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¥sszefoglal§s 

Napjainkban az elektronikai ipar nagy¿temŤ fejlŖd®se miatt az elektronikus 

eszkºzºkºn rohamos m®retcsºkken®s ment v®gbe. Viszont az eszkºzºk teljes²tm®nyfelv®tele 

nem v§ltozott, ²gy az eszkºzºk meleged®si probl®m§j§nak megold§sa gyorsan a kºz®ppontba 

ker¿lt. M§sr®szt az elektronikus eszkºzºk alkatr®sz sŤrŤs®ge is nagym®rt®kben megnŖtt, 

emiatt az eszkºzºn bel¿li teljes²tm®ny sŤrŤs®gek is jelentŖsen megemelkedtek. Az iparban ²gy 

fontos szerepet kapott az eszkºzºk termikus viselked®s®nek a vizsg§lata, hŤt®s¿k minden 

eddigin®l gondosabb tervez®st ig®nyel. Az elektronikus eszkºzºk termikus m®r®s®nek 

azonban tºbb neh®zs®ge is akad, mivel a tervezŖk §ltal§ban a termikus tesztelhetŖs®gre val· 

tervez®st nem kezelik elsŖdleges szempontk®nt. 

A szakmai gyakorlatom sor§n megismerkedtem egy olyan m®r®si m·dszerrel, mely 

k®pes megm®rni egy f®lvezetŖ §tmenet meleged®s®nek idŖf¿gg®s®t, a f®lvezetŖ saj§t 

elektromos param®tereinek hŖf¿gg®s®t felhaszn§lva. Az elk®sz¿lt m®r®sbŖl sz§m²t§ssal 

k®pezhetŖ egy ¼.n. strukt¼ra f¿ggv®ny, mely a termikus rendszert egy hŖellen§ll§s-

hŖkapacit§s h§l·val ²rja le. 

Sajnos a hŖm®rs®kleti tranziens gºrbe elej®n minden esetben egy elektromos hat§s 

figyelhetŖ meg, mely a mŤszer k®t teljes²tm®ny szintje kºzºtti kapcsol§skor jelenik meg. Ez 

az elektromos tranziens eltakarja a termikus tranziens kezdeti szakasz§t, mely ismerete n®lk¿l 

az eszkºz pontos hŖm®rs®klete nem hat§rozhat· meg. Az iparban elterjedt m·dszerek 

§ltal§ban egyszerŤ v§g§ssal korrig§lj§k a termikus m®r®s elsŖ szakasz§t, ez pontatlan, 

valamint a korrekci· manu§lis l®p®st ig®nyel ®s emiatt bizonytalan.   

A TDK munk§m c®lja kidolgozni egy olyan m·dszert, mely megmutatja, hogy 

®rdemes a m®rt gºrb®t korrig§lni ¼gy, hogy a val·s§ghoz legkºzelebb §ll· eredm®nyt kapjuk. 

Ezt a probl®m§t a hi§nyz· termikus tranziens szakasz szimul§ci·j§val, valamint ennek a m®rt 

gºrb®hez val· illeszt®s®vel kºzel²tettem meg. Azt tudjuk, hogy a m®rt gºrb®nk m§sodik fele 

biztosan a val·s§got t¿krºzi. ĉgy felt®telezhetj¿k - ha a m®r®st a megfelelŖ peremfelt®telek 

mellett szimul§ljuk - hogy a m®rt eredm®nnyel megegyezŖ v§laszf¿ggv®nyt kell kapjunk. 

Szimul§ci· eset®n term®szetesen nincs elektromos tranziens, ²gy megvizsg§lhatjuk, hogy mi 

tºrt®nt az eszkºzzel a m®r®s azon idŖtartom§ny§ban, melyet nem l§ttunk. Ha az ²gy kapott 

szimul§ci·s gºrb®t ®s a m®rt gºrb®t ºsszeillesztj¿k a megfelelŖ helyen, akkor kapunk egy 

olyan kombin§lt v§laszf¿ggv®nyt, melynek kezdeti szakasza a szimul§ci·s gºrbe elej®vel, m²g 

a m§sik fele a m®rt gºrb®vel egyezik meg. 
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A szimul§ci· elv®gz®s®hez elegendŖ az eszkºz geometriai fel®p²t®s®nek ®s az 

alkalmazott anyagok ismerete.  

Ezt az elvet a TDK munk§m sor§n siker¿lt k²s®rletileg igazolnom. 
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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. 

I became familiar with a measurement method during my internship, which can 

measure the temperature rise of a semiconductor in time using the deviceôs 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. I 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 ï if we 

can simulate the measure with appropriate boundary conditions ï 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 deviceôs geometry and material properties a simulation model can be 

prepared easily. This principle has been confirmed experimentally in my TDK job. 
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1. Bevezet®s 

Napjainkban az elektronikai ipar nagy¿temŤ fejlŖd®se miatt az elektronikus 

eszkºzºkºn rohamos m®retcsºkken®s ment v®gbe. Az eszkºzºn bel¿l az egys®gnyi fel¿letre 

integr§lhat· tranzisztorok sz§ma folyamatosan nŖtt, emiatt a teljes²tm®ny disszip§ci·s sŤrŤs®g 

is jelentŖsen megnºvekedett. Ezek kºvetkezt®ben az eszkºzºk meleged®si probl®m§j§nak 

megold§sa gyorsan a kºz®ppontba ker¿lt. 

 

1.1. §bra Elektronikai hib§k fŖbb okai 

A probl®ma s¼lyoss§g§t m®g az is fokozta, hogy az elektronikus eszkºzºk 

meghib§sod§sainak fŖ okai az eszkºzºk hŖm®rs®kleteire vezethetŖk vissza, amit az 1.1 §bra is 

mutat [9][12]. ĉgy az iparban az eszkºzºk termikus viselked®s®nek vizsg§lat§ra nagy 

hangs¼ly ford²t·dott. 

Probl®ma felvet®se: A TDK munk§m sor§n megismerkedtem egy olyan m®r®si 

m·dszerrel, mely k®pes elv®gezni egy f®lvezetŖn egy termikus karakteriz§ci·t, ®s seg²ts®g®vel 

meghat§rozhat· az eszkºz v®gsŖ hŖm®rs®klete, struktur§lis le²r§sa, mindez ¼gy, hogy az 

eszkºzt nem kell elemeire bontani. Tov§bb§ a struktur§lis le²r§sb·l meghat§rozhat·k az 

esetlegesen felmer¿lŖ gy§rt§si hib§k, azoknak pontos helyei a vizsg§lt eszkºzºn. 

A m·dszerrel azonban nem hat§rozhat· meg pontosan a termikus tranziens gºrbe 

eleje, mivel a m®r®s sor§n elektromos tranziens jelens®g l®p fel, mely eltakarja a termikus 

tranziens kezdeti szakasz§t. Emiatt nem hat§rozhat· meg pontosan a vizsg§lt eszkºz 

v®ghŖm®rs®klete. Ez az elektromos tranziens a mŤszer k®t teljes²tm®ny szintje kºzºtti 

kapcsol§skor jelenik meg. Az iparban egyszerŤ v§g§ssal korrig§lj§k ezt a hib§t, de ez 

manu§lis beavatkoz§st ig®nyel, mely pontatlan eredm®nyhez vezet. 

Megkºzel²t®s: A c®lom az volt, hogy kidolgozzak egy olyan m·dszert, mely 

seg²ts®g®vel vissza§ll²that· a termikus tranziens gºrbe kezdeti szakasza ¼gy, hogy a 

val·s§ghoz legkºzelebbi eredm®nyt kapjuk. Ezt a probl®m§t a hi§nyz· termikus tranziens 

szakasz szimul§ci·j§val, valamint ennek a m®rt gºrb®hez val· illeszt®s®vel kºzel²tettem meg. 
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2. Irodalmi  §ttekint®s 

2.1. Villamos - termikus rendszerek anal·gi§ja 

Egy rendszer termikus tranziens anal²zis®nek elv®gz®s®hez sok differenci§legyenlet 

megold§s§ra lenne sz¿ks®g, mely ²gy elsŖ megkºzel²t®sre el®g neh®znek tŤnhet. Ez a sok 

differenci§legyenlet elker¿lhetŖ, mert szerencs®re m§r van egy j·l kidolgozott, 

matematikailag is al§t§masztott anal·gia a villamos rendszerek ®s a termikus rendszerek 

kºzºtt. Ennek seg²ts®g®vel a termikus rendszerek villamos mennyis®gekkel jellemezhetŖk. 

