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Osszefoglalas

Napjainkban az elektronikai ipar nagyilitemi fejlédése miatt az elektronikus
eszk6zokon rohamos méretcsokkenés ment végbe. Viszont az eszkozok teljesitményfelvétele
nem valtozott, igy az eszk6zok melegedési problémajanak megoldasa gyorsan a kdzéppontba
kertilt. Masrészt az elektronikus eszkozok alkatrész stirisége is nagymértékben megnott,
emiatt az eszkdzon beliili teljesitmény siirtiségek is jelentésen megemelkedtek. Az iparban igy
fontos szerepet kapott az eszkozok termikus viselkedésének a vizsgalata, hitésiik minden
eddiginél gondosabb tervezést igényel. Az elektronikus eszkdzok termikus mérésének
azonban tobb nehézsége is akad, mivel a tervezOk altalaban a termikus tesztelhetdségre vald
tervezést nem kezelik elsddleges szempontként.

A szakmai gyakorlatom sordn megismerkedtem egy olyan mérési modszerrel, mely
képes megmérni egy félvezetd atmenet melegedésének idofliggését, a félvezetd sajat
elektromos paramétereinek hofiiggését felhaszndlva. Az elkésziilt mérésbdl szamitassal
képezhetd egy u.n. struktira fiiggvény, mely a termikus rendszert egy hdellenallas-
hékapacités haldval irja le.

Sajnos a homeérsékleti tranziens gorbe elején minden esetben egy elektromos hatés
figyelhetd meg, mely a miiszer két teljesitmény szintje kozotti kapesolaskor jelenik meg. Ez
az elektromos tranziens eltakarja a termikus tranziens kezdeti szakaszat, mely ismerete nélkiil
az eszkéz pontos hémérséklete nem hatarozhatdé meg. Az iparban elterjedt modszerek
altalaban egyszerli vagassal korrigdljak a termikus mérés elsé szakaszat, ez pontatlan,
valamint a korrekcid manudlis 1€pést igényel €s emiatt bizonytalan.

A TDK munkam célja kidolgozni egy olyan modszert, mely megmutatja, hogy
érdemes a mért gorbét korrigdlni ugy, hogy a valdsaghoz legkdzelebb allo eredményt kapjuk.
gorbéhez val¢ illesztésével kozelitettem meg. Azt tudjuk, hogy a mért gérbénk masodik fele
biztosan a valésagot tikrozi. Igy feltételezhetjiik - ha a mérést a megfelel peremfeltételek
mellett szimulaljuk - hogy a mért eredménnyel megegyezd valaszfiiggvényt kell kapjunk.
Szimulacio esetén természetesen nincs elektromos tranziens, igy megvizsgalhatjuk, hogy mi
tortént az eszkdzzel a mérés azon iddtartomanyaban, melyet nem lattunk. Ha az igy kapott
szimulacios gorbét és a mért gorbét Osszeillesztjiik a megfeleld helyen, akkor kapunk egy
olyan kombinalt valaszfiiggvényt, melynek kezdeti szakasza a szimulacios gorbe elejével, mig

a masik fele a mért gorbével egyezik meg.



A szimuléacid elvégzéséhez elegendd az eszkO6z geometriai felépitésének és az
alkalmazott anyagok ismerete.

Ezt az elvet a TDK munkam soran sikeriilt kisérletileg igazolnom.



Abstract

Recently the rapid size reduction of electronic devices have taken place due to the high
pace of development in the electronics industry. However, the power consumption of devices
has not changed, so solving the thermal issues has become increasingly important. Secondly,
the number of components in the electronic devices are greatly increased, therefore the power
densities have also substantially increased. For this reason, monitoring the thermal behavior
of devices got an important role, cooling should be planned more carefully than ever before.
However, the thermal measurement of electronic devices there is more difficult because the
design for thermal testability is still not a top priority.

| became familiar with a measurement method during my internship, which can
measure the temperature rise of a semiconductor in time using the device’s electric parameters
only. From the completed measurement we can calculate a so-called structure function, which
describes the thermal system by a thermal resistance-heat capacity model.

Unfortunately, at the beginning the thermal transient of curve in each case an electric
effect can be observed, which appears when switching between two power levels. This
electric effect covers the initial phase of thermal transient, and without knowing it the exact
temperature of the device can not be determined. The current industrial methods make a
simple correction by cutting the first stage of the thermal measurement, but it is inaccurate,
and the correction requires manual step, therefore it is uncertain.

My TDK work aims to develop a methodology to accurately reproduce the thermal
transient curve. | approached this problem using the combination of thermal transient
simulation, as well and fitting the simulated results to the measured curve as we know that the
second half of the measured curve certainly reflects the reality. Thus, we can assume — if we
can simulate the measure with appropriate boundary conditions — that the response function
result has to be same as the measured. When we use simulation there is no electrical transient
of course, so we can examine what happened with the device in this interval which we have
not seen. If the resulting simulation curve and the measured curve are connected in the right
place, you can obtaine a combine response function, which has its initial stage equal to the
beginning of the simulation curve, while his other half is equal to the measured curve.

Knowing the device’s geometry and material properties a simulation model can be

prepared easily. This principle has been confirmed experimentally in my TDK job.



1. Bevezetés

Napjainkban az elektronikai ipar nagyilitemt fejlédése miatt az elektronikus
eszk0zokon rohamos méretcsokkenés ment végbe. Az eszk6zon beliil az egységnyi feliiletre
integralhato tranzisztorok szama folyamatosan nott, emiatt a teljesitmény disszipacios stirliség
is jelentdsen megndvekedett. Ezek kovetkeztében az eszkozok melegedési problémdjanak

megoldasa gyorsan a kdozéppontba keriilt.

Temperature

1.1. abra Elektronikai hibak f6bb okai

A probléma sulyossagit még az is fokozta, hogy az -elektronikus eszkdzok
meghibasodasainak {6 okai az eszkdzok hdmérsékleteire vezethetdk vissza, amit az 1.1 abra is
mutat [9][12]. igy az iparban az eszkozok termikus viselkedésének vizsgalatira nagy
hangsuly forditodott.

Probléma felvetése: A TDK munkdm soran megismerkedtem egy olyan mérési
modszerrel, mely képes elvégezni egy félvezetdn egy termikus karakterizaciot, és segitségével
meghatarozhaté az eszkoz végsé homérséklete, strukturalis leirdsa, mindez tgy, hogy az
eszkozt nem kell elemeire bontani. Tovabba a strukturalis leirasbol meghatarozhatok az
esetlegesen felmeriilé gyartasi hibak, azoknak pontos helyei a vizsgalt eszkdzon.

A modszerrel azonban nem hatarozhatdé meg pontosan a termikus tranziens gorbe
eleje, mivel a mérés soran elektromos tranziens jelenség 1ép fel, mely eltakarja a termikus
tranziens kezdeti szakaszat. Emiatt nem hatdrozhatd meg pontosan a vizsgalt eszkdz
véghOmérséklete. Ez az elektromos tranziens a miszer két teljesitmény szintje kozotti
kapcsolaskor jelenik meg. Az iparban egyszerli vagassal korrigaljadk ezt a hibat, de ez
manualis beavatkozast igényel, mely pontatlan eredményhez vezet.

