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A cikk félvezetdeszkozok héelvezetési viszonyainak mérésével
foglalkozik. A bemutatott mérési eljaras az eszk6z i¢ 6tartomany-
beli termikus vélaszfliggvénye alapjan identifikdlja a hbelvezetés
termikus RC halbézatat. A mérbrendszert szdmitogép vezérli,
S a mért adatokbol dekonvolucios eljarassal allitja el6 a héelve-
zetés idallandobinak spekirumat. Az identifikicio erec ményeként
adodo hékapacitas — termikus ellendllas fliggvény a hbelvezetési
struktira egyes szakaszainak egyértelmii azonositasara is alkal-
mas.

Bevezetés

A félvezet§ eszkozok teljesitGképességének egyik kor-
latja a disszipacié okozta melegedés. Ezért fontos
konstrukcids szempont a hlelvezetés minél jobb meg-
valositasa. Sziikséges tovabbd, hogy pontosan mérni
tudjuk a hdelvezetési viszonyokat: egyrészt azért,
hogy az esetleges anomalidkat, gyartési gyenge ponto-
kat kimutathatéva tegyiik, méasrészt az eszk&z pontos
termikus modelljének meghatadrozasa céljabol. Utdbbi
az igénybevehetGség hatdranak megbizhaté megalla-
pitdsa szempontjabdl lényeges.

A hdelvezetés vizsgalatinak szokdsos modszerei
az irodalombdl ismertek; itt csak egyes Osszefoglald
munkakra hivatkozunk [1], [2], [3], [4]. E mddszerek
elsGsorban az eszkoz (kiilsg, ill. bels6) héeilenallasa-
nak meghatarozését célozzék, és nem adnak informé-
cidt a héatadési viszonyok részleteirsl.

Cikkiinkben egy olyan mérési eljarast ismertetiink,
ami a lehet§ teljes részletességgel feltérképezi a fél-
vezet§ eszkéznek mind a stacionérius, mind a tran-
ziens hlelvezetését. A mérési eljaras kidolgozéasa sordn
az alabbi célkitiizéseket tartoltuk szem elGtt:

— Olyan mérési moédszert kivantunk kidolgozni,
amellyel egyetlen mérési ciklusbodl a héelvezetés
teljes id6allandé tartoméanydban nyerhetSk az
identifikdcidhoz sziikséges adatok. Ezt azért
emeljiik kiilon ki, mert ez a mérés egyik proble-
matikus pontja, hiszen a vizsgalandé iddallandd
tartomany 6—8 nagysagrendnyi! Példaul egy
kisteljesitményii tranzisztor esetén aszilicium chip
belsd id6éallanddi 100 ps alattiak, a tok és a kor-

nyezet kozotti hoatadast viszont perces idG-

allandék jellemzik.

— A mérési eredményekbdl automatikusan, szami-
togépes feldolgozassal kivantuk elGallitani a
termikus helyettesité hélézatot és a helvezetési
viszonyokra jellemzs egyéb diagramokat.
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— A termikus helyettesit§ haldzat strukturajat és
részletességét tgy kivantuk megvélasziani, hogy
az identifikacié eredményeként kiadédé halédzat
egyes szakaszali hozzarendelhetSk legyenek a
valosdgos tokozds-struktura egyes zoniihoz.
Ezzel a mérés a hdéelvezetés ,.finomszerkezeté-
nek” feltarasara is alkalmassd valik. Elkiilonit-
heté a szilicium-chip, az allvany, a hiitSszerel-
vény termikus viselkedése, lehetéség nyilhat
egyes anomalidk (pl. rossz felforrasztds) lo-
kalizalasara.

A mérés elve

A tranzisztor h@elvezetési tulajdonsigait az idStarto-
ményban, az dtmeneti fiiggvény felvételével mérjiik.
A =0 idbpillanatban az eszkdzdn disszipalt telje-
sitményt ugrasszerlien megvaltoztatjuk, és ezutan re-
gisztraljuk az id§ figgvényében az eszkoz aktiv zéna-
Janak hOmérséklelvaltozasat. Utébbit a bipolaris
tranzisztor dllandd emitterdram melletti Upg fesziilt-
ségének mérésével, kozvetve mérjiik. (Ismert tény,
hogy e fesziiltség —2 mV/°C koriili, koézel linearis
hémérsékletfiiggést mutat.)