2.1.1 Villamos rendszerek le²r§sa 

A villamos rendszer le²r§s§hoz a t§v²r·egyenletekbŖl indulunk ki [6]. 

 

2.1. §bra T§vvezet®k elemi szakasz§nak elosztott param®terŤ modellje 

A t§vvezet®k egy elemi szakasz§nak elosztott param®terŤ modellje l§that· a 2.1. §br§n 

[6]. Innen fel²rhat·k a t§v²r· egyenletek: 



ὼ
όὼȟὸ ὙὭὼȟὸ ὒ



ὸ
Ὥὼȟὸ 



ὼ
Ὥὼȟὸ Ὃόὼȟὸ ὅ



ὸ
όὼȟὸ 

Az ὒ π, Ὃ π peremfelt®teleket alkalmazva tov§bb egyszerŤsºdnek az egyenletek: 
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2.2. §bra R-C h§l·zat modellje 



ὼ
όὼȟὸ ὙὭὼȟὸ 



ὼ
Ὥὼȟὸ ὅ



ὸ
όὼȟὸ 

A peremfelt®teleket alkalmazva kaptunk egy egyszerŤ R-C h§l·zatot, amit a 2.2. 

§br§n is l§thatunk. 

2.1.2. Termikus rendszerek le²r§sa 

Ebben az esetben a hŖvezet®si egyenletbŖl indulunk ki a termikus rendszer 

tranziens®nek meghat§roz§s§hoz [6]. 

Ὧ


ὼ
Ὕὼȟὸ ′ὧ



ὸ
Ὕὼȟὸ π 

ahol  T a hŖm®rs®kletet,  k a termikus vezetŖk®pess®get, ′ a sŤrŤs®get, c a fajhŖt jelºli. 

A Fourier tºrv®ny seg²ts®g®vel fel²rhat· a hŖ§ram ºsszef¿gg®s: 

ή Ὧ


ὼ
Ὕὼȟὸ 



ὼ
ήὼȟὸ ′ὧ



ὸ
Ὕὼȟὸ π 

ahol q a hŖ§ramot jelºli. 

Ezeket az ºsszef¿gg®seket rendezve a kºvetkezŖ egyenletrendszer ad·dik: 



ὸ
Ὕὼȟὸ

ρ

Ὧ
ήὼȟὸ 



ὼ
ήὼȟὸ  ′ὧ



ὸ
Ὕὼȟὸ 

EbbŖl az egyenletrendszerbŖl fel²rhat· a termikus rendszer modellje: 
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2.3. §bra Termikus h§l·zat helyettes²tŖ modellje 



ὼ
Ὕὼȟὸ Ὑ ήὼȟὸ 



ὼ
ήὼȟὸ ὅ



ὸ
Ὕὼȟὸ 

ahol Ὑ   , ὅ  ′ὧ. 

Ezek ut§n megfigyelhetŖ a k®t rendszer kºzºtti anal·gia [11]: 

Villamos rendszer Termikus rendszer 

R Ὑ  

C ὅ  

u T 

i q 

2.4. §bra Villamos - Termikus anal·gia t§bl§zat 

ĉgy a termikus rendszerek modellje visszavezethetŖ egy egyszerŤ RC h§l·zat 

modellj®re. 

2.2. A termikus tranziens m®r®stechnikai alapjai 

Miut§n megismerkedt¿nk a k®t rendszer kºzºtti anal·gi§val §tt®rhet¿nk a m®r®si 

m·dszer alapjainak megismer®s®re. A 2.1. fejezetben megbizonyosodtunk arr·l, hogy egy 

termikus rendszer RC h§l·zattal modellezhetŖ. A f®lvezetŖkben a hŖterjed®s ¼tvonala 

h§romdimenzi·s, azonban modell alkot§skor ezt egydimenzi·sra reduk§ljuk, ²gy csak azt az 

¼tvonalat modellezz¿k, ahol a hŖ nagy r®sze t§vozik (teljes²tm®nyeszkºz eset®n ez a chip, 

hŤtŖfel¿let, hŤtŖborda ¼tvonal) [5]. A modell¿nket ¼gy k®pzelhetj¿k el, hogy a vizsg§lt 

eszkºz¿nket kis t®rfogategys®gekre bontjuk fel, melyeket hŖvezet®si ®s hŖt§rol§si 
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tulajdons§gokkal jellemz¿nk [4][10]. Ezeket a kis t®rfogategys®geket egy RC h§l·zattal 

modellezhetj¿k, ahol R a t®rfogategys®g hŖellen§ll§s§t, C pedig a t®rfogategys®g 

hŖkapacit§s§t jelºli [3]. Ezt a legjobban egy Cauer h§l·zattal tudjuk modellezni (2.5. §bra). 

 Az elemi hŖkapacit§sok a fºldre csatlakoznak, azaz a t§rolt energia a csom·pont ®s a 

kºrnyezett kºzºtti hŖm®rs®kletk¿lºnbs®ggel ar§nyos [1]. A csom·pontok kºzºtti hŖterjed®st 

egy-egy hŖellen§ll§ssal modellezz¿k.  

 

2.5. §bra Cauer h§l·zat topol·gia 

ĉgy siker¿lt az egydimenzi·s hŖterjed®si utat koncentr§lt param®terŤ RC h§l·zattal 

modellezni [2][6]. 

A termikus tranziens m®r®s sor§n §lland·sult §llapotban a vizsg§lt rendszerre ismert 

nagys§g¼ teljes²tm®ny egys®gugr§s gerjeszt®st adunk (2.6. §bra). Ennek hat§s§ra a rendszer 

hŖm®rs®klete v§ltozni fog. Ezt a hŖm®rs®kletv§ltoz§st mindaddig m®rj¿k, am²g a rendszer be 

nem §ll egy ¼jabb §lland·sult §llapotba, ahol a gerjeszt®s hat§s§ra m§r nem v§ltozik a 

rendszer hŖm®rs®klete [7]. 

 

2.6. §bra Eszkºzvizsg§lat 

Egy RC k®tp·lus egys®gugr§s gerjeszt®sre adott v§laszf¿ggv®nye, azaz az §tmeneti 

f¿ggv®nye a kºvetkezŖ: 

ὥὸ Ὑ ρ Ὡ  

ahol † 2ὅ az idŖ§lland·. 
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2.7. §bra RC k®tp·lus diszkr®t idŖ§lland· spektrumk®pe 

A 2.7. §br§n egy RC k®tp·lus diszkr®t idŖ§lland· spektrumk®pe l§that·. Egy val·di 

rendszer eset®n az §tmeneti f¿ggv®ny tºbb (elm®letileg v®gtelen sok, gyakorlatilag v®ges 

sz§m¼) idŖ§lland·j¼ elemi RC k®tp·lus v§laszf¿ggv®ny ºsszegek®nt ®p¿l fel.  