Megkozelités: A célom az volt, hogy kidolgozzak egy olyan modszert, mely
segitségével visszadllithatd a termikus tranziens gorbe kezdeti szakasza 0gy, hogy a
valosaghoz legkozelebbi eredményt kapjuk. Ezt a problémat a hidnyzé termikus tranziens

crcr

5.



2. lrodalmi attekintés

2.1.  Villamos - termikus rendszerek analogiaja

Egy rendszer termikus tranziens analizisének elvégzéséhez sok differencidlegyenlet
megoldasara lenne sziikség, mely igy els6 megkozelitésre elég nehéznek tlinhet. Ez a sok
differencialegyenlet elkeriilhetd, mert szerencsére mar van egy jol kidolgozott,
matematikailag is aldtdmasztott analdgia a villamos rendszerek és a termikus rendszerek

kozott. Ennek segitségével a termikus rendszerek villamos mennyiségekkel jellemezhetok.

2.1.1 Villamos rendszerek leirasa

A villamos rendszer leirasahoz a taviroegyenletekbdl indulunk ki [6].

i(x+drt)
1
i(x,1) Ldx Rdx
u(z,t) Cdr —

2.1. abra Tavvezeték elemi szakaszanak elosztott paraméterti modellje

A tavvezeték egy elemi szakaszanak elosztott paraméteri modellje lathatd a 2.1. abran

[6]. Innen felirhatok a tavird egyenletek:

d . J .
au(x, t) = —Ri(x,t) — Lal(x, t)

0 0
al(x, t) = Gu(x,t) — Cau(x, t)

Az L = 0, G = 0 peremfeltételeket alkalmazva tovabb egyszeriisddnek az egyenletek:



i(v+dv.t)
u(x.t) ___ Cdx w(x+ de,t)

2.2. abra R-C haldzat modellje
g (x,t) = —Ri(x,t
axu x,t) = i(x,t)

9 i) = —¢ Lugot
ax oD = —Capulnt)

A peremfeltételeket alkalmazva kaptunk egy egyszerli R-C haldzatot, amit a 2.2.

4bran is lathatunk.

2.1.2. Termikus rendszerek leirasa

Ebben az esetben a hdvezetési egyenletbdl indulunk ki a termikus rendszer

tranziensének meghatarozasahoz [6].

2

0 0
kWT(x,t) — QCET(X, t)=0

ahol T a hdmérsékletet, k a termikus vezetOképességet, o a slirliséget, ¢ a fajhot jeldli.

A Fourier torvény segitségével felirhatd a hdaram dsszefliggés:
=—k 0 T(x,t
q - ax (x' )

9] 0
- — —T =
) —ec T(x, ) =0
ahol g a héaramot jeldli.

Ezeket az Osszefliggéseket rendezve a kovetkezd egyenletrendszer adodik:

26 =~ (7)a o

9 B 9 .
aq(x,t) = —(QC)a (x,t)

Ebbdl az egyenletrendszerbdl felirhato a termikus rendszer modellje:



T (fL t) — Ot/z

2.3. abra Termikus halozat helyettesité modellje

d
aT(X; t) = —Rpnq(x, t)

9 et) = —Cor LT (xt
aqu' - that (x’)

ahol Ry, = % Cen = oOc.

Ezek utan megfigyelhet6 a két rendszer kozotti analogia [11]:

Villamos rendszer Termikus rendszer
R Ren
C Cen
u T
i q

2.4, abra Villamos - Termikus analdgia tablazat

fgy a termikus rendszerek modellje visszavezethetd egy egyszerii RC hélozat

modelljére.

2.2. A termikus tranziens méréstechnikai alapjai

Miutan megismerkedtiink a két rendszer kozotti analdgiaval attérhetiink a mérési
modszer alapjainak megismerésére. A 2.1. fejezetben megbizonyosodtunk arrél, hogy egy
termikus rendszer RC haldzattal modellezhetd. A félvezetOkben a héterjedés utvonala
haromdimenzids, azonban modell alkotaskor ezt egydimenziosra redukaljuk, igy csak azt az
utvonalat modellezziik, ahol a hé nagy része tdvozik (teljesitményeszkoz esetén ez a chip,
hitéfeliilet, hiitéborda utvonal) [5]. A modelliinket ugy képzelhetjiik el, hogy a vizsgalt

eszkoziinket kis térfogategységekre bontjuk fel, melyeket hdvezetési €s hdtarolasi



tulajdonsagokkal jellemziink [4][10]. Ezeket a kis térfogategységeket egy RC halozattal
modellezhetjilk, ahol R a térfogategység hoellendllasat, C pedig a térfogategység
hékapacitasat jeloli [3]. Ezt a legjobban egy Cauer halozattal tudjuk modellezni (2.5. abra).
Az elemi hékapacitasok a foldre csatlakoznak, azaz a tarolt energia a csomopont és a
kornyezett kozotti hémérsékletkiilonbséggel aranyos [1]. A csomopontok kozotti hoterjedést

egy-egy héellenallassal modellezziik.

2.5. abra Cauer halozat topologia

fgy sikeriilt az egydimenziés héterjedési utat koncentralt paraméterii RC halozattal
modellezni [2][6].

A termikus tranziens mérés soran allandosult allapotban a vizsgalt rendszerre ismert
nagysagu teljesitmény egységugras gerjesztést adunk (2.6. abra). Ennek hatasara a rendszer
hémeérséklete valtozni fog. Ezt a hdmérsékletvaltozast mindaddig mérjiik, amig a rendszer be
nem all egy ujabb allandosult allapotba, ahol a gerjesztés hatdsara mar nem valtozik a

rendszer hdmérséklete [7].

Power Temperature rise

Time Time

g [

Package under test

Model
generation

2.6. abra Eszkozvizsgalat

Egy RC kétpdlus egységugras gerjesztésre adott valaszfliggvénye, azaz az atmeneti

fiiggvénye a kovetkezo:
_t
a(t) =R(1—e r)

ahol T = RC az idé4llandd.



a

(1]

—
/

2.7. dbra RC kétpolus diszkrét idéallandd spektrumképe

A 2.7. abran egy RC kétpolus diszkrét idéallando spektrumképe lathato. Egy valodi
rendszer esetén az atmeneti fiiggvény tobb (elméletileg végtelen sok, gyakorlatilag véges

szamu) idéallandoju elemi RC kétpolus valaszfiiggvény dsszegeként épiil fel.
N

a(t) = Z R; (1 — e_TLi>

=1

a

i
o
=

2.8. dbra Tobb tagbdl allo RC haldzat diszkrét idéallando spektrumképe

A mért valaszfliggvénybdl dekonvolticioval kozelitden meghatdrozhatoak az
1déallandok és a hozza tartozo amplitidok. Ennek pontos matematikai részletei megtalalhatok
[2] hivatkozdsban. Az idéallandokbol és az amplitaidokbol egy Foster halozat képezhetd,
melyet az elézéekben taglaltak szerint Cauer halozatta transzformalhato. Ha a gerjesztési
ponttdl kiindulva Osszegezzilk a csomopontok hdellenallasat és hdkapacitasat, akkor
megkapjuk a rendszer kumulativ termikus ellenallasat és a kumulativ termikus kapacitasat. Ha
az egydimenzids hdvezetési Ut hokapacitasat dbrazoljuk a hoforrastol szamitott hdellenallas

fliggvényében, akkor eredményiil a kumulativ struktura fiiggvényt kapjuk [7].