A mérés gyakorlati megvalositasa

A mérési elrendezést az 1. dbran vazoljuk. A mérést a
TPA—L kisszamitogép vezérli. A szamitogép egy-egy
output, illetGleg input perifériavonalira 10 bites
D/ A, illetSleg A/D atalakito egység csatlakozik.

A D/A é4talakitéval tudjuk a szamitdgépbdl vezérel-
ten ugrasszeriien megvéltoztatni a tranzisztor disszi-
péacidjat. Ezzel adjuk tehat a 1épésfiiggvény gerjesztést
a termikus dtmeneti fiiggvény felvételéhez. Ezen a he-
lyen tulajdonképpen egy elektronikusan vezérelt kap-
csold is megfelelne. A D/A 4talakitét csak annyiban
hasznaltuk ki, hogy segitségével programbdl is véltoz-
tam tudtuk a disszipacié-ugras nagysagit.
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1. dbra. A mérési elrendezés

Az A/D atalakité segitségével mértiik a tranzisztor
bazis-emitter fesziiltségét. Az atalakité legalsé bitje
100 uV-nak felelt meg, atfogasa 102,4 mV. Ez koriil-
beliil 50 °C atfogast jelent, 0,05 °C felbontas mellett —
ami az adott mérési feladathoz elegendd, Az atalakitasi
1d6 20 us volt. Ez ugyan egy kicsit sok, de a vezérlg
szamitégép viszonylag lassii volla miatt amugy sem
tudna kiszolgalni gyorsabb atalakitét. Emiatt a hg-
atadas legkisebb id@allandéju részeinek pontos fel-
térképezésérol le kellett mondanunk.

A vezérl§ program feladata: a mintavételezést és az
A/D atalakitast inditani, az el6z8 atalakitds eredmé-
nyét beolvasni és a meméridban letenni —és az eddi-
gieket ciklikusan ismételni. Ezt a programot termé-
szetesen assembly-szinten irtuk, mind azért, hogy az
adott hardware-en elérhetd legsiirlibb mintavételt
valésitsuk meg, mind azért, hogy a mintavételek ko-
z461ti 1d6t a gépi utasitasok ideje alapjan pontosan sza-
molni tudjuk. fgy leggyorsabb mintavételként az
alabbiakat tudtuk beallitani:

26 ps a teljesitmény atkapcsolastdl az els6 minta-

vételig;

52 ps a tovabbi mintavételek kozott.

A nagy id8allandok észlelése végett az atkapcsolastél
koriilbeliill 1600 masodpercig folytattuk a mérést.
A fenti mintavételi gyakorisig mellett ez 2. 107 mérési
adatot jelentene. llyen adattdmeg taroldsira lehetdség
nincs — de sziikség sem volt erre. Ahogyan telik a
disszipacié atkapcsolastd! szamitott idd, gy lassul a
hémérséklet valtozasa; a mintavételek kozti idS tehat

‘novelhetd. A késGbbiekben latni fogjuk, hogy a fel-

dolgozas szempontjainak a logaritmikus idGtengelyen
egyenletes mintavétel felelne meg. Ezt kozelitettiik
oly mé6don, hogy a mintavételi intervallumot 52 us-rél
inditva, hat 1épésben egészen 1,775 s-ig noveljiik.
Ily médon minddssze 1700 mérési adattal feltérképez-
ziik az atmeneti fiiggvény 0—10C0 s tartomanyat; gy,
hogy koriilbeliil 100 ps-t6l 500 s-ig minden id&allandé
tartomanyban elegend§ mérési adat all rendelkezé-
siinkre.

A mérési adatok feldolgozasat ZX—SPECTRUM
szamitégépen végeztiik. Ennek pusztan kényelmi okai
voltak: nagyobb sebesség, kézhczallébb grafikus lehe-
toségek. Ezért a mérési eredményeket az 1. dbra mérg-
rendszere SPECTRUM-formatumban kazetta-file-ra
irja.

