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|. Bevezetés

Adatkozpontokban az egyre nagyobb szamitasi igény kiszolgaldsara (gépitanulas
alkalmazasok, nagyszamitasigényl feladatok, stb.) egyre tobb és egyre nagyobb teljesitményii
félvezetd eszkozt helyeznek el — Un. rack fiokokba helyezett — aramkori hordozdkon. A
novekvd teljesitmény, egyre novekvod hddisszipaciot és novekvo ilizemi hémérsékletet
eredményez. A legnagyobb felilletegységre esé disszipacidval a rendszerchip eszkozok,
memoria aramkorok és DC/DC konverterek rendelkeznek. Az é4ramkori kartya feliiletén
rendkiviil fontos, hogy a miikkdés kozbeni hdmérsékleteloszlast folyamatosan nyomon tudjuk
kovetni. Ugyanis az aramkoron talalhato félvezetd elemek, alkatrészek miikodési paramétereit
(pl.: munkapontok, erdsités érteke, kapuk késleltetése, stb.) befolyasolja, hogy az dramkor az

adott pillanatban milyen hdmérsékleten van.

Példaul a legmelegebb — un. hot-spot — pontok feltérképezésével lehetévé valhat a
legvalosziniibb hibahelyek meghatarozasa. Ezen megfigyelésekre tamaszkodva lehetdve valik
a késobbiekben az aramkori kartya attervezése termikus szempontokat is figyelembe véve,
csokkentve a meghibasodas valosziniiségét és novelve a varhatd élettartamot. Azonban a
beépitett homérsékletérzékeld szenzorokkal csak a legnagyobb teljesitményli félvezetd

eszkozok rendelkeznek (rendszerchip eszk6zok, memoriak).

Erre nytjt megoldast a piacon talalhat6 szamos termikus, elektrotermikus szoftver. Ezen
programok hasznalataval j6 kozelitést kapunk arra nézve, hogy az aramkor hogy fog viselkedni
¢s miikodni a késébbiekben (pl.: hdmérsékleti eloszlasokat kapunk egy hordozorél), viszont
nem szabad megfeledkezni arrél, hogy egy-egy szimulacidé — fOképp az elektrotermikus
szimulaciok — tobb oran s6t, akar tobb napon keresztiil is futhat. Egy masik jelentds probléma,
hogy akarcsak egy paraméter megvaltoztatasaval a teljes szimulaciot ujra kell futtatni, illetve
nem lehet pontosan tudni, hogy a modell, melyen a szimulacio fut, megfeleléen kozeliti-e a

valosagot.

A szimulécids eredményeket mindig sziikséges mérésekkel validalni. Az elkésziilt
aramkor bemérése, tesztelése egy eldre kialakitott tesztkdrnyezetben zajlik, ez lehet egy
tesztaramkoOr vagy egy berendezés is, de az esetek legnagyobb tobbségében nem az dramkdor
végso helyén vagy lizem kozben torténik. Ebbdl az kovetkezik, hogy mig a tesztkdrnyezetben
egy mérés érvényes €s helyes lehet, addig az aramkor valodi mitkodés kozben produkalhat
eltéréseket, esetleg hibak adodhatnak. Ebben az esetben csak az a lehetéség marad, hogy az

aramkort beszerelés utan, miikodés kozben kell mérni, de ez nagy nehézségekkel jar, ugyanis

2019. oktéber 25.




Flexibilis hordozon kialakitott homérsékleteloszlast érzékeld kartya tervezése és karakterizalasa

példaul a tesztaramkorok, szenzorok, hémérsékletérzékelok, hiitérendszerek beszerelése is
problematikus lehet, ha a késztermékben nem all rendelkezésre elég hely, és a beszerelt mérd-,
érzékeldeszkozok modositsak a valdosagos mitkddési koriilményeket. Ez utobbi esetben a
méréseket ugy kell végrehajtani, hogy az dramkdri kdrnyezetet a lehetd legkevésbé valtoztassuk
meg! Erre adnak lehetdséget az érintésmentes hdmérsékleteloszlas mérésére alkalmas
eszk6zok. Egy ilyen, ujtipust, vékony, érintésmentes hdmérsékleteloszlas felvételére alkalmas,
flexibilis, rigid-flex aramkori hordozon kialakitott érzékeld kartya tervezésének, az érzékelési
mechanizmus modellezésének és karakterizalo mérések elvégzésének Iépéseit mutatjuk be a

TDK dolgozatban.

Il. Erintésmentes homérsekletmeresi lehetdségek
A hémérseklet érintésmentes mérésének megértéséhez legyen a kiindulasi pont a
Planck-féle sugarzasi torvény, mely egy T hoémérsékletli, abszolut fekete test egységnyi

feliiletérol, adott 1d6 alatt a kibocsatott A hulldimhosszisdgl sugarzas energidjat hatdrozza meg.

E(AT)—ZIh.CZ 1
1) = 5 hc/h
h ek6:7/"_1

2.1 — Planck-féle sugdrzdasi torvény

A képletben a h=6.6:1034Js, k=1.38-102% J/K és c=3-108 m/s 4llandonak felelnek meg.
Egyabszolut fekete test homérsékletének novekedésével a sugarzas intenzitasa is novekszik,
mikozben - a Wien-féle eltolodasi torvény értelmében - a sugarzasi spektrum intenzitascsicsa

egyre kisebb hullamhosszok felé tolodik a hdmérséklet novekedése mellett.

Az abszolut fekete test egy olyan hipotetikus test, amely minden raes6 sugarzast elnyel,
¢s emisszid képessége valamennyi test koziil a legnagyobb. Az ¢ feliileti emisszivitas
meghatarozza, hogy adott hullimhosszon kibocsatott sugarzas intenzitasa hanyad része a fekete
test sugarintenzitasanak ugyanazon hulldmhosszon. Sziirke testekesetén az & nem fligg a
hulldmhossztdl (valdjaban mégis fligg, de az elhanyagolhato a fliggés kis mértéke miatt) , igy
a szilirke test altal kibocsatott sugarzas intenzitdsa minden hulldmhosszon az abszolut fekete test
sugarzasintenzitdsanak € szorosa, ahol € 0 és 1 kozotti szam lehet Szobahdmérsékleten (20-25
°C) atestek sugarzasi spektrumanak intenzitascsicsa 10 um kornyékén talalhatd, amely a tavoli

infravoros sugarzas tartomanya. [1][4]
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2.2 - Az abszolut fekete test sugdrzdsi spektruma

A félvezetOn kialakitott tavoli infravoros-tartomanyu sugarzas (Far Infrared Radiation
— FIR) érzékelésére szolgald szenzoroknak két csoportja kiiloniil el a szenzor miikodését

tekintve:

e Foton abszorpcion alapuld szenzor: A félvezeton elnyel6dd foton egy szabad elektron-
lyuk part generdl, ezaltal az elnyelt sugarzas intenzitdsaval lesz aranyban a generalodott
szabad toltéshordozok Osszesége. Ezek a toltéshordozok képesek elmozdulni, tehat
elektromos aram indul meg a félvezetoben, melynek nagysaga szintén aranyos az elnyelt
sugarzas intenzitdsaval, az dram mérésével pedig a sugarzd test homérséklete
meghatarozhato. [1]

e Termikus elvii szenzor: a félvezetd feliilletére beesé ¢és elnyelt fotonok
hémérsekletvaltozast okoznak az érzékeldben. Ez a hdmérsékletvaltozas kozvetve
okozza valamilyen hémérsékletfiiggd paraméter megvaltozasat (pl.: ellenallas valtozas
vagy nyitofesziiltség valtozas), melyeket mérni lehet, és a mért értékekbol visszafejtve

meghatarozhat6 a tavoli test hdémérséklete. [1]

Mindkét érzékeld tipusnak vannak elényei és hatranyai is. A foton abszorpcion alapulod
érzékelok nagyon gyorsak, pus koriili a rendszer iddallandoja, illetve rendkiviil nagy az
érzékenységiik. A hatranyaik kozé tartozik, hogy az eléallitasuk draga, mivel atmeneti fémeket
tartalmazo (kadmium, antimon, stb.) vegyiilet félvezet6kbdl (pl.: Indium-Antimon) keriilnek
kialakitasra, illetve miikodésiik mellett hiitést igényelnek. Ennek oka, hogy a félvezetdben az
elektron-lyuk par nemcsak a beesé sugarzas hatasara, hanem jelentés mértékben a termikus

generacio kovetkeztében jon létre. A szenzor mikodéséhez ugyanis fontos, hogy a tiltott
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savszélesség kisebb legyen, mint tavoli infravords-tartomanyt fotonok energidja, mivel csak

ebben az esetben tud a foton abszorbealni €s elektron-lyuk part generalni. [1]

