne vlastnosti. Ako aj oboznamit’ sa s vVlastnostami materialov a Struktdr

za roznych podmienok.

Navrhnat modely Struktir vykonovych stciastok s podporou 2/3-D
modelovania asimulacie koncentratného  profilu  a elektro - tepelnych
charakteristik réznych typov vykonovych prvkov. Modelovat’ elektro - tepelné

vlastnosti vzh'adom na celé puzdro suciastky s odvodom tepla do priestoru.

Porovnanim vysledkov simulacie a experimentalnych merani optimalizovat’
elektro - fyzikalne modely a kalibrovat’ ich parametre tak, aby bola dosiahnuta
dobra zhoda medzi meraniami a simul&ciami pre statické a dynamické vlastnosti

daného vykonového prvku.

Podl'a vysledkov simulacii optimalizovat’ ¢ipy vykonovych modulov tak, aby
dosahovali poZadované vlastnosti pri elektro — tepelnom namahani v puzdre

suciastky.

Dosiahnuté poznatky pouzit pri modelovani, navrhu aanalyze novych

vykonovych prvkov.
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4. Dosiahnuté vysledky a prinos dizerta¢nej prace

V predloZenej praci som v uvode experimentalnej Casti popisal elektro - fyzikalne
vlastnosti a konStrukciu skiimanej vykonovej diédy a vykonového modulu sluziaceho
zarovenn ako puzdro didodovych cCipov. Vsetky typy Cipov, ktoré sme analyzovali st
vytvorené na N type substratu dvoma N* a P’ vysoko dotovanymi oblastami. Pre
merania boli k dispozicii zapuzdrené, ako aj nezapuzdrené Struktdry vykonovych di6d
P*NN™ wvyrobenych obojstrannou difiziou do 63 Qcm, 350 pm hrubého kremika
(Obr. 5). Aktivna plocha ¢ipu je 9,8 mmx9,8 mm a celkova plocha ¢ipu s rezom a
pasivaciou je 10,3 mmx10,3 mm. Vzhl'adom na velkost’ $truktary je 2-D simulacia
celej Struktiry velmi ndro€nd na pouzity vypoctovy vykon a simulany Cas. Preto sme
zmenili rozmer simulovanej Struktary, aby jej dizka vosi x bola 2450 pm Obr. 4
(Stvrtina celkového rozmeru, zvySna plochu sme vykompenzovali areafaktorom
v simulatore). Treba si vSak uvedomit, ze aj takto upravend Struktura je velka

a obsahuje vela vypoctovych bodov.

V dalsej  kapitole pomocou  statickeho  difuzno - driftového  modelu
a termodynamického modelu popisujem kalibraciu simulécie diddovej Struktiry a verne
nou modelujem realnu vykonovu suciastku. Kalibraciou sme dosiahli vel'mi dobru
zhodu medzi meranim a simuléaciou.

Okolie @ Okolie
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Obr. 4 a) Rez strukturou v puzdre. b) Tepelna RC siet.
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a)

Obr. 5 a) Usporiadanie diédy, b) 3D profil ¢ipu skumanej Struktiry.

Pomocou variécie doby zivota nosi¢ov naboja v SRH a Augerovej rekombinécii bola
vyladend volt - ampérova charakteristika [20], [21]. Ur¢ili sme Kriticku teplotu a navrhli
2-D simulécie elektrickych vlastnosti za poZzadovanych podmienok [22]. Potom bol
vytvoreny elektrotepelny model Struktiry z odporovej a kapacitnej siete (Obr. 4 b).
Tymto sme boli schopni analyzovat’ rozloZenie teploty Vv Struktlre pocas simulacii.
Treba brat’ do uvahy, ze prezentované vysledky platia pre Cip, ktory je testovany
pridovym impulzom danej dizky. To znamend, Ze &ip nie je zataZeny neustilou
prevéadzkou, ale polperiodovym pradovym impulzom s danou ¢asovou dizkou. A preto

sa tu uplatiuju tepelné kapacity majuce vplyv na rozdielne Sirenie tepla.