ὥὸ Ὑ ρ Ὡ  

 

2.8. §bra Tºbb tagb·l §ll· RC h§l·zat diszkr®t idŖ§lland· spektrumk®pe 

A m®rt v§laszf¿ggv®nybŖl dekonvol¼ci·val kºzel²tŖen meghat§rozhat·ak az 

idŖ§lland·k ®s a hozz§ tartoz· amplit¼d·k. Ennek pontos matematikai r®szletei megtal§lhat·k 

[2] hivatkoz§sban. Az idŖ§lland·kb·l ®s az amplit¼d·kb·l egy Foster h§l·zat k®pezhetŖ, 

melyet az elŖzŖekben taglaltak szerint Cauer h§l·zatt§ transzform§lhat·. Ha a gerjeszt®si 

pontt·l kiindulva ºsszegezz¿k a csom·pontok hŖellen§ll§s§t ®s hŖkapacit§s§t, akkor 

megkapjuk a rendszer kumulat²v termikus ellen§ll§s§t ®s a kumulat²v termikus kapacit§s§t. Ha 

az egydimenzi·s hŖvezet®si ¼t hŖkapacit§s§t §br§zoljuk a hŖforr§st·l sz§m²tott hŖellen§ll§s 

f¿ggv®ny®ben, akkor eredm®ny¿l a kumulat²v strukt¼ra f¿ggv®nyt kapjuk [7]. 



11. 
 

 

2.9. §bra Kumulat²v strukt¼ra f¿ggv®ny ®s Cauer topol·gi§ja 

A 2.9. §br§n l§that· az egydimenzi·s hŖvezet®si ¼tvonal Cauer topol·gia a 

gerjeszt®stŖl a kºrnyezetig, valamint az §br§zolt strukt¼ra f¿ggv®ny. Minden egyes 

Ὑ ὅ k®tp·lus p§rnak meg van a megfelelŖje a strukt¼ra f¿ggv®nyen. Egy tºbbr®tegŤ strukt¼ra 

eset®n a r®tegek k¿lºnbºzŖ  termikus tulajdons§gaik miatt a strukt¼ra f¿ggv®nyen j·l 

elk¿lºn²thetŖk az egyes r®tegek. ĉgy ezzel a m·dszerrel nem csak a vizsg§lt strukt¼ra 

v®ghŖm®rs®klete hat§rozhat· meg, hanem az esetleges strukt¼r§n bel¿li hib§k is felt§rhat·k. 

 

2.3. Termikus ellen§ll§s matematikai le²r§sa 

Egy f®lvezetŖ eszkºz termikus ellen§ll§s§t a kºvetkezŖk®ppen defini§lhatjuk [8]: 

Ὑ  
Ὕ  Ὕ

ὖ
 

ahol Ὑ  : termikus ellen§ll§s a fŤtºtt pontt·l a kºrnyezetig [ÁC/W] 

 Ὕ : §lland·sult hŖm®rs®klet a vizsg§lat sor§n [ÁC] 

 Ὕ : referencia hŖm®rs®klet [ÁC] 

 ὖ  : eldisszip§lt teljes²tm®ny az eszkºzºn [W]. 

A fŤtºtt pont hŖm®rs®klet®t a kºvetkezŖk®ppen lehet defini§lni: 

Ὕ  Ὕ  ЎὝ 

ahol Ὕ  : az eszkºz hŖm®rs®klete a teljes²tm®ny r§kapcsol§sa elŖtt [ÁC] 

 ЎὝ : a fŤtºtt pont hŖm®rs®kletv§ltoz§sa a teljes²tm®ny r§kapcsol§sa ut§n [ÁC]. 

Az elektromos vizsg§lati m·dszer alkalmaz§s§val bevezethetŖk tov§bbi kifejez®sek: 
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ЎὝ ὑ  zЎὝὛὖ 

ahol  ὑ : konstans, mely defini§lja a Ὕ v§ltoz§s ®s ὝὛὖ kºzºtti kapcsolatot [ÁC/mV] 

ЎὝὛὖ : (TSP - Temperature Sensitive Parameter) hŖm®rs®klet ®rz®keny 

param®ter v§ltoz§sa [mV]. 

Az adatlapokon a f®lvezetŖ eszkºzºk termikus tulajdons§g§val kapcsolatos 

inform§ci·k is megtal§lhat·k. Gyakran megadott ®rt®k a f®lvezetŖk hŖellen§ll§s ®rt®ke, ami 

az akt²v r®sz ®s egy j·l defini§lt k¿lsŖ tartom§ny kºzºtti ellen§ll§st jelenti. Annak 

f¿ggv®ny®ben, hogy mi a k¿lsŖ tartom§ny a szakirodalom k¿lºnbºzŖ elnevez®seket hat§roz 

meg. Ha a k¿lsŖ tartom§ny a tokon k²v¿li kºrnyezet, akkor junction-to-ambient termikus 

ellen§ll§sr·l besz®l¿nk. Ha pedig a k¿lsŖ tartom§ny a tok k¿lsŖ fel¿lete, akkor junction-to-

case termikus ellen§ll§sr·l besz®l¿nk [8]. 

2.4. Termikus tranziens m®r®s le²r§sa 

A m®r®s sor§n a vizsg§lt eszkºzºn k®t teljes²tm®ny szint kºzºtt kapcsolunk. Az 

alacsony teljes²tm®ny szint eset®n csak n®h§ny mA §rammal hajtjuk meg az eszkºzt. Magas 

teljes²tm®ny szint eset®n, ak§r az eszkºzre kapcsolhat· maxim§lis §ram 90%-§val is 

meghajthatjuk. A 2.10. §br§n l§that· a m®r®si elrendez®s modellje. Amikor a vizsg§lt eszkºzt 

fŤtj¿k, akkor a kapcsol· a fŤtŖ§ramot engedi az eszkºzre. Mikor el®rt¿nk egy ¼j egyens¼lyi 

§llapothoz, akkor §tkapcsolunk a fŤtŖ §ramr·l ®s csak a szenzor §rammal hajtjuk meg az 

eszkºzt. Ekkor meghat§rozott idŖk®nt m®rj¿k az eszkºzºn esŖ fesz¿lts®get [7]. 

A m®r®st k®tf®lek®ppen v®gezhetj¿k el. Vagy akkor m®r¿nk, mikor a fŤtŖ§rammal 

hajtjuk meg a vizsg§lt eszkºzt, ekkor fŤt®si m®r®srŖl besz®l¿nk, ®s fŤt®si gºrb®t kapunk 

eredm®ny¿l. 

 

2.10. §bra Termikus tranziens m®r®s modellje 
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Vagy akkor m®r¿nk, amikor a szenzor §rammal hajtjuk meg a vizsg§lt eszkºzt, ekkor 

hŤl®si m®r®srŖl besz®l¿nk, ®s eredm®ny¿l a hŤl®si gºrb®t kapjuk. A hŤl®si m®r®s 

m®r®stechnikai szempontb·l elŖnyºsebb, mivel  

¶ lekapcsol§s eset®n a teljes²tm®nyugr§s jobban kºzel²ti az egys®gugr§st  

¶ a hŖm®rs®klet-®rz®keny param®ter v§ltoz§sa kis teljes²tm®nyszinten §ltal§ban nagyobb 

¶ nagy teljes²tm®nyen a kºrnyezetet sokkal nehezebben tudjuk §lland· hŖm®rs®kleten 

tartani. 

2.5.  Az ®rz®kenys®g kalibr§l§sa 

Ahogy az elŖzŖekben is l§ttuk a termikus tranziens m®r®s sor§n a m®rt fesz¿lts®gbŖl 

sz§molunk vissza hŖm®rs®kletet. A fesz¿lts®g k¿lºnbs®get ugyeb§r a vizsg§lt f®lvezetŖ 

eszkºzºn m®rj¿k, de az eszkºz nyit·fesz¿lts®ge a hŖm®rs®klet hat§s§ra megv§ltozik. Ez®rt 

sz¿ks®g¿nk van egy olyan konstanst meghat§roz§s§ra, mely ezt a v§ltoz§st j·l defini§lja [8]. 

A K faktor defin²ci·ja: 

ὑ   
 Ὕ  Ὕ  

 ὠ  ὠ  
  

ahol Ὕ  : magas hŖm®rs®klet [ÁC] 

 Ὕ  : alacsony hŖm®rs®klet [ÁC] 

 ὠ  : megfelelŖ magas TSP fesz¿lts®g [mV] 

 ὠ  : megfelelŖ alacsony TSP fesz¿lts®g [mV]. 