Az ercdményfeldolgozas elsG 1épése

ElsG 1épésként a mért termikus atmeneti fiiggvényt a
z=1Int )]
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logaritmikus idG-tengelyre transzformaljuk. Az igy
kapott a(z) fiiggvényt latjuk a 2. abran, a 2N2904
tranzisztor mérési eredményeibdl szamolva. A véltozé
gyakorisdgli mintavételnek kdszonhetSen, a fiiggvény
minden szakaszan elegend§ sfirliségben vannak mérési
pontjaink, dacdra az idG-tengely hét nagysagrend at-
fogasanak.

Durva kovetkeztetéseket mar ebbdl a diagrambél
levonhatunk [4]. A diagram bal és jobb oldali fiigg-
vényértéke kozotti hSmérséklet kiilonbség 43,2 °C.
Ennyivel valtozik tehat a tranzisztor belsé hémérsék-
lete az adott, esetiinkben P=194 mW disszipaci6-
valtozas hatasara. Ebbdl kiadédik az aktiv zéna és a
kornyezet kozott teljes hGellenallas:

AT '

R;, = P = 222°C/W. )]
Lathatjuk azt is, hogy az adott esetben a hGmérséklet-
valtozas két, hatarozottan elkiiloniilé 1épcsGben kovet-
kezik be. Az els6 1épcsG koriilbeliil 10 ms-ig tart, ez id§
alatt a hémérséklet 4,8 °C-al valtozik. Durvan ez a
szakasz azonosithaté a belsd hdellenallas hatasaval:
a szilicium-chip és az allvany kis hékapacitasa, kis
termikus idGallandéju zénajaval. Eszerint a belsé hé-
ellenallas kériilbeliil 4,8/0,194 225 °C/W.

, J} a(z)
T1 2N2904 ADRT=125 | o
DATUM 85-07-02 Thaee
P=184 mW
4,8 °C
,. o

2. dbra. Termikus atmeneli figgvény, logaritmikus idGtengelyen
abrazolva
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Ismét a 2. 4brdt nézve, egy majdnem stagnalé sza-
kasz ut4n a h8mérséklet erdteljes megvéltozasat 1atjuk.
Ez a 3 és 300 masodperc kozétti tartomédnyban t6rténd
valtozas a tok és a kérnyezet koz6tti R, hSellenallas-
nak felel meg. Sebességét R, és a tok hdkapacitdsa
hatdrozza meg.

A fiiggvény utols6 szakasza dlland6sult h6mérsék-
lethez kell tartson. A mérésnél nagy koriiltekintésre
van sziikség ahhoz, hogy az eredmények ennek ne
mondjanak ellent. Biztosijtani kell ugyanis a kornye-
zet dllandé hémérsékletét, a mérés 0,05 °C felbonti-
sdnak megfelelé pontossiggal. A géptermi klimabe-
rendezést példaul le kellett allitanunk a mérések ide-
jére, mert be- és kikapcsolasa a 2. 4bra fiiggvényének
jobb oldali szakaszdn jol lathatd, és a tovabbi feldol-
gozést zavaré hullimokat okozott,

Az idGallandé-siiriiség meghatarozasa

A tranzisztor kornyezet felé mutatott termikus impe-
dancidjit egy termikus RC kétpolus irja le, Ha ez a
kétpolus koncentralt paraméteres lenne, megadhaté
volna a 3. dbra szerinti Foster-ekvivalenssel. Ez eset-
ben az atmeneti fiiggvényben eléfordul6 idéallandékat
az egyes RC tagok iddallandéja adja, ezek ,.intenzita-
sat” (tehat az eredd 4tmeneti fiiggvényben valé meg-
jelenésiik erdsségét) az R érték. Az dtmeneti fiiggvény
1d8allandéibol a 3.b. 4bra szerinti vonalas spektrumot
rajzolhatjuk. A teljes dtmeneti fiiggvényt az

a(t) = g R,(1—e~t) 6)

Osszeg adja.

