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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ


Актуальність теми. Швидкий роз�ви�ток перетворювальної техніки та її зас���тосування майже в усіх галузях народного гос�подарства висувають нові, спе���ци�фічні вимоги щодо якості та обсягу ін�фор�мації стосовно електричних, теп�лових та механічних па�раметрів силових на��пів�провідникових приладів (СНП). На�дій�ність СНП та пе�рет�во�рю�ва�чів на їх ос�нові  значною мі�рою виз�на�чає�ться меха�ніч�ними напруженнями у напівпро�від�никовій структурі, зумов�ле�ни�ми тем�пе�ра��тур�ним по�лем у приладі та його зміною в ча�сі. Проблема виз�на�чен�ня тем�пе�ра�тур�ного і термопружного полів, та їх впливу на міц�ність СНП на сьогоднішній де�нь дос�татньо вивчена та висвітлена у нау��ково-технічній лі�те��ра�турі. У той же час, згід�но з ви�могами діючих стандартів та технічних вка��зі�вок, усі СНП по�вин�ні обо�в’язково про�хо�дити пе�ре�вірку на міцність та стій�кість в умовах дії ме�ха�нічних на�ван�тажень для виз�на�чен�ня можливості експ�луа�тації їх в умовах віб�ра�цій, удар�них на�ван�та�жень, ви�со�ких тисків і т.д. У цьому ви�падкові єдиним дже�релом ін�фор��мації сто�сов�но ме�ха�ніч�них ха�рак�те�рис�тик є екс�пе�ри�мент. Так, майже усі прилади про�хо�дять випро�бо�ву�ван��ня для визначення резо�нанс�них частот, на ударну міц�ність та віб��ро�стійкість. Випро�бо�вування для визначення ре�зо�нансних частот про�во�дяться з метою зна�хо�джен�ня власних частот СНП або його окремих елементів. Вип��ро��бо�вування на удар�ну міцність про�во�дяться для перевірки здат�нос�ті СНП про���тис�тояти дест�рук�тивній дії удар�них навантажень і зберігати свої ос��нов�ні па�ра�метри після їх при�пи�нен�ня або мож�ливості надійно функ�ціо�ну�вати в умо��вах бага�ток��ратних уда��рів. Крім того, при оцінці міцності СНП важли�ве зна�чен�ня має дос�лі�дження впли�ву механічних нап�ру�жень на елек�т�рич�ні влас�ти�вості на�пів�п�ро��від�ни�ко�вих струк�тур СНП, ві�до�мого в лі�те�ра�ту�рі як де�фор�ма�цій�ний ефект. Слід зау�ва�жи�ти, що конст���рукції СНП, се�ред яких най�роз��по�в�сюдженішими є кремнієві діоди та ти�рис��то�ри, ха�рак�те�ри�зу�ють�ся вели�чез��ною різно�ма�ніт��ніс�тю. Прове�ден�ня випро�бо�ву�вань на меха�ніч�ну міц�ність та стій��кість для кож�ного но�во��го типу СНП є тру�до�місткою та дов�гот�ри�ва�лою опе�ра�цією, яка до того ж значно збіль�шує терміни проек��ту�ван�ня. Ба�жа�но було б уже на етапі проек�ту�вання про�во��ди�ти ана�ліз не тіль�ки елект�рич��них та теплових пара�метрів, а й па�ра�метрів нап�ру�жен�но-де�фор�мів�ного стану (НДС) в елементах СНП, зок�рема у на�пів�п�ро�від�ни�ко�вих стру�к�ту�рах СНП, які є най��враз�ли�віши�ми в сенсі міц�ності. Тому важ�ли�вою й ак�ту�альною проб���ле�мою дос��лі�джень є по�бу�дова адек�ват�них роз�ра�хунко�вих мо�делей, які доз�во�ляють з високою точ�ніс�тю виз�на�ча�ти па�раметри НДС у на�пів�про�від�никових струк��турах СНП, а та�кож ефек�тив�них ме�то�дів дос��лі��дження цих мо�делей. Ви�ко��рис�тання мате�ма�тич�ного мо�де�лю�вання із засто�су�ван�ням су�час��ної обчис�лю�вальної тех�ніки доз�во��лить змен�ши�ти обсяг експери�мен�та�ль��них до�слі�джень під час розробки нових при���ладів, ско�ро��ти�ти терміни проек�ту�ван�ня та під�ви�щити якість СНП. Спро�щені одновимірні ма�тематичні мо�де�лі, які ви�ко�рис�то�ву�ва�ли�ся ба�гатьма ав�то�рами для дослідження темпе�ра�тур�них задач, не відоб�ра�жа�ють реальної по��ве�дін�ки СНП під дією ме�ха�ніч�них на�ван�тажень. Пов�но�цін�ну картину нестаціо�нар�них про��цесів пруж��ного де�фор�му�ван�ня елементів СНП мож�на отримати за умови ви�бо�ру спів�від��ношень лі��нійної прос�торової тео�рії пруж�нос��ті анізотропного тіла як ма�те��ма�тич��ної мо�де�лі. Врахування реальної геометрії дос�лі�джу�ваних об'є�ктів значно об�ме�жує ви�ко�рис�тан�ня тра��ди�цій�них ана�лі�тичних ме�то�дів механіки твер�до�го де�фор�мівно�го тіла. Необ�хід�не ви�ко�рис�тання су�часних чи�се�льних методів, таких як ме�тод скінченних елементів, розра�хо��ва�них на по�туж�ну об�чис�лю�ва�льну техніку. У цьо��му ви�пад��кові на пер���ший план вис�ту�пають пи�тан�ня ефек�тивності та еко�ном�нос�ті об�чис��лю��ва�ль�но�го про��цесу, що ви�ма�гає роз�роб��ки но�вих чисельних схем, які б вра��хо��ву�вали спе����ци�фі�ку побу�до�ва�них мате�ма�тич�них мо��де��лей, конст��руктивних особ���ли�вос�тей та фі�зи�ко��ме�ханічних харак�те�ри�с�тик еле��мен�тів СНП. Дос�лі�джен�ню та роз�в’я�зан��ню цих за�дач прис�вяче�на дана дисер�та�ція.


Зв’язок роботи з науковими програмами, темами, план�а�ми. Робота ви�конана в рамках планів наукових досліджень та держбюджетної тематики ка�фед��ри прикладної ма�тематики Львівсь�кого державного університету імені Іва�на Фран�ка, а саме :


Плану робіт по темі ПП-536Б “Розробка схем, алгоритмів і пакетів програм для роз�в'я�зування початково-крайових задач математичної фізики на основі ком��бінованих ме�то�дів граничних і скінченних елементів”, № держреєстрації 0193V041998.