10.
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2.9. abra Kumulativ struktara fliggvény és Cauer topologidja

A 2.9. é4bran lathatd az egydimenzids hdvezetési utvonal Cauer topoldgia a
gerjesztést6l a kornyezetig, valamint az abrazolt struktira fliggvény. Minden egyes
R; C; kétpolus parnak meg van a megfeleldje a struktira fliggvényen. Egy tobbrétegii struktira
esetén a rétegek kiillonbozé termikus tulajdonsagaik miatt a struktara fliiggvényen jol
elkiilonitheték az egyes rétegek. Igy ezzel a modszerrel nem csak a vizsgalt struktara

véghdmérséklete hatarozhatdé meg, hanem az esetleges struktran beliili hibdk is feltarhatok.

2.3. Termikus ellenallas matematikai leirasa

Egy félvezetd eszkoz termikus ellenallasat a kovetkez6képpen definialhatjuk [8]:

T, — Ty
Py

R]X =

ahol  R;x : termikus ellendllas a fiit6tt ponttol a kdrnyezetig [°C/W]
T : allandosult hémérséklet a vizsgalat soran [°C]
Ty : referencia hémérséklet [°C]
Py : eldisszipalt teljesitmény az eszkozon [W].

A fiitott pont hdmérsékletét a kovetkezoképpen lehet definidlni:

ahol  Tj, : az eszkoz homérséklete a teljesitmény rakapcsolasa el6tt [°C]
AT; : a fiitott pont hdmérsékletvaltozasa a teljesitmény rakapcsolasa utan [°C].

Az elektromos vizsgalati modszer alkalmazasaval bevezethet6k tovabbi kifejezések:

11.



AT; = K + ATSP

ahol K : konstans, mely definidlja a T) valtozas és TSP kozotti kapcsolatot [°C/mV]
ATSP : (TSP - Temperature Sensitive Parameter) hémérséklet érzékeny
paraméter valtozasa [mV].

Az adatlapokon a félvezetd eszkozok termikus tulajdonsagaval kapcsolatos
informaciok is megtalalhatok. Gyakran megadott érték a félvezetok hdellenallas értéke, ami
az aktiv rész és egy jol definialt kiils6é tartomany kozotti ellenallast jelenti. Annak
fliggvényében, hogy mi a kiilsé tartomany a szakirodalom kiilonboz6 elnevezéseket hataroz
meg. Ha a kiils6 tartomany a tokon kiviili kdrnyezet, akkor junction-to-ambient termikus
ellenallasrol beszélink. Ha pedig a kiils6 tartomany a tok kiilsé feliilete, akkor junction-to-

case termikus ellenallasrol beszéliink [8].

2.4. Termikus tranziens mérés leirasa

A mérés sordn a vizsgalt eszk6zon két teljesitmény szint kozott kapcsolunk. Az
alacsony teljesitmény szint esetén csak néhany mA arammal hajtjuk meg az eszkozt. Magas
teljesitmény szint esetén, akar az eszkOzre kapcsolhatd maximalis aram 90%-aval is
meghajthatjuk. A 2.10. abran lathaté a mérési elrendezés modellje. Amikor a vizsgalt eszkozt
fiitjiik, akkor a kapcsold a fiitéaramot engedi az eszkdzre. Mikor elértiink egy 0 egyensulyi
allapothoz, akkor atkapcsolunk a fiité aramrodl és csak a szenzor arammal hajtjuk meg az
eszkozt. Ekkor meghatarozott idoként mérjiik az eszk6zon eso fesziiltséget [7].

A mérést kétféleképpen végezhetjiik el. Vagy akkor mériink, mikor a fiitéarammal
hajtjuk meg a vizsgalt eszkozt, ekkor flitési mérésrdl beszélink, és fiitési gorbét kapunk

eredményiil.

AVAD ~ AT(D)

AISHSIE. 4 |

Foree (current) l Sense(voltage)

2.10. abra Termikus tranziens mérés modellje

12.



Vagy akkor mériink, amikor a szenzor arammal hajtjuk meg a vizsgalt eszkozt, ekkor
htilési mérésrél beszéliink, és eredményiil a hiilési gorbét kapjuk. A hiilési mérés
méréstechnikai szempontbol elénydsebb, mivel

e lekapcsolas esetén a teljesitményugras jobban kozeliti az egységugrast
e a homérséklet-érzékeny paraméter valtozasa kis teljesitményszinten altaldban nagyobb
e nagy teljesitményen a kornyezetet sokkal nehezebben tudjuk allandé homérsékleten

tartani.

2.5. _Az érzékenység kalibralasa

Ahogy az el6zdekben is lattuk a termikus tranziens mérés soran a mért fesziiltségbdl
szamolunk vissza homérsékletet. A fesziiltség kiillonbséget ugyebar a vizsgalt félvezetd
eszkdzon mérjik, de az eszkdz nyitofesziiltsége a homérséklet hatdsara megvaltozik. Ezért
sziikségiink van egy olyan konstanst meghatarozasara, mely ezt a valtozast jol definialja [8].

A K faktor definicioja:

— (THi_ TLo)
(VHi_ VLO)

ahol  Ty; : magas homérséklet [°C]

K

T}, : alacsony homérséklet [°C]
Vyi : megfeleld magas TSP fesziiltség [mV]
V1, : megfeleld alacsony TSP fesziiltség [mV].

A K faktor egy JEDEC szabvany, azonban az iparban ennek reciprokjat hasznaljak,
melyet érzékenységnek neveznek. Az érzékenység meghatarozza, hogy a félvezetd eszkoz
nyitofesziiltsége 1 °C hoémérsékletvaltozas hatdsara hany mV-tal valtozik. Ezt az
érzékenységet minden vizsgalni kivant eszk6znél meg kell hatdrozni a termikus tranziens
mérés elott.

