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¥sszefogl al §s

Napj ai nkban az el ektroni kai i par nagye¢t
eszk®°z°k°n rohamosv@®Pbe.t c¥i°ckkemt®sameas zk©°z°Kk
nem v8ltozott, 29gy az eszk®°z°k mel eged®si pr
ker ¢l t. M8sr ®s zt az el ektroni kus eszk©°z°k ¢
emi att az es z2kt°mz®nny bseTlr¢Tisi®gteekl jiess j el ent Rsen |
fontos szerepet kapott az eszk°z°k termikus
eddi gi n®]I gondosabhb tervez®st i g®nyel . Az
azonban t©°bsb arkeand®z snRigveeli a tervezRk 8l tal 8ba
tervez®zteln&kmelkK sRdl eges szempont k®nt .

A szakmai gyakorl atom sor8n megi smer kedt
k ®p es me g m®r ni egy f®l vezet R &t m®h etz enteR e g
el ektr omos par am®t erei nek hRf ¢ gg®s ®t f el has
k®pezhetR eqgy Ya. n. strukt¥ra f¢gggv®n-y, me |
hRkapacit8s hsgl - -val 2rja |e.

Sajnos a hRm®r s ®k |®nt i mi tnrdaennz i eesnest bge®nr beeg ye | ¢
figyel hetR meg, mely a mTszer k®t teljes2t m
az elektromos tranziens eltakarja a termikus
az eszk?©?z ponthesm MR o@kladt-e meg. Az i parl
§ltal 8ban egyszerT v8g§8ssal korrigg8ljsg8k a
val amint a korr gkRaiy-el m&®msu &@lmi atlt ®d®ztoniyt al an.

A TDK munk8&8m c¢c®Il ja ki dadalngelg magmutagagpogy ol y an
®rdemes a m®rt g°rb®t korrigs8lni Yag y , hogy &
Ezt a probl ®m§t a hi 8nyz- termikus tranziens
g°rb®hez val - il 1l eszt ®s®@dplbkktrageypb@nim®@ms§ sne d
biztosan a val  -s8got -hgka°mPr® 8gyafekeg®Peekeeé
mel |l ett skogyl &l mBk t eredm®nnyel megegyezR
Szi mul 8ci - eset®n ter md 2zeatses emgynimeqgs i elsgl8tl r
t°rt®nt az eszk®°zzel a m®r ®s azon i dRtartom
szimul 8ci s g°r b®t ®s a moert g°r b®t °sszeil
ol yan kombi n8l t v 8kleazsdzeft¢ig gsvzRankyats,z ameal ysnzeikmu | §

a m8sik fele a m®rt g°rb®vel egyezi k meg.



A szimul 8ci - el vR®gz®s ®hez el egendR az
alkalmazott anyagok ismerete.
Ezt az elvet a TDK munk&omnom.or 8n si ker ¢l t



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 bécorasingly 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 rolepoling should be planned more carefully than ever before.
However, the thermal measurement of electronic devices there is more difficult because the
design for thermal testaliis still not a top priority.

| became familiar with a measurement methodindu my internship, which can
measure the temperature rise of a semiconduc
only. From the completed measurement we can calculatealsd structure function, which
describes the thermal system by a tharmasistancéneat 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 thafrtransient, 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 requiresanual gep, 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 résub the measured curve as we know that the
second half of the measured curve certainly reflects the reality. Thus, we can astwae
can simulate the measure with appropriate boundary condititimst the response function
result has to be same &&tmeasured. 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 devicebs geometry and emater.

prepared easilyl his principle has been confirmed experimentally in my TDK job.

4.



l1.Bevezet ®s

Napjainkban az el ektroni kai i par nagye¢t
eszk®z%°k°n rohamos m®Aze tecssz’kkkzeem® sh@pPebity |aez® g le ¢
integr 8l hat - tranzi sztteamatd ed4 7 2mad t M ys T TS&G |
i's jelmengtnRPsveerk zellet kK°vetkezt ®ben az eszk©z°k

megol d8sa gyorsan a k°z®ppontba ker ¢l t.