Termikus elvii érzékelok esetén az eldallitds olcsobb, mivel csak hagyomanyos
mikrotechnologidban hasznalatos anyagokat és eljarasokat hasznalnak a gyartas soran, illetve
hiitést sem igényelnek, ezaltam kompaktabbak, ¢s a fogyasztasuk is alacsonyabb. Hatranyuk,
hogy a mérési tartomany kisebb, mint a foton abszorpcios érzékelok, és hogy e szenzorok
id6éallanddja ugyan nagyobbak, mint a foton abszorpcion alapuld érzékeldk idéallanddja, de
nagysagrendben Osszemérhetok. A termikus elvii szenzorok kozott is meghatdrozhatok
kiilonb6zd kategoridk attol fliggden, hogy milyen elven érzékelik a hdmérsékletvaltozast. A

harom legjelentdsebb osztaly a kdvetkezd:

e Bolométer alapu szenzor: miikodésének alapja a beesd sugarzas toltéshordozo stirliség
megvaltozast idéz eld, mely ellenallas valtozast jelent, ami mérhetd. [1]

e Piroelektromos alapti szenzor: mitkodése a dielektromos polarizacion alapszik. Ezeknél
a szenzorokndl a valtozo és mérhetd paraméter a polarizacio vagy a fesziiltség valtozas.
[1]

e Termoelektromos alapu szenzor: miikodésének fizikai alapjat a Seebeck-effektus adja,
vagyis ha két kiilonb6z6 anyagot két helyen 6sszekapcsolnak és a két kapcsolddasi pont
kiilonb6zoé homérsékletii, akkor a két pont kozott fesziiltség mérhetd. Ebbol kovetkezik,

hogy e szenzorok esetén a mért paraméter a fesziiltség valtozas. [1]

Az Elektronikus Eszk6zok Tanszékén folyd kutatasban kapcsolodva olyan megoldast
kivantunk talalni az érintésmentes hémérsékletérzékelésre, amely a korabban emlitett
tipusokndl olcsobb, és egyszerlibb kivitelezni, és 1ényegesen vékonyabbak, melynek célja az,
hogy az aktiv elektronikai egységekben, rack-szekrényekben talalhaté aramkori kartyak kozé

beférjen. Ennek alapjan sziiletett meg a hdmérsékleteloszlast érzékeld kartya.

I1l. A homérseklet eloszlas érzékeld kartya fejlodési
szakaszali

Az elsd érintésmentes homérsékleteloszlast érzékeld kartya prototipus, mely szintén
hdésugarzas érzékelésén alapult, még nem volt flexibilis, a hordozd epoxy gyanta-iivegszovet
(FR4) volt. A kartyan 4x4 darab négyzet alaku réz feliilet lett kialakitva, egyenként 1x1 cm?
feliilettel, és melyek sarkaiba TMCI1A termikus tesztchipek keriiltek beiiltetésre a
héomérsékletvaltozas mérésének céljabol. A matrix elrendezésben levé chipek egyénként

cimezhetdk, es a kimenti jeliik hdmérséklettel aranyos frekvenciaja kiolvashato. A chip
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mikddésének alapja, hogy 1°C hdmérséklet valtozds esetén a kimenetén 24 kHz-es

frekvenciavaltozast produkal a TMCI1A, ezaltal igen pontos, 0,1°C-os eltérés is kimutathato.

[1]

3.1 - Az elsé érzékeld kartya megvalositva feketére festés elott [1]

A sugarz¢ forras €s az érzékeld pixelek kozott a sugarzasos hdatadas jelentdsen fligg az
egymashoz viszonyitott térbeli elhelyezkedéstdl. Mivel az egyes feliileteket nem foghatjuk fel
abszolut fekete testnek, ezért a két test kdzotti hdatadas a feliileti emisszivitas fliggvényében a
kovetkezd:

o (T\* =T

Q12=1—81+ T i-=&
Ar-e1 A1-Fnn A&

3.2 — Két test kozti héatadas Osszefiiggése

, ahol €1 és &> a forras és az érzékeld feliilet, feliileti emisszivitasa. A két test egymashoz
viszonyitott térbeli elhelyezkedést az F12, a feliiletek kozotti l1athatosagi egyiitthato irja le. Tobb
mérés is sziiletett, hogy a lathatdsagi egyiitthatd érték meghatarozasra keriiljon, és ezzel egyiitt
igazolva legyennek az elméleti szamitasbol szarmazo értékek. A mérések soran a héforras

mérete 1x1 mm. [1]

a forras elhelyezkedése a pixel és forras kozti tavolsag feliiletek kozotti lathatosagi
mért pixelhez képest centiméterben egyiitthaté értéke

mért pixellel parhuzamos 1 2,4-10-3

mért pixellel parhuzamos 2 7,34-10-4
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szomszédos pixel
) 1 8,43-10-4
kozéppontjaval parhuzamos
atlésan szomszédos pixel
1 3,9-10-4
kozéppontjaval parhuzamos

3.3 - Lathatésagi egyiitthato mérések eredménye [1]

A hoémérsékleteloszlast érzékeld kartyahoz elkésziilt egy koncentralt paraméteres,
kompakt termikus modell. A kompakt modell alkotas célja, hogy az eszkozok termikus
viselkedését leirasahoz ne kelljen parcialis differencialegyenleteket megoldani, hanem
elegendé legyen linearis egyenletrendszereket kezelni. Igy a modellalkotas soran a termikus
halézatoknal elosztott paraméteres modellezés helyett elegendd lehet megfeleld pontossagu

koncentralt paraméteres RC 1étraval leirni a rendszert.

A kartya modelljében a sugarzott hé (Prad) a feketére festett rézfeliilleten nyelédik el. Az
elnyelt hé a chip aktiv teriiletéhez a szilicium chip felrogzitésén és a félvezetd szubsztraton
keresztiil (Risi) jut el, masrészt a rézfeliileten (Ricu) keresztiil jut el a rézfeliilet és az FR4
hatarfeliiletéig, majd onnan az érzékel6 kartya hatoldalaig(Rinrra). A Kartya a kornyezetének is

lead hét, egyrészt természetes konvekcioval (Rinconv), masrészt hésugarzassal (Rinrad). [1]

R

thconv

P

rad

RthS\ \ RthCuz 0 RthFR4
]’ Cisi T Cincu —[Cmpm —[ Cinrra Rtnmnv I:]‘] Rthrad
2 2

3.4 — A hémeérséklet-eloszlast érzékeld kartya termikus modellje [1]

A Rin és Cin kiszamitdsandl a képletben a A a fajlagos hdvezetési egylitthatd és cy a
fajlagos hdkapacitds az anyagra jellemz0 paraméter, az A az anyag feliilete, az L pedig a
vastagsdga. Tovabba sziikség van a konvektiv (Rinconv) €és sugarzadsi (Rinrad) hdellendllas
értékére. Ezek az értékek az alabbi moédon hatarozhatok meg:

Ri=——
A-A

Cth:Cv'A'L
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R 1
thconv =
h- Akértya
R 1
thrad = . . T3 E
Akértya EFR4 4o (Tkértya Tkérnyezet)

Adott paraméterek ¢és termikus modell elemértékek mellett egységugrasra adott
tranziens valasz SPICE szimulacidjat elvégezve az idéallando 127 sec-re adddott. SunRed
szimulaciét elvégezve kideriilt, hogy a rendszernek két idéadllanddja van, €s ezek koziil a

dominans 98 sec nagysagrendileg egybevag a 127 sec-kel. Igy tehat a beallasi id6 koriilbeliil

300 sec koriilire esett e kartya esetén. [1]

Tav intznsity

150

100

Time conmstant intensity [KHW-]

0

le-4 Q001 am a1 1 12 102 1000 100200
Time= [s]

3.5 — Az IC-s héérzékeld kartya idéallando spektruma a SunRed [1]

Az adott kartya ugyan alkalmas a hdmérsékletet érintésmentes meghatarozasara,

azonban a nagy id6allandoé és a kis felbontas miatt tovabbi fejlesztésre volt sziikség.

Ennek eredményeként a kovetkezd érzékeld kartya 4x8 pixelt tartalmazott, illetve a
TMCI1A termikus tesztchip helyett mar 0603 ‘méretii SMD didda keriilt beiiltetésre. Emiatt a
mérések soran mar nem a digitalis frekvencidban valtozo jel mutatja a hdmérsékletvaltozast,
hanem a didda nyitofesziiltség valtozasA, mely a sziikséges kalibracid elvégzése utan a jol

ismert -2mV/°C —ra adodott. Tovabbi valtoztatas még, hogy a nagyobb felbontas miatt az egyes

10603 méret 06 mil hosszu és 03 mil széles alkatrészt jelent. 1 mil az 25.4 pm felel meg
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pixel méretek 5x5 mm-re csOkkentek. A fejlesztett kartyan végzett mérésekbdl szarmazd
eredmények alapjan jelentdsen csokkent az idéallandd. A diagramrdl leolvashato, hogy az
allandosult allapot hdmérsékletének 95%-at 100 szekundum alatt ért el, vagyis elmondhato,
hogy a fejlesztett érzékeld iddallandoja minddssze harmada az el6z6 kartya idéallandojanak.