A kalibralas menete:

e szenzor aram beallitasa (amit hdmérsékleti tranziens mérésnél is hasznalunk)
e eszkdz termosztatba helyezése €s a kiinduldsi hdmérséklet beallitasa

e hdmérséklet emelése fix lépéskodzzel

e a fesziiltség megmérése az adott homérsekleten

e ahdOmérséklet - fesziiltség parok abrazolasa

e Erzékenység meghatarozasa a diagramrol
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Calibration curve
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2.11. abra Kalibralasi gorbe

A 2.11. abran egy eszkoz kalibralasi gorbéje lathatd. A meredekség kiszadmoldséaval

meghatarozhat6 az érzékenység értéke. Ebben az esetben ez az érték: 1.3 mT

2.6. Az elektromos tranziens

I
L’f’aﬁge
—_— ‘ Hot device [ high current

Iri?’ve
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transient /
I.:FP.!’?SE (

_ \\ Ve

Hot device / low current | e — [ Cool device / low current
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transient

2.12. abra I-V karakterisztika

Egy termikus tranziens mérés sordn végbemend nyitdfesziiltség valtozas lathato a
2.12. abran [7]. Egy eszkoznek meghatarozhatd az aram-fesziiltség karakterisztikaja
szobahdmérsékleten (kék gorbe), valamit egy magasabb hémérsékleten a piros gorbe szerint
modosul az eszkoz 1-V gorbéje. A mérés sordn a kék gorbe I, 5. metszéspontjabdl indulunk
ki. Majd atkapcsolunk a fiitGaramra és fellépiink a kék goérbe I, metszéspontjara. Itt
megtorténik az eszk6z melegedése, ezaltal atkeriiliink a piros gorbe 14,y metszéspontjara. Ez

egy allandosult allapot. Ekkor torténik a flitdaram lekapcsolasa, igy a piros gorbe Igense
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metszéspontjara keriiliink. Ennél az atkapcsolasi jelenségnél keletkezik az elektromos
tranziens, ami eltakarja a termikus tranziens mérésiink kezdeti szakaszat (2.13. abra). Ennek
az informacionak a hianyaban nem hatarozhat6 meg pontosan az eszkoz véghémérséklete és a

tok pontos bels6 struktiraja.

. T3Ster Master: Smoothed response
Elektromos tranziens P

Termikus tranziens

1%

/
P

Temperature change [°C]

-5 le-4 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Time [s]

2.13. abra Termikus tranziens gorbe

Ezért az iparban kiilonb6z6 modszereket alkalmaznak az elektromos tranziens
korrigalasara. A mérés utan a termikus tranziens gorbébdl egyszert vagassal eltavolitjak az
elektromos tranzienst és a maradék gorbe minimum pontjahoz egyenest vagy a maradék
gorbéhez gyokosen gorbét illesztenek. Lathatd, hogy ez az eljaras nem pontos, mivel manualis
beavatkozast igényel, valamit a vagassal fontos informéaciokat is elhagyunk.

Az egyenes illesztés esetén egy konstans szakaszt illesztiink a gorbe minimum
pontjahoz. Ez azért pontatlan, mert a valosdgban ez a szakasz nem egy egyenes, hanem egy
szigoruan monoton ndvekedd fliggvénynek feltételezhetd.

Ha egy végtelen kiterjedésti homogén anyag feliiletét allando teljesitmény mellett
ki/be kapcsolgatassal flitjiikk, akkor kimutathatd, hogy a homogén anyag feliileti
homérsékletének  emelkedése/csokkenése egyenesen aranyos a  fiitési/hiilési  1dd
négyzetgyokével.

Py

AT(8) =~

ktherm\/E

" 2
therm \/m
ahol c: fajho, p: stirliség, A: termikus vezetéképesség.
A mérésiink kezdetekor a chip belsejében feltételezhetd az ilyen moda kozelités. Ezért
hasznaljak a gyokos illesztést az iparban.

15.



3. Felhasznalt eszkozok, modszerek

A vizsgalt eszkdzok homérsékleti tranziens méréséhez az iparban alkalmazott T3Ster
mérdberendezést hasznaltam. Ezt a miiszert a Mentor Graphics MicRed csoportja fejlesztette
ki, melyet vilagszerte hasznalnak széleskorti alkalmazhatosaga miatt. A T3Ster a 2. fejezetben
taglalt méréstechnikai leiras alapjan miikodik. A homérsékleti tranziens mérés mellett még a
kovetkezOkre hasznalhato: héaramlasi Gtvonal rekonstrukciora, die attach réteg mindsitésre,
tobbrétegli die attach ¢és réteges struktira tanulmanyozasra, teljesitmény LED-ek
karakterizacidjara, roncsolasmentes hibaelemzésre, anyagjellemz6k meghatirozésara,
hémodell ellendrzésére, valds idejli alkatrész tesztelésére aktiv rendszerekben.

A mérés utan a T3Ster altal felvett mérési eredményt a T3Ster-Master szoftver
segitségével lehet feldolgozni. A T3Ster-Masterrel végezhetd el az elektromos tranziens
kivagasa, majd egyenes illesztése a mért gorbére. A korrekcio elvégzése utan lehet Kiértékelni
az eredményt, mely segitségével jabb gorbékhez jutunk. Ilyen gorbe példaul a Smoothed -, a
Derivalt -, a Zy, -, struktra (integralis) -, struktura (differencidlis) gorbe. Ezen fiiggvények
birtokaban j6 jellemzés adhat6 a vizsgélt eszkozrol.

A szimulaciok elvégzéséhez a FlIoTHERM 9.3 szoftvert hasznaltam. A FIOTHERM
egy 3D-s szimulacids program, mely segitségével a tokon beliili héatadasi folyamatok,
valamint a szomszédos eszk6zok kozotti hdatadasi folyamatok szimulalhatoak. A szoftverrel
lehetdség nyilik gyors, virtualis modell készitésére, melyen termikus szimulacié végezhetd
akar a tervezés korai szakaszaban.

Tovabba az Early Transient Simulator szoftvert is alkalmaztam. Ez a program egy
olyan modellt épit fel és szimulal le a FloTHERM-ben, ahol csak a félvezet6 lapka és az aktiv
zOna rétegei szerepelnek (4.1. abra). Azt feltételezziik, hogy ahhoz, hogy megkapjuk a mért
gorbénk hianyzo kezdeti szakaszat - amit az elektromos tranziens kitakar - ahhoz elég csak ezt
a két réteget leszimuldlni. Ez a program bemenetként ennek a két rétegnek a fizikai
paramétereit kéri, valamint a T3Ster-rel mért mérési eredményt. Ezek segitségével készit egy
olyan hibrid gorbét, mely gorbe eleje a szimulacio soran keletkezett eredmény, mig a hibrid
gorbe vége az eredeti mérésiink. A program a lehetd legjobb helyen illeszti a szimulalt és a

mért eredményt.
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4. Kidolgozott eljaras

A termikus tranziens mérés soran nagy gondot okoz az elektromos tranziens jelenléte,
hisz a mérés ezen idGtartomanyaban kitakarasra keriil a valos, mért eredmény. Ez a jelenség
eszkozfiiggd, de altalaban a mérés inditasatol szamitva 50-100 us alatt eltiinik, egy atlagos
mérési id6 pedig 60-120 sec. Igy azt gondolhatnank, hogy ez az idéintervallum a teljes mérési
iddtartoményhoz képest elhanyagolhat6. Azonban ezen iddintervallum eredményeinek
hianyaban nem hatdrozhatdé meg pontosan az eszkdz véghOmérséklete és a tokon beliili
struktra. Emiatt a felhasznalo szamara fontos hogy a kezdeti szakaszrdl is pontos informaciot
kapjon. Ezért az iparban a mérés utdn a T3Ster-Master szoftverben egy egyszerli vagassal
eltavolitjak ezt a szakaszt és egy minimum vagy gyokos illesztéssel egyenes illesztenek a
maradék gorbére. Azonban a vagds manudlis beavatkozast igényel, igy a modszer
bizonytalan.