Плану робіт по темі ПП-114Б “Математичне моделювання і чисельне дос�лі�д�жен��ня фі�зико-механічних полів в середовищах з малими неодно�рід�нос�тя�ми”, № держреєстра�ції.07.02-МВ/**-97.


Крім того, проведення досліджень у рамках даної дисертаційної роботи бу�ли част�ко�во підтримані Міжнарод�ною Со�ро�сів�сь�кою програмою підтримки нау�ки і освіти в га�лу��зі точних наук, грант №PSU061060 за 1996 рік.


Метою даної роботи є розробка та програмна реаліза�ція ал�горитмів ма�те���ма�тич�но�го моделювання динамічних процесів пружного дефор�му�вання пая�них си�ло�вих напівп�ро�відникових приладів типу кремнієвих діодів та тирис�то�рів на основі напі�вана�лі�тич�ного методу скін�ченних елементів. До�сяг�нення пос�тав�леної мети вимагає роз��в'я�зан�ня нас��туп�них основних задач :


Розробка математичних моделей для опису механічних коливальних проце�сів паяних сил�о�в�их напівпровідникових приладів.


Розробка загальної методики чисельного дослідження побудованих ма�те�ма�тич��них мо�делей на основі комбінації чисельних і аналітичних методів.


Розробка ефективної методики комп'ютерного моделювання про�це�ду�ри от�ри��ман�ня розв'язку бажаної точності на основі �EMBED Equation.3���-адаптивної версії методу скін�чен�них еле�мен�тів. 


Створення на основі розроблених методик програмного забезпечення та про���ве�дення обчис�лю�ва�льних експериментів з метою дослідження точності та збіж�ності побудованих чисельних схем.


Дослідження механічних динамічних характеристик паяних силових крем�ніє�вих діо�дів та тиристорів, які широко застосовуються в елек�т���ротехніці.


Методи досліджень. При виконанні роботи використовувались методи та ма�те�матичний апарат теорії пружності анізотропного тіла, теорії варіаційних за�дач, теорії ме�тоду скінченних елементів, методи програмування, методи сис�тем�но�го аналізу.


Наукова новизна результатів. У даній дисертаційній роботі отримано наступні нові результати :


Запропонована нова математична модель у виг�ляді багатошарової конструкції, яка враховує основні конструктивні елементи, для дослідження ме�ха�ніч�них задач динаміки для паяних СНП типу крем�нієвих діодів та тиристорів.


Для математичного моделювання визначення резонансних частот та ударної міцності паяних СНП на основі побудованої моделі розвинутий підхід, який полягає у ви�ко��рис�танні спів�від�ношень прос���торової динамічної теорії пружності анізот�роп�но��го тіла, і який на від�мі�ну від відомих підходів дозволяє враховувати ані�зот��роп�ні влас�тивості напівп�ро�від�ни�ко�вих структур, а також проводити дос�лі�джен��ня дефор�ма��ційного ефекту.


По�бу�до�вана нова методи�ка чисельного дослідження динамічних задач прос�то�рової тео�рії пружності анізопропного тіла, яка враховує специфіку зап�ро�по�но��ва�ної мате�ма�тич�ної моделі, і забезпечує цілісність та економність обчис�лю�ва�ль��ного процесу. 


На основі �EMBED Equation.3���-адаптивної версії МСЕ, з використанням апос���те��рі�ор�ної �EMBED Equation.3����оцін��ки по�бу�до��ва�на нова чисельна схема під�ви�щен�ня точ�нос�ті роз��ра�хун�ків для дос�лі�джен�ня ста�тич�них задач лінійної теорії пруж���ності анізот�роп�ного тіла.


Проведено детальне дослідження точності та збіж�нос�ті по��будованих чи�се�ль�них схем на багатьох тестових прикладах шляхом порівняння з відомими аналітич�ни�ми та чи�сель�ни��ми розв’язками. Досліджені ударна міцність реальних конструкцій паяних СНП та вплив конструктивних елементів на рівень механічних напружень у напівпровідниковій структурі.


Достовірність отриманих результатів забезпечується: строгою мате�ма��тич�ною пос�тановкою та коректністю сфор�мульо��ваних задач; порівнянням от��ри�маних резуль�та�тів для тестових задач з аналітичними розв’язками або з ре�зу��ль�та�тами відповідних роз�ра��хун�ків проведених на основі альтер�на�тивних під�хо�дів; аналізом наближених розв’яз�ків, отри�ма�них при різній кількості членів, ут�ри�ма�них в рядах Фур’є і розкладу за влас�ни�ми формами коливань.


Практичне значення даної роботи полягає у створенні для ПЕОМ прог�рамного комплексу “ТИРАН”, на основі якого можна проводити роз���ра�хунок па�ра�метрів пружно-де�формованого стану напівпровідникових структур СНП, які зна�хо��дя�ть�ся під дією як ди�на�міч�но�го, так і статичного си�лового навантаження довіль�ним чи�ном роз���по�ді�ле�ного за ку�то�вою коор�ди�на�тою. Розроблений комплекс прог�рам доз�воляє та�кож здійснювати ана��ліз час�тот і форм віль�них коливань приладів вка�����заного ти�пу та проводити їх �EMBED Equation.3���-адап�тив�не мо�де�лю�вання. Створене прог��рамне за��без��пе�чен�ня мо�же бути ви�користане як ядро сис�тем ав�то��ма�ти�зованого проек�ту�ван��ня. За до�по�мо�гою програмного комплексу “ТИРАН” про�ве�де�но дос�лі�джен�ня ме�ханічних ди�на�міч��них характеристик звичайного та “чеського” ва�ріан��тів пая��них силових крем�ні�є���вих тиристорів.


Впровадження результатів роботи. Результати дисертаційної роботи ви�ко�рис�тані на ВО “Перетворювач”  (м.Запоріжжя), у Фізико-механічному інституті ім. Г.В.Кар�пен�ка НАН України (м.Львів), а також у навчальному процесі Львів�сь�ко�го державного уні��верситету імені Івана Франка при читанні навчального курсу ”Метод скінченних еле�ментів”, що підтверджено відповідними актами. 


Особистий внесок здобувача. Автором самостійно сформульовані та ви�рі�шені основні положення, які складають суть ди�сертаційної роботи. У публікаціях, які написані у співавторстві, здобувачу належать: [3,8] - розробка алгоритмів ма�те�матично�го моделювання визначення резонансних частот та ударної міцності пая�них СНП; [1,4,5,7] - розробка загальної методики чисельного дослідження ди�на�мічних задач лі�ні�й�ної просторової теорії пружності анізотропного тіла; [2,8,9] - cтворення відповідного програм�ного забезпечення та проведенння дос�лі�дження точ��ності та збіжності по�бу�до�ва�них чи�се�ль�них схем.