Ez leginkabb a kartya teljes méretének a csokkenésének volt koszonhetd (kb. fele akkora lett).

[1]

3.6 — A 4x8 pixeles érzékeld kartya festés elott [1]

] e
w WMJ
I
2,
fik]
& /
2
[&]
g ¥ //
I
g 10
& j/""
0 : : :
0 ) 100 150 200
Time [sec]

3.7 — A kartya egy pixeljének termikus tranziens gorbéje [2]

A fent targyalt hdmérsékleteloszlast érzékel6kartya még nem érte el a varakozasnak
megfeleld eredményt sem idéallandban, sem érzékenységben, tovabba egy ujabb probléma
mutatkozott meg. Az egyes pixelek k6zott a termikus ,,athallas”, crosstalk-effektus igen jelentds

volt, vagyis a pixelek kozotti termikus ellenallas kicsi, ezért a felmelegedd pixelek kozelében

2019. oktdber 25.




Flexibilis hordozon kialakitott homérsékleteloszlast érzékeld kartya tervezése és karakterizalasa

1évo pixelek nem a hdsugarzas hatdsara (pl.: szembe van veliik a sugarzo forrds), hanem a

hovezetés kovetkeztében melegednek fel. [1]

Ennek elkeriilése érdekében a kovetkezd kartyatipus esetén minden egyes pixel
szeparalt lett, hogy az athallas lecsokkenjen(ugyanis csak két vékony nyakkal kapcsolodik a
hordozohoz, igy minden egyes pixel egymastol fliggetlen termikus rendszernek tekinthetd),
tovabba az idéallandé csokkenés érdekében az eredeti FR4 hordozo vastagsidga 0,2 mm-re

csokkent. Ezzel a hordoz6 hdkapacitasa, igy az idéallanddja is lecsokken.

Tinned Cu metalization Smm
(18um) T

FRAPCB ____ >
(0.2mm)

1.4Amm
0635 SMD diode

Support structure
(1.Ammx0.45mm)

3.8 - Egy elszepardlt pixel az ujabb tipusu érzékeld kartydabdl [5]

Az uj kialakitasnak koszonhetden a meglévd termikus modellt sziikséges volt tjra
tervezni, azonban a konnyebb szamolas €s szimulacid érdekében a modellen végzett mérések
¢s szimulaciok eredményeként egy egyszeriisitett modell jott 1étre, és ebben az esetben a
sugarzas formajaban atadott teljesitmény is modellezésre keriilt (ennek okét fogjuk latni

késSbb).

R:hcond
ﬁ RthCuz O
/
1 Pixel Pixel
P T C thPixel Rth conv Rthrad
[ J
Source

3.9 - A szeparalt pixelii érzékeld kartya termikus modellje [3]

Az érzékeld kartya egyszerisitett termikus modelljére {61 lehet irni az atviteli fliggvényt

az s tartomanyban. A képletben az R1 értéke az Rincond €s az Ruwrad replusz értéke, Ro pedig az

Pixel Pixel

Rinconv” "' és az Rinrad’ ¢ replusz értéke.
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1
s Cthpixel

1
Ri+—F———
hs- Cthpixel

X R,

X(s) =
X R,

3.10 - 4 témor termikus modell atviteli fiiggvénye

Az elvégzett szimulaciok soran, melyet a Mentor Flotherm termikus és
folyadékdinamikai (CFD) szimulacids eszkozével végeztek, az érzékelok egy 3x3-as matrix
elrendezésben lathatok, melyben a kdzépso pixel elé van elhelyezve a sugarzd hoforras adott
tavolsagra. A szimulaciok soran a konvektiv hdatadas is megfigyelhetd volt. Az idéallando
mérése is megtortént egyidejliileg a szimulaciokkal kiillonféle héforras homérsékleten és
héforras tavolsagokkal az érzékeld kartyatol. A kapott eredmények alapjan egyértelmtien azt
lehet allitani, hogy a novekvé héforras homérséklete esetén és a héforras tavolsaganak
csokkentésével az érzeékeldtdl az idéallandd novekvo tendenciat mutat. A héforras tdvolsaganak
€s homérsékletének az idéallandora gyakorolt hatasa csak akkor all fenn, ha a héforras és az
érzékeld kartya pixele kozel keriil elhelyezésre egymashoz képest. Szimulaciok és szdmitasok
alapjan, ha a pixel oldalél hosszanak (mint karakterisztikus dimenzid) kb. 6tszordsén beliil
keriilnek elhelyezésre egymashoz képest, akkor az idéallando kiszamitasanal ezt figyelembe
kell venni. Ezért keriilt bele a modellbe a hoforrdas és a pixel kozotti termikus

transzferimpedancia is.

3.11 - A hémérséklet-eloszlas a kartyan és a konvektiv héatvitel észlelése [3]
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3.12 - Idéadllando diagrammok kiilonbézé homérsékleten [5]
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3.13 - Idéadllando diagrammok kiilonbozé tavolsagokbol [5]

tavolsag a forras és a pixel
a forras homérséklete [°C] T idéalland6 [sec]
kozott [mm]
50 10 23,6
85 10 20,1
200 10 11,4
85 20 43,0

3.14 - Idéallando értékek a forras hémérséklet és tavolsag fiiggvényében [5]
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A kapott eredmények akkor elfogadhatok, ha tobb megkdzelitésbol is ugyanaz az
eredmény adodik, vagy nagyon kdzel esnek egymashoz az eredmények, ezért a szimulaciokon

kiviil analitikus szamitasra is sziikség volt.

Az idéallandod szamitashoz legyen a kiinduldsi pont a rendszer atviteli fliggvénye,
melyen alkalmazva az inverz Laplace transzformaciot és par atrendezést kovetéen megkaphato
az iddallando6 értékére egy egzakt Osszefliggés. Az iddallando értéke a pixelek méretének
valtoztatasa mellett kiértékelhetd és abrazolhatd (lasd 3.16 abra). Errdl leolvashatd, hogy egy
adott hataron tal a pixel méret csokkentése nem hoz javulast az id6allandé javara, az nem fog
tovabb csokkenni. Az analitikus szamitas megoldasaval az idéallandd legjobb esetben 23 lett,

mikozben a forras és a pixel kozti tavolsag végig 1 cm volt. [3]

Ry - Cthpixel

3.15 — Egy pixel idéallandojanak kiszamitdasdra szolgalo képlet
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3.16 - A tidddllando értéke a tavolsag fiiggvényében [5]

V. Flexibilis hdmérsekleteloszlast érzekelo kartya

A kovetkezé fejezetekben az elmult félévekben végzett sajat munkénkat kivanjuk

bemutatni. A TDK munka keretében kifejlesztett hOmérsékleteloszlas érzékeld kartya un. rigid-
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flex technoldgian késziilt, az érzékeldk egy vékony (10...25 um) flexibilis hordozon keriiltek
kialakitasra. Nagy elonye az ilyen technoldgiaval kialakitott érzékeld kartyaknak, hogy az

érzékelés idoallandojat jelentdsen csokkenthetd.

A szenzorkartya egy egyedi gyartastechnologian keriilt kialakitasra, ezért sziikséges volt
a teljes fizikai terv megtervezése mellett, a technologia egyes Iépéseinek a modositasa is. A

tervezés soran raadasul termikus szempontokat is figyelembe kellett venni.

Ennek érdekében a teljes szenzorkartyarol eldzetesen sziikség volt egy 3D CAD modellt
alkotni, amelyen CFD szimulatorral allandosult allapotbeli €s tranziens termikus szimulaciokat

futtatunk. Ezaltal sikeriilt meghatarozni az egyes érzékeld pixelek termikus idéallandojat.

A szenzor pixelek termikus kompakt modelljét felhasznalva, figyelembe véve a
parhuzamos hdutakat sikeriilt a szimuldcidk eredményét analitikus Uton is ellendrizni. A

szimulacidk és analitikus modellezés eredményét karakterizalo mérésekkel validaltuk.