 A K faktor egy JEDEC szabv§ny, azonban az iparban ennek reciprokj§t haszn§lj§k, 

melyet ®rz®kenys®gnek neveznek. Az ®rz®kenys®g meghat§rozza, hogy a f®lvezetŖ eszkºz 

nyit·fesz¿lts®ge 1 ÁC hŖm®rs®kletv§ltoz§s hat§s§ra h§ny mV-tal v§ltozik. Ezt  az 

®rz®kenys®get minden vizsg§lni k²v§nt eszkºzn®l meg kell hat§rozni a termikus tranziens 

m®r®s elŖtt. 

A kalibr§l§s menete: 

¶ szenzor §ram be§ll²t§sa (amit hŖm®rs®kleti tranziens m®r®sn®l is haszn§lunk) 

¶ eszkºz termoszt§tba helyez®se ®s a kiindul§si hŖm®rs®klet be§ll²t§sa 

¶ hŖm®rs®klet emel®se fix l®p®skºzzel 

¶ a fesz¿lts®g megm®r®se az adott hŖm®rs®kleten 

¶ a hŖm®rs®klet - fesz¿lts®g p§rok §br§zol§sa 

¶ £rz®kenys®g meghat§roz§sa a diagramr·l 
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2.11. §bra Kalibr§l§si gºrbe 

A 2.11. §br§n egy eszkºz kalibr§l§si gºrb®je l§that·. A meredeks®g kisz§mol§s§val 

meghat§rozhat· az ®rz®kenys®g ®rt®ke. Ebben az esetben ez az ®rt®k: 1.3   

2.6. Az elektromos tranziens 

 

2.12. §bra I-V karakterisztika 

Egy termikus tranziens m®r®s sor§n v®gbemenŖ nyit·fesz¿lts®g v§ltoz§s l§that· a 

2.12. §br§n [7]. Egy eszkºznek meghat§rozhat· az §ram-fesz¿lts®g karakterisztik§ja 

szobahŖm®rs®kleten (k®k gºrbe), valamit egy magasabb hŖm®rs®kleten a piros gºrbe szerint 

m·dosul az eszkºz I-V gºrb®je. A m®r®s sor§n a k®k gºrbe Ὅ  metsz®spontj§b·l indulunk 

ki. Majd §tkapcsolunk a fŤtŖ§ramra ®s fell®p¿nk a k®k gºrbe Ὅ  metsz®spontj§ra. Itt 

megtºrt®nik az eszkºz meleged®se, ez§ltal §tker¿l¿nk a piros gºrbe Ὅ  metsz®spontj§ra. Ez 

egy §lland·sult §llapot. Ekkor tºrt®nik a fŤtŖ§ram lekapcsol§sa, ²gy a piros gºrbe Ὅ  
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metsz®spontj§ra ker¿l¿nk. Enn®l az §tkapcsol§si jelens®gn®l keletkezik az elektromos 

tranziens, ami eltakarja a termikus tranziens m®r®s¿nk kezdeti szakasz§t (2.13. §bra). Ennek 

az inform§ci·nak a hi§ny§ban nem hat§rozhat· meg pontosan az eszkºz v®ghŖm®rs®klete ®s a 

tok pontos belsŖ strukt¼r§ja. 

 

2.13. §bra Termikus tranziens gºrbe 

Ez®rt az iparban k¿lºnbºzŖ m·dszereket alkalmaznak az elektromos tranziens 

korrig§l§s§ra. A m®r®s ut§n a termikus tranziens gºrb®bŖl egyszerŤ v§g§ssal elt§vol²tj§k az 

elektromos tranzienst ®s a marad®k gºrbe minimum pontj§hoz egyenest vagy a marad®k 

gºrb®hez gyºkºsen gºrb®t illesztenek. L§that·, hogy ez az elj§r§s nem pontos, mivel manu§lis 

beavatkoz§st ig®nyel, valamit a v§g§ssal fontos inform§ci·kat is elhagyunk. 

Az egyenes illeszt®s eset®n egy konstans szakaszt illeszt¿nk a gºrbe minimum 

pontj§hoz. Ez az®rt pontatlan, mert a val·s§gban ez a szakasz nem egy egyenes, hanem egy 

szigor¼an monoton nºvekedŖ f¿ggv®nynek felt®telezhetŖ. 

Ha egy v®gtelen kiterjed®sŤ homog®n anyag fel¿let®t §lland· teljes²tm®ny mellett 

ki/be kapcsolgat§ssal fŤtj¿k, akkor kimutathat·, hogy a homog®n anyag fel¿leti 

hŖm®rs®klet®nek emelked®se/csºkken®se egyenesen ar§nyos a fŤt®si/hŤl®si idŖ 

n®gyzetgyºk®vel. 

ЎὝὸ
ὖ

ὃ
Ὧ Ѝὸ 

Ὧ
ς

“ὧ”‗
 

ahol ὧ: fajhŖ, ”: sŤrŤs®g, ‗: termikus vezetŖk®pess®g. 

A m®r®s¿nk kezdetekor a chip belsej®ben felt®telezhetŖ az ilyen m·d¼ kºzel²t®s. Ez®rt 

haszn§lj§k a gyºkºs illeszt®st az iparban. 
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3. Felhaszn§lt eszkºzºk, m·dszerek 

A vizsg§lt eszkºzºk hŖm®rs®kleti tranziens m®r®s®hez az iparban alkalmazott T3Ster 

m®rŖberendez®st haszn§ltam. Ezt a mŤszert a Mentor Graphics MicRed csoportja fejlesztette 

ki, melyet vil§gszerte haszn§lnak sz®leskºrŤ alkalmazhat·s§ga miatt. A T3Ster a 2. fejezetben 

taglalt m®r®stechnikai le²r§s alapj§n mŤkºdik. A hŖm®rs®kleti tranziens m®r®s mellett m®g a 

kºvetkezŖkre haszn§lhat·: hŖ§raml§si ¼tvonal rekonstrukci·ra, die attach r®teg minŖs²t®sre, 

tºbbr®tegŤ die attach ®s r®teges strukt¼ra tanulm§nyoz§sra, teljes²tm®ny LED-ek 

karakteriz§ci·j§ra, roncsol§smentes hibaelemz®sre, anyagjellemzŖk meghat§roz§s§ra, 

hŖmodell ellenŖrz®s®re, val·s idejŤ alkatr®sz tesztel®s®re akt²v rendszerekben. 

A m®r®s ut§n a T3Ster §ltal felvett m®r®si eredm®nyt a T3Ster-Master szoftver 

seg²ts®g®vel lehet feldolgozni. A T3Ster-Masterrel v®gezhetŖ el az elektromos tranziens 

kiv§g§sa, majd egyenes illeszt®se a m®rt gºrb®re. A korrekci· elv®gz®se ut§n lehet ki®rt®kelni 

az eredm®nyt, mely seg²ts®g®vel ¼jabb gºrb®khez jutunk. Ilyen gºrbe p®ld§ul a Smoothed -, a 

Deriv§lt -, a ὤ  -, strukt¼ra (integr§lis) -, strukt¼ra (differenci§lis) gºrbe. Ezen f¿ggv®nyek 

birtok§ban j· jellemz®s adhat· a vizsg§lt eszkºzrŖl. 

A szimul§ci·k elv®gz®s®hez a FloTHERM 9.3 szoftvert haszn§ltam. A FloTHERM 

egy 3D-s szimul§ci·s program, mely seg²ts®g®vel a tokon bel¿li hŖ§tad§si folyamatok, 

valamint a szomsz®dos eszkºzºk kºzºtti hŖ§tad§si folyamatok szimul§lhat·ak. A szoftverrel 

lehetŖs®g ny²lik gyors, virtu§lis modell k®sz²t®s®re, melyen termikus szimul§ci· v®gezhetŖ 

ak§r a tervez®s korai szakasz§ban.  