Az a termikus RC hdlézat, amelyen 4t a tranzisztor
hdelvezetése torténik, a valésidgban elosztott paramé-
teres, hiszen mind a chip, mind az 4llviny, mind a hiit6-
szerelvény elosztott héellenalldst és h8kapacitast kép-
visel. Ennek a hdlézatnak nincsenek a 3.b. dbra szerinti

Rx RZ R3 Rn
— L H - {2}1

R a,

Lll.ll L

Tl TZ Tn

b‘)

3. dbra. RC kétpdlus Foster helyettesit8képe és id84allandd
spektruma
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4. dbra. Az iddillandd siiriség cldillitisa dekonvolucidval

diszkrét idGallanddi; az eléfordulé idéallandok foly-
tonos spektrumot alkotnak.

Definidljuk az R(z) logaritmikus idddllando-siiriiség
Siggvényt az alabbi médon:

R@) =
. zész+Azkozé esdidBallandodk intenzitdsa
= };To 4z

@

(z itt az (1) képlet szerint értelmezett logaritmikus
id8-valtoz6). Ezzel a valamely 1, és 1, k6z€ es8 id5-
allanddk intenzitdsa

Inty

f R(2)dz

Int,

)

€ a (3)-mal analég médon jrott dtmeneti fiiggvény

a@= [ ROU—edL. (6)
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Ujbol felhasznélva az (1) dsszefiiggést

a= [ ROQM—e=5aL ™

ami — j6l lathatéan — egy konvoliicids tipusu integ-

ralegyenlet az ismeretlen idéllandé-siiriiségre.
Derivaljuk a fenti integrélegyenletet z szerint!

d .~ uat
ZZo@= [ RQe—t-tdL. ®
Definialjuk most az S(z) fiiggvényt:

S(z) = e~ ©

Ezzel az elobbi osszefiiggés igy alakul:

d

—a;a(z) = R(z)* S(2) (10)
ahol % a konvolucié miiveleti jele. |

Ezzel el is jutottunk az idéallandé-siiriiség meghata-
rozasinak médjdhoz. El8szor a (10) egyenlet bal olda-
14t 4llitjuk eld, a logaritmikus idé-tengelyre transzfor-
malt a(z) dtmeneti filggvény numerikus derivalasaval.
A 2. 4bran lathat6 fiiggvénybdl ez a derivilt a 4.a.
dbra szerint adodik. Ezt az idGallandé-siiriiség fiigg-
vény ,.elmosbddott” masanak tekinthetjiik, mert a (10)
egyenlet szerint abbdl az S(z)-vel valé konvoluciéval
szdrmazik. A 4.b. abrdn az S(z) fiiggvényt is felrajzol-
tuk, azonos vizszintes 1épték mellett. Rajzabol képet
alkothatunk arrél, hogy milyen mértékben ,,mossa el”
a tényleges idGallandé eloszlast a S(z) fiiggvénnyel valé
konvolicié. Megéllapithatjuk, hogy S(z) atlagos szé-
lessége koriilbeliil 5 oktdv, a 4.a. dbra fiiggvénye tehat
egy ennek megfeleld, eléggé rossz felbontoképességgel
leképezett, de mar értékelhetd masa az idéallandés-
siirfiségnek.

Ha a felbontoképességet novelni akarjuk, a (10)
egyenletet meg kell oldanunk R(z)-re. Més széval:
a konvolacié inverz miiveletét, a dekonvolicidét kell
elvégezniink. A dekonvolicié miiveletére az {5) for-
rdsban adott algoritmust hasznaltuk; a végrehajtas
modjat itt nem részletezziik.

Ismert tény, hogy a fenti jellegli problémék meg-
oldasa soran a dekonvolicié folytdn megsokszorozé-
dik a mérési pontatlansigok hatdsa, ,.zajosabbi”
valik az eredményfiiggvény. Emiatt a dekonvolucidval
altaldban nem lehet teljes pontossiggal visszaéllitani
a keresett fiiggvényt, a felbontoképesség kisebb-
nagyobb ndvekedése érhets csak el.