1) Flexibilis aramkori technologia ismertetése
Flexibilis nyomtatott huzalozasu lemezek segitségével hajlékony aramkorok hozhatok
létre kiilonféle mozgd szerelvények, 3D szerelvények Osszekapcsoldsara illetve rezgésallo
berendezések aramkoreinek megvalositasa céljabol. Ezen kiviil szamos tovabbi elonye

felsorolhato:

e hajlékonysaganak koszonhetden szabadon illeszthetd be az &ramkor a késziilékhazban
o késziilékhazak méretei lecsokkenthetdk
e magas a megbizhatdsaga, mivel
= lehetéség van a hordozon a vezetékezés bevonasa a hordozdval megegyezd
anyaggal annak érdekében, hogy a vezetékezés kiilso fizikai hatasokkal szemben
ellendllobb legyen,
= rendkiviil sok hajlitasi ciklust elvisel,
= ¢s magas a rezgésekkel szembeni ellendllo képessége,
= ¢s ezek Osszességében novelik az aramkor élettartamat.
A homérsékleteloszlast érzékeld kartya fejlesztése sordn a flexibilis hordozéra nem a
hajlékonysdga, hanem a kis vastagsdga miatt esett a valasztas, varhatéan ezzel a termikus

hdékapacités tovabb csokken, aminek kovetkeztében a rendszer idéallandodja tovabb javul.

A flexibilis aramkorok tobb fajtaja ismert. A single layer esetében egy flexibilis

hordozon egy vezetd réteget hoznak létre, melyre egy feddréteg keriil, double layer esetén az
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az eltérés az elobb emlitetthez képest, hogy a hordoz6 mindkét oldalan ki van alakitva vezetd
réteg, és Osszekapcsolasuk vidkon keresztiil van megoldva. Multi layer esetén harom vagy annal
tobb vezeto rétegrol van szo. A flexibilis aramkor kialakitéasi tipusainak egy specialis valtozata
a rigid-flex megvaldsitas. Ez esetben egy merev (rigid rész) és egy flexibilis (flex rész) egység
képez egy aramkori hordozo, ahol merev rész éltaldban hagyomanyos FR4 anyagu. Ez a

kialakitasi mod legfoképp merev aramkorok 6sszekotésénél hasznalatos. [9]

Rigid Flex

4.1.1 — Rigid-flex struktura felépitése [9]

A flexibilis hordozok éaltalaban valamilyen rugalmas milanyagbol késziilnek. Két
nagyon elterjedt miianyag tipus terjedt el az iparban. A poliészter, roviden PET egy szerves
anyag, elénye, hogy olcso, viszont ezzel szemben nem ellenalld a magas homérsékletekkel
szemben, nem képes elviselni a reflow kemencék hdmérsékletét forrasztds kozben, nagyon

limitalt a hajlitasok szama, illetve a poliimidhez képest csak vastagabb réteg hozhato létre. A
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masik miianyag tipus az imént emlitett poliimid, mely szintén szerves anyag. A poliimidnek
szamos jO tulajdonsdga van, ragaszthatdé milanyagok koz¢ sorolhatd, ezaltal tobb réteg is
egymashoz rogzithetd, tobb tiz-szaz ezer hajlitasi ciklusnak is ellenall, j6 elektromos szigeteld,
ellenall a forrasztasi hdmérsékletnek és a poliészternél vékonyabb réteget is létre lehet hozni,

akar 25 mikron vastagut is. [7]

Az 1j flexibilis homérsékleteloszlast érzékeld kartya hordozojaként csakis a poliimid
jOhet szoba foként az elérhetd minimalis vastagsag miatt. A hajlékony hordozon kialakithatd
aramkorok gyartasi technologiai sora eltér a merev hordozés NYHL gyartasatol. A gyartasi

Iépések roviden a kdvetkezok:

1. A hordozo6 ragasztoval valdo bevondsa. Ez altaldban akril vagy epoxy ragasztod, mely
megfeleld alap a réz réteg szamara.

2. Réz folia folvitele a hordozora. Ez a technologiai 1épés laminalassal torténik, mely soran
akar hengerléssel és hokezeléssel egybekotve is torténhet.

3. Furatok létrehozasa egyszerre tobb hordozon torténik, melynek soran két merev rétek
kozé keriilnek a hajlékony hordozdk. A furatok mechanikai furassal késziilnek, de
eléfordul mikrovidk esetén, hogy a kis furatatmérd miatt 1ézeres ,,firasra” van sziikség,
persze ezzel a koltségek is novekednek.

4. A furatfémezés Iétrehozasdnak technologidja megegyezik a merev hordozok
furatfémezési eljarasaval.

5. kovetkezd Iépésként a réz rétegbdl ki kell alakitani az dramkor rajzolatat. Ehhez
fotorezisztet sziikséges felvinni a rézrétegre, majd egy maszkon keresztiil UV fénnyel
levilagitva a levilagitott fotoreziszt vagy felbontja polimer molekula lancait és
oldhatéva valik, vagy polimerizalodik, mely soran oldhatatlan lesz, mindez attél fiigg,
milyen tipusu fotoreziszt keriilt a rézre.

6. Kémiai maras soran a fotoreziszt altal védtelen réz feliiletek lemarodnak, kialakitva a
vezetési mintazatot.

7. Azelkésziilt aramkor top és bottom oldaléra is feddréteg kertil. Ennek tobb célja is lehet,
egyrészt forrasztasgatld maszkként viselkedik, illetve a huzalozas kiilsé fizikai

sériiléseivel szemben véd. A fed6réteg anyaga is poliimid az esetek tobbségében. [8]

2) Flexibilis hordozon kialakitott aramkorok tervezési szabalyai

A hatékonyan miikodd és megbizhaté aramkor megtervezése sordn sziikséges betartani

kiilonféle tervezési iranyelveket. Akarcsak a merev hordozos aramkoroknél, a flexibilis
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aramkorok esetén is 1éteznek, és célszerli vagy néhany esetben kotelezd is betartani. A merev
hordozos aramkoroktdl abban tér el leginkabb a flexibilis hordozds dramkorok tervezése, hogy
mindig szem elott kel legyen, hogy a flex-hordozé haromdimenzids struktira, nem csupan egy

sik lemez.

Tervezés soran elore ismerni kell, hol fog meghajlani, deformalédni a hordozo, és
hanyszor, mivel ez a pont kritikus is lehet. Novekvo rétegszam miatt ndvekszik a vastagsag,
ezaltal egy hajlitas soran a kiilsd €s belsd hajlitasi sugar kiilonbsége egyre nagyobb. Az dramkor
belsd fele folgytirddhet, mig a kiilsé réteg megnyulhat, elszakadhat, a forrasztdsok mechanikai
fesziiltség 1ép fel. Ennek kikiiszobolése lehetséges az adott teriilet merevitésével, szalagrugd
alkalmazasaval, réz vezetdk helyett rugalmas vezetd ragasztd alkalmazisaval. Ezen
megoldasok haszndlatanak ellenére a hajlitasi sugar egy adott ponttél mar nem csdkkenthetd
lejjebb, és erre a minimalis hajlitasi sugar értékre 1étezik a gyakorlatban hasznalt két iranyelv,
miszerint double layer struktura esetén a sugar az aramkor vastagsaganak minimum a 12x, mig

multi layer esetben a sugar az dramkor vastagsaganak minimum a 24x értéke sziikséges, hogy
legyen. [8][€]

A teljes hordoz6 vastagsag csokkentésével tovabb csokken a minimalis hajlitasi sugar,
melyre tobb modszer is rendelkezésre all. Csokkenthetok a hordozd egyes rétegeinek a
vastagsaga, léteznek olyan ragasztd anyagok, melyek vékonyabb réteget hoznak 1étre és akar

az alkalmazott réz rétegbdl is lehet vékonyabbat valasztani.

