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A termikus szimulacio alapfogalmai

Ismeretes, hogy a héatadas harom kiilonb6z0 fizikai mechanizmus utjan megy végbe: hdvezetés
(kondukci6), héaramlas (hdészallitas, konvekcio) és hosugarzas. A kialakuld héaram siiriiséget az
egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt ataramlo hdenergiaval adjuk meg, jele ¢, mértékegysége
W/m?®. Az egyes héatadasi mechanizmusok héaram siirisége az alabbi modon szamolhato:

Hovezetés q=—A-gradT
— ahol 7 a hdmérséklet, A a fajlagos hdvezetési egyiitthato. Utobbi mértékegysége
W/mK. Ezt az egyenletet Fourier torvénynek is nevezik.

Hoéaramldss g=h-(T-T,)
— ahol T a hdlead¢ feliilet hdmérséklete, T, a tavoli kornyezet homérséklete, / a
feliilet héatadasi egyiitthatoja. Utobbi mértékegysége W/m?K.

Hosugarzas g=¢-0-T*
—ahol 6 =5,67-10° W/m’K" a Stefan-Boltzmann 4llando, € (emisszivitas) a feliilet
feketeségét megado tényezd. Utodbbi zérus a tokéletes tiikrozo feliiletnél, 1 az
“abszolut fekete” feliilet esetén.

Az integralt aramkori tokok héleadasaban altalaban a hovezetés a meghataroz6. Nyomtatott panel
vizsgalatanal az aramlast is figyelembe kell venniink. A hdsugarzas els6 kozelitésben sokszor

elhanyagolhato.

A hovezetés alapegyenletét a kovetkezé modon irhatjuk fel. Kiindulunk a héaram stirtiségre
vonatkoz6 folytonossagi egyenletbdl:

divg = —cﬂ
q9=8, Y

— ahol ¢, [Ws/m’] a térfogategységre vonatkoztatott fajlagos hékapacitas, g, a térfogategységben
végbemend hdgeneracio. Ide behelyettesitve a Fourier térvényt

. oT
—divi-gradT=¢ —c,—
g g, ¢, or

Ezt a helytdl és 1d6tol fiiggd differencialegyenletet kell megoldanunk a hovezetési problémak
szimulacidja soran.

Az egyenlet sokkal egyszeriibbé valik, ha a A €s ¢ anyag-paramétereket a hdmérséklettol
fiiggetlennek tekintjiik és a stacionarius megoldasra (0/0t = 0) szoritkozunk:

divgrad T = %

.....

térben nincsenek héforrasok (g, = 0), az 6sszefiiggés még egyszeriibb:
divgrad 7 =0

Ez a Laplace egyenlet.



Egy fizikai probléma vizsgélatanal a szimulacié egy elhatérolt térrészre terjed ki (pl. az IC lapka,
mint téglatest). Hogy a feladat egyértelmi legyen, meg kell adnunk az ezen térrész hataran uralkodo
hatarfeltételeket (boundary conditions). Harom ilyen hatarfeltétel fajta ismeretes:

Elsérendt (Dirichlet féle) hatarfeltétel T(x,t)= f(x,1)

(T természetesen konstans vagy zérus is lehet:
T(x,t) = const , ez az izotermikus hatarfeltétel)

Masodrendli (Neumann féle) hatarfeltétel — AZ—T =q(Xx,?) (n a normalis irany)
n

(g természetesen zérus is lehet: g(x,7)=0,

ez az “adiabatikus” hatarfeltétel, hoszigetelt
feliiletnek ez felel meg).

Harmadrendi (Robin féle) hatarfeltétel — AZ—T =h- (T x,0)-T, )
n

(ez a konvekcios hoatadas esete).

Integralt aramkorok tervezése soran torekedni kell arra, hogy az egyes alkatrészek (tranzisztor aktiv
zondja, ellenallas) disszipalodo teljesitménye miatt ne melegedjen tul a chip. Ezért gondosan meg
kell tervezni a tok hoatadasat, tartani kell a kiilonb6z6 anyagokra megengedhetd {izemi
hémérséklettartomanyt.

A hoéatadas jellemzésére a hévezetési ellenallast (hoellendllas, thermal resistance) hasznaljuk. Ha
egy hdvezetd “hasab” két vége kozott AT = Ty—T ¢ hémérséklet kiilonbség van, és ennek hatasara P
hételjesitmény (disszipalodo teljesitmény) aramlik at rajta, akkor a hdellenallas

_ar

Rth P

A hévezetési ellenallas mértékegysége K/W. Ertékét a hdvezetd kozeg geometridja és fajlagos
hévezetési egyiitthatdja hatarozza meg:

- ahol 4 a hdvezetési szakasz keresztmetszete, L a hosszisaga.
Figyeljiik meg a nyilvanval6 analogiat az elektromos vezetésssel!