Апробація. Основні результати проведених досліджень доповідалися та об�го��во�рю�валися на: міжнародних науково-технічних конференціях "Досвід роз�роб�ки та зас�то�су��ван���ня при�ладо-технологічних САПР мікроелектро�ніки" (м.Львів, 1995,1999 р.); всеук�ра�їн�ських нау�кових конференціях "Зас�то�сування обчислю�валь��ної техніки, ма�те�ма�тич�но�го мо�де�лю�вання та математичних методів у науко�вих дос�лі�дженнях" (м.Львів, 1995,� 1996, 1998 р.); семінарі "Прикладні проб�леми мате��матики та інформа�ти�ки" (м.Рів�не, 1996); всеукраїнській кон�фе�ренції "Моде�ли�ро�вание и исследование ус�той�чивости сис�тем" (м.Київ, 1996); міжнародній нау�ко��вій кон�фе�рен�ції "Nume�ri�cal Methods in Con�ti�nuum Me�c�hanics" (Високі Татри, Сло��вач�чина, 1996), а також на щорічних наукових се�мі�на�рах ка���федри прик�ладної математики Львів�ського дер�жавного уні�вер�ситету ім. Івана Фран�ка.


Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи висвітлений у 10 пуб�лікаціях, з них: 6 статей у фахових виданнях, 4 тез доповідей.


Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, шести роз�ділів з висновками, загальних висновків та списку літератури. Вона містить 150 сторінок текс�ту, в тому числі 44 рисунки та 21 таблиці. Бібліографічний список скла�дається із 140 най��ме�ну��вань лі�те�ратурних джерел.





ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ





У вступі коротко характеризується сучасний стан проблем, які розг�ля�да�ються у дисертаційній роботі, обгрунтовується актуальність вибраної теми. Сфор��мульовані цілі дослідження, наукова новизна та практичне значення одер�жа�них ре�зультатів. Викладені основні наукові по��ложення, що виносяться на за�хист. По�да�на анотація дисертації по розділах.


У першому розділі  досліджуються пи�тан�ня мо�делювання паяних силових крем��ніє�вих діодів та тиристорів в контексті розв’язання ме�ханічних задач дина�мі�ки. Розг�ля�дається два типи конструкцій: “звичайна” та “чеського” варіанта. Мо�дель вка�за�них при�ла�дів будується на ос�нові аналізу їх типової топології, що доз�во�ляє зап�ро�по�ну�ва�ти но�вий підхід до моделювання СНП паяної конс�трукції. Суть ць�ого підходу полягає в тому, що СНП паяної конс�трукції типу крем��ніє�вих діодів та тиристорів розглядаються як осесиметричні кусково-однорідні об’єкти з ідеа�ль�ною адгезією між елементами. У цьо�му випадкові мери�ді�о�наль�ний перетин конст�рук�ції моделюється набором трапецій, кож�на з яких описує гео�метрію од�нієї з скла�дових частин при��ладу (основа корпусу, термо�ком��пен�са�тор, напівпро�від�ни�ко�ва структура і т.д.). Побудовані таким способом моделі для двох вище зазначених видів при�ладів зоб�ра�жені на рис.1.


Для дослідження механічних ко�ли�вальних про�це�сів на основі побудованих мо��де�лей обг�рун�товано необ�хід�ність використання співвід�но�шень лі�ній�ної просто�ро��вої теорії пруж�нос�ті ані�зот�роп�ного тіла. Уні�вер�са�льність моделі теорії пружнос�ті дозволяє з єди�них пози�цій досліджувати дві задачі, розв’язання яких дає змогу проводити математичне моде�лю�ван�ня визначення резонансних частот та ударної міц�ності паяних силових крем�нієвих діодів та тиристорів, а саме: 1) задачі зна�хо�джен�ня частот і форм вільних ко�ли�вань; 2) задачі визначення нестаціонарної реак�ції на дію короткочасних імпульсних на�ван�тажень. Крім того, модель теорії пруж�нос�ті дозволяє враховувати анізотропні влас���ти�вості напівпровідникових ма�те�ріа�лів. Показано, що до�віль�ний розподіл за ку�то�вою ко�ор���ди�на�тою прикладеного на�ван��та�ження ви�ма�гає зас�то�су�вання напів�ана�лі�тич�но�го ме��то�ду скін��ченних елементів (НАМСЕ) для чисе�ль�но�го розв'язування динамічних за�дач тео�рії пруж��нос��ті. Та�ким чином, з математичної точки зору, задача дослідження ме�ха�ніч�них ко�ли�ва�ль�них процесів паяних си�ло�вих кремнієвих тиристорів та діодів зво��дить�ся до роз�в'я�зан��ня динамічної задачі лінійної просторової теорії пруж�нос�ті ані�зот�ропного тіла на ос�но�ві НАМСЕ. Зроблено ог�ляд лі�тератури, в якому ко�рот�ко вис�віт�лені ос�нов�ні до�сяг�нен�ня у га�лу�зях зас�то�су�вання НАМСЕ до розв’я�зу�ван�ня прос�торових задач та по�бу�до�ви ав�то��ма�ти�зо�ва��них �EMBED Equation.3���-адаптивних чисель�них схем. Обгрунтовано необхідність про�ве�дення по��да�ль�ших досліджень у цих нап�рям��ках.


	У другому розділі, для кусково-однорідного анізотропного тіла обер�тан�ня, від�не�се�ного до кругової циліндричної системи ко�ординат �EMBED Equation.3���, за�пи�са�на мате�ма��тична пос���тановка прос�то�ро�вої за�дачі динамічної теорії пруж�нос�ті, з яко�ї, як част��кові ви�пад�ки, можна от�ри�ма�ти пос�та��нов�ки задач про вільні коливання і ста���тич��ної тео�рії пруж��ності. Чисельна про�це�дура роз�в'язання вказаних задач тео�рії пруж��ності по�чи�нає�ться з формулювання від�по�від�них ва�ріаційних пос�та�новок. Так, у випадку ди�наміч�ної задачі теорії пруж�нос�ті ма�є�мо нас�туп��ну варіаційну задачу:


знайти    �EMBED Equation.3��� таку,  що   �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���,			(1)


де �EMBED Equation.3���- вектор переміщень, �EMBED Equation.3���- простір до�пус�ти�мих функцій, �EMBED Equation.3���- робота інерційних, внут�ріш�ніх та зов�ніш�ніх сил на віртуальних переміщеннях �EMBED Equation.3���, відповідно, �EMBED Equation.3��� - відомий роз�по�діл пе��ре�мі�щень і швидкостей у початковий момент ча�су, �EMBED Equation.3��� - банаховий прос�тір функцій. 


Варіаційна постановка задачі про вільні коливання формулюється так:


знайти пару �EMBED Equation.3��� таку, що   �EMBED Equation.3���,	(2)


де �EMBED Equation.3���- вектор амплітуд переміщень, �EMBED Equation.3���- круго�ва частота вільних коливань.