Kertilni kell a vezetékek derékszogben vald megtorését. A 45°-ban megtort vezeték
clfogadhatd, de a legjobb megoldas az ivelt kanyarulatok kialakitasa. Nagyfesziiltségii
aramkorok esetében a hegyes részeknél csucshatas Iép fel, ezen feliil a sarkoknal hajlitasok
soran sokkal konnyebben 1ép fel az anyagfaradas jelensége, és nagyfrekvencids aramkoroknél

az ivelt kanyarulatok hasznalataval javul a jel-zaj viszony. [8]

Kerllendé Elfogadhato Ajanlott

4.2.1 — Hordozok kialakithato vezetékezés tipusok
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A vezetékek szélességének hirtelen megvaltozasa sem eldnyods. A hajlitasi teriileteken
torekedjiink az allando vezeték szélességre és vastagsidgra. Azon helyeken, ahol hirtelen
valtozik meg a vezeték szélessége, ott idovel konnyebben farad el a réz. Ennek elkeriilésére

kaposan elvékonyodd atmenet ajanlott. [8]

4.2.2 — Vezetékezés sziikitése [8]

A korébban emlitett hordozo6 vastagsag fontossaga miatt multi layer esetben figyelembe
kell venni az egyes rétegek réz vezetékezéseinek elhelyezkedéseit. Fontos betartani azt a
szempontot, hogy egy réteg két oldalan 1évo vezetd savok ne egymas folott haladjanak. A
hajlitas soran igy kisebb mechanikai fesziiltség 1ép fel a hordozoban, vezetékekben, illetve nem

utolso sorban a teljes hordozd réteg vastagsag is csokken. [9]

GOOD VS. BAD

4.2.3  — Hordozo beliil kialakitott vezetékezések elhelyezése [9]

3) A szenzor homérséklet érzékelésére szolgald eszkoz kivalasztasa
Az elsd feladat a hdmérsékleteloszlas érzékeld kartyahoz legmegfelelébb, hdmérséklet
mérésére alkalmas alkatrész megtaldlasa volt. A valasztds egy 0603-as tokozasu
sziliciumdiddara (1N4148) esett a mar meglévo érzékeld kartydhoz hasonldéan. A hdmérsékletet
a didda nyitofesziiltségének hdmérséklettdl valo fliggésének (2mV/°C) segitségével mérjiik. A
didda egy hdmérd cél IC-hez képest jelentdsen kisseb teriiletet foglal el, a méretébdl adoddan
a hékapacitasa is kisebb, ezaltal kisebb id6allando érhetd el. Egy chip méretli hdmérsékletmérd
IC beiiltetése (COB megvalositas esetén a bondolds megvaldsitasa, stb.) a kartyara jelentdsen

bonyolultabb folyamat, mint az 4altalunk valasztott alkatrészé. Koltségeket tekintve is
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kedvezobb, nagysagrendekkel olcsobb a didda. Kevesebb kivezetésnek koszonhetden
jelentdsen egyszeriibb lesz kés6bb az NYHL megtervezése, ezaltal kisebb a valoszintisége a
hibanak tervezés soran. A kevesebb vezetdsav altal né a homérséklet érzékelésre fordithato
aktiv feliilet. Azért a 0603-as tokozas esett a valasztads mérete (1.6mm x 0.8mm) még alkalmas

kézi beiiltetésre is. [7]

4) A hordozétipus kivalasztasa
Az alkalmazott hordozotipus kivalasztasanal az elsddleges szempont a minél kisebb
1d6allando elérése. A korabbi kartya 0.2mm vastagsagi FR4 hordoz6 volt, melynek idédlandodja
24-25 szekundumra adodott. Az Gjonnan valasztott hordozotipus a poliimid, mivel az FR4-hez
képest jelentésen vékonyabb réteg hozhatod létre — akar 25 mikron is — és a PET-hez képest

forraszthatd és jobb a hdmérséklet tiirése. [7]

Ahhoz, hogy az eszkdz megfelelden tudja érzékelni a mérendd aramkor hdmérseklet
eloszlasat a homérsékletérzékeld kartya feliiletnek parhuzamosan kell allnia a mérendd
feliiletre. A teljesen flexibilis felépités esetén ez nem lenne megvalosithatd (elhajlana), ezért
merev-flexibilis (rigid-flex) felépitésii aramkorre van sziikség. Abban az esetben, ha a merev
rész csak az aramkor két végén lenne kialakitva, akkor sziikség lenne még egy szerkezetre, ami
kifesziti a flexibilis részt. Ennek egy megoldasa, ha maga a flexibilis hordozé egy merev keretet

kap, és ebben lenne kifeszitve. [7]

5) Az érzékelo pixel mintazat kialakitasa

A sugarzott h6 elnyelésére matrix rendben elhelyezett pixelek szolgalnak. Ezek
felépitésének megtervezéséhez figyelembe kellett venni, hogy minél Kisebb legyen a lateralis
hdévezetés, azaz egy pixel homérséklete minél kevésbé befolyasolja a tobbi hdmérsékletét
(crosstalk effektus), konnyen megvalosithatd legyen a huzalozas, minél kisebb iddallandd
legyen elérhetd. Ezeket a kovetelményeket figyelembe véve a kovetkez6 megvaldsitasi terv
sziiletett meg. A pixelek feliiletét réz boritja, az egyes pixelek kozott kivagas lesz kialakitva,
mely megakadalyozza a hdvezetést a tobbi pixel kozott, az érzékeld didda a pixelek sarkaiba
lesznek elhelyezve, hogy a diddahoz vezetd vezetékezések ne vagjak ketté a pixel egybefiiggd
réz feliiletét, és minden egyes pixel mérete 5x5 mm lesz. Az ok, amiért egy pixel méretét 5x5
mm méretlire lett valasztva az az, hogy abban az esetben, ha kisebb lenne, csokkenne az aktiv
feliilet, ezaltal kevesebb sugarzott hdenergidt tudna elnyelni, és egy bizonyos méret alatt nem

hozna tovabbi javulast az idéallandé szempontjabol — mint az mar korabbi analitikus
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szamitasokbol lathatd volt. Nagyobb pixelméret esetén pedig megnd a térfogat, ezaltal a

hékapacitas is, mely az idéallando novekedésével jar. [7]

6) Tervezés soran alkalmazott szabalyok
A tervezést megeléz6en mindig sziikséges tervezési szabalyok — design rules —
lefektetésére. Ehhez egy olyan nyomtatott huzalozasu lemezgyart6é céget kellett talalni, aki
képes rigid-flex NYHL konstrukciok gyartasara. Ez azért fontos 1épés, mivel minden egyes
gyartonak sajat tervezési szabalyai vannak, sajat felhasznalt alapanyagai. Magyarorszagon az
Auter Kft. volt az egyetlen cég, amit talaltunk, mely foglalkozik rigid-flex nyomtatott

huzalozéasu lemezek gyartadsaval. A cég altal meghatarozott tervezési szabalyok a kovetkezOk:

o legkisebb vezetés szélesség 8 mil

e legkisebb szigetelési tdvolsag 8 mil

e az NYHL kontirvonalatol minimum 0.4 mm-es tdvolsagban ne legyen vezeték, via vagy
alkatrész kivezetés

e legkisebb furat 4&tmérd 0.2 mm

e poliimid vastagsag 25 mikron

e rézréteg vastagsadg 18 mikron

e rézbevonat vastagsag a furatban 25mikron (tervezéskor figyelembe kell venni a furat

atméré esetén) [13]

7) Layer stack megtervezése

A homérsékleteloszlast érzékeld kartyahoz olyan rigid-flex strukturat kellett kitalalni,
mely lehetdvé teszi az eddigi idéallando csokkenését, melyet a legvékonyabb flexibilis résszel
lehet elérni, olcs6 legyen a gyarthatosdga, egyszerli legyen megtervezni, illetve a felépitését
tekintve kiviil merev keret, kozépen flexibilis rész legyen. A legkézenfekvobb megoldés a 4
rétegli merev rész két oldalas flexibilis résszel lett volna. De mivel az &ramkor bonyolultsaga
nem indokolta, hogy sziikség legyen 4 rétegii kialakitasra, igy a koltségeket feleslegesen novelte
volna ez a felépités, ezen feliil hatrany lett volna még, hogy a hdmérsékletérzékeld pixeleket

tartalmaz6 flexibilis réteg nem a top layer lenne. [7]

A masik célszerli megoldas a két oldalas merev €s egy oldalas flexibilis felépités. Ezen
esetben a tervezés valt volna nehézkesebbé és a vezetékezés miatt a pixelek is nagyobb

tavolsagra keriiltek volna egymastol, mivel a diddakhoz vezetd vezetékek ugyan azon az
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oldalon lettek volna kialakitva, mint a réz feliiletii pixelek. Nagy elonye lett volna ennek a

megoldasnak a relative olcs6 gyarthatosag, és hogy a pixeleket tartalmazo réteg a top layer. [7]

A megoldas a két felépités kombinacidja lett. Hairomrétegli merev rész €s két oldalas
flexibilis rész, furatfémezett furatokkal a flexibilis részen is. Ennek a felépitésnek a gyartasa
kisebb koltséggel jar, mivel a merev rész kialakitasahoz egy egy-oldalas FR4-es hordozora van
sziikség (4 réteg esetén 2darab FR4-es hordozora lenne sziikség), a tovabbi két vezetd réteget a
merev részen is jelen 1évd poliimid hordozo biztositja. A minél kisebb id6allando elérésehez a
flexibilis résznek a lehetd legvékonyabbnak kell lennie. Ezért a gyarto altal legvékonyabb
poliimid hordozora és legvékonyabb réz rétegre esett a valasztds. Az idéallandd csokkentés
érdekében nem keriilne fed6réteg (cover layer) a flexibilis rész egyik oldalara sem, azonban

gyarthatosagi okok miatt sziikséges volt a flexibilis rész alsé oldalara felvinni a cover layert.
[7]
A kartyahoz valasztott felépités a kdvetkezd:

e a merev részen 3 vezeto réteg

e aflexibilis részen 2 vezetod réteg

e az FR4-es 1.55 mm vastag hordoz6 egyoldalas, ebben az esetben a réz vastagsag 35
mikron

e apoliimid folia hordozé 25 mikron vastag ¢és két oldalas, és ebben az esetben a réz réteg
vastagsaga 18 mikron

e a furatokhoz furatfémezés sziikséges

e a merev rész mindkét oldalara forrasztasgatld maszk kell

o feliratok mind két oldalon sziikségesek [7]