Esetiinkben elfogadhaté pontossag mellett koriil-
beliil 2,5-sz6rdsen lehetett megnévelni a felbontést.
A 4., dbra fiiggvényét igy tovabbfeldolgozva, kaptuk
a 4.c. abran lathaté idGéallandé siirliséget. Eszre-
vehetjiik, hogy ez hasonlit a 4.a. dbra fiiggvényéhez,
de finomabb részletek is megfigyelhetdvé viltak rajta.
A felbontas most koriilbeliil 1,8 oktav, ilyen pontos-
saggal tudtuk tehat feltdirni a hdelvezetés iddallan-
doit.

Koncentralt RC helyettesitGképek

A termikus impedancia kozelit8, koncentrilt elemes
RC helyettesitGképét a legegyszeriibben az alabbi mé-
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5. dbra. a) Kdzelitd Foster hilbzat szirmaztatasa az iddalland6
sfirliségb6l. b) Cauer helyettesité hilézat

don kapjuk. Felosztjuk a z logaritmikus idé-tengelyt
egyenld (példaul 1 oktavnyi) szakaszokra, és R(z) ezen
szakaszokhoz tartozé integraltjat a szakasz kozepére
esO diszkrét idsallandé intenzitdsdnak tekintjiik (5.a.
dbra). Ezzel a 3.b. 4bran lathatd jellegii, kozelits
vonalas spektrumra jutunk — aminek helyettesits
hélézata a 3.a. dbra szerinti, atmeneti fiiggvényét a (3)
képlet adja.

Az identifikaci6 feladatét ezzel tulajdonképpen el is
végeztiik, hiszen kaptunk egy olyan helyettesité halé-
zatot, ami kozelitGleg leirja a hdelvezetd struktira
viselkedését. Tovabbi meggondoldsainkhoz, a helyet-
tesitGkép szakaszai és a hdelvezet§ struktura egyes
z6nai kozotti megfeleltetéshez azonban ez a helyette-
sitG halézat nem alkalmas. A héterjedés jelenségeire
ugyanis nem értelmezhetd a halézat két csomdpontja
kozdtti hGkapacitas. A hdkapacitds a helyettesits-
képben mindig a fold felé kell megjelenjen. Ezért cél-
szerlibb volna a helyettesité hélézat 5.b. ibran lat-
hato, létrakapcsoléds jellegli formaja (Cauer-féle nor-
malalak).

Ugyanazon RC kétpdlus Foster és Cauer alakja
kozott az atszamitds moédja ismert, elvileg problémat
nem okoz. (Gyakorlati, numerikus problémak ugyan
adodnak, ha 20—30 vagy még t6bb tagbdl allé hals-
zatra végezziik az atszdmitast, ennek targyalisa azon-
ban kiviil esik a jelen cikk téméjan.) Mindenesetre:
egy-egy, a 4.c. dbra szerinti idGallandé siirliséghez a
kozelits 1étrahaldzat elemériékei kiszamithatok.
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Megfeleltetés a fizikai struktira és a helyettesit
halézat kozott

Abban az esetben, ha a hoelvezetés egydimenzids
problémaként targyalhatd, e létrahalézat egyes részei
egyértelmiien megfeleltethetSk a fizikai struktira egyes
szakaszainak. Az ,,egydimenzids probléma” nem jelent
tulsdgosan er8s megszoritast, hiszen ebbe beletartozik
a gombszimmetrikus, a hengerszimmetrikus, a sik
héterjedés és kozelitdleg ezek kombinacidi is — a fél-
vezetd eszkozok hdelvezet§ strukthirdi e feltételeknek
tobbnyire eléggé jol megfelelnek.

Egy egydimenzés struktiirara igy irhatjuk fel a hé-
vezetés differencialegyenletét [6]: .