Tov§bb§ az Early Transient Simulator szoftvert is alkalmaztam. Ez a program egy 

olyan modellt ®p²t fel ®s szimul§l le a FloTHERM-ben, ahol csak a f®lvezetŖ lapka ®s az akt²v 

z·na r®tegei szerepelnek (4.1. §bra). Azt felt®telezz¿k, hogy ahhoz, hogy megkapjuk a m®rt 

gºrb®nk hi§nyz· kezdeti szakasz§t - amit az elektromos tranziens kitakar - ahhoz el®g csak ezt 

a k®t r®teget leszimul§lni. Ez a program bemenetk®nt ennek a k®t r®tegnek a fizikai 

param®tereit k®ri, valamint a T3Ster-rel m®rt m®r®si eredm®nyt. Ezek seg²ts®g®vel k®sz²t egy 

olyan hibrid gºrb®t, mely gºrbe eleje a szimul§ci· sor§n keletkezett eredm®ny, m²g a hibrid 

gºrbe v®ge az eredeti m®r®s¿nk. A program a lehetŖ legjobb helyen illeszti a szimul§lt ®s a 

m®rt eredm®nyt. 
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4. Kidolgozott elj§r§s 

A termikus tranziens m®r®s sor§n nagy gondot okoz az elektromos tranziens jelenl®te, 

hisz a m®r®s ezen idŖtartom§ny§ban kitakar§sra ker¿l a val·s, m®rt eredm®ny. Ez a jelens®g 

eszkºzf¿ggŖ, de §ltal§ban a m®r®s ind²t§s§t·l sz§m²tva 50-100 Õs alatt eltŤnik, egy §tlagos 

m®r®si idŖ pedig 60-120 sec. ĉgy azt gondolhatn§nk, hogy ez az idŖintervallum a teljes m®r®si 

idŖtartom§nyhoz k®pest elhanyagolhat·. Azonban ezen idŖintervallum eredm®nyeinek 

hi§ny§ban nem hat§rozhat· meg pontosan az eszkºz v®ghŖm®rs®klete ®s a tokon bel¿li 

strukt¼ra. Emiatt a felhaszn§l· sz§m§ra fontos hogy a kezdeti szakaszr·l is pontos inform§ci·t 

kapjon. Ez®rt az iparban a m®r®s ut§n a T3Ster-Master szoftverben egy egyszerŤ v§g§ssal 

elt§vol²tj§k ezt a szakaszt ®s egy minimum vagy gyºkºs illeszt®ssel egyenes illesztenek a 

marad®k gºrb®re. Azonban a v§g§s manu§lis beavatkoz§st ig®nyel, ²gy a m·dszer 

bizonytalan. 

A TDK munk§m c®lja kidolgozni egy olyan elj§r§st, mely seg²ts®g®vel elv®gezhetŖ a 

korrekci· ¼gy, hogy a kapott gºrbe a val·s§ghoz legkºzelebb §ll· eredm®nyt t¿krºzze. FŖ 

elgondol§som, hogy szimul§ljuk le a hŖm®rs®kleti tranziens gºrb®t, majd kalibr§ljuk hozz§ a 

m®rt gºrb®hez. A kalibr§ci· sor§n addig v§ltoztatom a modell egyes r®tegeinek az anyagi 

param®tereit, m²g a szimul§lt gºrb®nk illeszkedni nem fog a m®rt gºrb®hez. Ha ez teljes¿l, 

akkor kaptunk egy olyan szimul§ci·s modellt, mely t®nylegesen a val·s§got ²rja le. Mivel a 

szimul§ci· a hŖterjed®st m§r a ὸ π idŖpontt·l kezdve szimul§lja ®s elektromos tranzienst 

nem tartalmaz, ²gy megkapjuk a hŖm®rs®kleti tranziens hi§nyz· kezdeti szakasz§t. Ha ezt a 

szimul§lt gºrb®t ®s a m®r®s sor§n kapott termikus tranziens gºrb®t a megfelelŖ helyen 

ºsszeillesztj¿k, akkor megkapjuk az ¼.n. kombin§lt v§laszf¿ggv®nyt. 

Azonban a szimul§ci· lefuttat§s§nak tºbb neh®zs®gei is van. Mivel a f®lvezetŖket 

tokozott form§ban kapjuk meg a gy§rt· c®gtŖl, ²gy neh®zs®get okoz a tokon bel¿li strukt¼ra 

meghat§roz§sa. 

Egy §ltal§nos f®lvezetŖ tokon bel¿li strukt¼r§ja a kºvetkezŖk®ppen ®p¿l fel: 
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4.1. §bra F®lvezetŖ tokon bel¿li strukt¼r§ja 

Die: a f®lvezetŖ chip, amin az eszkºzt megval·s²tott§k. 

Die source: a f®lvezetŖ akt²v z·n§ja, ahol a hŖ keletkezik. 

Die attach: az a r®teg, amivel a f®lvezetŖ chip-et a hordoz·ra rºgz²tett®k, ami lehet 

forraszt§s vagy ragaszt§s 

A tok felnyit§s§val j·l becsl®ssel meghat§rozhat· a chip m®rete. A kritikus 

param®terek a die source ®s a die attach m®retei. Ez®rt a kºvetkezŖekben a FloTHERM 

seg²ts®g®vel megvizsg§ljuk, hogy ezen r®tegek pontatlan megad§s§val hogyan v§ltozik a 

szimul§lt eredm®ny¿nk. 

4.1. Die source ®s die attach r®tegek vizsg§lata 

4.1.1. M®ret vizsg§lat 

A FloThERM-ben fel®p²tettem egy tranzisztor modellt, mely a 4.2. §br§n l§that·. 

 

4.2. §bra Tranzisztor FloTHERM modellje 

A kºvetkezŖekben ezen a modellen vizsg§ltam a die source ®s a die attach 

m®retf¿gg®s®t. A haszn§lt koordin§ta rendszer tengely ®rtelmez®se a kºvetkezŖk: 

¶ X tengely: sz®less®g 

¶ Y tengely: hossz¼s§g 

¶ Z tengely: vastags§g 

die, die source, die attach, tok 
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ElŖszºr a die attach fizikai param®ter®t v§ltoztattam, m®gpedig ¼gy, hogy az YZ 

tengely ®rt®keit fixen hagytam ®s csak X tengely ®rt®k®t v§ltoztattam. Ezzel azt felt®telezz¿k, 

hogy die attach r®teg t¼lny¼lik a die r®tegen. 

 

4.3. §bra Tranzisztoron t¼lny¼lt die attach I. 

L§that·, hogy az ilyen ir§ny¼ v§ltoztat§s l®nyegi elt®r®st nem okozott a szimul§lt 

v®geredm®nyben. 

A kºvetkezŖ be§ll²t§s eset®n a Z tengely ®rt®k®t hagytam fixen ®s az XY tengely 

®rt®keit m·dos²tottam. 

 

4.4. §bra Tranzisztoron t¼lny¼lt die attach II. 

L§that·, hogy ekkora m®rt®kŤ v§ltoztat§s sem m·dos²totta jelentŖsen a szimul§lt 

eredm®nyt. Ezek az eredm®nyek b²ztat·ak sz§munkra, mivel bel§that·, hogy ha a die attach 

r®teg m®ret®t pontatlanul hat§rozzuk meg, att·l m®g nem okozunk jelentŖs hib§t a szimul§lt 

v®geredm®nyben. Ezzel egy kritikus param®tert kiz§rhatunk. 

A kºvetkezŖ vizsg§lat sor§n a die source m®retf¿gg®s®t hat§roztam meg. A die source 

r®teg m®ret®rŖl felt®telezz¿k, hogy alapesetben sz®less®ge (X) ®s hossz¼s§ga (Y) 100-200Õm-
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rel kisebb, mint a die r®teg sz®less®ge ®s hossz¼s§ga, m²g vastags§ga n®h§ny Õm-re 

becs¿lhetŖ. ElŖszºr a die source m®ret®t csºkkentve vizsg§ltam a rendszert ¼gy, hogy a Z 

koordin§t§t fix ®rt®ken hagytam, ®s csak az XY koordin§t§kat v§ltoztattam. 

 

4.5. §bra Tranzisztor die source vizsg§lata I. 

