A termikus szimulacio szerepe
a nagybonyolultsagu mikroelektronikai

NGUYEN VAN AN
TKI

eszkozok és elektronikai aramkorok

konstrukcios tervezésében

I. Bevezetés

Egy elektronikus dramkorben disszipalt teljesitmény
hémérséklet-emelkedést okoz. Ha egy késziilék konst-
rukecios kialakitdsa nem felel meg a héviszonyok ko-
vetelményeinek, akkor a késziilék élettartama csok-
ken, megbizhatsaga folyamatosan romlik, s6t kataszt-
rofalis meghibdsodas léphet fel. A félvezetd eszkozok
meghibasodasi tényezéje pl. duplazédik, ha a pn
adtmenetek hémérséklete 8 —10 °C-kal emelkedik [1].

Az elektronikai berendezésekben rohamosan né a
funkciostirtiség, a miikodési sebesség és a teljesit-
ményslirliség. A jelenlegi mikroelektronikai eszkozok
disszipaci6s teljesitménysiirtisége mar meghaladja a
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108 —n-lg—t [2]. Ezért a termikus tervezés problémai egy-

re fontosabb szerepet jatszanak az aramkorok (be-
rendezések) konstrukecios tervezési folyamataban.

Ebben a cikkben a nagybonyolultsigit mikro-
elektronikai eszk6zok ¢és elektronikai aramkorok
konstrukeios jellemzit figyelembe vev$ altalanos
— konstrukcios szinttél fliggetlen — termikus modell
ismertetésére keriil sor. Egy a stacionarius allapot
mutatunk. A stacionarius termikus allapot viszo-
nyainak ismerete alapvetd fontossagu, mivel elsé-
sorban ez befolyasolja az eszkozok miikodését és
megbizhatdsagit.

2. A nagybonyolultsagi mikroelektronikai
eszk6zok és aramkorok
konstrukeids kialakitasanak jellemzéi
a termikus viselkedés szempontjabol

Napjainkban a mikroelektronikdban egyre né a be-
rendezések (eszkdzok) funkcidsilirlisége és miikodési
sebessége. Ezzel egyiitt a teljesitménysiiriiség is roha-
mosan novekszik. Ezek egyre ujabb konstrukcios
megoldasokat és technologidkat kovetelnek. Az el-
mult években szerte a viligon nagy intenzitassal
foglalkoztak és foglalkoznak a nagybonyolultsaga
mikroelektronikai eszkézok és aramkorok 0j konst-
rukcios elveinek és tervezési modszereinek kidolgo-
zésaval.

Beérkezett: 1981. V. 6.

Hiraddstechnika XXXI1I. évfolyam 1982. 4. szdm

Napjainkban alapvetéen harom tokozasi elrende-
zést hasznalnak [3]:

1. A nyomtatott lapra szerelt DIP tokozasu
aramkor;

2. ,,Anya” chip-tartéra (Chip Carrier-re) szerelt
tobb chip-tarto és

3. Hibrid hordozéra szerelt chip-tartok.

A fentiek alapjan lathaté, hogy a mikroelektroni-
kai eszkozok és aramkérdk konstrukeids strukturaja
hierarchikusan tagolhaté. Az elektronikus berendezé-
sek altaldnos konstrukecios szintrendszerét figyelembe
véve [4], az aramkori egységek szintje kibdvithet6
3 tovabbi szintre (mikroelektronikai 4ramkérsk
konstrukcios hierarchiaja). Ezeknek a szinteknek a
hierarchikus rendszerét elsdsorban a megvalésitott
technologiak hatirozzak meg. E harom konstrukecios
szint a kovetkezd:

1. szint: Félvezetd chip (Bipolaris és MOS tech-
nologidk és variansaik).

Hibrid integralt aramkor (vakuumg6zo-
léses és katodporlasztésos vékonyréteg,
ill. szitanyomtatdsos vastagréteg tech-
nologiak).

Nyomtatott aramkor (szubtraktiv és ad-
ditiv technolégidk és variansaik).

2. szint:

3. szint:

A fenti felbontas csak egy a sok lehetséges koziil,
amely a termikus vizsgilatok szempontjabol eléggé
szemléletes és jol alkalmazhat6. Egyes esetekben a
hibrid 4ramkér atveheti a nyomtatott lap szerepét,
a 3. szint ilyenkor megszlinik. Mas esetekben (pl. ha
tobb hibrid aramkort szerelink egy nyomtatott
lapra) a 3. szintnek is van szerepe. Megint mds ese-
tekben a 2. szint maradhat ki (pl. DIP-elemek a
nyomtatott huzalozasu lapokon).

Ez a szintrendszer is rendelkezik az altalanos tulaj-
donsigokkal [4], példaul:

— Mindegyik szint eleme néla magasabb szint
épitdeleme.

— Mindegyik szint elemei 6nalloan modellezhetsk
a konstrukcio6s tervezés szempontjabal.

