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Analog mtegralt aramkorok termlkus- |
‘elektromos kolcs hatasamak szamltogepes

vizsgalata

Az integralt  aramkoron beliili eszkozok elektromos
paraméterei a chipen belili hémérsékleteloszlas
fiiggvényében véltoznak. A - hémeérsékleteloszlast
viszont-a disszipicié és a hiitési viszonyok hataroz-
zdk meg. Ez a kolcsonos csatoldsban levd elektromos-

termikus folyamat médosftja.az dramkor sztatikus -
 és dinamikus karakterisztikait [4], [9]. A sztatikus
. karakterisztika- médosuldsdnak figyelembevétele bi-
" poléris tranzisztoros dramkoérok kisdramu ‘tranzisz- -

toraindl a kollektordram h6mersekletfuggesere ve-
zethetd vissza [5]: -

= q-Ag-nd ex (QUBE—Ee ),’v

*" Qs/Dg kT

ahol A az emitter feliilete, n,, az intrinsic félvezet6
héegyensilyi 4dllapotdban a szabad lyukak és elektro-
nok szdma, Qp a bAazis tobbségi toltéshordozéinak

. szadma feliiletegységre vonatkoztatva, Dy a bazisbeli

kisebbségi toltéshordozok diffuzids. Allandéja, Ugg

- a ,,bels6”” bazis-emitter didda fesziiltsége, E, a tiltott

s&v szélessége. A hémérsékletfiiggés leglényegesebb
forrdsa az exponenméhs tagban szereplé T abszolut
hémérséklet. A hémérsékletet viszont a jelentdsen
disszip4l6 elemek szabjak meg. A masik problémakor

a disszip4l6 elemek helyi hémegfutésa.(pl: a teljesit-

ménytranzisztoroké). Ebben az esetben az elektro-
mos-termikus kolcsonhatas maradando karosod4shoz
vezethet [5]. L :

Mindkét fenti problemakorre vonatkozéan bonyo-
litja a helyzetet, hogy az elektromos viselkedést

kiils6 tényez0k is befolydsoljak (tapellatds, meg-.

hajtas, terhelés).
Mtiveleti erésiték DC és kisfrekvencids ]ellemzélt

altaldban erdteljesen befoly4dsolja a hévisszacsatoldsi

jelenség és ezt az ilyen aramkordk -analizisénél,

~ illetve tervezésénél feltétleniil figyelembe kell venni

(4], [9])-

Beérkezett: 1975. XI. 26.

[kg/m?], p=

. ETO . 621.3.017.7:621.3.049.77:681.335

A h6kapa01tés dlss21pé010s v1szonyok megvalto-
zésdhoz képest késleltetést okoz a hdémérséklet-
véltozdsban. Ennék alapjan - aluldtereszté’ jellegli

~ szlir6karakterisztikdk valosithatok meg. A bemeneti

eszkozoOk elektromos jellel vezérelheték disszipacioju-
ak, a kimeneti eszkozok a hdmérsékletvaltozast
alakitjak elektromos jellé ; valamennyi elem természe-
tesen kozos szubsztraton helyezkedik el [1].

A fentiek alapjan az volt a cél, hogy a feladatok és
elrendezések sokfélesége mellett is jol hasznalhato
termikus analizis program  késziiljon, mely a kol-
csonhat4sok figyelembe vételére az adatok médositasi
lehet6ségein keresztiil alkalmas. -

1. A termikus lefras problémaéi

A hésugarzast és konvekeios hiitést elhahyégoljuk ;

A hiromdimenziés hévezetés parcialis dlfferenmél-

egyenlete jol ismert [5]: | E
T__L (2T BT T peund
t  c.oglox ' oyt + 322) co ’,’ . ¢))

ahol T a h6mérséklet, g a fajlagos hdvezetés [W/Cm],
¢ a fajlagos hékapacitds [Ws/C°kg], ¢ a sfiriiség

/1'%
A leg]elentésebb problémdk, melyek (1) megoldését

a fa]lagos hédisszipacio [W/m3].

“nehezitik, az aldbbiak: -

1.1 ¢ minden anyagra fiigg -a h6merseklett61
Sziliciumra példaul a 300...400 °K tartominy-
ban a hémérséklettel kozel forditott arényban
valtozik [3].