1.1. 8bra Elektronikai hib8k fRbb

A prmab| ®%I1 yoss8g8§t m®ghogy azs eébé&bztanil
meghi b8sod8sainak fR okai az esaznk®°z?kz hlRmM®rS§s|
mutat [9][12]. €gy az i par ban az eszk©®z?©°k ratnagy mi kus
hangéda g2t - dott

Probl ®ma AelT\DKt @suenk 8m sor 8n megm@&megik e dt
m-dszerrel, mel yf &l ®peegstctelnyDgleamak e@mygiz 2 § ®ig ®v e
meghat 8rozhat - az eszk°z v ®gmRdezi@ m®r sh@kglye t &
eszk®zt nem kel Tow8lkehm®i ae sbookepgohrait I&rap zlheai r ¢
esetl egesen f el,amkngqoRos gelydar tv8 zisglBili8leszk®z°n

Am- dsszezdr azonban nem hat8rozhatanhzmegs pght
el ej e, mi v el a m®r ®s sor8n elektromos tranz
tranziens ke Edme st t s na& kamleagtt8py omzthaas a n a Vvizs
VOAgJhRmM®rEz®k h et el ekt r omos tranziens a mTszer
kapcsol §skorAzj eil panritka nmeegdy sk@m i gv88 g 8sks e z t ;
manus8l i s bge®Rnvyaetlk,o zngeslty nyhezrvézett | an er ed m®

Megk©°zeA 2t®bom az vol t, hogy ki dol gozzal
seg?ts®g®vel vissza8ll 2that - a Vagy mi khuwsg y t ra
val -s8ghoz | egk®zelEzhtbia epreadbn®ny&t kaa phiuknyz-

szakasz szimul 8ci -j8val, valamint ennek a m®

5.



2.lrodaimi 8§t t eki nt ®s

2.1. Villamos - termikus rendszerekan a | - gi 8] a

Egy rendszer termihkks et v@®gz®Pe@®bheanabkzids
megol d§e8rs& ¢(lkes®y , mmeeg ky° z2eg W@ gRIsis R ®.1ER & Kok

di fferenci 8l egyenl et el ker ¢l het R, mer t S Z €

mat emati kailag is al8t8masztott anal - gia a

k°z°ott. 2Es®@gl®veéga termi kus rendszerek vill a
2.1.1 Vilamosr endszerek | e2r 8sa

Avillamosrendszer e 2 r as 8l Bav2 r - egyenl[6]t ekbRI indul u
i(x+drt)

u(x + dr,t)

21.8br av eTz8evt ®k el e mi szakasz8&8nak el osztot

A t §8v veegzye te®lke mi ed zosskza sozt § n apka 18at nh@tte r Ta nRo. dle. |

6]. I nnen f &Vehyertetek: - kK a
Lo vab sl
T T o

"oy osdd 816 o
T T o

Az0D MO mMperemfelt®t el eket al kadzeggenleteak t ov 8 b



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

22.8bR& h8l -zat modell j e

T 14 O

—0 Y @
T W

Lo slg
Tw T O

A peremfelt®tel eket al kaC miaglvaz &tagtt ,u n& mig
8br8&n is | 8thatunk.

212.Ter mi kus rendszerek | e2r 8sa

Ebben az eset ben a hRvezet ®si egyenl et
tranzi en st®&meokz BjseS8chhoaz

o N N
%de ?a—bYod”o T
ahol T a h&mPesm®@kkes ev,'eax ekiR&kg®pte,s so®.gae tf aj |
A Four i esre gt2otréveRn®yvhéReBtr-ama ° sszef ¢gg®s:
. SR
n ‘?_mY“”
Tpa o povad m
T s
aholga h R&r amot j el °]|