A termikus tervezés (a konstrukcios tervezés egyik
fontos fazisa) szempontjabél mind a harom szint
esetén egy kozos modellhez juthatunk. A termikus
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1. dbra. Altalanos vizsgalt struktara
1. Héforras, 2. Héatado kozeg (hordozd), 3. A hordozon
realizalt vezet6k

modell 3 lényeges elemet tartalmaz. Ezt az 1. dbra
szemlélteti.

Megjegyzendd, hogy a fenti 3 elem szoros éssze-
fiiggésben van a tokozasrendszer alapvet6 6sszetevoi-
vel: a funkcionalis résszel, hordozd résszel és a koz-
vetité résszel [4].

A héforras a hét termeld elem, geometridjat nézve
négyszogletesnek vagy kor alakanak tekinthetd.
A héforrdsok az 1. szintnél a pn atmenetek, a MOS-
csatornak; a 2. szintnél a félvezeté chipek és ellen-
alldsok; mig a 3. szintnél I1C-tokok (beleértve a
HI1C-tokokat is) és diszkrét alkatrészek.

A héatadd kozeg valamennyi szintnél elsésorban
a hordozé szerepét betolté elem: a Si chip. (1. szint),
a keramia hordozo (2. szint) és a szereletlen nyomta-
tott lap (3. szint).

A hordozén (szinttél fiiggben kiilonboz6 technols-
gidkkal) realizalt vezet6k minden szinten jelen van-
nak; ezek biztositjak a villamos 6sszekottetést, de
részt vesznek a héatad4asban is.

A fenti 3 elemen kiviil még néhany kiegészits ele-
met sorolhatunk fel, példdul: chip bekdtési huzalok,
toklabak, a kornyezeti levegébe valo konvekcids és
sugarzasi héatadasban részt vevé tokok stb. (Ezek a
kiegészité elemek a konkrét esetekt6l fiiggen szere-
pelnek vagy hidnyoznak.)

A fentiek alapjan végiil is konstrukcios szinttél
fiiggetlen termikus modellezés lehetéségéhez jutha-
tunk, amely a konstrukcios szinthierarchidnak meg-
felel6en egy termikus modellhierarchiat eredményez.

3. A mikroelektronikai eszkozok és aramkorok
termikus analizisének moadszereirgl

A mikroelektronikai eszkozok termikus analizisének
feladatat a teljes tokozasi rendszer bonyolult geo-
metridja igen nehézzé teszi. Bar a héterjedési utak
valtozhatnak a tokozasrendszertél fiiggéen, a héat-
adas két jol elkiilonithet6 részre bonthaté, ami min-
den konstrukcids szintre vonatkozik:

— Bels6é hoatadas (az eszkﬁzﬁkﬁn, ill. az aram-
korokon beliil).
— Kiils6 héatadas (a kornyezet fele)

A Dbelsé hoatadas foleg vezetéssel torténik, mivel
mind a konvekcid, mind a sugirzas a feliilet nagysa-
ganak fiiggvénye (ez a mikroelektronikai eszkozok-
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ben, ill. Aramkorékben viszonylag kicsiny). Tokozott
alkatrész esetén a tokba bezart giz 4ltalaban rossz
hévezet6, ami ugyancsak hozzajarul a bels6 konvek-
cios héatadas elhanyagolhatésagahoz.

A kiils6 héatadas — amely konvekcioval és/vagy
sugarzassal torténik — a szerelési technikatol és a
kornyezettdl fiigg.

Belathato, hogy a mikroelektronikai eszkozékben
és aramkorokben a vezetés a f6 héatadasi mod és a
belsejiikben levé hémeérséklet-eloszlast a hévezetési
parcidlis- differencidlegyenlet megoldasa adja meg.
Ennek 4ltalanos alakja [5]:

or A 1
o AT
of Cpo + Cy,o

ahol T': a h6mérséklet [K], [°C].
t: az id6 [s],
W
m-K |’

‘0, : (1)

A: a hévezetési tényezd

Cp:

iy J
a fajhé [kg-K] s

[k
Q: a Suruseg -n? N

W
w: a hévé atalakuld fa]lagosteljemtmeny

(feltetelezzuk hogy 2 konstans).
Allandésult esetben (1)-bol

o1
AT = 70 )

irhaté; dllandésult, forrdsmentes esetben pedig (1)-
bél a kozismert Laplace egyenlethez jutunk:

AT =0. ®3)

Az (1), ill. (2) és (3) egyenlet megold4sara tobb maod-
szer all rendelkezésiinkre.

Az egyik az analitikus mddszerek csoportja, amely
az eszkoz, ill. aramkor geometriai felépitésére vonat-
kozoblag egzakt, zart formaji megoldast eredményez.
Carslaw és Jaeger [6] pl. dltaldnos modszereket dol-
goztak ki egyszerli geometriai alakzatokra. Kissé
bonyolult feladatokra is szdmos analitikus modszer
sziiletett. Ezek pl. a kovetkezbk:

— Tavvezeték-differencidlegyenlet megoldasanak
analogidjaval [7].

— Fourier és Laplace transzformacioval [8], [9],
[10], [11], [12], [13].