Варіаційна постановка статичної задачі теорії пружності має вигляд:


знайти �EMBED Equation.3��� таку,  що   �EMBED Equation.3���.			(3)


Третій розділ присвячений чисельному дослідженню варіаційних задач (1)-(3). Побудова наближеного розв'язку варіаційної за�да�чі (1) здійснюється за до�по�мо�гою НАМСЕ. Для цього, компоненти за�даних век�то�рів поверхневого на�ван�та�жен�ня �EMBED Equation.3��� та ма�со�вих сил �EMBED Equation.3���, а також ком�по�нен�ти вектора пе�ре�мі�щень �EMBED Equation.3��� по�дамо у вигляді скінченної су�ми ряду Фур'є:


�EMBED Equation.3���, 	   �EMBED Equation.3���,  		(4)


	�EMBED Equation.3���, 					(5)


де �EMBED Equation.3���- невідомі коефіцієнти розк�ла�ду в ряд Фур'є переміщень,  �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���- відомі коефіцієнти розкладу компонент векторів поверхневого навантаження та ма�сових сил, 


�EMBED Equation.3���,	де 	�EMBED Equation.3���  	


�EMBED Equation.3���- пов�ні ор�то�гональні системи тригоно�мет��рич�них функцій на проміж�ку �EMBED Equation.3���, причому індекс �EMBED Equation.3��� означає порядковий номер еле�мен�та в �EMBED Equation.3��� та �EMBED Equation.3���. Враховуючи ор�то�го�наль�ність системи три�го�но�мет�ричних функцій і послідовно покладаючи �EMBED Equation.3���, мож�на сфор�му�лю�вати ва�ріа�ційну задачу знаходження невідомих кое�фіцієнтів розк�ладу в ряд Фур'є:


  		               знайти   �EMBED Equation.3���   таку, що    


      �EMBED Equation.3���,					


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���. 			         (6)


	Чисельну процедуру розв’язання варіаційної задачі (6) будуємо на ос�нові ви�ко�рис�тання напівдискретних апрок��симацій Гальоркіна. Тоді, для �EMBED Equation.3���-ої гар�мо�ні�ки, от�ри�му�є�мо задачу Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь, яка в мат�ричних поз�на�ченнях має вигляд : 


�EMBED Equation.3���,				  (7)


�EMBED Equation.3���,				        (8)


де �EMBED Equation.3���- матриці мас і жорсткості, відповідно, �EMBED Equation.3���- вектор по�вер�х�не�вих та ма�со�вих сил, �EMBED Equation.3��� - відомі вектори, що визначаються початковим роз��по�ді�лом полів пе�реміщень та швидкостей, �EMBED Equation.3���- вектор шуканих вузлових значень переміщень, за до�помогою якого наближений розв’язок задачі (6) визначається нас��тупним розкладом за ба�зисними функціями


�EMBED Equation.3���.	  (9)


У даній роботі, як базисні функції ви�ко�рис�товуємо білінійні та бік�вад�ра�тич�ні фінітні функції на ізопараметричних чотирикутних скін�чен�них еле�ментах си��рен�ди�по�вого типу.


Задачу Коші (7)-(8) розв’язуємо методом розкладу за власними фор�ма�ми ко�ли�вань. Для цього представимо вузлові пе�реміщення �EMBED Equation.3��� у вигляді 


�EMBED Equation.3���,					    	(10)


де �EMBED Equation.3��� - невідомий вектор, а �EMBED Equation.3��� - матриця, стовпцями якої є власні вектори �EMBED Equation.3��� отри�ма�ні з нас�туп��ної ал�геб�раїчної проблеми на власні значення 


�EMBED Equation.3���.				               	(11)


Підставляючи (10) у (7) і (8) та домножуючи злі�ва на �EMBED Equation.3���, отри�маємо �EMBED Equation.3��� не�за�леж�них звичайних диференціальних рів�нянь для знаходження узагальнених пе�ре�мі��щень: 


�EMBED Equation.3���,		      	(12)


з по�чат�ковими умовами :


�EMBED Equation.3���,		 	     (13)


де  �EMBED Equation.3��� - кругова частота вільних коливань для �EMBED Equation.3����ої гар�мо�ніки, �EMBED Equation.3��� - кіль�кість  пер�ших власних пар задачі (11).


У загальному випадку розв'язок кожного рівняння (12) шукаємо у вигляді ін�тег�ралу Дюгамеля :


�EMBED Equation.3���,    	 (14)


де коефіцієнти �EMBED Equation.3��� визначаємо з початкових умов (13).


Для отримання повної реакції системи необхідно знайти розв'язок всіх �EMBED Equation.3��� рів�нянь (12). Переміщення вузлових точок для �EMBED Equation.3���-ої гармоніки знаходимо супер�по�зи�цією реакцій системи за всіма власними формами згідно формули (10). Загальну реакцію системи отримуємо шляхом сумування переміщень за всі�ма гармоніками згідно формули (5).


Розглянемо варіаційну задачу (2). Визна�чимо підпростір �EMBED Equation.3��� розмір�ніс�тю �EMBED Equation.3���, і �EMBED Equation.3��� - база простору �EMBED Equation.3���. Тоді шу�кані переміщення представимо у вигляді 


�EMBED Equation.3���.				(15)


У ролі �EMBED Equation.3��� вибираємо систему тригонометричних функцій, зокрема, для ап�рок�си�мації переміщень �EMBED Equation.3��� - �EMBED Equation.3��� а для ап�роксимації пе�ре�мі�щен�ня �EMBED Equation.3��� - �EMBED Equation.3���. За �EMBED Equation.3��� вибираємо сис�тему сирендипових доповнень на чотирикут�никах з чо�тирма та вісьмома вузлами. Підс�тавимо (15) в (2), і послідовно покла�даючи �EMBED Equation.3���, з вра�ху�ван�ням ортого�наль�ності системи три�го�но�мет�ричних функ�цій на про�міжку �EMBED Equation.3���, от�ри�маємо для �EMBED Equation.3���-ої гармоніки уза�га�ль�не�ну проблему на власні значення 


�EMBED Equation.3���,					(16)


де �EMBED Equation.3��� - матриці мас і жорсткості системи для �EMBED Equation.3���-ої гармоніки, від�по�від�но,  �EMBED Equation.3���- вектор вуз�ло�вих значень власної форми коливань для �EMBED Equation.3���-ої гар�мо�ні�ки, �EMBED Equation.3��� - кру�гова частота власних коливань. Легко бачити, що за�да�ча на власні зна�чення (16) повністю збі�гається з за�да�чею (11), і що перших �EMBED Equation.3��� власних пар цієї задачі ви�ко��рис��то�вуються у розкладі (10). Пер�ші �EMBED Equation.3��� най�мен�ших власних зна�чень і від�по�відні власні вектори задачі (16), що задовіль�няють умо�ви �EMBED Equation.3���-ортогональності, шукаємо за допомогою методу іте�ра�цій у підпросторі.