A TDK munkam célja kidolgozni egy olyan eljarast, mely segitségével elvégezhetd a
korrekcio ugy, hogy a kapott gorbe a valosaghoz legkdzelebb allo eredményt tiikrézze. Fo
elgondolasom, hogy szimulaljuk le a hdmérsékleti tranziens gorbét, majd kalibraljuk hozza a
mért gorbéhez. A kalibracio soran addig valtoztatom a modell egyes rétegeinek az anyagi
paramétereit, mig a szimulalt gorbénk illeszkedni nem fog a mért gorbéhez. Ha ez teljesiil,
akkor kaptunk egy olyan szimul4cids modellt, mely ténylegesen a valosagot irja le. Mivel a
szimulacié a hdterjedést mar a t = 0 id6ponttdl kezdve szimuldlja és elektromos tranzienst
nem tartalmaz, igy megkapjuk a hdmérsékleti tranziens hianyzé kezdeti szakaszat. Ha ezt a
szimulalt gorbét €s a meérés sordn kapott termikus tranziens gorbét a megfeleld helyen
oOsszeillesztjiik, akkor megkapjuk az 0.n. kombinalt valaszfiiggvényt.

Azonban a szimulacio lefuttatasanak tobb nehézségei is van. Mivel a félvezetket
tokozott forméaban kapjuk meg a gyartd cégtol, igy nehézséget okoz a tokon beliili struktira
meghatarozasa.

Egy altalanos félvezetd tokon beliili struktirdja a kovetkezdképpen épiil fel:
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die, die source, die attach, tok

4.1. abra Félvezeto tokon beliili struktiraja

Die: a félvezetd chip, amin az eszkdzt megvaldsitottak.

Die source: a félvezetd aktiv zondja, ahol a ho keletkezik.

Die attach: az a réteg, amivel a félvezetd chip-et a hordozora rogzitették, ami lehet

forrasztas vagy ragasztas

A tok felnyitasaval jol becsléssel meghatarozhatd a chip mérete. A kritikus
paraméterek a die source és a die attach méretei. Ezért a kovetkezéekben a FloTHERM
segitségével megvizsgaljuk, hogy ezen rétegek pontatlan megadasaval hogyan valtozik a

szimulalt eredménytiink.

4.1. Diesource és die attach rétegek vizsgalata

4.1.1. Méret vizsgalat

A FIoThERM-ben felépitettem egy tranzisztor modellt, mely a 4.2. abran lathato.

Calibration_Method step9 Tim2

4.2. abra Tranzisztor FloTHERM modellje

A kovetkez6ekben ezen a modellen vizsgaltam a die source és a die attach

méretfiiggését. A hasznalt koordinata rendszer tengely értelmezése a kovetkezok:

. X tengely: szélesség
. Y tengely: hosszisag
o Z tengely: vastagsag
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Elészor a die attach fizikai paraméterét valtoztattam, mégpedig ugy, hogy az YZ
tengely értékeit fixen hagytam ¢és csak X tengely értékét valtoztattam. Ezzel azt feltételezziik,

hogy die attach réteg talnyulik a die rétegen.

T3Ster Master: Recorded functions
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4.3. abra Tranzisztoron talnyult die attach I.

Lathato, hogy az ilyen iranyu valtoztatas lényegi eltérést nem okozott a szimulalt

végeredményben.

A kovetkezd beallitas esetén a Z tengely értékét hagytam fixen és az XY tengely

értékeit modositottam.

T3Ster Master: Smoothed response
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4.4, abra Tranzisztoron talnyult die attach II.

Lathat6, hogy ekkora mértékli valtoztatds sem modositotta jelentdsen a szimulalt
eredményt. Ezek az eredmények biztatéak szamunkra, mivel belathato, hogy ha a die attach
réteg méretét pontatlanul hatdrozzuk meg, attdol még nem okozunk jelentds hibat a szimulalt
végeredményben. Ezzel egy kritikus paramétert kizarhatunk.

A kovetkez6 vizsgalat soran a die source méretfiiggését hataroztam meg. A die source

réteg méretérol feltételezziik, hogy alapesetben szélessége (X) és hossztsaga (Y) 100-200pum-
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rel kisebb, mint a die réteg szélessége és hosszlisaga, mig vastagsaga néhany um-re
becsiilhetd. Eloszor a die source méretét csokkentve vizsgaltam a rendszert gy, hogy a Z

koordinatat fix értéken hagytam, és csak az XY koordinatakat valtoztattam.

T3Ster Master: Recorded functions
38 T T T

— eredeti- Ch.0
— valtoztatott - Ch. 0
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4.5. abra Tranzisztor die source vizsgalata |.

Lathato, hogy mar kis die source méret csokkenés is jelentdsen befolyasolja a

szimulalt végeredményt. Még tovabbi méretcsokkenést is megvizsgaltam.

T3Ster Master: Smoothed response
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4.6. abra Tranzisztor die source vizsgalata .

A tok véghOmérséklet tovabb emelkedett. Ez azzal magyardzhatd, hogy a toknak
ugyanazt a hOmennyiséget kell elvezetnie minden egyes esetben. Mivel a die source réteg
méretét csokkentettiik, igy kisebb lett a kontaktfeliilet a die réteg és a die source kozott. Ezért
kisebb feliileten tudja leadni ugyanazt a hémennyiséget a die source. gy a hémennyiség
felhalmozddik a rétegben, és mindezek miatt megnd az eszkdz hdmérséklete.

A die source XY méretének csokkentése utan megvizsgaltam a rendszert méretnovelés

esetén is.
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T3Ster Master: Smoothed response
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4.7. dbra Tranzisztor die source vizsgalata Ill.

Lathato, hogy mar kis novelés esetén is csokkent a tok hémérséklete. Még tovabb

nodveltem a die source réteg méretét.

T3Ster Master: Smoothed response
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4.8. abra Tranzisztor die source vizsgalata V.

A tranzisztor hémérséklete még tovabb csokkent. Ebben az esetben épp az ellenkezdje
torténik az elézéekben taglaltakkal. Mivel a die source réteg feliiletét noveltiik, igy nagyobb
lett a kontaktusfeliilet a die source és a die réteg kozott. Emiatt most nagyobb feliileten tudja
leadni ugyan azt a hémennyiséget a die source. Ezért a rétegb6l tobb hdmennyiség tud

tavozni, mint az el6z6 esetben, ennek eredményeképpen csékken a tok hdmérséklete.

Végiil megvizsgéaltam a rendszert oly mddon is, hogy az XY koordinata értékeket

fixen hagytam, és csak a Z koordinatat médositottam.
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T3Ster Master: Smoothed response
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4.9. abra Tranzisztor die source vizsgalata V.