L§that·, hogy m§r kis die source m®ret csºkken®s is jelentŖsen befoly§solja a 

szimul§lt v®geredm®nyt. M®g tov§bbi m®retcsºkken®st is megvizsg§ltam. 

 

4.6. §bra Tranzisztor die source vizsg§lata II.  

A tok v®ghŖm®rs®klet tov§bb emelkedett. Ez azzal magyar§zhat·, hogy a toknak 

ugyanazt a hŖmennyis®get kell elvezetnie minden egyes esetben. Mivel a die source r®teg 

m®ret®t csºkkentett¿k, ²gy kisebb lett a kontaktfel¿let a die r®teg ®s a die source kºzºtt. Ez®rt 

kisebb fel¿leten tudja leadni ugyanazt a hŖmennyis®get a die source. ĉgy a hŖmennyis®g 

felhalmoz·dik a r®tegben, ®s mindezek miatt megnŖ az eszkºz hŖm®rs®klete. 

A die source XY m®ret®nek csºkkent®se ut§n megvizsg§ltam a rendszert m®retnºvel®s 

eset®n is. 
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4.7. §bra Tranzisztor die source vizsg§lata III.  

L§that·, hogy m§r kis nºvel®s eset®n is csºkkent a tok hŖm®rs®klete. M®g tov§bb 

nºveltem a die source r®teg m®ret®t. 

 

4.8. §bra Tranzisztor die source vizsg§lata IV. 

A tranzisztor hŖm®rs®klete m®g tov§bb csºkkent. Ebben az esetben ®pp az ellenkezŖje 

tºrt®nik az elŖzŖekben taglaltakkal. Mivel a die source r®teg fel¿let®t nºvelt¿k, ²gy nagyobb 

lett a kontaktusfel¿let a die source ®s a die r®teg kºzºtt. Emiatt most nagyobb fel¿leten tudja 

leadni ugyan azt a hŖmennyis®get a die source. Ez®rt a r®tegbŖl tºbb hŖmennyis®g tud 

t§vozni, mint az elŖzŖ esetben, ennek eredm®nyek®ppen csºkken a tok hŖm®rs®klete. 

V®g¿l megvizsg§ltam a rendszert oly m·don is, hogy az XY koordin§ta ®rt®keket 

fixen hagytam, ®s csak a Z koordin§t§t m·dos²tottam. 
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4.9. §bra Tranzisztor die source vizsg§lata V. 

Kism®rt®kŤ m®retv§ltoztat§s nem okozott v§ltoztat§st az eredm®nyben. 

Megvizsg§ltam a rendszert nagyobb die source vastags§ggal is. 

 

4.10. §bra Tranzisztor die source vizsg§lata VI.  

Nagyobb vastags§got felt®telezve is csak ezrel®kes nagys§grendben ®szlelhetŖ elt®r®s. 

¥sszegezve a die source m®ret vizsg§latot kijelenthetŖ, hogy a Z koordin§ta 

(vastags§g) ®rt®ke nem befoly§solja az eredm®ny¿nk alakul§s§t, azonban az X koordin§ta 

(sz®less®g) ®s az Y koordin§ta (hossz¼s§g) v§ltoztat§sa nagym®rt®kben befoly§solja a vizsg§lt 
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eszkºz v®ghŖm®rs®klet®t. Teh§t az akt²v z·na felsz²ni kiterjed®se fontos param®ter, a 

m®lys®ge kev®sb® sz§m²t. ĉgy ez a kritikus param®ter nem z§rhat· ki. 

4.1.2. Anyagi param®terek vizsg§lata 

Ebben az alfejezetben rºviden bemutatn§m, hogy mely anyagi jellemzŖk domin§lnak a 

szimul§ci· sor§n. 

 

4.11. §bra Anyagi param®ter vizsg§lat I. 

A die attach r®teg k¿lºnbºzŖ hŖvezet®si egy¿tthat·k mellett szimul§lt eredm®nye 

l§that· a 4.11. §br§n. Ha csºkkentem a r®teg hŖvezet®si egy¿tthat·j§t (Hov_egy_1, 

Hov_egy_2, Hov_egy_3), akkor nºvekszik a tranzisztor hŖm®rs®klete. Ez azzal 

magyar§zhat·, hogy ezekben az esetekben a die attach kev®sb® vezeti j·l el a hŖt, mint az alap 

esetben. Ez®rt ugyanazt a hŖmennyis®get nem k®pes elvezeti a r®teg, ez§ltal ott hŖ fog 

felhalmoz·dni. Emiatt emelkedni fog a tok hŖm®rs®klete. M²g ha nºvelem a r®teg hŖvezet®si 

egy¿tthat·j§t (Hov_egy_4, Hov_egy_5, Hov_egy_6), akkor abban az esetben csºkken az 

eszkºz v®ghŖm®rs®klete, mivel ekkor ®pp az ellenkezŖje tºrt®nik az elŖzŖekben taglaltakkal. 

A die attach jobb hŖvezet®si k®pess®ggel rendelkezik, mint az alap esetben, ez§ltal a r®teg 

kºr¿l fell®pŖ ugyanakkora mennyis®gŤ hŖt jobban el tudja vezetni (tºbbet is el tud vezetni), 

ez®rt csºkken a tok hŖm®rs®klete. Tov§bb§ az is l§that· az §br§n, hogy a k®t eset nem 

szimmetrikus egym§ssal, azaz a hŖvezet®si egy¿tthat· nºvel®s®vel/csºkkent®s®vel elt®rŖ 

m®rt®kben befoly§soljuk a v®geredm®nyt. Ez a jelens®g azzal magyar§zhat·, hogy nincs 

tºk®letes hŖvezetŖ anyag, azaz hi§ba nºvelj¿k a hŖvezet®si egy¿tthat·t, egy bizonyos hat§ron 

t¼l a v®geredm®ny m§r nem fog v§ltozni. 
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A kºvetkezŖkben megvizsg§ltam a r®teg sŤrŤs®g param®ter®nek f¿gg®s®t. A kapott 

eredm®ny a 4.12. §br§n l§that·. 

 

4.12. §bra Anyagi param®ter vizsg§lat II. 

J·l leolvashat·, hogy a die attach sŤrŤs®g anyagi param®tere jelentŖsen nem m·dos²tja 

a szimul§ci· v®geredm®ny®t, mivel a die attach r®teg v®kony ®s j· hŖvezetŖ, viszonylag kis 

fajlagos hŖkapacit§s¼ anyagb·l k®sz¿l. 

4.2. Az iparban alkalmazott elektromos tranziens kiszŤr®si m·dszerek 

Az iparban leggyakrabban a m§r eml²tett T3Ster-Master ki®rt®kelŖ szoftver 

seg²ts®g®vel v®gzik el a tranziens korrekci·t. A felhaszn§l· §ltal meghat§rozott helyen 

lev§gj§k a hŖm®rs®kleti tranziens gºrbe kezdeti szakasz§t, majd a marad®k tranziens gºrbe 

minimum pontj§hoz egyenest vagy a marad®k tranziens gºrb®hez gyºkºsen gºrb®t 

illesztenek, ez§ltal hat§rozva meg a termikus tranziens gºrbe kezdeti szakasz§t. Azonban ez 

manu§lis beavatkoz§st ig®nyel a felhaszn§l· oldal§r·l, ²gy a kapott eredm®ny pontatlan lesz. 

A pontatlans§g onnan ad·dik, hogy a v§g§s hely®nek meghat§roz§s§ra nincs egzakt m·dszer. 

A kºvetkezŖkben bemutatom, hogy mi tºrt®nik az eredm®ny¿nkkel ki®rt®kel®s ut§n k®tfajta 

v§g§s eset®n, valamint ha k®t k¿lºnbºzŖ helyen v§gjuk meg a gºrb®t. 
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4.13. §bra Minimum - gyºkºs illeszt®s 

L§that·, hogy a k®t v§g§s eset®n jelentŖsen k¿lºnbºzik a termikus tranziens gºrbe 

kezdeti szakasza. A gyºkºs illeszt®s eset®n hasonl²tottam ºssze a k¿lºnbºzŖ helyeken 

megv§gott gºrb®ket. 