Для розв'язання варіаційної задачі (3), у даній дисертаційній роботі, по�бу��до�ва���ний пов�ний �EMBED Equation.3���-адаптивний обчислювальний процес. Будь-який �EMBED Equation.3���-адап�тив�ний про�цес, метою яко�го є автоматизація процедури отримання чисельного роз�в'язку  зада�ної точності, вклю�чає три етапи, які по�вин�ні бу�ти зас�то��со�вані цик�ліч�но :


отримання розв’язку на початковій сітці та оцінка його точності за до�по�могою апостеріорної оцінки по�хиб�ки;


найбільш ефективне прогнозування локального згущення сітки потрібного для досягнення заданої точності;


згущення сітки, отримання нового розв’язку і оцінка нової похибки з нас�тупним поверненням на другий крок, якщо нова похибка перевищує бажану.


У даній роботі, на першому етапі побудованої �EMBED Equation.3����адап�тив�ної схеми МСЕ,  ви�користовується апостеріорна �EMBED Equation.3���-оцінка. Суть довільної апостеріорної оцін�ки по�хибки полягає в тому, що поряд із "стандартним" вектором компонент тен��зо�ра напружень �EMBED Equation.3���, отриманим безпосередньо із скінченноелементної ап�рок��си�ма�ції вектора переміщень �EMBED Equation.3��� за допомогою закону Гука та спів�від�но�шень Ко�ші, шу�ка�ю�ть�ся "згладжені" (smoothed) напруження �EMBED Equation.3���, які в певному сен�сі є точ�ніши�ми. У �EMBED Equation.3����оцін�ці, "згладжені" нап��ру�жен�ня �EMBED Equation.3���, на кож��ному скінченному елементі, інтер�по�люються за до�по�мо�гою тієї ж системи базисних функцій, що ком�по�нен�ти вектора переміщень, тобто:


�EMBED Equation.3���,						    (17)


де �EMBED Equation.3���- фінітні базисні функції МСЕ, �EMBED Equation.3���- вектор вузлових значень компонент тен�зо�ра напружень. Для обчислення вузлових значень напружень �EMBED Equation.3��� вико�рис�то�ву�є�ть�ся рівняння проектування:


�EMBED Equation.3���.				           (18)


Перетворивши (18), маємо:


�EMBED Equation.3���,				     (19) 


де: �EMBED Equation.3���-вектор значень переміщень у вузлах сітки, �EMBED Equation.3��� - матриця пружних конс�тант за�кону Гука,  �EMBED Equation.3��� - матриця  диференціальних  операторів  із  геометричних  спів�від��но��шень Коші, 


�EMBED Equation.3���.


Основою процедури прогнозування локального згущення сітки є кри�терій от�ри�ман�ня числового розв'язку наперед заданої, бажаної точності, яка виз�на��чається мак�си�ма�ль�но допустимою відносною похибкою �EMBED Equation.3���. За цим кри�терієм, шляхом прог�но�зування розмірів скінченних елементів, без�по�се�редньо можна по�бу��ду�вати "оптимальну" скін�ченноелементну сітку. У даній ро�бо�ті під "оп�ти�маль�ною" сіткою розуміється сітка, на якій локаль�на похибка диск�ре�ти�за�ції в енер�ге�тич�ній нормі рівномірно розподілена по еле��мен�тах. Необ�хідність побудови "опти�ма�льної" сіт�ки обгрунтовується тим, що для та�кої сітки асимптотична швидкість збіж�ності апроксимацій МСЕ залежить лише від по�лі�но�міального порядку базис�них функцій, і не за�ле��жить від порядку син�гу�ляр�ності. Умова виз�начення еле�мен�тів сітки, що потребують по�да�ль�шо�го розбиття, має вигляд:


�EMBED Equation.3���,				    (20)


де: �EMBED Equation.3���-локальна похибка дискретизацій на �EMBED Equation.3���-ому елементі,  �EMBED Equation.3���-енергія де�форма�ції, �EMBED Equation.3���-глобальна оцінена похибка, тобто похибка для обчислення якої ви�ко�рис��товується "згладжений" розв'язок �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���-число скінченних елемен�тів на бі�жу�чій сітці.


Запропоновані чисельні схе�ми реалізовані у відповідному прог�рам�ному за�без�пе�чен�ні, що апробоване при роз�в'язанні ряду тес�то�вих задач. От�ри��мані ре�зультати чи�сель�них експериментів наведені у четвертому роз�ділі дисертації, що скла�да�ється з чоти�рьох підрозділів. У першому під��розділі розглядається за�дача виз�на�чення ос�еси�мет�рич�них частот і форм коливань скінченних ані�зот�роп�них ци�лін�д�рів. За пружні конс�танти та гус�тину матеріалу вибрані фізичні харак�те�рис�ти�ки сапфіру. Наведені порів�нян�ня отри�ма�них частот з результатами, отри�ма�ни�ми за допомогою методу Ріт�ца з пре�д�с�тавленням ап�рок�симуючих функ�цій у виг��ля�ді степеневого ряду. Про��ведений аналіз отри�ма�них час�тот вільних коливань при різ�них умовах зак�ріп�лення торців. Обчислений порядок збіж�нос�ті пос�лідовнос�ті наб�ли�жених роз�в'язків, який добре узгоджується з тео�ре�тич�ни�ми оцін�ка�ми. Дру�гий під�роз�ділі присвячений задачі про визначення реакції круг�лої жорстко за��щем�ле�ної плас�тин�ки на дію змін�но�го у часі осесиметричного нор���мального наван�та�жен��ня. Розг�ля�ну�то два види розподілу прикладеного наван�та��жен�ня у часі: пос�тій�не і сту���пін�час�те. Для порівняння, наведено розв'язки, от�ри�мані за ме�то�ди�кою, в якiй ви�ко�рис���товуються рiвняння ма�те�ма�тичної моделi теорiї обо��ло�нок ти�пу Ти�мо�шен�ка. Про�ве�де�но дослідження точ�ності виз�на�чення перемі�щень і нап�ру�жень у за�леж�нос��ті від кількості вра��хо�ва�них власних форм коливань у розк�ладі (10). Третій під�роз�діл присвячений чи�се�ль�ному розв'язуванню нео�се�симетричної ди�на�мічної за�да�чі. Розглядається довгий по�рож�нистий циліндр з жорстко за�щем�ле�ним торцем, на по�ло�вині зов�ніш�ньої поверхні яко���го діє нор�маль�не, пос�тійне у ча�сі на��ван��та�жен�ня. Розподіл за кутовою координатою за���да�єть�ся ко�си��ну���сої�даль�ним законом. Наве�де�ні частоти  неосе�си�метричних вільних ко�ли�вань. Про����ведено ана�ліз точності от�ри�ма�них розв'язків шляхом порівняння резуль�та�тів от��ри��ма�них при різ�ній кількості чле�нів розкладу в ряд Фур'є. В останньому під�роз�ді���лі тре�тьо�го розділу наведені чи��се�льні ре�зуль�тати розв'язання задачі Ля�ме про виз�начення нап���ружен�но�де�фор�мо�ваного стану по�рож�нистого ци�лінд�ра, який зна�хо�диться під дією рів�номірного тис�ку на внут�рішню по�верхню, за допомогою пов�но�го �EMBED Equation.3���-адап�тив�ного об�чис��лю�валь���ного про�цесу. Проілюстровані ефективність апос�теріорної �EMBED Equation.3���-оцінки та необ�����хід�ність по�будови "оптимальної" сіт�ки у сенсі рів��номірного розподілу по еле�мен�тах ло��кальної по�хиб�ки диск�ре�ти�зації. Зроблено вис�новки про ефективність розг�ля��нутих ал��го���ритмів прог�но�зу�ван�ня діаметра сітки.