Modelovanim elektrotepelného spravania vykonovej diody v puzdre s d’alsimi
pridanymi vrstvami nam umoznuje optimalizovat’ vlastnosti daného prvku (Obr. 6).
Zistili sme, Ze teplota pri maxime pradového impulzu sa nedokazala §irit' tak, aby

hlavny chladi¢ (zdkladnéd medené platia) bol efektivne vyuzivany.
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Obr. 6 a) Teplota v reze Struktdrou a b) 2D simulacia rozloZenia teploty v cipe

a v dalsich vrstvach pri prudovom impulze 3100 A, vV c¢ase 7,5 %1 03s.
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Keramika v DCB doske ma dostato¢ne vysoky tepelny odpor a tepelnt kapacitu, ¢im
brani prechodu tepla. Vytvorili sme simulaciu Struktiry so zmenenym rozmerom
horného katodového kontaktu. Vysledkom simulacie je, Ze pri upravenom rozmere
kontaktu, maximalna teplota ¢ipu klesne o 25 K [23], [24], [25], [26]. Nésledne sme sa
zamerali na modelovanie asimulaciu vplyvu zmien jednotlivych geometrickych
parametrov Cipu, vo vyrobnom procese, na elektrické parametre vykonovych diéd.
Sustredili sme sa na vplyv skosenia hrany cipu V elektrotepelnych simuléciach. So
zvagSovanim uhla skosenia sa nam obmedzuju moznosti s manipulaciou hibky a Sirky
rezu. So zmenSovanim uhla rezu sa plocha rezu zvacsuje a tym sa obmedzuje aktivna
plocha diody. Preto sme k simulaciam pristupovali tak, aby vysledkom bolo optiméalne
rieSenie. Podl'a odsimulovanych §truktur vieme povedat’, ze uhly skosenia do 30° a od
90° nie s vhodné pre diddové ¢ipy namahané takymto stresom. Cim maé &ip mensi uhol
skosenia hrany, tym je elektrické pole viac vtla¢ané do $truktary a tym je maximalna
teplota vysSia.

V poslednej kapitole je popisany trojdimenziondlny model Struktary. V tejto
kapitole sme skimali pomocou modelovania a simulécii vybrané Struktary, ktoré boli
modelované v trojrozmernom priestore. Skdmali sme vplyvy zmien na elektrické
parametre vyhodnotené v predchadzajucich kapitolach. Vytvorenim celkového 3-D
modelu vykonovej diddy s elektro - fyzikalnymi vlastnostami realnej Struktury
ziskavame uceleny pohlad na priebeh vnutornych dejov a charakteristik danej suciastky
[27], [28].

T[K]

. 4.5E+402

4,2E+402
3.9E402
. 3.BE+02
3.3E+402
3.0E+02

Obr. 7 3-D simul&cia rozloZenia teploty v ¢ipe a v dalsich vrstvach pri pridovom

impulze 2700 A, v éase 7,5x107° s.
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PouZitie termodynamického modelu v popise Struktury nam umoznilo modelovat
priebeh rozloZenia teploty v 3-D simulédciach skimaného prvku (Obr. 7). Pridanie
a spojenie jednotlivych vrstiev s ¢ipom umoznuje prostrednictvom simulacii pohl'ad na

elektrotepelny systém puzdra ako na jeden celok.

Vysledkom simulacii je trojdimenzionalny model realneho, skimaného prvku
a vhodne zvolenej, upravenej Struktary, ktori sme vytvorili pomocou vysledkov analyz
z predoslych kapitol. Struktdry su simulované za rovnakych podmienok. Prinosom 3D
simulécii je pohl'ad do objemu Struktury, kde su jasne vidiet' a 'ahko sa identifikuja
miesta s vysokou pradovou hustotou a miesta, kde teplota dosiahla svoju Kkritickd
hodnotu. V kone¢nom dosledku dobrd zhoda medzi simulaciou a meranim poukazuje na

spravnost’ vysledkov simulacii a vyber vhodnych fyzikélnych modelov.
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NajdolezitejSie dosiahnuté vysledky dizertacnej prace mozno definovat’
v nasledovnych bodoch:

e Ziskali sme nové poznatky o elektro - fyzikalnych vlastnostiach a spravani sa
roznych typov vykonovych stciastok a modulov v zavislosti od ich pouZzitia,

zapojenia, vyberu technologie, ako aj spésobu ich merania a testovania.

e Navrhli sme nové modely Struktdr vykonovych didéd v spojeny s tepelnym
manazmentom vykonového modulu ako celku. Tieto modely s vhodné pre

2 | 3-D elektrotepelné simulécie elektrickych a tepelnych charakteristik.

e Porovnanim simulovanych aexperimentalne nameranych vysledkov sme
extrahovali a nasledne kalibrovali elektro - fyzikalne parametre v modeloch pre
simuléaciu elektrickych vlastnosti, ato v SRH a Augerovej rekombinacii so

zmenou ¢asu zivota nosicov.

e Analyzovali sme vplyv fluktudcii vybranych parametrov, najma tepelnej siete
jednotlivych oblasti a geometrie na elektro - tepelné vlastnosti analyzovanych

Struktdr.

e Na zdklade dosiahnutia velmi dobrej zhody medzi simulovanymi
a experimentalne nameranymi vysledkami na pdvodnych Struktdrach sme
navrhli aoptimalizovali nové typy Struktur vo viacerych modifikacidch
s pozadovanymi elektrickymi vlastnost'ami prierazného napétia a odolnosti na

stres spésobeny pradovym impulzom.
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5. Zaver