— Schwarz — Christoffel-féle
[14]. i

— Green fiiggvénnyel [15]

transzformacioval

miikods szamitasi eljarsok.

A bonyolultabb geometriai alakzatok esetén a ter-
mikus problémakat numerikus modszerekkel oldjak
meg:

— A veges dlfferenmak modszere széles korben
hasznélatos. Ennek lenyege az, hogy az aramkort (ill.
eszkoOzt) ésszerfi mennyiségli térfogat-, ill. feliilet-
darabra osztjuk fel, agy, hogy azokon mar konstans
anyag- és termikus jellemzéket lehessen feltételezni.
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Az ilyen feliilet-, ill. térfogatdarabok (amelyekhez
»csomopontokat™ rendeliink) kozott termikus ellen-
allasokat (R;) és termikus kapacitdasokat (C;) lehet
definialni. Ezekkel stacionarius allapot-, ill. tranzi-
ensanalizis feladatot oldhatunk meg R; vagy Ry
és C; figyelembevételével. Az analizis feladat ilyen
megoldasa egyenértékii a parcialis differencidlegyen-
let diszkretizalasaval [16], [17], [18].

— Az elektromos-termikus analogiai modszer a
termikus probléma és a koncentralt paraméterl’i
A termikus viselkedést modellez6 halézatban mlnden
csomoOpontpar kozott a héutaknak megfelelé termi-
kus impedancia helyezkedik el [19], [20], [21], [25].
fgy a termikus analizisben az elektromos halozatok
szimulaciojara kidolgozott szamitogép-programok jol
felhasznalhatok.

A kovetkezdkben a 2. részben targyalt nagybonyo-
lultsagd mikroelektronikai eszk6zok és aramkorok
konstrukcios jellemz6it figyelembe vevé altalanos
termikus modell alapjan kidolgozott szimulacios
szamitasi modszert mutatunk be. Ez a modszer az
elemi kozelité termikus modelleken alapszik. Itt csak
a stacionarius dllapot szimulacidjahoz sziikséges
modell megadasara szoritkozunk, tekintettel arra,
hogy ez a gyakorlati feladatok esetén a leglényegesebb
kérdés. Az elemi hémodelleket ,,épitékockak’-ként
kezeljitk. Az eszkdz, ill. aramkoér termikus modelljét
— novekvd sorszamu konstrukcios szintekkel jel-
lemzett — épitékockakbol épitjiik fel.

4. Elemi kozelité modellek

Az altalanos termikus modell minden héforrasahoz
két kiilonb6zé irdnya héutat rendelhetiink (vizszin-
tes és fiiggdleges, 1. az 1. abrat), amelyeket az elemi
hémodellek alapjan irhatunk le. Mas széval egy 3
dimenzios feladatot két részfeladatra bonthatunk: az
egyik egydimenzios (fiiggbleges iranya); a masik két-
dimenzids (vizszintes iranyu). Természetesen e fel-
bontast nem lehet barmely feladatra alkalmazni.
Meg kell jegyezniink, hogy a mikroelektronikai esz-
kozok és aramkorok konstrukcios sajatossagai) ti. az
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2. dbra. A csonkagula hémodellhez tarozo térfogatelem
a: a héforras mérete [mm}, h: a hordozo kozeg vastag-
sdga fmm], 4: a hordoz0 kozeg hévezetdsi tényezije

w
[ } , o a szétterjedési szog
mmK
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alapvetden sikbeli elrendezés) miatt ez a felbontas
indokolt. Amennyiben helyes elemi modelleket va-
lasztunk, akkor megfelel6 pontossagi eredményeket
érhetiink el.

Az alabbiakban el8szor megadjuk az 6sszes szoban
forgo elemi modell termikus ellenallasat. Az elemi
modellek felosztasa a héutak és a héforras alakja
szerint torténik.

4.1. A csonkagula hémodell

Egy meghatarozott méretii h6forrasbol szarmazoé hé-
mennyiség igen nagy része egy meghatarozott alaki
hordozokozegdarabban terjed szét. Legyen a két-
dimenziosnak feltételezett kiterjedésii és a hordozo-
kozeg feliiletén elhelyezkedd héforras mérete: aXa
(mm), ekkor az el6bbi meghatirozott hordozo-
kozegdarab kozelitdleg csonkagulaként kezelhet6
(2. dbra). Ez a kozelités az irodalomban tobbszor
eléfordul [10], [20], [16].

Ha 7 konstans és a csonkagula keresztmetszeti fe-
liletei (a héforras sikjaval parhuzamos) izoterm fe-
liletek (ez a mikroelektronikai eszk6zok és aramko-
rok hordozoéi esetén feltételezhetd), akkor a 2. dbran
levé alakzat termikus ellenallasa egyszerlien sza-
mithato:

fr=3 fA(w) @

ahol
A@)=(a+2xc tg «)?,
tehat
h

Ry = la(a+2Rh tg «) ®)

Az «-sz0g meghatarozasara a kés6bbiekben keriil sor.