Kismértékii  méretvaltoztatdis nem okozott valtoztatast az eredményben.

Megvizsgaltam a rendszert nagyobb die source vastagsaggal is.

Taster Master: Smoothed response
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T3Ster Master: Smoothed response
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4.10. abra Tranzisztor die source vizsgalata VI.

Nagyobb vastagsagot feltételezve is csak ezrelékes nagysadgrendben észlelhetd eltérés.
Osszegezve a die source méret vizsgalatot kijelenthetd, hogy a Z koordinata
(vastagsag) értéke nem befolyasolja az eredményiink alakuldsat, azonban az X koordinata

(szélesség) és az Y koordinata (hosszusag) valtoztatasa nagymértékben befolyasolja a vizsgalt
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eszk6z véghomérsékletét. Tehat az aktiv zona felszini kiterjedése fontos paraméter, a

mélysége kevésbé szamit. Igy ez a kritikus paraméter nem zarhato ki.

4.1.2. Anvagi paraméterek vizsgalata

Ebben az alfejezetben roviden bemutatndm, hogy mely anyagi jellemzdk dominalnak a

szimulaciod soran.

T3Ster Master: Smoothed response
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4.11. abra Anyagi paraméter vizsgalat I.

A die attach réteg kiilonb6z6 hdvezetési egylitthatok mellett szimulalt eredménye
lathatd a 4.11. abran. Ha csokkentem a réteg hovezetési egyiitthatojat (Hov_egy 1,
Hov_egy 2, Hov_egy 3), akkor novekszik a tranzisztor hOmérséklete. Ez azzal
magyarazhat6, hogy ezekben az esetekben a die attach kevésbé vezeti jol el a hdt, mint az alap
esetben. Ezért ugyanazt a hémennyiséget nem képes elvezeti a réteg, ezaltal ott hé fog
felhalmozddni. Emiatt emelkedni fog a tok hdmérséklete. Mig ha névelem a réteg hovezetési
egyiitthatojat (Hov_egy 4, Hov_egy 5, Hov_egy 6), akkor abban az esetben csokken az
eszkoz véghomérseklete, mivel ekkor épp az ellenkezdje torténik az elézéekben taglaltakkal.
A die attach jobb hovezetési képességgel rendelkezik, mint az alap esetben, ezaltal a réteg
koriil fellépé ugyanakkora mennyiségli hdt jobban el tudja vezetni (t6bbet is el tud vezetni),
ezért csokken a tok hémérséklete. Tovabba az is lathaté az &bran, hogy a két eset nem
szimmetrikus egymassal, azaz a hdvezetési egyiitthato novelésével/csokkentésével eltérd
mértékben befolyasoljuk a végeredményt. Ez a jelenség azzal magyarazhat6, hogy nincs
tokéletes hovezetd anyag, azaz hiaba noveljiik a hovezetési egylitthatdt, egy bizonyos hataron

tul a végeredmény mar nem fog valtozni.
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A kovetkezOkben megvizsgaltam a réteg slriiség paraméterének fliggését. A kapott

eredmény a 4.12. abran lathato.

T3Ster Master: Smoothed response
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4.12. dbra Anyagi paraméter vizsgalat I1.

Jol leolvashato, hogy a die attach slirliség anyagi paramétere jelentdsen nem modositja
a szimulacio végeredményét, mivel a die attach réteg vékony ¢és jo hévezetd, viszonylag kis

fajlagos hokapacitasu anyagbol késziil.

4.2. Az iparban alkalmazott elektromos tranziens Kisziirési modszerek

Az iparban leggyakrabban a mar emlitett T3Ster-Master kiértékelé szoftver
segitségével végzik el a tranziens korrekciot. A felhasznald altal meghatarozott helyen
levagjak a hdmérsékleti tranziens gorbe kezdeti szakaszat, majd a maradék tranziens gorbe
minimum pontjahoz egyenest vagy a maradék tranziens gorbéhez gyokosen gorbét
illesztenek, ezaltal hatarozva meg a termikus tranziens gorbe kezdeti szakaszat. Azonban ez
manualis beavatkozast igényel a felhasznalo oldalardl, igy a kapott eredmény pontatlan lesz.
A pontatlansag onnan adddik, hogy a vagas helyének meghatdrozasara nincs egzakt modszer.
A kovetkezOkben bemutatom, hogy mi torténik az eredményiinkkel kiértékelés utan kétfajta

vagas esetén, valamint ha két kiilonb6z6 helyen vagjuk meg a gorbét.
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T3Ster Master: Smoothed response
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4.13. abra Minimum - gyokos illesztés

Lathato, hogy a két vagas esetén jelentdsen kiilonbozik a termikus tranziens gorbe

kezdeti szakasza. A gyokos illesztés esetén hasonlitottam Ossze a kiilonb6zé helyeken

megvagott gorbéket.
T3Ster Master: Smoothed response
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4.14. dbra Gyokos illesztés kiilonbozd vagasok mellett 1.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.15. dbra Gyokos illesztés kiillonbozo vagasok mellett I1.

M¢ég ha a mért tranziens gérbén nem is lathato jelentds eltérés a kiillonbozo vagasok
esetén (4.14. éabra), addig a struktira fliggvény (4.15. abra) kezdeti szakaszaban mar
észrevehet6 érdembeli valtozas. A struktura fliggvény kezdeti szakasza mutatja meg a vizsgalt
eszkoz tokon beliili strukturajat. Ezért belathat6d, hogy fontos szerepe van annak, hogy a

felhasznal6 hol vagja meg a tranziens gorbét a kiértékelés elott.

4.3. Homérsékleti tranziens gorbe korrekcio szimulacio segitségével

A munkdm sordn a termikus tranziens gorbe kezdeti szakaszanak a pontos
szimulalasaval foglalkoztam. Feltételezhetjiik, ha sikeriil a mérési elrendezésiinkhoz hii
modellt alkotni, akkor a valdsdghoz kozel alloé eredményt kapunk a szimulécidé sordn, ahol
t = 0 iddpillanattol kezdve lathatdo a hdmérsékleti tranziens elektromos tranziens nélkiil. Ha
az igy kapott gorbét Osszeillesztjiik a mért gérbénkkel, akkor kapunk egy olyan kombinalt
valaszfliggvényt, ami ebbdl a két gorbeébdl tevddik Ossze.