1.2 A félvezeté chip nem homogén. Az erésen
szennyezett szilicium fajlagos hévezetésé a tisz-
ta sziliciuménak kb. 6todrésze és a szennyezés-
stiriséggel folytonosan valtozik [7].: -~ _

1.3 A fajlagos helyl disszipaci6 (p) a helyi h6-
mérséklet és elektromos paraméterek fiigg-
vénye [5].

~
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14 Az elektromos makro-valtozék (tépegység,

bemeneti jel) elektromos peremfeltételeket
adnak, id6-, illetve h6mérsékletfiiggdk lehetnek.

‘Az elosztott jellegii, inhomogén és idéfiiggé altala-

nos parcidlis differencidlegyenlet, mely a csatolt.

elektromos-termikus rendszer viselkedését leirn4,

még viszonylag egyszerli peremfeltételek mellett is

zart alakban megoldhatatlan.

2. Kozelitések és ezek hatésai -

2.1 A félvezeté chip téglatest alaka (1. 4bra).

2.2 Az integralt sramkori elemek z-iranya kiter-

jedése A-hoz képest elhanyagolhat6an Kkicsi. -

Igy a disszipalé részeket a chip feliiletén
értelmezett teriiletegységre normalt telje-
sitményiikkel jellemezhetjiilk (1. abra). A fe-

/ Y 015521,00/0 elem

%/

OP_ 3P
z P dA 3xdy

1, éGbra. -

lilleti szennyezettség 1.2 pont szerinti hatésat
elhanyagoljuk, vagyis a chip anyagat homogén-
nek tételezziik fel. Ezek az egyszertsit6 fel-
tételek a helyi tlmelegedések pontos leirdsat
igen durva hib4val teszik csak lehetvé, mert
a helyi hémegfutis eldszor csak az erésen
szennyezett kollektorbazis kiiiritett réteg kis
szakaszan kezd létrejonni.

23 A fajlagos hivezetés hémérsékletfiiggését el-
hanyagoljuk.

2.4 Az idd szerinti parcialis derivalt nulla (4llan-
. désult allapotot vizsgélunk)

2.5 A kivezeté huzalokon 4t létrejové hiitést,
a sugarzasi és konvekciés héleadsst elhanya-
gol]uk

2.6 A téglatest alaka alaplemez a chip alsé sik-
jahoz csatlakozik (z=A; 1. az 1. Abrat). Az
alaplemez egyes felilletrészei ideélis hiité-

) testhez csatlakoznak. Hérom, tobbnyire az

~ egyes esetekre jo kozelitésnek tekinthetd
hiitési modot tiintet fel a 2a...2d dbrasor.

3. Peremfeltételek

Az 1. és 2. 4bra szerinti elrendezések hatarsikjai
a chip-alaplemez és alaplemez-hiitétest érintkezé
felilleteinek kivételével adiabatikusak vagy izoter--

malisak. Az elsdnek 3—;: 0 felelmeg (ﬁ a sik normélis

vektora), mig a: masodik T =konstans-nak. A hé-
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2a. Gbra. Az alaplemez geometridja

IH#Z& S6 24 E

2b. dbra. A két oldallap hiitott

H 428-5G 2¢
‘ s
2¢. dbra. Az alsé lap hiitott

H 428-56 24

2d. dbra. Az alsé lap részlegesen hiitott

forrasok hatérfeltetelkent ertelmezhetﬁk pl. az 1.
4bra elrendezésére:

oT

FS%y| ==p@ ), @

z=0

ahol FS'a szilicium fajlagos h6vezetese A chip és
alaplemez hatarfeliiletén:

oT oT

FST FH-é?

ahol FH az alaplemez fajlagos h6vezetése.

A hévezetésre 4llandosult éllapotban felirhat6
kontinuitasi egyenletet fejezi ki (2) és (3); mindkettd
a felilletegységre vonatkoztatott hdaram-stirtiséget
adja meg. Az Atmeneti héellendllast dllandé értékii-

nek tekintjilk. Az 1. 4bra szerinti elrendezésre

példaul:
) @
z=A"

ahol AR1 a chip és alaplemez kozti fajlagos 4tmeneti
héellenallds. A 2¢ 4bran vazolt esetre hasonléképpen:

oT '

‘ TI;=(A+B)-=—AR2(FH = ) )
. , z=(A+B)"

ahol AR2 az alaplemez és hiittest kozotti fajlagos

étmenetl h6ellenéllés

; 6)
2=A" z=A+t+ .