4.2. Az elfajuls csonkagiila hémodell

A hdémodell a 3. dbrdn lathato. A héforras mérete:
axb, [mm]. A tobbi feltétel azonos a 4.1. pontbeli
feltételekkel.

A termikus ellenallas (4) alapjan szamithato:

a(2htg o+ b)
b(2htg a+ )

dx . 1
If A Ma=Dytgax
(6)

3. dbra. Az elfajuld csonkagula hémodellhez tartozo
terfogatelem
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4. dbra. Az egyenlGszara trapézszelet hémodellhez

tartozo térfogatelem

felhasznalva, hogy
A@)=(a+2xtg «)- (b +2x tg &), és

=0,

(oc:O esetén Ry =7—z—3) .

4.3. Eqgyenldszdril trapézszelel hdmodell

A modellt a 4. dbra mutatja. Ebben az esetben csak
az A(x) figgvény kiilonbozik a 4.2. pontbeli viszo-
nyoktol:

A@)=b-(2rtg a+a) ¢és a=0.
A termikus ellenallds:
2h-tg «
Rr=7 fA(x) - b Tga [1+ a ] @

4.4. A esonkakup hémodell

A gyakorlatban sok esetben a héforrasok korong
alaktaknak tételezheték fel, ezért a termikus ellen-
allas a csonkakup modell alapjan szamithaté (. az
5. dbrdf).

Legyen a héforras r; sugard kor alakd, a hordozo
vastagsiga: h és h6vezetési tényezdje: A. A termikus
ellenallas:

h
Fr=7 fA(x) - 21y(r, + hotg ) ®)

"

5. dbra. A csonkakap hémodellhez tartozo térfogatelem
keresztmetszete
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6. dbra. A héforrasok kozotli héat modelljéhez tartozo
geometriai elrendezés

felhasznaltuk, hogy
A@)=n(r; +x tg )%

4.5, A hdforrdsok kézétti hotit modellje
(héesatolasi modell)

Az egyes rétegeken beliil a kovetkezé modell a csa-
tolasi termikus ellendllds szamitdsara alkalmazhaté.
A modellt a 6. dbra mutatja.

A szamitas egyszerisitése kedvéért az (1.)- és (2.)-
héforrasokat kor alakuaknak tekintjiik. Ekkor fenn-
all a kovetkezd ekvivalenciadsszeftiggés:

aXb=qmr? ¢))

ahol a, b: a négyszogletes héforras méretei,
r: az ekvivalens héforras sugara.

Legyen egy nagy kiterjedésti, de véges vastagsaga
(h) hordozodlapon két kiillonboz8 sugart (r; és r,) kor
alakd héforras, kozéppontjaikkal egymastél f-tavol-
sdgban. Az origéban levé (1.)-héforrds hémérséklete
alland6: T,. A masodik héforras (2.) az (x=1, y=0)
pontban van és hémérséklete szintén dllando: T,.
Tételezziik fel, hogy @ héaram a kornyezetbél (1.)-be
és (2.)-b6l a kornyezetbe folyik, és mas aramlés
nines. Most hatarozzuk meg a két héforrds kozotti
(pontosabban két kiiléonbozé izoterm feliilettel ren-
delkez6 korong alakd test kozotti) termikus ellen-
allast.

Az (l.)-forras kornyezetében, annak hatdsara a hé-
mérséklet a kovetkezé fiiggvény szerint Valt021k a
hordozén [20], [22]:

O 1, VEEF

Tl(x’ !J):T1—2n_l.h I (10)

Hasonl6an a (2.)-forras kornyezetében, annak ha-
tasara a hémérséklet helyfiiggése a hordozon az

alabbi:
o VE=124y?

To(@ p)=Tot 5773 Iy

(Itt @ iranya ellentétes és a (2.)-forras helykoordini-
tai: z=t, y=0.)

A (10) és (11) segitségével a két forrds perempont-
janak hémérséklete (T, és Tg) szdmithato:

(11)

- _qj»*] -n
Ty=T,+ Ty, y) x=(’)1:T1+T2+ 2nAh " Iy ’
y:

(12)

Hiraddstechnika XXXII1. évfolyam 1982. 4. szdm
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7. dbra. A szomszédos héforrasok kozotti tavolsag és
a szétterjedési szog osszefiiggésének becsléséhez

és
Tg=Ty+T(x=1—ry; y=0)=
D  l-r

In

2mAh r (13)

=T2+T1_
Ezek utian a csatolasi termikus ellenallas (12) és
(13) alapjan szamithato:

:TA“TB_ 1 In (l("r1)(i‘1'2)‘ (14)

Ry ® " 2m-A-h Iy Ty

4.6. A szétlerjedési szoy («) becslése

Az a-szog fontos paraméterként szerepel az (5), (6),
(7) és (8) osszefiiggésben. E szog meghatarozasa
egzakt modon nagyon nehéz.