П’ятий розділ присвячений розв'язуванню механічних задач динаміки для си�ло�вих на�пів�провідникових при�ладів паяної конструкції типу крем�ніє�вих ти�рис�то�рів на ос�но�ві запропонованих математичних моделей (див.рис.1) та вище опи�саних методик. Проведені дослідження пружного стану для двох типів при�ла�дів: “зви�чай�ного” та "чесь�кого" варіантів. Основна від�мінність “чеського“ ва�рі�ан��ту по�ля�гає у відсутності термо�ком��пен�са�торів. “Звичайний” тип тиристора моделюється конструкцією, що складається з деся�ти еле�ментів : двох мід�них основ, нижнього та верх�нього мо�ліб�де�но��вих термоком�пен�са�то�рів, крем�нієвої струк��ту�ри, двох верхніх мід�них кіль�ців, трьох шарів припою від�по�відно між нижнім тер��мо���ком�пен�са��то�ром та нижньою основою, між крем�нієвою струк�ту��рою і ниж�нім тер�мо�ком�пенсатором, і між кремнієвою струк�ту�рою і верх�нім тер�мо�ком�пен�са�то�ром. Пер�шим кроком розв'язання ди�на�міч�ної задачі у роз�роб�ле�ному підході є роз�в'язання задачі про вільні коливання. Перші чотири цик�лічних час�тоти осе�си�мет�ричних вільних ко�ливань ти�рис�торів обох варіантів, отримані на різних скін�чен�но�еле�мен�т�них сіт�ках, на�ве�дені у таблиці 1.	�





















�
Таблиця 1. Циклічні частоти (Гц) осесиметричних вільних коливань


NEL�
KSS�
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�
тиристор “звичайного” типу�
�
140�
916�
23.949�
39.908�
51.142�
69.029�
�
299�
1898�
22.808�
38.761�
50.964�
68.561�
�
356�
2246�
22.408�
38.727�
50.879�
67.404�
�
446�
2800�
22.066�
38.666�
50.709�
67.273�
�
617�
3848�
21.815�
38.622�
50.573�
67.091�
�
“чеський” варіант тиристора�
�
202�
1314�
10.419�
23.284�
25.524�
37.948�
�
270�
1728�
10.328�
22.182�
25.339�
37.558�
�
311�
1986�
10.144�
22.080�
25.221�
37.066�
�
423�
2674�
9.858�
21.221�
24.952�
36.856�
�
529�
3332�
9.809�
21.111�
24.781�
36.834�
�






Тут введені наступні поз�на�чен�ня: NEL - кількість скін��ченних еле�ментів на біжучій сітці, KSS – за�га�льна кіль��кість степенів свободи на сіт�ці з NEL еле�ментів. З таблиці 1 вид�но, що найменша резонансна час�то�та тиристора зви�чай�ного типу вдві�чі біль�ша за найменшу резо�нан�с�ну частоту тиристора "чеського" ва�рі�ан�ту. Це пояс�нюється тим, що до скла�ду тиристора звичайної конст�рукції вхо�дять тер�мо�ком�пен�сатори, які, з механічної точки зору, роблять цей прилад жорсткішиим. На рис.2 зображено форми власних ко�ливань, які відповідають най�мен��шій резо�нанс�ній частоті, для обох видів приладу (рис.2а -  �
�
 – “звичайний” тип, рис. 2б – “чеський” варіант). 


Визна�чена динамічна реакції на дію ступінчатого ім�пу�ль�су амплітудою �EMBED Equation.3��� три�ва�лос�ті �EMBED Equation.3���, прик�ла�де�но�го до ниж�ньої поверхні мідної основи. Ана�ліз перехідних процесів дозволив виз�начити ве�ли�чи�ну та місцезнаходження мак�симальних розтягуючих нап�ру�жень у кремнієвій стру�к�турі тиристорів обох типів. У тиристорах “звичайної” конструк�ції мак�си�ма�льні ме�ха�нічні напруження ви�никають на верх��ній поверхні напівп�ро�від�ни�ко�вої структури. У "чеському" варіанті тиристора зона мак��си��маль�них розтягуючих нап�ру�жень змі�ще�на в сторону фаски.


Досліджено за�леж�ність напруженно-де�фор�мів�ного стану кремнієвої струк�ту�ри від тривалості  дії на�ван�таження �EMBED Equation.3���. Збільшення три�ва�лості  навантаження �EMBED Equation.3��� суттєво під�вищує рівень ме�ха�ніч�них напружень у крем�нієвій струк�ту�рі для обох видів при�ладу. Це проілюстровано на рис. 3, на яко�му зображено гра�фі�ки зм�іни у ча�сі мак�си�маль��них роз�тягу�ючих нап�ружень �EMBED Equation.3��� у крем���нієвій струк�турі при різ�них значеннях �EMBED Equation.3��� для ти��рис�тора “зви�чайної” конст��рук�ції. Ана�ло�гіч��ні за зміс�том гра�фіки тільки для “чесь�кого” ва�ріанту приладу зоб�ра�жені на рис. 4.


Для тиристора “звичай�ної” конст�рук�ції про�ведено дос�лі�джен��ня впливу товщини ниж��ньо�го мо��ліб�де�нового тер�мо���ком��пен�са��тора на ве�ли�чи�ну мак���си�ма�ль�них розтя�гу�ю�чих нап���ружень у крем�нієвій струк�ту�рі. Показано, що збіль�шення тов�щини тер�мо�ком��пен��са�то��ра понижує  рі��вень  максимальних  розтягуючих напру�жень у крем�нієвій струк���турі.