Spravanie a vlastnosti polovodicovych suciastok su dané ich geometriou
a koncentranym profilom. Hlavnym cielom simulacie procesu vyroby je vytvorit
model virtulnej Struktdry s rovnakymi parametrami, ako ma realna Struktira. Velky
pokrok a vykonnost’ poc¢itatového hardvéru a softvérovych balikov dovol'uje simulovat’
polovodi¢ové Struktary nielen v jednom smere, ale aj v dvoj a trojrozmernom priestore.
S rastucimi narokmi na elektrické zariadenia a ich cenu je potrebné vyvijat' a navrhovat’
nové polovodiCové systémy alebo optimalizovat’ existujuce vyrdbané polovodicové
prvky. Simulacie nahradzujl drahé a zdihavé experimentilne prace pri snahe overit

nové postupy a dosiahnut’ zlepSenie parametrov suciastky.

Na splnenie predsavzatych cielov bolo potrebné okrem mnoZstva experimentov
poznat' avediet' interpretovat fyzikalne procesy prebiehajuce v polovodi¢ovych
StruktUrach, ato z dévodu spravneho a efektivneho vyuZitia pocitacovych simulacii.
VSetky tieto vedomosti su zhrnuté v teoretickej Casti tejto prace v prvych troch
kapitolach. V poslednej, najrozsiahlejSej kapitole je popisana experimentalna cast
prace. Pouzitim vhodnych fyzikalnych modelov sme simulovali elektrotepelné
vlastnosti vykonovej diddy. Tieto modely boli v 2-D simulé&ciach vyhodnocované
z viacerych hladisk, aby sa minimalizoval nestilad medzi simulaciou a realitou. Najskor
bol model kalibrovany a urcili sa okrajové podmienky ako kriticka teplota a maximalne
elektrické pole (tieto podmienky platia rovnako aj pre 3-D simulaciu). Dalej sme
analyzovali tepelny systém vykonového modulu a vplyv geometrickych zmien ¢ipu na
celkové vlastnosti Struktury. Nakoniec sme zvolili vybraté Struktdary, ktoré boli

analyzované a simulované v trojrozmernom priestore.

V mojej praci je prezentovanych niekol'ko celkovych analyz vykonovych diod
a modulov, priCom pre hlbSiu fyzikdlnu analyzu experimentdlnych vysledkov sme
pouzili 2/3-D modelovanie asimulaciu v prostredi programovych nastrojov
umoziujucich  simuldciu  technologickych  procesov a elektrickych  vlastnosti
polovodicovych prvkov vyvinutych spolo¢nostou Synopsys. Pretoze vicSina dnes
pouzivanych metdd testovania odolnosti Struktir konéi znicenim testovaného prvku,
simuléacie vystupuju do popredia ako efektivny nastroj na nedeStruktivne testovanie,
analyzu kritickych oblasti a optimalizaciu elektrickych parametrov sucasnych alebo

vyvijanych vykonovych polovodicovych prvkov.
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Problematika a vysledky obsiahnuté v praci boli rieSené s podporou Centra
excelentnosti pre smart technoldgie, systémy asluzby, ITMS 26 24 01 20005 a
s podporou projektov ENIAC JU No. 120214, VEGA 1/0742/08, VEGA 1/0866/11.

6. Summary

Power modules are widely used in switching mode power supply circuits as
output drivers for industrial and automotive electronic control systems. In this work we
present a systematic analysis and study of static and dynamic electrical properties of
power diode commonly used for power modules. Demand for optimization of electrical
parameters, device ruggedness and reliability determination is ever increasing. We
performed the non-isothermal mixed-mode simulations and 2/3-D circuit simulations,
which are in excellent agreement with the measured data. The results from numerical
simulations contribute to a physical interpretation of obtained data by unique insight
into the device structure. In addition, this insight helps us to calibrate the models and
model parameters, and consequently to optimize structure design, geometric dimensions

and fabrication processes. Finally, the experimental results are summarized.

Statics simulation was used for calibration of power diode model parameters and
showed very good correlation with experimental results. Thermodynamic simulation
allows analysis of the influence of the structure edge termination profile upon
the electrical properties of the analyzed diode. Changed structure shows the best results
withstanding the highest value current pulse. Lowering the diode temperature by
structure shape and corresponding better thermal management will allow withstanding
higher current pulses and suppressing the damage of the analyzed structure by thermal
breakdown. Good agreement between simulation, measurement and theoretically
evaluated critical temperature for diode structure well confirms the validity of our

approach.

Keywords:
power electronic device, geometry optimization, electro-thermal models,

thermodynamic simulation, thermal management, power dissipation.
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