A gyakorlatban o« értékét egyes konkrét esetekben
kisérleti titon hatarozzdk meg. Pontosabb érték
hianyéban altaldban a=45°o0t szoktak alkalmazni.
Ez elég durva kozelités, viszont a szamitas egyszerti-
sithetd [20], [16]. Az a-szog jobb kozelitési megva-
lasztdsa els6sorban a vizsgilandé modell geometriai
paramétereitdl fiigg.

Az els6é kikotés a szomszédos forrasok kozotti ta-
volsagbol adodik (7. dbra): sziikséges, hogy

d
tg o= (15)

legyen, ahol d a két szomszédos forras kozotti tavol-
sag,
h a hordoz6 vastagséga.
(Pl. d=2h esetén a,,, =45°)
A gyakorlatban szdmos technoldgiai és tervezési

a %Tﬁ=0
1 \/
A !
| <) =0
|
T 1=0
J

A hordozo:Aly04
h=0,8 [mm)]

W
)\:0,035 E;r—n-'—k]; [28]

A hdforrds merete:axa [mnf)

H797-8

8. dbra. A szétterjedési szdg becsléséné]l alkalmazott
elrendezés.
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szempont miatt két héforras nem keriilhet nagyon
kozel egyméshoz, ezért a (15) feltétel altaldban telje-
siil.

Masik fontos paraméter az a-szog megvilasztasa-
nak szempontjabdl a héforras mérete a hordozé vas-
tagsagahoz viszonyitva. Ezzel kapcsolatban néhany
kisérletet végeztiink. A vizsgalt elrendezést a 8. dbra
mutatja.

Tegyiik fel, hogy egy nagy méretii, 0,8 mm vastag-
sdgii kerAmia hordozon egy aXa [mm] méretli hé-
forras van. A hordozé als6 feliilete hlit6tombhoz van
ragasztva, igy az also feliilet hémérséklete gyakorla-
tilag kozel azonos a kornyezetével, amelyet O-nak
tételeztiink fel. A hordozo6 tobbi feliilete legyen adia-
batikus, azaz a feliilleteken a hémérsékletgradiens
normélis komponense nulla. A forras hételjesitménye
legyen a vizsgilt példaban: 1,2 W. 6 tipikus esetet
vizsgaltunk, ezekben rendre a=0,1; 0,4; 0,8; 1,6; 4;
6 [mm] a héforras mérete. A hévezetési parcidlis
differencidlegyenletet a véges differencidk modszeré-
vel megoldd6 EMFIELD numerikus matematikai
programrendszer [26] segitségével meghatéiroztuk a
fenti elrendezés hémérsékleteloszlasat és az izorter-
makat grafikusan is megjelenittettiik.

A 9. dbra (9a; b; ¢) bemutatja az izotermakat ab-
ban az esetben, amelyben feltételeztiik, hogy a hor-
dozé allandé teljesitménysiirtiségl, kiilonb6z6é mé-
retli héforrasokat tartalmaz. A 9d Abra szemlélteti
az allandé hoémérsékletlinek feltételezett elrendezés
izotermvonalait (pontosabban az izotermfeliiletek
metszeteit).

Az izotermik képébél arra a kovetkeztetésre jut-
hatunk, hogy minél nagyobb a héforras mérete a
hordozé vastagsagahoz (vagyis a hétt hosszdhoz)
viszonyitva, annal inkabb érvényes az a — 4.1....4.4.
pontokban hasznalt — feltételezés, amely szerint az
izoterm feliiletek a héaram tulnyomé részében par-
huzamosak a héforras sikjaval (v6. A(zx) a 4.1....4.4,
pontokban). Szamszertsitve, j6 kozelitéssel azt mond-
hatjuk, hogy ha

(16)

N] —

a_
=

fennall, akkor A(z) izoterm feliiletnek tekinthetd.
Ennél kisebb% értékek esetén az izoterm felilletek

képe kozeledik a pontszerti forras teréhez (1. a 9a
Abrat). Az utobbi szdmitdsara kozismert modszerek
alkalmazhatok.

Altalaban a mikroelektronikai eszkozokben és
aramkorokben a (16) feltétel fennall, mivel a hét
termeld teriilletek méretei 6sszemérheték a hordozod
vastagsagaval, s6t legtobb esetben nagyobbak mint
a hordoz6 vastagséga.

Az izoterma szamitési adatok alapjan szamitottuk
a 8. abran levd elrendezés termikus ellenallasat kii-

16nboz6 %—értékek esetére. Osszehasonlitva ezeket az

eredményeket a (7) képlet alapjan szamolhaté termi-
kus ellenallas eredményeivel (a=b esetre), egy

a=a % gorbe javasolhato jo kozelitésként (L. 10.

dbrdt ). Megjegyzendd, hogy « értéke a tapasztalatok
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9. dbra. Az 4llando teljesitménystir(iségti héforrast tartalmazé hordozoé-elrendez

és izoterm feliileteinek metszete

l
h
lett nem fiigg az anyagallandoktol.

szerint csak — értékétdl fiigg és a tett feltételek mel-

5. A szamitasi modszer hasznilata

Az elemi termikus modellek ismertetése utan vazol-
juk fel a termikus analizis egy lehetséges modszerét.