 

4.14. §bra Gyºkºs illeszt®s k¿lºnbºzŖ v§g§sok mellett I. 
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4.15. §bra Gyºkºs illeszt®s k¿lºnbºzŖ v§g§sok mellett II. 

M®g ha a m®rt tranziens gºrb®n nem is l§that· jelentŖs elt®r®s a k¿lºnbºzŖ v§g§sok 

eset®n (4.14. §bra), addig a strukt¼ra f¿ggv®ny (4.15. §bra) kezdeti szakasz§ban m§r 

®szrevehetŖ ®rdembeli v§ltoz§s. A strukt¼ra f¿ggv®ny kezdeti szakasza mutatja meg a vizsg§lt 

eszkºz tokon bel¿li strukt¼r§j§t. Ez®rt bel§that·, hogy fontos szerepe van annak, hogy a 

felhaszn§l· hol v§gja meg a tranziens gºrb®t a ki®rt®kel®s elŖtt. 

4.3. HŖm®rs®kleti tranziens gºrbe korrekci· szimul§ci· seg²ts®g®vel 

A munk§m sor§n a termikus tranziens gºrbe kezdeti szakasz§nak a pontos 

szimul§l§s§val foglalkoztam. Felt®telezhetj¿k, ha siker¿l a m®r®si elrendez®s¿nkhºz hŤ 

modellt alkotni, akkor a val·s§ghoz kºzel §ll· eredm®nyt kapunk a szimul§ci· sor§n, ahol 

ὸ π idŖpillanatt·l kezdve l§that· a hŖm®rs®kleti tranziens elektromos tranziens n®lk¿l. Ha 

az ²gy kapott gºrb®t ºsszeillesztj¿k a m®rt gºrb®nkkel, akkor kapunk egy olyan kombin§lt 

v§laszf¿ggv®nyt, ami ebbŖl a k®t gºrb®bŖl tevŖdik ºssze. 

A kºvetkezŖkben elŖszºr egy tranzisztoron mutatn§m be ezt a szeml®letet. A modell 

megalkot§s§hoz megm®rtem T3Ster-rel a vizsg§lt eszkºz termikus tranziens®t. Majd a tok 

felbont§s§val meghat§roztam az eszkºz geometriai param®tereit. Ezek ut§n FloTHERM-ben 

fel®p²tettem a geometriai modellt, mely a 4.16. §br§n l§that·. 
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4.16. §bra Tranzisztor modell FloTHERM-ben 

Jelmagyar§zat az egyes r®tegekhez: 

 

4.17. §bra Tranzisztor egyes r®tegei 

1: die source 2: die 3: die attach 4: die flag 5: a hŤtŖlap ®s a tok kºzºtti termikus interf®sz 



28. 
 

A geometriai fel®p²t®s ut§n az egyes r®tegekhez anyagokat rendeltem (pl. die - 

szil²cium, die attach - kºtŖanyag Au-Si ®s ²gy tov§bb), majd lefuttattam a szimul§ci·t. 

 

4.18. §bra Szimul§lt eredm®ny a kalibr§l§s elŖtt 

A kezdeti §llapot a 4.18. §br§n l§that·. A modell a val·s§gt·l m®g t§vol §ll , mert a 

szimul§lt gºrbe nem illeszkedik a val·s m®rt gºrb®re. Ez®rt a modellen kalibr§ci·t kell 

v®grehajtani, ami azt jelenti, hogy az egyes r®tegek anyagi jellemzŖit ®s geometriai m®reteit 

addig kell m·dos²tani, am²g a szimul§lt gºrbe nem illeszkedik a m®rt gºrb®re. A 4.1.2. 

alfejezetekben m§r bemutattam, hogy melyek azok az anyagi jellemzŖk, melyek domin§lnak, 

²gy ezeket kell elsŖsorban v§ltoztatni. A strukt¼ra f¿ggv®nyhez v®gzem a kalibr§l§st, mert ez 

az a f¿ggv®ny, mely jellemzi az eszkºz strukt¼r§j§t. A kalibr§l§s megkezd®se elŖtt fontos 

meghat§rozni, hogy merrŖl merre haladva v®gezz¿k a folyamatot. Vagy a k¿lsŖ r®tegektŖl 

haladunk befel® a legbelsŖbb r®tegek fel®, vagy a belsŖ r®tegek felŖl haladunk a k¿lsŖ r®tegek 

fel®. Az a helyes megold§s, ha az ut·bbit v§lasztjuk.  

A legelsŖ r®teg melyen v§ltoztattam az a die source. Ennek a r®tegnek nincs anyagi 

param®tere, mivel ez egy virtu§lis r®teg a die-on bel¿l, azonban a m®rete m·dos²that·. Ezzel 

modellezz¿k az akt²v ter¿let®t az eszkºznek. A k¿lºnbºzŖ m®retv§ltoztat§sok hat§sai a 4.19. 

§br§n l§that·k. Sz§munkra most csak a strukt¼ra f¿ggv®ny eleje a fontos, hisz a die source 

r®teg a tokon bel¿l helyezkedik el ®s a strukt¼ra f¿ggv®ny kezdeti szakasza jellemzi a tokon 

bel¿li strukt¼r§t. A legjobb illeszked®st a fekete gºrbe adja. 
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4.19. §bra Die Source kalibr§l§sa 

Miut§n bekalibr§ltuk a legbelsŖbb r®teget egyel feljebb l®phet¿nk. Ebben az esetben 

ez a die attach r®teget jelenti. Ezzel tov§bb javult a szimul§lt gºrbe illeszked®se a m®rt 

gºrb®hez (4.20. §bra). A legjobb illeszked®st a zºld gºrb®n®l lehet megfigyelni. 

 

4.20. §bra Die attach kalibr§l§sa 

A soron kºvetkezŖ r®teg a die flag. Ennek a kalibr§ci·s l®p®seit a 4.21. §br§n lehet 

nyomon kºvetni. Itt a fekete gºrbe be§ll²t§sai a megfelelŖek. 
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4.21. §bra Die flag kalibr§l§sa 

V®g¿l a hŤtŖlap ®s a tok kºzºtti termikus interf®sz (TIM) anyag param®tereit kell 

v§ltoztatni, ahhoz, hogy a strukt¼ra f¿ggv®nyek v®gsŖ szakaszai is egyezzenek (4.22. §bra). 

Ebben az esetben a zºld gºrbe illeszkedik legjobban a m®rt gºrb®nkhºz. L§that·, hogy a 

szimul§lt gºrbe utols· szakasz§ban nem tºk®letes az egyez®s, azonban ettŖl most eltekint¿nk, 

mivel ekkor m§r bŖven a tokon k²v¿li kºrnyezetrŖl besz®l¿nk ®s minket most elsŖsorban a 

tokon bel¿li strukt¼ra ®rdekel. Ez alapj§n kijelenthetŖ, hogy egy j·l kºzel²tett modellt tudtunk 

fel®p²teni. 

 

4.22. §bra Cold plate tim kalibr§l§sa 
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4.4. Early Transient Simulator program alkalmaz§sa 

ElŖszºr a 3. fejezetben taglaltakat szeretn®m kibŖv²teni. Ćll²t§sunk szerint ahhoz, 

hogy a termikus tranziens gºrbe kezdeti szakasz§t visszakaphassuk, el®g az eszkºz die ®s die 

source r®teg®t szimul§lni. A 4.23. §bra, valamit a 4.24. §bra szeml®lteti ezt a le²r§st. 

 

4.23. §bra Modell sz®tbont§sa I. 

 

4.24. §bra Modell sz®tbont§sa I. 