Az rigid-flex aramkor megtervezéséhez tobb CAD szoftver is lehetdséget biztosit, ilyen
példaul az Altium designer, Cadance OrCad és a Mentor Graphics Expedition. A tervezéshez
az Altium designer szoftvert valasztottuk. A tervezés végén 1étrejott CAD projekt fajljai még
nem alkalmasak a gyartasra, ezért a kiilonb6z6 rétegekbdl generalni kellett ugynevezett gerber
fajlokat, melyek a gyartésor szdméra a gyartandd termékrdl feldolgozhatd informaciokat

tartalmaznak, illetve képesek a gyartdsor gépeit vezérelni.
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4.7.2 — Rigid-flex kartya flex bottom réteg [7]
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4.7.3 — Rigid-flex kartya bottom réteg [7]

A képeken a piros négyzetek a réz feliiletek, az egyes pixelek, a sziirke ovalis alakzatok
a pixelek kozti kivagasok az ,,athallas” csokkentése érdekében, a piros, sarga ¢€s kék huzalok
pedig maguk a vezetékezések a middle és bottom rétegeken. Az aramkdrhoz vald csatlakozés a
kartya tetején talalhato, 1-t61 26-ig szamozott tiiskesoron keresztiil lehetséges. Az érzékeld
kartya a 26-0s tiiskéje a kozos foldpont. Ezen foldpont huzalozasa az egyes pixelekhez fésiis
elrendezéssel lett megvaldsitva. A jobb oldali oszlop pixelei fliggdlegesen vannak sszekotve,
majd balra haladva kapcsoléodnak a tobbi pixelhez. A didodak katdédja a pixelhez direct
connection-el van megvaldsitva igy javitva a hdmérséklet aramlast a didda felé. A dioda anddjai

csatlakoznak a tiiskesor kivezetéseihez. [7]

V. A homeérseklet-eloszlast érzekelo kartya idéallandojanak
analitikus szamitasa
Az analitikus szamitasok elvégzésének egyszeriisitése érdekében késziilt egy excel fajl,
mely a mar kordbban emlitett termikus modell alapjan analitikus szamitasok soran kiszamolja,
hogy adott tavolsdg és homérséklet esetén hogy valtozik az érzékeld pixel idéallanddja a
pixelméret fliggvényében. A 0.2 mm-es FR4 hordozon kialakitott érzékeld kartyarél mar

rendelkezésre allt szamitdsi eredmény, de az 0j rigid-flex kartyahoz még nem, ezért a
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rendelkezésre allo excel fajt kellett olyan modon atalakitani, hogy az képes legyen az uj kartya
modellje alapjan is helyes és értékelhetd eredményt kiszdmolni. Egy mélyebb elméleti vizsgalat
soran kideriilt, hogy a rigid-flex kartya termikus modellje nem tér el a mar kordbban
megalkotott modelltdl, ezért csak az 0j érzékeld paramétereinek értékeit volt sziikség kicserélni.

Ilyen paraméterek a poliimid folia vastagsaga, fajlagos hdkapacitasa, hdvezetd képessége, stb.

ﬁ Ry 0

f, Sy

/Pl ‘[Cmmeu Ripcore [l Rivas
So:ce

5.1 - A hémérséklet érzékeld kartya egyszeriisitett termikus modellje [3]

theconv

A szamitashoz felhasznalt képletek és egyenletek a kovetkezok:

A kértya feliiletérdl sugarzassal és hoszallitassal (konvekcid) tdvozik a hd a kornyezet
felé. AZ Rincond p €s az Rinrad p egyenletei a mar korabban emlitett médon szamolhatok, de itt is

megemlitésre keriilnek.

1

Rtnconvp = h - Aars
artya

1

. . (T3 T3
Akértya €FR4 40 (Tkértya Tk(")rnyezet)

R thrad_p =

Ahol h=10 W/m?-K a héatadasi egyiitthato értéke (szabad konvekciot feltételezve),
Apgareyq pedig a pixel feliilete, epg,=0,8, 0=5,672*10"-8 W/ m?-K, a hémérsékletek pedig
Kelvinben értenddk.

Ezt kovetden, ahogy a modell is mutatja, az Rincond_p €s az Rinrad_p értékeinek

repluszaval megkaphato kartya altal sugarzassal (radidcidval) és hdszallitdssal (konvekcidval)

leadott hdmennyiséget az adott féltérben.

R th_rad_conv_p — 1 1

Rthconv_p Rthrad_p

A forrés és a pixel kozti sugarzasos héatvitel kiszamitashoz sziikség van a lathatdsagi

egyiitthatora, mely tisztan geometriai Gton szdmolhatd. A lathatosagi egyiitthatd azt mondja
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meg, hogy két adott feliilet esetén, melyek adott tdvolsagra vannak egymastol és adott szog

alatt latszanak, az egyik hogy latszik a masik felol.

cosbB,cosb,
Fi, = j dem—»asz dA, _A1f f ————dA,dA;

SZ_,
A1 Ay A1 Ay

5.2 — Lathatosagi egyiitthato kiszamitasa képlettel

5.3 — Két végteleniil kicsi feliilet elhelyezkedése [1]

A sugarzasos hoéatvitel a lathatosagi egyiitthato ismeretében a Stefan-Boltzman
torvénybdl meghatarozhatd. Sugarzasos hdatvitel egyszeri hdmérséklet szerinti derivalasaval

meghatarozhato két feliilet kozotti sugarzasos hoatvitel hdellenallasa (Riprqq)-

daT 1

Rinraa = =
e dQ12 40 - (forras Tlgartya)

1—¢& 1 1—8
A1'£1+A1'F12+A2'82

A Q12 a mar kordbban felirt két felillet k6zotti hdatadas egyenlete, mivel az egyes
feliileteket nem foghatjuk fel abszolut fekete testként. A végeredményhez sziikséges a levegd
konduktiv hdellenallas értéke, mely a kdvetkezOképpen szamolhato.

Lleveg6
R — £V
thcond Apixel )
Ahol az L mindig az éppen aktualis tavolsag a forras és a pixel kozott, az Apixer a pixel

feliilete, A=0,0219 W/m-K pedig a fajlagos hdvezetési tényezd. Ennek a két értéknek kell ujfent

a repluszat venni, ahogy a modell is mutatja.
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1
Rth_rad_cond =
1 n 1

Rthcond Rthrad

A 1 id6éallandé szamitdshoz mar csak a C.p, , pixel hdkapacitdsa sziikséges. Ez a
kapacitas érték két részbol tevodik Gssze, egyrészt a réz folia hékapacitasabol, masrészt a
hordoz6 poliimid folia hokapacitasabdl, tehat a teljes hokapacitas a pixelre e két hdkapacitas

0sszege.
Cth_p = Ccu 'Apixel “Ley + Cpoliimid * Apixel ) Lpoliimid
A c¢, értéke 3,395-10° W-s/m* K, Cpopiimia értéke pedig 1,548-10° W-s/m*-K, a réz
vastagsaga 18 mikron, a poliimid vastagsaga pedig 25 mikron. Most mar a termikus kompakt

modell minden eleme ismert, tehat kiszamolhat6 az iddéallanddo a korabban is emlitett

Osszefliggés alapjan.

1

T =
-1 -= Rth_rad_conv

R th_rad_cond
R th_rad_conv * Cth_p

5.4 - A tiddallando kiszamitasat szolgalo keplet

VI. Rigid-flex kartya modellezése és szimulalasa FloTherm-
ben

Egy termék tervezése esetén a szimulacié rendkiviil fontos, mivel nem mindig van
lehetdség a kész terméken méréseket végezni, illetve adott esetben, ha a termék rendelkezésre
is all, nincs elegendd id6 minden lehetdséget megvizsgalni méréssel. A szimulaciok ebben
segitenek, rovidebb idd alatt, gyors paraméter valtoztatds mellett képes megmutatni a termék
miikddését, gyorsabb fejlesztést tesz lehetdve, illetve nem utolsd sorban dsszehasonlithatéva
teszi a szimulacidhoz készitett modellt a valos termékkel, ezaltal karakterizalni képes a

terméket. [6]

A flexibilis homérsékleteloszlast érzékeld kartya szdmara is sziikség volt egy
szimulalhatd6 modellre. A modell a Mentor Graphics FloTherm nevezetii CFD szoftverben
készitettilk el, mely kifejezetten termikus szimulaciok elvégzésére alkalmas. Egy fontos
szempont volt a modell megalkotésat illetéen, hogy a korabbi kartya modellel ellentétben most
a teljes rigid-flex kartya le lett modellezve, mivel ebben az esetben kozelit a modell a legjobban

a valosaghoz. [6]
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6.1 — A rigid-flex kdartya modellje a Flotherm-ben [6]

6.2 — A rigid-flex kdartya modellje a Flotherm-ben dontott szogbdl [6]

A modell felépitéséhez valasztott anyagi paraméterek, méretek az elkésziilt layout

tervek alapjan késziiltek meghatarozésra.