A bemend adatok a kovetkezok:

— Az eszkiz, ill. az dramkor geometriai paramé-
terei.

— Az alkalmazott anyagok héjellemzdje ().
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10 dbra. A szétterjedési szog a geometriai jellemz6k
fiilggvényében
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— A kornyezet h6paraméterei (T, «).
— A hoéforrasok méretei, disszipacioteljesitményei.

A szamitasi lépések:

1. Minden forrashoz egy csomoépontot rendeliink,
és ezekre egy-egy fiiggetlen dramgeneratort kotiink
(ha a forras hémérséklete adott, akkor fiiggetlen fe-
sziiltséggeneratort alkalmazunk). Az 4ramgenerato-
rok a héforrasok héaramat, a fesziiltséggeneratorok
a h6forrasok hémérsékletét reprezentaljak a termikus-
elektromos ekvivalencidnak megfeleléen. A vizsgilt
eszkoz, ill. dramkér struktira tovabbi — termikus
szempontbél jellemzé — térbeli pontjaiban tovabbi
csomoépontokat vesziink fel; az igy kialakult térbeli
csomoéponthalozat pontjai 4altaldban a héforrdsok-
bol, valamint az ezek alatt az egyes — termikus
paramétereikben eltéré6 — hordozo és egyéb techno-
légiai rétegek kozépsikjaiban elhelyezkedd pontokbél
adédnak (1. majd példaként a 11. dbrat). Hémérsék-
leti referenciapontnak a kornyezeti hémérsékletet,
ill, az ezt reprezentdlé szimbolikus csomépontot cél-
szerli tekinteni.

2. Minden csomopontpar kozott meghatdrozzuk a .
termikus ellenalldsokat (ill. konduktancidkat) a kii-
16nb6z6 elemi modellekkel, éspedig:

— Ha a=b vagy a=b, akkor az (5) Osszefiiggés
alapjan (a, b a héforrds meéretei).

— Ha asb, akkor a (6) osszefiiggéssel, de ha
a>=b akkor az elrendezést célszerti tobb alak-
zatra bontani, majd a (7)-tel szdmolhatunk.
Ez a kikotés sziitkséges a csatolasi termikus el-
lenallas szamitasdhoz.
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11. dbra. A meméria dramkor termikus helyettesité halozata

— Ha a héforrés kor alaki, akkor (8) alapjan sza-
molunk.

— A csatolasi termikus ellendllds szamitdsa a (14)
szerint torténik (csak az egyes technoldogiai ré-
tegeken beliil, els6sorban a kozeli csomépon-
tokra vonatkozdan, nem sziikséges minden
csomoépontpir kozott a csatoldsi ellendllast
szamitani).

3. Barmilyen linearis DC analizis végrehajtasara
alkalmas programrendszer futtatasa: a kapott halo-
zat szimuldci6janak végrehajtasa.

4. Kimené eredmény: a kijelolt csomépontok hé-
mérséklete. A termikus szimuldci6 ilyen megvalosi-
tasdnak lényeges tulajdonsiga, hogy a vizsgalt struk-
tura belsé csomoépontjainak hémérséklete is megha-
tarozhatd (olyan belsé hémérsékletértékek tehat,
amelyek mérési moddszerekkel nem hatarozhatok
meg!).

Az elébbiekben egy viszonylag egyszerfi, attekint-
hetd termikus analizis moédszert ismertettiink, amely
egyarant alkalmazhaté a

— Félvezetd chip (1. szint).

— Hibrid IC (2. szint).

— Nyomtatott aramkor (3. szint), egyenként vagy
egyiittes formédban torténé termikus szimula-
ci6jara.

Ami a szamitasi idét illeti, az ismertetett eljaras a

gyors modszerek kozé tartozik. Emellett lényeges
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eldénye, hogy nem igényel specidlis programokat, és a
vézolt feltételek mellett j6 eredményt szolgaltat (1. a
6. pontot).

Meg kell jegyezniink, hogy a konvekcids és sugdr-
z4si hdéatadast is figyelembe tudjuk venni, mivel
ezeknek megfeleld ekvivalens termikus ellenallaso-
kat (R,, R,) kothetiink a megfelel6 csomopontokhoz.
Ezek legegyszeriibb kozelitéseit 1. pl. [5], [24]-ben.

Figyelembe tudjuk venni a hordozén realizalt ve-
zet6k termikus hatdsat is. Ezek modellezését egy ké-
s6bbi cikkben ismertetjiik.

6. Példa

Példaként tekintsiink egy memoriaegységet [10],
amely 11 db disszipativ elemet (chipet) tartalmaz
edy vastagréteg hibrid dramkorben. A chipek mére-
tei, disszipaci6s teljesitményei és helykoordinatéi az
1. tdbldzatban taldlhatok. A memoriaegység geomet-
riai paramétereit és héjellemzdit a 2. tdbldzaf ismer-
teti. A legalsé réteg (tok) alsé feliiletének hOmérsék-
letét 0-nak valasztjuk, az eredmények minden eset-
ben ehhez a referenciaponthoz viszonyitott hémér-
séklet-kiilonbséget jelentik. Az oldalfeliiletek és a
felsé feliilet (kivéve, ahol chipek vannak) adiabatiku-
sak, mivel a konvekcids és sugarzdsi hédtadas elha-
nyagolhaté. A héforrasokhoz 11 csomépontot rende-
liink (101.,102,, ...,111.;1. a 11. 4brat), amelyekhez
11 db fiiggetlen aramgenerator van kotve.
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1. labldzat
A meméria Aramkér alkatrészeinek adatai [10].