T|oe st T— | e a-= —ARILFS %1
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4. A differencidlegyenlet megoldasa

El6szor a 3. Abran lathat6 elrendezéé viszonyaira

keressilk meg a megoldast, mely az [1] gondolat-

menetét kovetl, csak egyes végeredmények helyes-

bitésével.
Y
Al 2/

bh/}g :
e o

AB
\

Jdealis -
hutdrelilet
 [H%28-363

Llaplemez

8. dbra

A Laplace egyenlet:
T  9*T 0°T

g —_—t o o =0 mindkfét anyagban.

A mi esetunkben

oT
ox

mind a chlpre, mind az alaplemezre
Valamely - z=konstans sikban a hémérséklet-

eloszlas kétdlmenzms Fourier-sor alakjaban  irhat6
fel:

T(x, y, 2)= 2 apm(z)-cos .(nnx/ALl) cos (mny/ALz)‘
* " | @

=0 (6§
y—O y=AL2

x=0; wearr OY

A Kkoszinusz fuggvények ortogonalis rendszert alkot-

nak a 0 és in argumentumtartoményban (i pozitiv,
egész szam). ‘

- Ky=

e
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A felszinnel kezdve a disszipaci6 eloszlas nyilvan
felirhat6 Fourier-sor alak]éban

- Pnm=
AL2 ALl

=[ | pe g)cos (nez/ AL1) cos (may/AL2) dz ay

0 0

®)
(6) és (7) alapjan AL2=(nw/ALi)? +(mn/AL2)’
bevezetésével:
, 9% :
3zg’" Al2a,,
a,,-Te az 4ltaldnos megoldas:
tnm(z)=K, sh (AL-z)+ K,ch(AL.z), . (9a)
vagy - ’
@ym(z)=Ly exp (AL+-z)+ L, exp (— AL-z).

(9b)
A (9a) Osszefiiggésnek megfelel6 megoldas: k
pm(2)=K,m sh (AL z)+K2,,,,,ch (AL-2)
a chlpre, és
Opn(2)=K{my sh (AL-2)+ Ky, ¢h (AL-z)
az alaplemezre. Az egyiitthaték a (2), (3), (4) és (5)
peremfeltétel figyelembevételével szamithatok. A sz4-
mitashoz a p,,=1 normélast vezetjilkk be. Az alap-
lemez-rendszer szamit4sdhoz érdemes Gj koordinata-
rendszert felvenni, melynek origéja az eredeti rend-
szer (0,0,A) pontja. Az eredmények nyilvin egyen-
értékiiek az eredeti koordinata-rendszerbeliekkel,

de a kifejezések lényegesen egyszerubbek A végered-
mények (n+ms=0): ,

-1

Kiv=rsar

| lch (AL-A)+C[AR1.ch (AL-A)+sh (AL A)/(FS-AL)]

ahol ; ,
AL-FH ch (AL-B)+ AR2- FH.AL-sh (AL-B)

C= sh(AL-B)+ AR2.FH-AL-ch(AL-B)
ﬂa, n=m=0, akkor 9— oT ~£¥O minden pontban.
, or 0y
£ PT_0T_&T_
&y ox2 Y2 92

A megoldésok:
a,(z)=K,+ K-z a chipre és

ay(D)=K;s+Ky-z az alapiemezfe, ahol

1
K1=—‘FS-AL’ |
K,= ij‘S+ARz+ARl+ 1;

Ezen fiiggvények jellegét a 4. és 5. dbra mutatja.

AL-FS-sh (AL-A)+Clch (AL-A)+ AR1-FS-AL-sh (AL-4)]’

Igy az ered6 hémérsékletfiiggés a chip belsejében:
T(x Yy, )=

ALl AL2,,§, mZ wm [1+sgn(n)][1+sgn m)]

~cos (nowx/ AL1)-cos (mmy/AL2)+ K, .

ahol
M,,,,,zK 1am Sh (AL-2)+ Ky, ch (AL.z).
K a hiitétest h6mérséklete. :

Qoo ()

A anm(z)
(n+m#£0)

I
!
)
A

[}
1
1 4 3
A8 Z A A+B z
: [H#28-5631
4. dbra 8. dbra
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* A felilleti hémérsékleteloszlas meghatarozasara
Fortran nyelven irt: analizis-program a disszipalé
elemek felilletelemeinek 4tlagos disszipaciéjan- kiviil
az egyes elemekre stilyozd tényez6k megaddsat is
lehetévé teszi, 1gy nem derékszogl - elrendezések
flgyelembeVétele is lehetséges. A 8. 4dbra gorbe kor-