Усі наведені вище чисельні результати були отримані на сітці з 617 бік�вад�ра�тич�них скін�чен�них елементів з загальною кількістю степенів свободи 3848 для тиристора “зви�чай�но�го” типу (рис. 5а), а для “чеського” варіанту приладу – на сітці з 529 елементів з загальною кількістю степенів свободи – 3332 (рис. 5б). 


У шостому розділі розг�ля�да�ю�ть�ся питання програмної реалізації роз�роб���лених чисельних схем. Опи�сана струк��тура прог�рамного комп�лексу “ТИ��РАН“ на основі якого мож�на про�во��дити роз�рахунок пара�мет�рів НДС на�пів��про�від�никових струк�тур паяних СНП. Роз�роб�ле�ний комп���лекс прог�рам доз�воляє та�кож здійс���ню�вати ана�ліз час�тот і форм віль���них коливань приладів вка���за�но�го типу  і проводити �EMBED Equation.3���-адап�тив��не мо���де�лю�ван�ня. Наведено ха�рак�те�рис�ти�ки та мож�ли��вості ок�ре�мих прог�рам��них модулів. Крім того, прог�рам�ний комп�лекс “ТИРАН“ дозволяє роз�в'я�зувати широке коло за�дач для неод�но�рід�них анізотропних тіл обертання, а саме: 1) статичних та динамічних задач для наван�та�ження до�віль�ним чи�ном роз�по�діленого за кутовою координатою; 2) задач про визна�чен�ня частот і форм вільних коливань; 3) задач статики на основі ви�користання �EMBED Equation.3���-адап�тив�ного моделювання.


У додатку наведені документи, що підтвержують факти використання резу�ль�татів дисертаційної роботи.





ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ





	У дисертаційній роботі на основі високоточних схем напівана�лі�тич�ного методу скінченних елементів, у рамках моделі лінійної просторової тео�рії пруж�ності анізот�роп�ного тіла, розроблені нові алгоритми мате�ма�тич�ного мо�де�лю�ван�ня динамічних процесів пруж�но�го деформування паяних си�лових напів�про�від�ни�ко�вих приладів типу кремнієвих діодів та тиристорів, які реа�лі�зо�вані у вигляді програмного комп�лексу для сучасних ПК. 


Основні результати виконаної роботи полягають у наступному :


Запропонована но�ва ма�тематична модель для дослідження механічних коливаль�них процесів СНП типу паяних кремнієвих діодів та тиристорів у вигляді багатошарової струк�тури складної форми. Да�на мо�дель базується на тому, що меридіональний перетин конструкції мо�де�лю�ється набором трапецій, кожна з яких описує геометрію од�ного з еле��мен�тів при���ладу (ос�но�ви, термокомпенсатора, напівпровідникової структури і т.д.). 


Для математичного моделювання визна�чен�ня резонансних частот та ударної міц�ності СНП типу паяних кремнієвих діодів та тиристорів запропоновано використання спів��від�но�шень лінійної просторової динамічної теорії пружності ані�зот�роп�ного тіла. Такий під�хід дозволяє з єдиних позицій досліджувати як за�да�чі про вільні коливання, так і задачі визначення параметрів пружного стану напівпровідникових структур, враховуючи ані�зот�ропні властивості матеріалу.


Розроблена нова методика розв’язання динамічних задач лінійної прос�то�рової тео�рії пружності для анізотропних осесиметричних тіл, яка враховує специфіку побудованих мо�делей і забезпечує економність та цілісність обчислювального процесу. Дана мето�ди�к�а ба��зується на ви�ко�рис�тан�ні чи�се�льних та аналітичних методів (напів�ана�лі�тич���ний ме�тод скін�чен�них еле�ментів, метод розкладу за власними формами ко�ли����вань, метод іте�ра�цій у підпросторі). Успішна апробація цієї методики проведена для ря��ду модельних за�дач, шляхом порівняння з ре�зуль�та�та�ми отриманими за допомогою альтер�на���тивних під�хо�дів.


Для розв'язання задачі статичної теорії пружності, яка розглядається як один з част�ко�вих випадків задачі динаміки, побудова�ний ефективний алгоритм ав�то�ма��тизації от�ри�мання чисельного розв’язку заданої точ�нос��ті. Основу да��ного алгоритму складає �EMBED Equation.3���-адап�тивна схема ме��то�да скін�чен�них елементів. Ефек��тив�ність розробленого підходу дос�лі�джу�валася на тес�товому прик��ладі, для яко�го відомий аналітичний розв'язок. Прак�тич�не зна�чення розроб�ле�ного під�хо�ду по�лягає у тому, що він дозволяє проводити адаптивне ком��п'ю�терне мо�де�лю�ван�ня осесиметричних задач статичної теорії пружності, трак�ту�ючи його як по�чат��ковий етап для адап�тив�ного моделювання задач динаміки. 


Досліджені механічні динамічні характеристики силових паяних кремнієвих ти�рис�то�рів середньої потужності, які широко використовуються в елект�ро�тех��ніці. На основі роз�роб�лених моделей та методик для двох типів конструкцій приладів, а саме “звичайного“ та “чеського” варіантів, проведено аналіз впливу конст�рук�тив�них елементів приладів на рівень механічних динамічних напружень у крем���ніє�вій структурі. Аналіз обчислю�ва�ль�них експериментів дозволяє зробити нас�туп�ні висновки:	�  a) стосовно ударних механічних навантажень тиристор “звичайної” конструкції є жорсткішим приладом, ніж “чесь�кий” варіант;	�  б) динамічні механічні напруженння у напівпровідниковій стру�к�турі ти�рис�то�ра   “звичаного” типу значно більші, ніж у “чеському” варіанті;  	�  в) максимальні розтягуючі механічні напруження у кремнієвій структурі тиристора “зви��чайної” конструкції виникають на верхній поверхні ближче до центрального виводу, а для “чесь�ко��го” ва�ріанту зона максимальних напружень зміщена до фаски;	�  г) збільшення товщини нижнього молібденового термокомпенсатора пони�жує рівень мак�симальних розтягуючих напружень у кремнієвій структурі ти�рис��тора “звичайної” конструкції.