A hétérolas jellemzésére a hékapacitas (heat capacitance) fogalmat hasznaljuk. Ha egy test
homérsékletének AT-vel valo emeléséhez W hdenergia sziikséges, akkor a hdkapacitas

/4

C,=—
th AT

A hékapacitas mértékegysége Ws/K. Ertékét a hévezetd kozeg geometrija és fajlagos hékapacitasa

hatarozza meg:

Cth :CV'A'L

Egy félvezetd eszkoz egyszeri termikus jellemzésére a kdrnyezet felé mutatott hdellenallasat és a
hékapacitasat adhatjuk meg. A kettd szorzata az eszkoz termikus idéallanddja:

Ty =Ry, 'Cth

A félvezetd eszkoz és kornyezete kozotti hdatadas josaga két tényezdn mulik, ennek megfelelden a
héellenalléast két részre bonthajuk:
1. az eszkdz aktiv (hotermeld) zona €s az eszkoztok kozotti belsd hoellenallas (tokkonstrukcid) —
Ruje (junction-case)
2. az eszkdztok ¢€s a kornyezet kozotti hdatadas (javitasa érdekében hiito szerelvény — méret,
nagysag, bordazat, forszirozott légaram...) — Ry, (case-amibent)
R 4ltalaban joval kisebb mint Ry, -
A félvezetd eszk6zok belsé hdatadasa szinte mindig hdvezetéssel torténik.
A hiit6 szerelvénynek hovezetéssel adja at az eszkdztok a hot, abban (pl. egy hiitdszarnyban)
vezetéssel terjed tovabb, majd annak feliiletét természetes vagy mesterséges folyadék/1égaramlas
hiiti (Héoszallitas, konvekcio — szilard test és vele érintkezo aramlo gaz vagy folyadék kozott jon
létre ho atadas.).
Az eszkdz belsé homérsékletét (7;) a kornyezet hdmérséklete €s a disszipalt teljesitmény hatarozza
meg:

Tj :Ta+P'(Rthjc+Rthca)

Az integralt aramkoroknél az IC alkatrészei eltéré mértékben disszipalnak, azaz a chip feliileti
hémérséklet-eloszlasa nem egyenletes (4 feliilet disszipalo elemekkel valo atlagos kitéltése
dltalaban maximum 20-30%-o0s.). A kialakuldé hdmérséklet- és hdaram eloszlas vizsgalatara
alkalmasak a termikus szimuléacios programok. (pl. a THERMAN).

A hévezetési ellendllas ismerete csak staciondrius esetben elegendd a melegedés szamitasahoz.
Idofiiggd igénybevételnél (egységugras, periodikusan ismétlodo, szinuszos jelek) szamolni kell
azzal a ténnyel, hogy az eszkdz véges hékapacitasa miatt a felmelegedés nem koveti azonnal a
hétermelést. Ha az igénybevétel rovid idejl (a struktura termikus idoallandojahoz képest), akkor a
belsé hdmérséklet nem feltétleniil megy a maximalisan megengedhetd érték folé, még akkor sem,
ha a stacionariusan megengedettnek sokszorosa az igénybevétel.

A héelvezetés dinamikus tulajdonséagai a frekvenciatartomanyban a komplex értékii termikus
impedanciaval jellemezhetdk. Ha példaul szinuszos a disszipacids terhelés, ezt igy irhatjuk:
p = p, exp(jowt) . Ennek hatasara szintén szinuszos 7 =T exp(jwt+ ) hOmérséklet valtozas
keletkezik az eszk6zon. E kettd hanyadosabdl szamithat6 a termikus impedancia:
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A héelvezetés dinamikus tulajdonsagait az idétartomanyban tobbnyire az egységugras disszipacio
gerjesztésre adott termikus valaszfiiggvénnyel jellemezziik. Ez az igynevezett melegedési gorbe
(heating curve). llyen gorbét latunk az alabbi dbran, a szokasos logaritmikus ido-tengely mentén. A
fiiggvény végértéke a staciondrius hdellenallas.
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A szimulacids feladatokhoz segitség az alabbi néhany adat:
Integralt aramkorok atlagos technologiai paraméterei

Si hordoz¢ atlagos vastagsaga: 200-350 um
Vastag oxid atlagos vastagsaga: 0,5 pm
Vékony oxid (gate oxid): 60 nm

Diffuzio atlagos mélysége: 1-2 pm
Fémezés atlagos vastagsaga: 0,5 um

Nyomtatott aramkori hordozok szokasos méretei

Fr4 hordoz6 vastagsaga: 0,5-2 mm
Cu fémezés vastagsaga: 17 — 35— 70 pm



Kérdések

1. Mit neveziink hévezetési ellendllasnak?

2. Mi a hévezetési ellenallas mértékegysége?

3. Mi a fajlagos hdvezetési egyiitthatd mértékegysége?
4. Mit neveziink hékapacitasnak?

5. Mi a hékapacitas mértékegysége?

6. Mit neveziink termikus idéallandonak?

7. Irja fel a hévezetés Laplace egyenletét!

8. Irja fel a hévezetés hdaram siirliségének egyenletét!
9. Irja fel a héaramlas (hdszallitas) héaram stirtiségének egyenletét!
10. {rja fel a hdsugarzas héaram siirtiségének egyenletét!
11. Mit neveziink emisszivitasnak?