T 1 a{'l; ar)’

ot~ c(x) ox \r(x) Ox an

ahol T(x, 1) a helytSl és 1d6tS! fiiggd hOmérséklet el-
oszlas, r(x) az egységnyi x hosszilisigra es§ termikus
ellenallds, c(x) az egységnyi hosszisigra esG hd-
kapacitas. o

Az x helykoordinata értelmezése itt attdl fiigg, hogy
gomb- sik- stb. terjedésrdl vagy ezek kombinacidirol
van-¢ sz6. Célszerii ezért itt attérni valami ivhossz-
paraméter jellegii fiiggetlen valtozéra, ami jelen esetben
a héforrds és az x koordinatiji pont koézotti teljes
héellenallds lehet. Jeloljiik ezt g(x)-szel. Magatél
értet6dden

do
és
O _ L 0o b (i dodl) (22T
ot c(x) dx d¢ \r(x) dx do)  c(x) 9¢* "
(13)

Jeloljitkk most K-val az egységnyi hdellenallisra juté
hGkapacitast:

_c®
Kx) = TR (19
Ezzel '
oT 1 02T

A K érték barmely hdvezetS anyagban ardnyos az
anyag keresztmetszet négyzetével, Példaul sziliciumra,
tovabba az allviny-anyagként gyakran hasznalt vasra
és kovar 6tvozetre ([7] adatai alapjan):

szilicium K = 2,58.10° 42
K =2,65-108% 42
K=0,7.108% 42

ahol A4 a keresztmetszeti feliilet.
Abrazoljuk most a méréseink alapjan a K értéket
a héforrastol szamitott héellendllas fiiggvényében.
Ezt (kozelitSleg) a létrahdlozatos helyettesitGkép alap-
jan tehetjik meg. A létrahalézat minden RC tagjira
a C/R hanyadost képezve, éppen a K kozelitd értékét
kapjuk meg. Tehat

vas

(16)

- kovar

@n = i=2nl' R;. 17
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6. dbra. A K(g) fuggvény a hiitSszerelvény nélkali 2N2904

tranzisztorra

Az igy elSallitott K,(g,) fiiggvényt latjuk a 6. dbrén,
az eddig is példaként tekintett tranzisztorra szimolva,
A K tengely logaritmikus, a sok nagysagrendet atfogé
értéktartomany miatt.

Ez az 4bra most mar alkalmas arra, hogy a mérési

eredményeken a struktira egyes részeit azonositsuk.
A fiiggSleges K tengely mellett tovabbi léptékeket
tiintettiink fel: a hdOvezetés keresztmetszeti feliiletét
sziliciumban, vasban és kovarban, a (16) Osszefiiggések
alapjan. E 1éptékekbdl, a szilicium-chip 0,25 mm?
keresztmetszetét figyelembe véve megallapithatjuk,
hogy a chipen beliili hdvezetés koriilbeliil a fiiggdleges
tengely és az ,,4” pont kozotti fiiggvényszakasznak
felel meg. A gorbe ,,4” és ,,B” kozotti szakasza az
allvinytarcsa radidlis h8vezetéséb8l szarmazik (ezt
a kés@bbiekben még igazoljuk). A ,,C”-vel jelolt maxi-
mumot valdsziniileg a sapka hdékapacitasa okozza.
A fiiggvény tovabbi része (amelyhez tobb, mint egy
nagysagrenddel csokkend hGkapacitas tartozik), a
sapka és a kornyezet kozotti konvekcios hdatadast
tiikrozi.
A fentiekkel vazoltuk a kapott K(g) fiiggvény és a
fizikai struktura kozotti megfeleltetés lehetdségét.
A kiértékelés finomabb médjait a kdvetkez8 szakasz-
ban részletezziik.

Mérési példak és értékelésiik

A 7. abran a 2N2906 tranzisztorra vonatkozé mérési
eredményeket latunk. Ugyanazon tranzisztor-egyedet
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7. dbra. A K (p) figgvény a 2N2906 tranzisztorra, hirom
kiilonbozb hiitési mod esetén
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mértiik le harom kiilonb6z8 esetben: szabadon sze-
relve (,,a” gorbe), a sapkara kb. 5 cm?es hiit6zasz16t
hiizva (,.b” gorbe) és a tranzisztort nagyobb, 45 cm?-es
hiitSfeliilettel ellatva (,,.c” gorbe).