Створений проблемно-орієнтований комплекс програм “ТИРАН” на алго�рит�міч�них мо��вах ви�со�ко�го рівня Фортран та Сі, за допомогою якого можна про�во�дити роз��ра�ху�нок склад�них інженерних конструкцій типу тіл обертання, які скла�да��ються з ані�зот�роп�них частин, і які зна�ходяться під дією як динамічного, так і ста���тич�ного си�лово�го наван�та�ження довільним чи�ном роз�по�ді�леного за кутовою коор���ди�натою. Роз�роб��лений комплекс прог�рам дозволяє та�кож здійснити ана�ліз час���тот і форм віль��них коливань вказаного типу конструкцій і про�водити �EMBED Equation.3����адап��тив��ний аналіз за��дач ста�ти�ки. Універсальність розроб�ле�них методик за фор��мами ме�ридіо�наль�ного перетину досліджуваних об'єктів, а також за спо��со�ба�ми їх на�ван�та�ження доз�воляє широке застосування прог�рам�но�го комплексу “ТИ�РАН”. Зручні за�соби преп�ро�це�сорної та постпроцесорної обробки даних дають можли�вість ви�ко�рис�то��вувати розроблені ал�го�рит�ми також як складові частини систем авто�ма�ти�зо�ва��но�го про�е�к�тування.
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	Дисертація присвячена питанням розробки алгоритмів математичного мо�де�лю�вання визначення резонансних частот та ударної міцності паяних силових на�пів�провідникових при�ла�дів типу кремнієвих діодів та тиристорів. Запропоновані ма�те�матичні мо�делі для опису механічних коливань, розроблені методики їх чи�се�ль�ного дослідження, які забезпечують цілісність та економність обчислювального процесу. Побудовані чисельні схеми реалізовані у вигляді відповідного програм�но�го забез�пе�чення, працездатність якого досліджувалась шляхом розв’язання тес�то�вих задач і прак�тично важливих задач інженерної практики.
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	Диссертация посвящена вопросам разработки алгоритмов математического моделирования определения резонансных частот и ударной прочности паяных силовых полупроводниковых приборов типа кремниевых диодов и тиристоров. Предложены математические модели для описания механических колебаний, раз�ра�ботаны методики их численного исследования, которые обеспечивают целос�ность и экономность вы�чис�ли�тельного процесса. Разработаные численные схе�мы реализованы в виде со�от�вет�с�вующего програмного обеспечения, работоспо�соб��ность которого ис�сле�до��вана путем ре�ше�ния тестовых задач и практически важ��ных задач ин�же�нер�ной прак���тики.
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ABSTRACT


Makar V.M. The mathematical modelling of mechanical vibration of power semi�con�duc�tor devices based on finite element method .- Manuscript.


	An application thesis for obtain the candidate of engineering sciences fellowship in speciality 01.05.02- mathematical modelling and computational methods.- State University "Politechics of Lviv".- Lviv, 1999.


	The dissertation is devoted to the investigation of vital problems of construction of new mathematical mo�de�lling algorithms for determination of resonance frequency and impact strength of power se�mi�conductor devices (PSD) such as soldered silicon thyristors and diodes. The efficient decision of these problems will allow to simulate operation of PSD at presence of exterior mechanical effects with the purpose of determination of a possibility of operation them in conditions of vibration, impact loads, high pressure etc.


	The analysis of typical topology of PSD has shown that for investigation of mechanical vibration it is  needed to develop new mathematical models which take into account such parts of devices as package basement and so on. Besides, it is known that semiconductor structures of PSD have anisotropic properties which presence in  mathematical model is desirable due to dynamic mechanics problems. In this work, a new mathematical models are proposed which satisfy above mentioned con�di�tions. Due to these models PSD are considered as multilayer axisymmetric construction of comp�lex geometry. Each layer describes the one of PSD's parts like copper package base�ment, solder, molybdenum thermoequalizers, semiconductor struc�tu�re. In this case, the inves�tigation of mechanical vibration processes on the base of proposed mo�dels should be carried out using equations of theory of elasticity. Thus, from the ma�t�he�ma�ti�cal point of view, the problem of the mathematical mo�de�lling for deter�mination of resonance fre��quency and strength of power se�mi�conductor devices is re�duced to the solution of dynamic problem of elasticity theory for anisotropic axi�symmetric multilayer bodies. Moreover, as the applied loading can be nonsymmetric we need to use 3D equations.


 	To solve the 3D dynamic elasticity problems a new methodology is proposed in this work. This methodology is based on the combination of numerical and analytic methods. The discretization of corresponding varionational problems by spatial coordinates is carried out by semianalytical finite element method (SFEM). The main idea of SFEM is, that on one of coordinates the basis functions are analytical functions, definite on all gap of their determination. In the given dissertation, components of a unknown vector of displacements, and also known vec�tors of surface gains and mass forces is decomposed in a trigonometrical series on angular coor�dinate. The discretization in the cross section is realized on isoparametric finite elements of a serendipity type with bilinear and biquadric approximation of displacements. As a result of it, a Cauchy problem for a system of ordinary second-order differential equations is obtained for each har�monics. To solve this Cauchy problem a method of mode superposition is used. Use of this method ensures integrity and economity of computational process for investigation of  mechanical vibrations. The sense of mode superposition method is, that the solution of a Cauchy problem for the large coupled system of the differential equations is reduced to the solution of several Cauchy problems for separate ordinary differential equation. This is ac�hie�ved by means of expansion of general solution of initial Cauchy problem into linear superposi�ton of eigenvectors, each multiplied by a general time-varying amplitude, finding of which is car�ried out by Duhamel integral formula. Eigenvectors and appropriate eigenvalues are obtai�ned from corresponding generalized algebraic eigenproblem using subspace iteration method.


	Recently in the numerical analysis on the basis of a finite element method interest to construction of the completely automated schemes for the solution of complicated problems of a science and technique considerably has increased. In given dissertation a new computer s�i�mu�lation algorithm of a numerical solution receiving procedure of necessary accuracy is developed at minimum speed up of the user during the decision of a problem. In a basis of the suggested approach, the �EMBED Equation.3���-adaptive scheme of a finite element method with use of a posteriori �EMBED Equation.3��� error estimator lays. The given accuracy is reached by construction of an optimal finite element mesh in sense of a unique distribution on finite elements of a local error measured in energy norm. A new methodology for generation of finite element mesh is proposed. 


	The developed numerical schemes have been implemented into Fortran code for IBM-compatible PC. The efficiency and reliability of these codes have been tested by solving some model problems and obtained numerical results have been compared with known exact solution or analogical results obtained by means of alternative app�roaches. Tested program codes ha�ve been inserted into sortware package “TYRAN” specialized for numerical solving of wide ran�ge problems for PSD: from heat transfer problems to mechanics dynamic problems. Using this software package, resonance frequencies and corresponding modes for two kind of PSD such as so called “usual” construction and “czech” construction have been obtained. Zones of ma�ximum stretching stresses in silicon structure have been determinated for both above mentioned kind of devices. It has been showed that, from mechanics point of view, devices of “usual” construction are more “stiffen” than devices of “czech” construction. The influence of constructive parameters of devices on level of dynamic mechanics stresses in silicon structure has been investigated. 


	Key words: power se�mi�conductor devices, finite element method, theory of elas�ti�city for anisotropic media, resonance frequency, impact strength, mode superposition method, �EMBED Equation.3���-adap�tivity.
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