Az érzékeld kartya merev keretént szolgalo FR4 1.55 mm vastag, anyagi paraméterei a

szoftver alapkonyvtarabol elérhetok. [6]
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A képen lathat6 sarga szin a poliimid folidt mutatja, melynek vastagsaga 25 mikron,
anyagi paramétereit egy a foliat gyartd cég katalogusabol szarmaznak (lasd hivatkozas [12]).
Hovezetd képessége 0,12 W/m-K, siirtisége 1,42 g/cm”3 illetve fajhéje 1,09 J/(gK). Fontos

paraméter az emisszivitas, mely az alabbi esetben egyre lett valasztva. [6]

A feketével jelolt négyzetek a poliimid felilletén elhelyezkedd réz pixelek, melyek
vastagsaga 18 mikron, anyagi paraméterei a szoftver alapkonyvtarabdl elérhetok. Ahogyan a
tervezett mérés soran, a szimulacioba is keriil a réz feliiletére fekete festék annak érdekében,
hogy az emisszivitdsa mé€g nagyobb legyen, ebben az esetben az értéke eléri a 0.95-6t. A
modellben mérépontokat kell elhelyezni annak érdekében, hogy a szimulacid soran eredmény
szlilessen, ezek a mérdpontok a pixelek feliiletén taldlhatd fehér keresztek. Az elrendezésiik
célja, hogy a kiilonbozd lathatosagi egyiitthatdju pixelek iddallandoi 6sszehasonlithatok

legyenek egymassal. [6]
A réz feliileten 1év6 téglalapok, a 0603-as méretkoda SMD diddak. [6]

A szimulacidos kornyezet paramétereit is sziikséges bedllitani. Mivel az érzékeld
kartyanak a pixeljei kisebb részt a hoszallitds €s/vagy hdvezetés altal melegednek fel,
nagyobbrészt a hdsugarzas altal, ami tavoli infravords sugarzassal torténik, igen fontos, hogy a
program is szdmoljon ezzel a paraméterrel, ezért ezt kiilon be kell kapcsolni. Fontos tovabba,
hogy ne csak allandosult iddbeli szimulaciok késziiljenek a modellr6l, hanem sziikség van
tranziens szimuldciokra is, sot, érdemlegesebb is, mivel a tranziens szimulacidkkal, és késdbb
az analitikus szdmitasokkal €¢s mérésekkel az érzékeld kartya idéallandoja hatdrozhatdé meg. A
modellt egy adott légtérben kell szimulalni, ezért annak paramétereinek megvalasztasa is kell,
a légtér 1000 hPa nyomasu, 20 °C fokos, mely atlagos szobalevegdnek szamit. Még sziikséges
megemliteni, hogy habar a szimulacios tér fix térfogatt, a falak nyitottak, mely azt jelenti, hogy

a forras kisugarzott hdmennyiségétdl a tér levegdje nem melegszik az idében. [6]

VIl. Szimulacios és analitikus szamitasi eredmények
osszehasonlitasa

Onmagdban a szimulaci6 vagy analitikus szamités sosem elegendé arra, hogy
végérvényes koOvetkeztetéseket lehessen levonni a termékrdl, rendszerrél, modellrél. A
homérsékleteloszlast érzékeld kartydk modelljein szimuldcidk és szamitasok is futottak annak
érdekében, hogy mind a kartydk, mind a szimulaciés és szamitott eredmények

Osszehasonlithatok legyenek.
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Mind szimulaciok, mind szamitdsok soran tobb eset lett figyelembe véve. A
paraméterek, melyek valtozok voltak a sugarzo forras homérséklete és a forras-kartya kozti
tavolsag. A héforras definidlt hdmérsékletei 70 °C, 85 °C és 125 °C, a tavolsag a forras és kartya
(kozepso pixel feliilete) kozott 0.6 cm és 1.5 cm. Egy szimuldcid és egy szamitas a forras egy
adott hdmérsékletén €s adott tdvolsdgon fut, és minden esetben a pixelek hdmérsékletvaltozasa
keriilnek felvételre az idoben. Ez minden esetben egy exponencialis lecsengd valtozas, melybdl

szamolhato az id6allando, és késdbb az idéallandok dsszehasonlithatok. [6]

85°C-os forras 0,6cm

32

26
24

22

-~

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
1da [s]

Adatsorl Adatsor2 Adatsor3 Adatsor4 ——Adatsor5 ——Adatsor6

7.1 - A mért pixelek homérséklet diagramja az idében egy szimuldcio soran [6]
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7.2 - A kartya hémérséklet eloszlasa a szimuldacio végén [69

Temperature {degC)

125

113

102

Az elvégzett szimulaciok és analitikus szamitasok eredményei 6sszehasonlitva az el6z6

0,2 mm vastagsdgi FR4 hordozon megvalositott érzeékeld eredményeivel az alabbi tablazatban

lathatok.
FR4 kartya FR4 kartya rigid-flex rigid-flex
szimulacios T [s] analitikus t szimulacios T [s] analitikus t
[s] [s]
Homérséklet | 7 15,9426 15,63 6,2822 6.2
[°C]
85 15,6903 15,19 6,0658 6
125 14,6869 13,95 5,6374 5,46
7.3 - Az idéallandok 0,6 cm-es forrds pixel tavolsag esetén [6]
FR4 kartya FR4 kartya rigid-flex rigid-flex
szimulacios T [s] analitikus t szimulacios 7 [s] analitikus t
[s] [s]
Homérséklet | 7 22,5163 22 8,9977 7,75
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[*C] 85 22,1392 21,74 8,5867 7.67

125 21,4907 21 8,0256 7,4

7.4 - Az idéallandok 1,5 cm-es forrds pixel tavolsdg esetén [6]

Az értékekbdl leolvashatd, hogy az egyes kartyak szimulalt és analitikus uton szamolt
id6allandoi azonos nagysagrendbe esnek, nem sokban térnek el egymastol, ebbdl pedig az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy az analitikus szamitashoz hasznalt egyszeriisitéseket és
elhanyagolasokat alkalmaz6 modell megfelel arra, hogy elég pontosan meg lehessen hatarozni

adott paraméterek mellett a pixel idéallandojat. [6]

Az eredményekbdl egyéb kovetkeztetések is levonhatok, tobbek kdzott hogy az 4j rigid-
flex kartya idéallandoja jelentdsen kisebb, mind a 0.2 mm-es FR4 kartyaé, a forras-kartya
tavolsag novekedésével az idéallando is novekszik, és a hdmérsékletnovekedéssel az iddallando
csokken. A flexibilis kartya id6allando javulasa a sokkal vékonyabb hordozénak kdszonhetd,
ahogy az varhat¢ volt, mivel ezaltal a kartya hdkapacitasa majdnem a tizedére esett vissza, tehat

gyorsabb a reakcioja a gyors hémérsékletvaltozasra. [6]

Azt feltétleniil meg kell jegyezni, hogy az idéallando novekedés a tavolsag novekedés
fliggvényében nem a végtelenbe tart, egy adott ponton til nem nd tovabb. Ez a pont, vagy
intervallum akkor van, mikor a forras élhossza mar nem Osszemérhet6 a forras-kartya
tavolsaggal (nagysagrendben nem mérhetd 6ssze). Ez a pont analitikus szamitasokkal 1 cm-es

forras élhossz mellett korilbelil 10 cm-re adddott.

IdGallando vs. pixel mérete

7,00
6,50 / /
5,00

5,50

tau [sec]

5,00
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7.5 — Idéallando diagram 0.6 cm forrds-pixel tavolsag esetén
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IdGallandd vs. pixel mérete
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7.6 — Idéallando diagram 2 cm forras-pixel tavolsag esetén

IdGallando vs. pixel mérete
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1.7 — Idéallando diagram 10 cm forras-pixel tavolsag esetén
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IdGallando vs. pixel mérete
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1.8 — Idéallando diagram 1 méter forrds-pixel tavolsag esetén

Az alabbi két diagramon szemléletesebb a tabldzatban szereplé eredmények sokasaga.