_vonalt ' disszipdl6 elemét konnyen kezelhetjiik:
.8 négyzetracs azon elemeire, melyeket a feliilet nem

fed le, a stilyozo filggvény értéke 0. A program vég-
eréményeként az Atlagh6mérséklet és az egyes pontok
hémérsékletének ettél valo eltérése kilon-kilon
' rendelkezésre éll

3

H 428-36 H 428-SG7
6 &bra ’ B ‘ : 7. ébra

5.A tﬁi)bi elrendezés vizsgalata

5 1 Ha a hiités oldaliranyt (25 ébra), akkor a meg-
< felel6 tengelylrényban a - sorfejtés koszinusz
~helyett szinusz fuggvények szerint ' kell tor-
ténjék. Minthogy a szinusz figgvény = pa-
ratlan tobbszoriseire nem “ortogondlis, fiktiv
centrdl-szimmetrikus rendszerrel célszeri a va-
l6s4gos rendszeriinket kiegésziteni n=1-re pl.
a 8..4bra szerint. Ezen tukor—rendszernek
nincs fizikai tartalma,

Valosagos., 1
/"endszep ICE f/'a/

] kiegészito
rendszer |
’

: 8., dbra

5.2 Ha az als6 sik csak részlegesen hiitott, akkor
" 4 peremfeltételekben az izotermikus és adiaba-
tikus résztartoményokat kell figyelembe venni

(2d Abra).

5.3 Ha a chip és alaplemez x és y lrényu méretel
kiilonb6znek, szukcessziv approximaciok soro-
zata sziikséges. Els§ lépésben a chip hémér-
séklet eloszlasit hatdrozhatjuk meg Ggy, hogy
als6 hatarfelilletét allandé -hémérsékletiinek
tekintjiikk. A szdmitott héaram-silirtiség fel-
hasznaldsdval mésodik lépésben az alaplemez

. fels6 felilletének hémérséklet eloszldsat szi-

... molhatjuk, Ez képezi a chipre vonatkozd

‘ ismételt szamitas Gj peremféltételét. A soroza-
- tot addig ismételjilk, mig a csatlakozé feliilet
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hémérsékleteloszlisa’ mindkét oldalrél szﬁmolf
va ‘rogzitett hibahataron beliil megegyezik.

54 A helyi disszipaci6 értéke nyilvan valtozé

- hémérséklettel valtozik. Az eredeti disszipa- ~

ciotérkép hatdsara létrejové hémérsékletelosz-
las meghatarozdsa utin ismételt korrekciok
végezhet6k [5]. Ha az ismételt ciklusok (lehet-
séges kvazi-sztatikus megoldasok sorozata)
divergens erédményt ad, akkor a rendszer
. instabil.. Ha az iter4ci6 konvergens, akkor a
-rendszer lehet. stabil vagy instabil (a valédi
- tranziens mintavételei nem esnek egybe a fenti
- iteraci6sorozat eredményeivel, mert a héka-
pacitas hatdsa moédosithatja azt). A 1.2 pont
. korlatozasait figyelembe véve csak kvazi-szta-
tikus instabil folyamatoknal adhat hasznélhaté
eredményeket a médszer

8. Egyéb lehetdségek
Analég szimulécis’ programok futtathaték dlglté-

" lis szAmitégépeken, de az integraldsi lépések igen
. nagy gépidét igényelnek és a halmoz6dé numerikus

hibak hatdsa sem tarthat6 kézben.

Az elosztott paraméteru rendszer appr0x1mélhat6
koncentralt elemivel (a differencislegyenleteket dif-
ferencia egyenletekkel kozelitjiik). A ',,Beuken-mo-
dell”-lel kapcsolatos kérdéseknek széleskorti irodalma
van (pl. [8]). A modell olyan elektromos halézat, mely
ellendllasokat (héellendllas), sramgeneratorokat (disz-
szipalé elem) és kapacitdsokat (hékapacitds) tartal-
maz; a létrejové fesziltség-killonbségek hémérséklet-
kulonbségnek felelnek’ meg [4]. A csomépontszdm
novelésével a kozelités hibdja csokken, de az dramkor
bonyolultsaga né. ,

Befejezésiil felvetjiik, hogy adott esetben érdemes
denne az: approximilt model vizsgilatit valéban

 felépitett Aramkorén elvégezni, vagy a szdmitdsokat

hibrid szémltégépen lefolytatnl
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