A hérom fiiggvény az abra bal oldalan, az R,,=120
°C/W alatti szakaszon gyakorlatilag egybe esik. Ezt
a fiiggvényszakaszt a hiitGszerelvény 1éte és milyensége
nem befolyasolta — ez tehat nyilvanvaléan a sapkan
beliili h8vezetésnek felel meg. Elemezziik elGszér ezt
részletesebben.

A 2N2906 tranzisztor TO—I18 tokozasti. A tok
metszeti rajzat a 8.a. abran latjuk. A bels§ hévezetés
ttja:

szilicium-chip —~4llvanytarcsa —~sapka.

Az iiveg h6vezetése elhanyagolhatd.

A 7. 4bra fiiggvényének els8, meredeken emelkedd
szakasza a chippel azonosithatd. E szakasz a szili-
ciumra vonatkozé fiigglleges tengelyen kb. 0,2 mm?-
nél ér véget — ami jol 6sszevag a 0,5%0,5 mm-es chip
0,25 mm? keresztmetszet adataval. Leolvashatjuk, hogy
a chip koriilbeliil 10—12°C/W termikus ellenallast
képvisel.

b A kovetkezd fiiggvényszakasz a fél-logaritmikus
4brazoldsban kériilbeliil egyenesnek adddik; a kovar-
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8. dbra. A tranzisztor-tokok vazlata
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skalan. 0,4—5 mm? keresztmetszet ko6z6tt fekszik,
A 8.a. abran adott méreteket tekintve, ez jol megfelel
a radialis héterjedésii kovar allvanytarcsidnak: utébbi
hévezetési keresztmetszete a chipnél kb. 0,5 mm?,
a sapkanal 3,7 mm?

Az allvanytarcsaval torténd megfeleltetést még egy
modon ellendrizhetjiik. Tarcsa radidlis hivezetésére
bizonyithat6, hogy a K(g) fiiggvény

K(9) = const - ge?md4 (18)

— ahol d a tarcsa vastagsaga, A a fajlagos hSvezetési
egyiitthatoja. A fél-logaritmikus 4brazolasban a tar-
csanak megfelel§ fiiggvényszakasz tehat egyenesként
jelenik meg.

Az egyenes d6lésébdl d értékét is meghatarozhatjuk.
Az egyenes két pontjahoz tartozd K, g; és K, g,
értékparokbol

_ InKy/K;
(o) i

A 7. 4brabol, a kovar 1=17 W/m °C értékét figye-
lembe véve, d=0,26 mm adddik, ami igen kozel van
az Aallvanytarcsa tényleges 0,25 mm vastagsidgihoz.

Végezziik el ezt a szamitast a 6. bra fiiggvényére is!
Ha a kovar A értékével szdmolunk, az allvany vas-
tagsagira d=3,7 mm adodik. EbbSl nyilvdnvald,
hogy az éllvAnytércsa méas anyagbdl késziilt. Elektron-
sugaras mikroanalizissel megallapitottuk, hogy ennél
a tranzisztortipusnal az éllvanytarcsa tiszta vasbol
van. Ennek fajlagos hévezetésével szamolva, d=0.88
mm adddik, ami mar nem tér el elfogadhatatlanul a
2N2904 tipus tokjanak geometriai adatait6l (8.b. abra).

Tekintsiik most a 7. 4bran a jobb oldali, 120 °C/W
folotti fiiggvényszakaszokat! Az ,,a” gorbe esetén a
tranzisztoron nincsen hiit8szerelvény. A haz és a kor-
nyezet kézott 440—120=320 °C/W termikus ellen-
allds mutatkozik. Itt konvekcios hatadasrél van szo,
amihez kevés hfkapacitds tartozik. A mérés ezt is
tiikrozi, hiszen 120 °C/W folétt az ,,a” gorbe észre-
vehet8en csOkkend értéket mutat. A ,,b” goérbén vi-
szont 170 °C/W korill egy maximumot figyelhetiink
meg. Ezt a hiit6z4sz16 h8kapacitasa adja. A fiiggvény
alapjin a sapka és a hiit6zaszl6 kozétti atmeneti ellen-
allas 50 °C/W-ra becsiilhet8, a hiit6z4sz16 és a kérnye-
zet kozotti 80 °C/W-ra. A ,,¢” gbrbe a nagyobb felii-
letii hiitSlemez esete. Megfigyelhetjiik itt i1s a hiit6-
lemez h8kapacitdsa miatti maximumot. Az is lathaté,
hogy a hiitSlemez és a kornyezet koézotti termikus
ellenallas most 10 °C/W alatti.