A 11 db chip tipusa: 6 db meméria meghajté chip, 2 db deké-
der chip és 3 db ellenéllas chip.

A chipek méretei (a, b), kiézéppontjaik helykoordinatai (x, y)
és teljesitményei (P):

;r)lrzl; £ (mm) ¥ (mm) a (mm) b (mm) P (W)
1. 16,48 3,835 2,006 2,565 0,637
2. 20,243 8,356 2,006 2,565 0,637
3. 12,19 8,356 2,006 2,565 0,637
4. 8,483 3,835 2,006 2,565 0,637
5. 5,537 8,536 2,006 2,565 0,637
6. 4,32 3,355 2,006 2,565 0,637
7. 20,59 2,641 1,32 1,701 0,275
8. 12,59 2,463 1,371 1,905 0,242
9. 16,48 8,23 1,27 1,27 0,250

10. 8,94 8,23 1,27 1,27 0,250

11. 1,88 8,23 1,27 1,27 0,250

2. tablazat
Memoéria daramkor adatai [160].

A hordoz6 mérete: L; =22,86 mm, Ly=11,43 mm.
A rétegek adatai:

Réteg W vastagsaga . ,
sorszama. b [m] [mm] meglegyzcs
1. 0,0016 0,0508 epoxy-réteg
2. 0,00201 0,128 vastag-réteg
3. 0,0201 0,762 hordozé
4. 0,0167 0,511 kovar tok

A tovabbi csomdpontok az egyes rétegek (1. 2. fdb-
ldzatof) kozépsikjaban, a chipek kozéppontjai alatt
levé térbeli pontoknak felelnek meg. A teljes hdlozat-
bél (5x11+1=56 csomépont, 5X 11+(4Xx55)=275
termikus ellenallas) az egyszeriiség kedvéért a chipek-
hez tartozd csomdépontok mellett csak a két utolso
réteg csomopontjait, valamint a referenciacsomé- pon-
tot vettiik figyelembe (az 1. és 2. rétegbeli csatolasi
termikus ellen4allasok hat4sat nem vettiik figyelembe,
mivel ezek tébb nagysdgrenddel nagyobbak a fiiggd-
leges iranyu termikus ellendllasokndl). Ez, mint latni
fogjuk, jo kozelitést eredményez.

Az egyszeriisitett termikus ellendllas-halozatot a
11. dbra mutatja (34 csomépont és 79 hdellenallas).
A termikus ellendllasokat az (5), (6) és (14) ossze-
fiiggések és a 10. abran levd gorbe (szétterjedési szog
meghatarozasa) alapjan szamitottuk.

A szimul4ciés feladatot a Tavkozlési Kutato Inté-
zet ANAL—11 programjaval [27] oldottuk meg
R—30 szamitogépen.

Az eredmény (minden csoméponthoz tartozé hé-
meérséklet) a 3. tdbldzatban talalhaté.

A program 4altal kapott eredmény jol kozeliti a
[10]-ben kozolt, az infravoros mikroszkoppal mért
eredményt (l. a 3. tabldzatban).

Megjegyzends, hogy a szamitott értékek a csomo-
pontok hémérsékletét — azaz a chip atlagh6mérsék-
letét — mutatjak, ezért kissé eltérnek a mért érté-
kektél.
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3. tablazat

Cgomdbpont . "
sorszédma Szamitott eredmény [°0] | Mért eredmény [°0] [10]
101 16,97 18
102 17,04 18
103 17,04 18
104 17,06 18
105 17,12 18
106 17,12 18
107 16,36 17
108 13,02 13
109 20,46 24
110 20,55 24
111 20,62 24
301 3,12
302 3,19
303 3,18
304 3,21
305 3,27
306 3,26
307 2,81
308 2,74
309 3,15
310 3,23
311 3,30
401 0,78
402 0,81
403 0,79
404 0,81
405 0,82
406 0,83
407 0,68
408 0,68
409 0,71
1410 0,76
411 0,73

7. A termikus analizis szerepe és helye
egy komplex tervezd rendszerben

Ahhoz, hogy egy eszkdz, aramkor vagy berendezés
helyesen miiko6djék, nagyon fontos, hogy az elektro-
mos és termikus tervezés mar a tervezési folyamat
kezdetén parhuzamosan folyjék. A novekvé szerelési
stirliségb6l és miikodési sebességhdél adodoé egyre
nagyobb disszipacidsiiriiségek miatt a termikus ter-
vezés egyre fontosabb lépéssé valik az aramkorok
konstrukcios tervezésében.