12. Mit neveziink hdatadasi egyiitthatonak?

13. Mit neveziink melegedési gorbének?

14. Mivel egyenld a melegedési gorbe végértéke?



Szimulacios feladatok

Egy integralt aramkdr 2x2x0,35 mm-es Si lapkédja 1 mm vastag Cu lemezre van forrasztva, utobbi
alja konstans 25 °C-on van. A lapkan egy 5W-ot disszipalo tranzisztort kell elhelyezniink. Hirom
megoldassal probalkozunk: a lapka kdzepe, egyik oldalél kdzepe, egyik sarok. Hasonlitsuk dssze az
eredményeket, vonjuk le a tanulsagot.

Egy miuveleti erdsitd IC lapka méretei 1x1x0,3 mm, a tok hiit hatasat az also feliileten h=2000
W/m’K héatadasi tényezével vessziik szamitasba. A kimeneti fokozat két tranzisztora 400x50 pm
méretil, a bemeneti diff.erdsitd tranzisztorai 25x25 um méretliek. Helyezziik el ugy a 4 tranzisztort,
hogy a kimeneti tranzisztorok disszipacidja ne okozzon hdmérséklet kiillonbséget a bemeneti
diff.er6sito tranzisztorai kozott. (Miért ne okozzon?)

Egy miuveleti erdsit6 IC lapka méretei 1x1x0,3 mm, a tok hiit0 hatasat az also feliileten h=2000
W/m’K héatadasi tényezovel vessziik szamitasba. A lapka egyik oldalan egy 600x40 pm méretii
végtranzisztor helyezkedik el, a masik oldaldn a bemeneti erdsité 30x30 um méretii tranzisztorai.
A végtranzisztor disszipacidja P = P, + P, sin(wt) lefutast. Allapitsuk meg, hogy mely frekvencian
45° a fazistolasa a bemeneti tranzisztorokra jutd szinuszos hémérséklet valtozasnak! Mekkora ezen
a frekvencian e hdmérséklet valtozas amplitudoja?

Egy szilicium alapid MEMS' struktraban 1x1 mm méretii, 3 pm vastagsagli Si membrant alakitunk
ki. A membran kdzepén egy 50x50 um méretli disszipalo ellenallast hozunk Iétre. A membran
pereme izotermikusnak tekinthetd. Hatarozzuk meg, hogy kb. hany mW disszipacié mellett
melegszik a membran kézéppontja 200°C-al a szobahémérséklet folé! Végezziik el a szamitast
Kirchhoff transzformaciéval is, és hasonlitsuk 0ssze az eredményeket. Vonjunk le kdvetkeztetést!

Egy szilicium alapat MEMS struktiraban 200 um hossza, 100 um széles konzolt alakitunk ki. A
konzol anyaga 5 um Si, 2 um SiO,. A konzol végén 160x20 um méretli disszipalo elem van. A
konzol hdmérsékletét a disszipald elemtdl 20 um tavolsdgban mérjiik. Hatdrozzuk meg az igy
adodo négyzetes karakterisztikaju elem transzfer hdellenallasat és 3 dB-es hatarfrekvenciajat!
Hogyan valtozik ez a két adat, ha a konzol hosszat felére vessziik?

Egy 100x150 mm méretii, 1,5 mm vastagsagli FR4 nyomtatott panelt vizsgalunk. A kétoldali, 35
pm vastagsagu Cu fémezést 25 % kitoltéssel vegyiik figyelembe. A panel rovidebbik élén a
csatlakozot idealis izotermikus hatarfeltétellel szamoljuk. A panel két oldalan h=10 W/m’K
héatadési egylitthatdval szamoljunk. Helyezziink el egy 5 W disszipacioja, 15x15 mm méretii IC-t a
panelon a) a csatlakoz6tol tavoli sarokban, b) a panel kdzepén, ¢) a csatlakozo kozelében.
Hasonlitsuk 6ssze és értékeljiik az eredményeket.

Egy 12x12 mm-es, 0,67 mm vastagsagu Al,O; kerdmia lapkan 100 pm széles, 25 mm hosszl
ellenallascsikot alakitunk ki. A lapka két sarkara kivezetd drotot forrasztunk, melyek hdellenallasa a
kornyezet felé 500 K/W. Hatarozzuk meg a lapka hémérséklet eloszlasat, ha az ellenallascsik 0,2
W-ot disszipal! Hatarozzuk meg, hogy egy 5W, 0,1 s impulzus esetén mekkora maximalis
hémérséklet emelkedés jon 1étre a lapkén!

Vizsgaljunk egy 2x2x0,35 mm méretii Si IC lapkat! A lapka also feliiletén a tokot 2000 W/m’K
hoatadasi egylitthatoval modellezziik. A lapka kdzepén elhelyeziink egy 0,02x1,6 mm méretli
ellenallast, a) téglalap geometriaval, b) meanderré hajtogatva (S alak elegendd). Az ellenallés 0,2
W-ot disszipal. Hatarozzuk meg a hdmérséket eloszlast mindkét esetben, vonjuk le a tanulsagot!
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