A diagramon szerepld régi kartya név a 0.2 mm vastag FR4hordozon kialakitott szeparalt

pixeles kartyara utal, mig az 0j kartya a rigid-flex kartyara.
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1.9 - Az idéallandok 0.6 cm-es forrds pixel tavolsag esetén
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forras és pixel tavolsaga 1,5 cm
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7.10 - Az iddallandok 1,5 cm-es forras pixel tavolsag esetén

VIII.  Arigid-flex homérsékleteloszlast érzékelo kartya elozetes
mérési eredményei

Az elkésziilt flexibilis hdmérsékleteloszlast érzékeld kartyan elézetes mérések folytak,

melyek teljes karakterizalasra és preciz eredményekre még nem alkalmasak, azonban ebben az

esetben az iddalland6 elég jO pontossaggal meghatarozhatd és Osszevethetd a szamolt és

szimuldlt eredményekkel. A mérés elott a kész rigid-flex kartya egyes pixeleire fel lett

forrasztva a 0603-as dioda, fel lett forrasztva a tiiskesor, ami a csatlakozasi pontokat

biztositotta, illetve a kozépsé 3x3-as pixel matrix le lett fijva fekete matt festékkel az

emisszivitas novelése érdekében. [6]
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8.1 - A flexibilis kartya befogva és el6készitve a mérésre [6]

A forrds a mérés soran nem egy disszipald teljesitmény tranzisztor volt, ahogy a
szimulaci6 soran, hanem a fiit6 lap, melynek hdmérsékletét 85°C-ra lett beallitva. Mérés soran

tobb probléma is adodott. [6]

Az elsddleges gondot az okozta, hogy a sugarzo forras egy fiitélap volt, melynek mérete
¢s természete eltért a szimulalt modell forrasatol, illetve a fut6lap mikodését tekintve nem volt
képes allandé hémérsékletet tartani. Ez a futélap miikddési elvének kdszonhetd, mivel mikor
eléri a beallitott hdmérsékletet, a flitélap kikapcsol, és majd csak akkor kapcsol vissza, mikor
egy adott hdmérséklet ala hiilt vissza a fiitélap. Emiatt a hdmérséklet ingadozik. A kdvetkezd
probléma a mérdtérrel volt, mert a mérési Osszedllitds kozvetlen kornyezetében a miikodd
szamitogépek, illetve emberi tevékenységbdl szarmaz6é mozgés okoztak annyi légmozgast €s
plusz hdsugarzast, hogy a mérést ez befolyasolta. A harmadik szamottevd gond pedig az
elézdvel Osszefligg, tehat a méréstér kornyezetében 1év0 plusz héforrasok, légmozgasok
kovetkeztében kimutathatd tiiskék jelentek meg az idédiagramon. Ez a jelenség az el6zd
kartyak esetében nem volt tapasztalhato, mivel az idéallandojuk joval nagyobb volt. Az Gj rigid-
flex kartyat a nagy érzékenysége miatt nehéz volt pontosan mérni, mely akar elény is lehet,

mivel mar a legkisebb héforrasra is reagal, és rendkiviil gyorsan. [6]

A mérés soran a kartya és a forras kozti tdvolsag 2 cm volt, a héforrds a korabban
emlitett 85 °C-ra lett bedllitva. Tobb mérés is zajlott a fent targyalt problémak miatt, illetve a

nagy zajérzékenység miatt. [6]
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8.2 - A flexibilis kdrtya kozepén 1évd pixelhez tartozé mérési eredmény [6]

T35ter Master: Smoothed response

20

) 15 |

o

pan |

=

=

@ 10T -

=

i

2

5

— 5 1
Te-6 1e-5 1e-4  0.001 .01 01 1 10 100

Time[s]

8.3 - A4 flexibilis kartya kozepén 1évé pixelhez tartozé mérési eredmény kiatlagolva [6]

A fent lathaté diagramok megfeleldnek bizonyultak a tovabbi feldolgozasra (atlagolas) és
kiértékelésre. A mérési eredménybdl meghatarozhatd, hogy a rendszer idéallandoja 9-9.5 s, ami
teljesen elfogadhatd eredmény annak ellenére, milyen nehéz is volt kimérni a fokozott
érzékenység miatt. Ami még 6romre ad okot, hogy a szimulacio és analitikus szdmitas soran a
85 °C-os forras és 1.5 cm tavolsag esetén az idéallando 8-8.5 s volt, ami azonos nagysagrendben
van a mért idéallandoval. A mért idéallandé magasabb értéke a plusz 0.5 cm-es tavolsagnak és

az eltéré szimulacios és mérési kornyezetnek tudhato be. [6]
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IX. Jovobeli tervek

A szimuldlt és analitikusan szadmitott eredmények validalasdhoz, sziikség van egy
kiolvasd éaramkor megtervezéséhez. Ez a kiolvasdé éaramkor univerzalis, azaz barmely
aramgeneratoros elofeszitést igényld szenzorkartya kiolvasasara alkalmas. Egy analog
multiplexer latja el a mérendd egység, jelen esetben a pixel kivalasztasat. Az aram generator
segitségével allandd aram folyik at a dibdan ez altal meghatarozhato6 a nyitdfesziiltsége az adott
aramerdsség mellett. A multiplexer kimenetén 1évo fesziiltség mérésével meghatarozhato a
nyitéfesziiltség. Mivel az analég multiplexer mOhm nagysagrendl ellenalldssal rendelkezik
(ezek a MOS tranzisztorok csatorna ellenallasabol adodik), igy az ez altal okozott mérési hibatol
el lehet tekinteni. A mérés analdg-digitdl konverzid segitségével valosul meg. A mérési
pontossag jelentdsen novelhetd egy megfelelden valasztott referencia fesziiltséggel. A hasznalt
didda nyitofesziiltsége 670mV koriil van 20°C-on. A dT 80°C-ra lett valasztva, ezért egy
160mV-os tartomanyt kell mérni. Ebbé1 adodoan 850mV-0s referencia fesziiltség idealis. Egy
12bit-es felbontasu AD konverter hasznalataval igy koriilbeliil 0.2°C-os pontossag érhet6 el.

Kiolvaso Aramkor
:A

Adat feldolgozo egység

Mikrokontroller / PC
{ > Meért érték

] Kivalaszto

Homérséklet érzékeld kartya

Dl D25

9.1 — Arigid-flex kartydahoz kialakitando kiolvasé aramkor rendszerterve

Az kiolvaso dramkor tervezése folyamatban van és eldzetes tervek szerint az dramkor
egy Cypress CY8CKIT-059 PSoC programozhat6 rendszerchip eszkdz alkalmazasaval keriil
kialakitasra. A mért értékeket soros RS-232 protokollal, USB interfészen keresztiil tovabbitja a
PC felé.
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X. Osszegzés és az érzékeld kartya tovabb fejlesztési
lehetdségei €s lehetséges alkalmazasi teriiletei

Osszegzésként dsszefoglalva elmondhaté a flexibilis érzékelé kartyarol, hogy a vart
eredményeknek - mely az volt, hogy az id6allandot jelentésen visszaszoritsuk (5..10
masodpercre) — megfelelden teljesitett, mint szimulalt, mint mért esetben. Sikeriilt a korabban
tul nagy idéallandd értéket leszoritani 10 masodperc kornyékire, mindez annak kdszonhetd,
hogy a kartya hékapacitasa jelentésen lecsokkent. Az elézetes mérés pdig bebizonyitotta, hogy
valoban képes homérsekletérzeékelésre, folytatddhatnak a tovabbi mérések, bemérések,

verifikalasok.

A bemutatott rigid-flex érzékeldkartyak alkalmazasi teriileteket tekintve szamitogép
hazak illetve rack szekrények aramkori kartyai kozé helyezhetok el, igy képesek megtalalni a
6 disszipald forrasokat, és ennek kdszonhetden optimalizalhato lesz az aramkori hordozon az
alkatrészek elrendezése, vagy hiitési rendszer kialakitasa annak értekében, hogy hatékonyabban
mitkodhessen, nem is beszélve az €lettartam meghosszabbitdsarol. Emberi jelenlét ellendrzésre
is felhasznalhaté egy helységben, tovabb fejlesztve a kartyat akar attetszé (réz helyett
vezetOpolimer alkalmazasaval) Ontapadds matricaként felragaszthatd lesz egy falra vagy
tiikorre, ezzel is elrejtve a szem elol. Nem utols6 sorban, azokban az IoT eszkozokbe, melyek
nem rendelkeznek aktiv hiitési rendszerrel, a set-top boxokba vagy a rack fiokos rendszerekbe
elhelyezve a rigid-flex érzékeld kartyakat modellezheté ¢és vizsgalhato lesz a hdoatadas

mechanizmusa. [6]
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