A kovetkezOkben eldszor egy tranzisztoron mutatndm be ezt a szemléletet. A modell
megalkotasahoz megmértem T3Ster-rel a vizsgalt eszkoz termikus tranziensét. Majd a tok
felbontasaval meghataroztam az eszk6z geometriai paramétereit. Ezek utan FlIoTHERM-ben

felépitettem a geometriai modellt, mely a 4.16. abran lathato.
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4.16. abra Tranzisztor modell FloTHERM-ben

Jelmagyarazat az egyes rétegekhez:

I

4.17. abra Tranzisztor egyes rétegei

1: die source 2: die 3: die attach 4: die flag 5: a hiit6lap és a tok kozotti termikus interfész
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A geometriai felépités utdn az egyes rétegekhez anyagokat rendeltem (pl. die -

szilicium, die attach - kdtdanyag Au-Si és igy tovabb), majd lefuttattam a szimuléciot.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.18. dbra Szimulalt eredmény a kalibralas elott

A kezdeti allapot a 4.18. abran lathatd. A modell a valdsagtol még tavol all, mert a
szimulalt gorbe nem illeszkedik a valdos mért gorbére. Ezért a modellen kalibraciot kell
végrehajtani, ami azt jelenti, hogy az egyes rétegek anyagi jellemzoit és geometriai méreteit
addig kell modositani, amig a szimulalt gorbe nem illeszkedik a mért gorbére. A 4.1.2.
alfejezetekben mar bemutattam, hogy melyek azok az anyagi jellemzdk, melyek dominélnak,
igy ezeket kell elsdsorban valtoztatni. A struktira fliggvényhez végzem a kalibralast, mert ez
az a fluiggvény, mely jellemzi az eszkoz struktarajat. A kalibralas megkezdése elott fontos
meghatarozni, hogy merrél merre haladva végezziik a folyamatot. Vagy a kiilsé rétegektol
haladunk befelé a legbels6bb rétegek felé, vagy a belso rétegek fel6l haladunk a kiils6 rétegek
felé. Az a helyes megoldas, ha az utobbit valasztjuk.

A legelsd réteg melyen valtoztattam az a die source. Ennek a rétegnek nincs anyagi
paramétere, mivel ez egy virtualis réteg a die-on beliil, azonban a mérete modosithatd. Ezzel
modellezziik az aktiv teriiletét az eszkdznek. A kiilonbozé méretvaltoztatasok hatasai a 4.19.
abran lathatok. Szamunkra most csak a struktura fliggvény eleje a fontos, hisz a die source
réteg a tokon beliil helyezkedik el és a struktura fiiggvény kezdeti szakasza jellemzi a tokon

beliili struktarat. A legjobb illeszkedést a fekete gorbe adja.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4,19, abra Die Source kalibralasa

Miutan bekalibraltuk a legbelsobb réteget egyel feljebb 1éphetiink. Ebben az esetben
ez a die attach réteget jelenti. Ezzel tovabb javult a szimulalt gorbe illeszkedése a mért

gorbéhez (4.20. abra). A legjobb illeszkedést a zold gorbénél lehet megfigyelni.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

— meres - Ch.0

—— DieSource_2-Ch.0
—— Dieattach_1-Ch.0
0.1 H— Die attach_2 - Ch.0
— Die attach_3-Ch.0

001 F

o
o
S
=
T

Cth [Ws/K]

Rth [KW]

4.20. 4bra Die attach kalibralasa

A soron kovetkezd réteg a die flag. Ennek a kalibracios 1épéseit a 4.21. abran lehet

nyomon kovetni. Itt a fekete gorbe beallitasai a megfelelek.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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Végiil a hitdlap és a tok kozotti termikus interfész (TIM) anyag paramétereit kell
valtoztatni, ahhoz, hogy a struktura fliggvények végso szakaszai is egyezzenek (4.22. abra).
Ebben az esetben a zold gorbe illeszkedik legjobban a mért gorbénkhoz. Lathatd, hogy a
szimulalt gorbe utolsé szakaszaban nem tokéletes az egyezés, azonban ettdl most eltekintiink,
mivel ekkor mar béven a tokon kiviili kdrnyezetrél beszéliink és minket most elsésorban a

tokon beliili struktara érdekel. Ez alapjan kijelenthetd, hogy egy jol kozelitett modellt tudtunk

felépiteni.

4.21. abra Die flag kalibralasa
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.22. abra Cold plate tim kalibralasa
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4.4. Early Transient Simulator program alkalmazasa

Elészor a 3. fejezetben taglaltakat szeretném kibGviteni. Allitasunk szerint ahhoz,
hogy a termikus tranziens gorbe kezdeti szakaszat visszakaphassuk, elég az eszkoz die €s die

source rétegét szimulalni. A 4.23. abra, valamit a 4.24. abra szemlélteti ezt a leirast.

T3Ster Master: Smoothed response
3.5e-4
7 -
_ —— 0_base-Ch.0
g 6 — 1_coldplate_cu-Ch.0
) — 2_coldplate_tim - Ch.0
g 51 |— 3_bar-Cch.0
5 —— 4_leads - Ch.0
g 4k i
% —— 6_spreader-Ch.0 I
@
g 3r —— 8_encapsulant-Ch.0 B
2 —— 9 _die_flag-Ch.0
2 | — A die_attach-Ch.0
— B_solution_domain - Ch. 0
1k — C_temp_dep-Ch.0
le-6 le-5 le-4 0.001 0.01 0.1 1 10
Time [s]
4.23. abra Modell szétbontasa I.
T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.24. abra Modell szétbontasa .

A két abran az lathatd, amikor a 4.3. alfejezetben felépitett modellt elemenként
lebontjuk. A kiils§ rétegek folyamatos torlésével Gjra és Gjra szimulaltuk a modellt. Igy

kaptunk egy olyan képet az eszkozrdl, mellyel megéllapithatd, hogy az egyes rétegek
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hogyan/mikortél befolyasoljak a strukturalis leirast. A 4.23. abran lathato, hogy ebben az
esetben a die attach réteg torlése utan a gorbe csak 350 ps elteltével kezd eltérni az alap (kék)
gorbétél. Azaz a die attach réteg csak a 350 ps utani idészakot befolyasolja az eszkoz
struktarajaban. Masképp megkozelitve, az 1D-0s héterjedési aton 350 us kornyékén éri el az

elsé izoterma vonal a die attach réteget.

T3Ster Master: Recorded functions
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4.25. dbra Tranzisztor mért termikus tranziense

Azonban az elektromos tranziens kortilbeliil 20 ps utan eltiinik ennél a mérésnél (4.25.
abra). igy elmondhaté, hogy a 20 ps és a 350 us kozétti iddintervallumban biztosan csak a die
¢és die source réteg hatdrozza meg az eszkoz struktira fliggvényét. Mivel mi az elektromos
tranziens kisziirésére helyezziik a hangsulyt, igy kijelenthetd, hogy szamunkra elég csak a die
¢s a die source réteget szimuldlni, ahhoz hogy a termikus tranziens gorbe kezdeti szakaszat

visszakaphassuk.