A k®t §br§n az l§that·, amikor a 4.3. alfejezetben fel®p²tett modellt elemenk®nt 

lebontjuk. A k¿lsŖ r®tegek folyamatos tºrl®s®vel ¼jra ®s ¼jra szimul§ltuk a modellt. ĉgy 

kaptunk egy olyan k®pet az eszkºzrŖl, mellyel meg§llap²that·, hogy az egyes r®tegek 
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hogyan/mikort·l befoly§solj§k a struktur§lis le²r§st. A 4.23. §br§n l§that·, hogy ebben az 

esetben a die attach r®teg tºrl®se ut§n a gºrbe csak 350 Õs eltelt®vel kezd elt®rni az alap (k®k) 

gºrb®tŖl. Azaz a die attach r®teg csak a 350 Õs ut§ni idŖszakot befoly§solja az eszkºz 

strukt¼r§j§ban. M§sk®pp megkºzel²tve, az 1D-os hŖterjed®si ¼ton 350 Õs kºrny®k®n ®ri el az 

elsŖ izoterma vonal a die attach r®teget. 

 

4.25. §bra Tranzisztor m®rt termikus tranziense 

Azonban az elektromos tranziens kºr¿lbel¿l 20 Õs ut§n eltŤnik enn®l a m®r®sn®l (4.25. 

§bra). ĉgy elmondhat·, hogy a 20 Õs ®s a 350 Õs kºzºtti idŖintervallumban biztosan csak a die 

®s die source r®teg hat§rozza meg az eszkºz strukt¼ra f¿ggv®ny®t. Mivel mi az elektromos 

tranziens kiszŤr®s®re helyezz¿k a hangs¼lyt, ²gy kijelenthetŖ, hogy sz§munkra el®g csak a die 

®s a die source r®teget szimul§lni, ahhoz hogy a termikus tranziens gºrbe kezdeti szakasz§t 

visszakaphassuk. 

Az Early Transient Simulator (tov§bbiakban ETS) futtat§s§hoz meg kell adni a die ®s 

a die source r®teg fizikai param®tereit (sz®less®g, hossz¼s§g, vastags§g), valamint a T3Ster-rel 

m®rt termikus tranziens v§laszf¿ggv®nyt. Az ETS a param®terek felhaszn§l§s§val a 

FloTHERM-ben fel®p²ti az egyszerŤs²tett modellt (4.26. §bra), majd az ²gy kapott szimul§lt 

gºrb®t ®s a m®rt gºrb®t ºsszeilleszti, ®s l®trehozza a kombin§lt v§laszf¿ggv®nyt. 
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4.26. §bra EgyszerŤs²tett modell 

C®lunk, hogy az elŖzŖ fejezetben bekalibr§lt modell szimul§lt gºrb®j®nek kezdeti 

szakasz§t, valamint a m®rt termikus tranziens gºrbe teljes szakasz§t ºsszevess¿k az ETS §ltal 

gener§lt kombin§lt v§laszf¿ggv®nnyel. Ha a kapott eredm®ny illeszkedik mind a k®t gºrb®hez, 

akkor meg§llap²thatjuk, hogy az elgondol§sunk helyes volt. A 4.27. §br§n l§that·, hogy a 

kalibr§lt gºrbe kezdeti szakasza ®s a kombin§lt v§laszf¿ggv®ny kezdeti szakasza j·l 

illeszkednek egym§sra, valamint j·l kºzel²tik a val·s m®r®si eredm®ny®t. Fontos 

megjegyezni, hogy az ETS program nem csak a modellt egyszerŤs²ti, hanem a szimul§ci·s 

fut§si idŖt is nagym®rt®kben lecsºkkenti. ¥sszegezve, ahhoz hogy megkapjuk a termikus 

tranziens hi§nyz· szakasz§t, ahhoz el®g a die ®s a die source r®teget szimul§lni, azonban 

sz¿ks®ges a pontos fizikai param®terek ismerete. 

 

4.27. §bra Kombin§lt v§laszf¿ggv®ny 
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4.5. Az elj§r§s verifik§l§sa komplex IGBT eszkºzºn 

A 4.3. ®s a 4.4 alfejezetben taglalt elj§r§st egy j·val ºsszetettebb rendszeren is 

v®grehajtottam. A vizsg§lt IGBT modul n®gy r®szegys®gbŖl tevŖdik ºssze. Struktur§lis 

fel®p²t®se j·val komplexebb, mint az elŖzŖ vizsg§lt eszkºz strukt¼r§ja, mivel tºbb r®tegekbŖl 

®p¿lnek fel az egyes r®szegys®gek. 

 

4.28. §bra IGBT modell FloTHERM-ben 

A n®gy r®szegys®g kºz¿l a bal elsŖ modult vizsg§ltam elsŖsorban. Ennek a modulnak 

a T3Ster-en m®rt termikus tranziens v§laszf¿ggv®nye a 4.29. §br§n l§that·. ElŖszºr a 

r®tegekhez anyagokat rendeltem (die - szil²cium, die attach - forrasz anyag Au80/Sn20, ®s ²gy 

tov§bb), majd az alap®rtelmezett anyagi jellemzŖ be§ll²t§sok mellett elv®geztem a szimul§ci·t 

(4.30. §bra). 

 

4.29. §bra IGBT m®r®si eredm®nye 
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4.30. §bra Szimul§ci·s gºrbe kalibr§l§s elŖtt 

A legbelsŖbb r®tegtŖl kezdem a kalibr§ci·t. L§that·, hogy kisebb az elsŖ kapacit§s 

l®pcsŖje a szimul§lt gºrb®nek a m®rt gºrb®hez k®pest. ĉgy a die source m®ret®t k®ne nºvelni 

ahhoz, hogy nagyobb legyen az elsŖ kapacit§s l®pcsŖ, de m§r nem tudjuk tov§bb nºvelni a die 

source m®ret®t. ĉgy a die r®teg anyagi param®ter®t kell m·dos²tanunk. A tokon bel¿li strukt¼ra 

le²r§s§t a strukt¼ra gºrbe kezdeti szakasza adja, ²gy minket most csak a kezdeti szakasz jellege 

®rdekel. A legjobb illeszked®st - az elsŖ kapacit§s l®pcsŖig - a Die_3 gºrbe adta (4.31. §bra). 

 

4.31. §bra Die r®teg kalibr§l§sa 

A die r®teg kalibr§l§sa ut§n egy r®teggel feljebb l®phet¿nk, ami most jelen esetben a 

die attach r®teget jelenti. Miut§n a die attach r®teget is siker¿lt bekalibr§lni (4.32. §bra), ut§na 
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a strukt¼ra f¿ggv®ny hossz¼ egyenes szakasz§t kellett megsz¿ntetn¿nk. Ez a kºvetkezŖ r®teg 

nagy hŖellen§ll§sa miatt alakult ki, ²gy ezt kell majd jelentŖsen lecsºkkenteni. 

 

4.32. §bra Die attach r®teg kalibr§l§sa 

A kºvetkezŖ r®teg a ker§mia, ²gy ennek a r®tegnek kellett megnºvelni a hŖvezet®si 

egy¿tthat·j§t. A 4.33. §br§n l§that·, hogy a hŖvezet®si egy¿tthat· nºvel®s®vel lerºvid¿lt a 

hossz¼ egyenes szakasz. 

 

4.33. §bra Ker§mia r®teg kalibr§l§sa 

Majd az als· r®z r®teg kalibr§l§sa kºvetkezett. 
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4.34. §bra Als· r®z r®teg kalibr§l§sa 

A 4.34. §br§n l§that·, hogy tov§bb javult a szimul§lt eredm®ny¿nk. Ezt az elj§r§st 

addig folytattam, m²g el nem jutottam a k¿lsŖ r®tegig. Ez a r®teg a cold plate r®teg. Ezzel a 

szimul§lt gºrb®nk v®gsŖ szakasz§t lehetett hozz§illeszteni a m®rt gºrb®hez. 

 

4.35. §bra Cold plate r®teg kalibr§l§sa 

A v®geredm®ny a 4.36. §br§n l§that·. A szimul§lt gºrbe a kezdeti szakasz§t·l kezdve 

j·l kºveti a m®rt gºrb®nket. Ezzel kijelenthetŖ, hogy siker¿lt a val·s§ghoz kºzel §ll· modellt 

fel®p²teni. 