A 9. 4bran integralt aramkori tranzisztorokra vonat-
kozé mérési eredményeket mutatunk be. Két tranzisz-
tort mértiink: a MEVLINA—I1 linearis array aram-
korének kisaramid ,.s” és kozepes arami ,m” npn
tranzisztorat. Az IC-chip milanyag dual-in-line tok-
ban volt.

A fiiggvény els8 (R, <25°C/W) szakasza a szili-
cium lapkaban val6 héterjedésnek felel meg. A lapka-
ban a hd§ lateralisan terjed, mert a Si fajlagos héveze-
tési egyiitthatdja nagysagrenddel jobb, mint a kovar
tartélemezé. Ebbd] a lateralis terjedésbdl a (19) kép-
lettel az ,.s” tranziszior esetére visszaszdmolva a Si
lapka vastagsigat, 0,54 mm ad6dik — ami nem 4ll
messze a tényleges, 0,4 mm koriili lapkavastagsagtol.
Az ,m” tranzisztor gorbéjén a kezdeti meredekség
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9. dbra. A LINA—I linearis array keét tranzisztoranak K(g)
fuggvénye (az ,,s™ gorbét 10 °C/W-al jobbra eltolva dbrézoltuk,
hogy kitnjdn a gdérbék jobb oldali leiének egybeesése)

kb. feleakkora. Ez az IC layout ismeretében valik

érthet§vé. Ugyanis az ,,s” tranzisztor koriilbeliil a chip
kozepén helyezkedik el, az ,m” tranzisztor pedig a
szélén. Ezért az ,.s” tranzisztor kornyezetében a late-
ralis héterjedés egy tarcsa radidlis hdvezetésének felel
meg, a szélen fekvd ,,m” tranzisztornal pedig csak egy
fél-tarcsanak™.

A 9. 4bra fiiggvényének 25°C/W feletti szakaszat
a milanyag haz és a belédntott kivezetés-labak bonyo-
lult hévezetési viszonyai adjak. Nem latunk e fiigg-
vényen a konvekciés héatadasra jellemzd, kis kapa-
citasth szakaszt — ami arra vall, hogy a dual-in-line
tokbol a hé jérészt vezetéssel, a labakon 4t tavozik.

*

A cikkiinkben bemutatott identifikaciés médszerrel
egyéb, hasonlé jellegii termikus problémak is vizsgal-
hatok. Elvégezhet példaul a kiilonb6z8 hiitdszerel-
vények pontos mindsitése, a konvekciés hdatadas ellen-
allasdnak és a tok-hiitGszerelvény 4tmeneti ellenallas-
nak az elkiilonitése. Vizsgalhatok a szigetelgalapii
integralt dramkorok hdelvezetési viszonyai. Hogy egy
messzebb ess teriiletet is emlitsiink : megallapithaték e
mérési modszerrel villamosgépek pontos termikus
modell-halézalai — aminek igen fontos szerepe van a
korszerii motorvédelmi berendezésekben.

Eddigi munkankban nem érintettiik a termikus
négypolusok identifikacidjat. Ez a feladat pedig szin-
tén bir jelentGséggel: alapja lehet az integralt dram-
korokben két elem kozott felléps termikus csatolas
pontos modellezésének. Varhatd, hogy a kétpblus-
identifikacié ismertetett moédszere erre a feladatra is
tovabbfejleszthetd lesz.

E helyen szeretnénk ko&szonetiinket kifejezni dr.
Fetter Laszlénak (TKI) az elektronsugaras mikro-
analizis vizsgalatok elvégzéséért, Méhn Martonnak és
Kgvari Péternek (MEV) a LINA linearis array dram-
korre vonatkozé informaciokért.
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