Az Early Transient Simulator (tovabbiakban ETS) futtatdisdhoz meg kell adni a die és
a die source réteg fizikai paramétereit (szélesség, hosszusag, vastagsag), valamint a T3Ster-rel
mért termikus tranziens valaszfliggvényt. Az ETS a paraméterek felhasznalasaval a
FIOTHERM-ben felépiti az egyszersitett modellt (4.26. abra), majd az igy kapott szimulalt

gorbét és a mért gorbét osszeilleszti, és l1étrehozza a kombinalt valaszfiiggvényt.
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4.26. abra Egyszertsitett modell

Célunk, hogy az el6z6 fejezetben bekalibralt modell szimulalt gorbéjének kezdeti
szakaszat, valamint a mért termikus tranziens gorbe teljes szakaszat 0sszevessiik az ETS altal
generalt kombinalt valaszfiiggvénnyel. Ha a kapott eredmény illeszkedik mind a két gérbéhez,
akkor megallapithatjuk, hogy az elgondolasunk helyes volt. A 4.27. abran lathato, hogy a
kalibralt gorbe kezdeti szakasza és a kombinalt valaszfliggvény kezdeti szakasza jol
illeszkednek egymasra, valamint jol kozelitik a valés mérési eredményét. Fontos
megjegyezni, hogy az ETS program nem csak a modellt egyszeriisiti, hanem a szimulacios
futasi id6t is nagymértékben lecsokkenti. Osszegezve, ahhoz hogy megkapjuk a termikus
tranziens hianyzo szakaszat, ahhoz elég a die és a die source réteget szimulalni, azonban

sziikséges a pontos fizikai paraméterek ismerete.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.27. dbra Kombinalt valaszfiiggvény
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4.5. Az eljaras verifikalasa komplex IGBT eszkozon

A 4.3. és a 4.4 alfejezetben taglalt eljarast egy joval Osszetettebb rendszeren is
végrehajtottam. A vizsgalt IGBT modul négy részegységbdl tevodik Ossze. Strukturalis
felépitése joval komplexebb, mint az el6z6 vizsgalt eszk6z struktiraja, mivel tobb rétegekbdl

épulnek fel az egyes részegységek.

SN

4.28. abra IGBT modell FloTHERM-ben

A négy részegység koziil a bal elsé modult vizsgaltam elsdsorban. Ennek a modulnak
a T3Ster-en mért termikus tranziens valaszfiiggvénye a 4.29. abran lathatd. Eldszor a
rétegekhez anyagokat rendeltem (die - szilicium, die attach - forrasz anyag Au80/Sn20, és igy
tovabb), majd az alapértelmezett anyagi jellemzd beallitdsok mellett elvégeztem a szimulaciot

(4.30. abra).

T3Ster Master: Smoothed response T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.29. abra IGBT mérési eredménye

Lathatd, hogy a mért gorbétsl még elég tavol vagyunk, igy itt is alkalmazni kell a

kalibracios folyamatot.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.30. abra Szimulacids gorbe kalibralas elott

A legbelsobb rétegtdl kezdem a kalibraciot. Lathato, hogy kisebb az elsé kapacitas
1épcséje a szimulalt gorbének a mért gorbéhez képest. gy a die source méretét kéne novelni
ahhoz, hogy nagyobb legyen az els6 kapacitas 1épcs6, de mar nem tudjuk tovabb névelni a die
source méretét. Igy a die réteg anyagi paraméterét kell modositanunk. A tokon beliili struktura
leirasat a struktara gorbe kezdeti szakasza adja, igy minket most csak a kezdeti szakasz jellege

érdekel. A legjobb illeszkedést - az elsé kapacitas 1épcséig - a Die 3 gorbe adta (4.31. abra).

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.31. abra Die réteg kalibralasa

A die réteg kalibralasa utan egy réteggel feljebb 1éphetiink, ami most jelen esetben a

die attach réteget jelenti. Miutan a die attach réteget is sikeriilt bekalibralni (4.32. dbra), utana
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a struktura fliggvény hosszu egyenes szakaszat kellett megsziintetniink. Ez a kovetkezo réteg

nagy hdellenallasa miatt alakult ki, igy ezt kell majd jelentésen lecsokkenteni.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.32. abra Die attach réteg kalibralasa

A kovetkez6 réteg a keramia, igy ennek a rétegnek kellett megnovelni a hdvezetési
egylitthatojat. A 4.33. dbran lathato, hogy a hévezetési egyiitthatd ndvelésével lerdvidiilt a

hosszi1 egyenes szakasz.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.33. dbra Kerdmia réteg kalibralasa

Majd az also réz réteg kalibralasa kovetkezett.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.34. abra Also réz réteg kalibralasa

A 4.34. abran lathatd, hogy tovabb javult a szimulalt eredményiink. Ezt az eljarast
addig folytattam, mig el nem jutottam a kiilso rétegig. Ez a réteg a cold plate réteg. Ezzel a

szimulalt gorbénk végs6 szakaszat lehetett hozzailleszteni a mért gorbéhez.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.35. abra Cold plate réteg kalibralasa

A végeredmény a 4.36. abran lathatd. A szimulalt gorbe a kezdeti szakaszatol kezdve
jol koveti a mért gorbénket. Ezzel kijelenthetd, hogy sikeriilt a valésaghoz kozel all6 modellt

felepiteni.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.36. abra Cold plate réteg kalibralasa

A kalibracié utan a kapott eredményt felhasznalva az ETS program segitségével
legeneraltuk a kombinalt valaszfliggvényt, ugyanigy, mint a 4.4. alfejezetben. A szimulalt
gorbe és a kombinalt valaszfiiggvény kezdeti szakasza jol illeszkedik egymadsra (4.37. &bra).
Ez azt jelenti, hogy szintén elegendd csak a die és a die source réteget szimuldlni ahhoz, hogy

visszakapjuk az elektromos tranziens altal kitakart részt. Tovabba lathatd, hogy a két gorbe jol

koveti a valos mért gorbét.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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4.37. dbra Kombinalt valaszfiiggvény
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5. Eredmények értékelése, jovobeni tervek

Célom az volt, hogy keressek egy olyan mddszert, mely felhasznéaldsaval pontosan
meg lehet hatdrozni a hdmérsékleti tranziens gorbe kezdeti szakaszat, melyet valgjaban nem
lathatunk a mérés sordn az elektromos tranziens jelenléte miatt. Mindenez manualis
beavatkozas nélkiil lehessen megtenni. Ezt a problémat a hianyz6 termikus tranziens szakasz
szimuldlasaval, valamint ennek a mért gorbéhez valo kalibralasaval kozelitettem meg.

Eloszor egy egyszeriibb felépitésii strukturan végeztem el ezt az eljarast. Miutan
biztatd eredményeket kaptam, egy Osszetettebb strukturan is végrehajtottam ugyanezt. Ennek
az eredménye is igazolta az elképzelésemet.

Osszegezve elmondhatd, ahhoz hogy visszakapjuk az elektromos tranziens altal
kitakart homérsékleti tranziens kezdeti szakaszat elegendd a die és a die source réteget

szimulalni, azonban ezek pontos geometriai adataira sziikségilink van.

Jovobeli tervemnek tartom, hogy ezt az eljarast tovabbi eszkdzokon is kiprobaljam,
majd a kapott eredményeket dsszegezzem. Ha lehetdségem lesz ra, akkor egy elektronikus
eszkozoket gyartd céggel felveszem a kapcsolatot, és a segitségiikkel pontositom a modszert.
A céges kapcsolatra azért lenne sziikség, hogy minél pontosabb chip és aktiv teriilet
geometriai adatokhoz juthassak, ezaltal a kritikus paraméterek pontatlansagabol keletkezd

hibakat minimalizalni tudjam.
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