A termikus effektusokat figyelembe vevd tervezés
és ezen belill az egyiittes elektromos-termikus szimu-
laci6 altaldban csak iterativ tton valdésithaté meg.
Bizonyos esetben azonban (elsésorban az 1. szintnél,
azaz a félvezet6 chipek esetén) szimultan itericios
aton, tehat egyiittes elektromos-termikus szimu-
lacioval lehet és célszerii megoldani az elektromos
és termikus valtozdkra vonatkozd egyenleteket [23].
Az elsé konstrukcios szintnél ugyanis a héatado ko-
zeg (Si) képes mind az elektromos dram (toltés) mind
héaram (energia) hatékony tovabbitasara, ezért a
[23]-ban kozolt modszer jol alkalmazhaté. A maso-
dik szintt6l kezdve (HI1C-hordozén és nyomtatott
lapon) azonban kiilén kell vizsgalni a termikus viszo-
nyokat, majd ennek alapjan az ijra meghatarozott
elektromos modellparaméterekkel 1ij elektromos szi-
muléciot kell végrehajtani, ami uj elektromos munka-
pontokat, tehat 1j disszipacids értékeket eredmé-
nyez. Ezekkel tjabb termikus szimuldcio végezhetd
el sth. Az igy — iterativ titon elvégzett — szimul4cio
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12. dbra. A termikus analizis helye és szerepe az aram-
korok tervezési folyamataban

alapjan, sziikkség esetén az aramkor elektromos és
konstrukciés modelljének moédositasara is sor keriil-
het.

A termikus analizisnek egy komplex tervezé rend-
szerben bet6ltott szerepét és helyét az el6bbiek alap-
jan a 12. dbra blokksémdaja mutatja. A blokkséméban
a ,,Termikus szimulacié 17 fazis kozelité (és a huza-
loz4s hatdsat természetesen figyelmen kiviil hagyo)
termikus modellekkel a durva termikus problémakat
mar kisziiri, a ,,Termikus szimulacié 11" fazis ponto-
sabb és teljesebb termikus modelljei pedig a kisebb
sulya, de az dramkor helyes viselkedését még meg-
hatdroz6é karos héeffektusok  felismerését segitik.
A 12. 4bra egyes tervezési fazisai (blokkjai) kozotti
visszacsatolasok egyrészt az iterativ termikus-elekt-
romos szimul4cié sorozatot (jobb oldali visszacsa-
tolé nyilak), masrészt a felismert termikus problémak
kovetkeztében esetleg sziikségessé vald elektromos,
ill. konstrukciés modellmodositasokat (bal oldali
visszacsatol6 nyilak) jelslik. A folytonos vonallal je-
161t visszacsatolé nyilak a gyakrabban alkalmazott
visszacsatolasokra, a szaggatott vonallal jelolt vissza-
csatol6 nyilak a ritkabban alkalmazott visszacsatold-
sokra utalnak. A blokkséma természetesen csak vaz-
latos jellegli és nem tartalmaz egyes olyan részlete-
ket, mint pl. a parazita (nemkivanatos elektromos)
effektusok figyelembevételét szolgalé szimulacio,
melynek a tervezési folyamatba valé beépitése ha-
sonl6 a termikus szimulaci6éhoz.

Megjegyzendd, hogy az elektromos és az egyéb
konstrukciés modellekhez hasonlé a gyakrabban el6-

fordulé konstrukcios részletek termikus modelljei is
adattarban tarolhatok.

8. Osszefoglalas
A nagybonyolultsagi mikroelektronikai eszkozok és
elektronikai aramkoérsk konstrukeios jellemzéit ele-

mezve, egdy hierarchikus rendszerhez jutottunk,
amely 3 konstrukcios szintet tartalmaz. Megmutat-
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tuk, hogy minden szinten egy dltaldnos szintfiigget-
len termikus modellt hasznaltunk a termikus szimu-
laci6 soran. Ez a modell olyan elemi termikus model-
lekbél 4all, amelyeket ,,épit6kockak’-ként kezelhe-
tink. Az eszkoz, ill. aramkér termikus modelljét
— bonyolultsaganak megfelel6 szama — ,,kockak”-
kal (elemi modellekkel) épitjiik fel.

A bemutatott modellezési és szimuldciés méodszer
jol alkalmazhaté a mikroelektronikai eszko6zok és
elektronikai aramkorok termikus analizisére, de ter-
mészetesen nem lehet alkalmazni barmely termikus
feladatra. Bar az ismertetett modellezési és szimula-
cios eljaras kozelité jellegli, a tapasztalatok alapjan
a tervezési szempontokat tekintve kielégité pontos-
sagl termikus eredményeket szolgaltat. A modszer
lényeges el6nye, hogy jol illeszkedik egy komplex
tervezd rendszerbe; a modellek egyszeriliek és adat-
tarban tarolhaték; maga az analizis eljards pedig
megegyezik az elektromos szimuldcié soran alkalma-
zott linearis DC analizis eljarassal.
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