Ezeket az °sszef¢gg®seket rendezve a k°%ve

T oo i P . =

T—bYoh) T—QF]OJD

T il v
T 4

EbbRI az egqgy é el &daternekudrendsa mddé&llje:
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23.8bTarmi kus hS8Il -zat helyettes2tR m

| o i
T—(bYuh) Y 1 oo

T ovedd

T, . Y
g 0y

aholY -,0 "W

Ezek ut8n megfigyel het R[11& k®t rendszer k?©

Villamos rendszer Termikus rendszer
R Y
C 0
u T
i q

24.8 b Vikamos-Temi kus anal -gia t&8bl 8§zat

cgw termi kus rendszer ek model | je Vi ssza
model | j ®r e.
2.2. Atermikust r anzi ens m®r ®stechni kali al ap]

Mi ut 8n megi smer kedt ¢nk a k ®tetreenrkd sz e m® rk®
m-dszer al apmar A &R fepretgen mégi zonyosodtunk arr -
termi kus rendszer RC M8If - @lavdzadt Rikdokenl | & z h R
h&8&romdi menzi - s, azonban model | ,2lgkyo tc8ssakko ra zet:
Wt vonal azg kmadhelll eaz hR nagy r®sze t8vozik (te
hTt Rf,alRgbeda YH.vVvonmaddel | ¢nket %%gy k®pzel hetj
eszk®°z¢nket kis t ®r fogategys®gekre bontj uk



tul ajdons8goKMH]. EFelkdtemasrkk s t®RCbE§atad g yad ®g
model |l ezhet ] ¢k, ahol R a t ®r f ogategys®g h
h Rkaaipt 8 si§3}. Ezf adelgjdbban egy Cauegh - zatt al t udj ukbmao)del |

AzelemihRkapacit 8sok a f°1 8realetr gatal ak cmsmark ,p
k°r nykezzeh®Rm®r s ®k | e takre8 fdhohss ®ggm! pont ok k°z©°ott

egye gy hRel l en8l |1 8ssal modell ezzg¢k.

25.8b€auer h§8l - -zat topol -gia

Cgy sikerg¢glt &Rz eepgygld®emearutitrad| t par am®t er -
modellezni[2][6].

A termikus traBkland:- mPh®Py§izlcg@attbar ndsz
nagys8g% teglyjs®gautgm®@rsy g(B6. | e8dbata@eskt haadtuSnsk§ r a a
hRm®r s®kdodbzenie v@y. Ezt a hRm®r s®kl etv8ltoz§8st
nem 81 | egy Y abb 8l pbgpandesunt ®s §hhapsg&ba, ma
rendszer HRmMm®r s®kl et e

Power Temperature rise
Time —~ Time
f ! Evaluation s

=
‘ Testng |

Package under test

Model
generation

268 bEazk®°zvizsgs8l at

EQyRC k ®t pegwuys®gugr 8s gerjeszt®sre adott vV 8
fé¢éggv®nye a k°vet kezR:

wo Yp Q°

aholt 20az i dRS8I 1 and-



rendszerz8emeh®ni

a

(1]

27.8bRE k®t p-1us

A 27. 8br 8n

egy RC

k®t p-1 us

di szkr ®t

i dR8I | and- =

di s zEkgry®tv ail d RI§ |

af ¢ggv&nyv @g°tbeldyakpriatiznn@® gd s | e
sz8mM@AREI | anRIC j W®tep evn8il aszf sggv®ny

°sszegek®n

®O Y p Q
a
aa
a3
|
T T2 T
28.8bTabb tagb- -1 §I1 RC hg8l . -zat diszkr ®t
A m®e®r t v8laszf¢siggv®nybRI dekonvoé&z¥%ci - va
i dR8lI 1l and-k ®s a hozz8§8 tartoz- amplit?¥d:- k. E
[ 2] hi v aAzkiodzReS8slblaannd - k b - | ®s az aapPPpeZbdekR- |
mel yet abent algRaRélk szerint Caueéla BhS8lgez3gtets t
pontt - | kiindulva °sszegezz¢k a csom-ponto
megkapjuk arengsser kumul at?2v termi kus el l en8l 1 8s8t ¢

az

egydi menzi

- S

hRvezet ®si

fé¢ggv®ny ®breend ma@arkkwpmu | at 2 v

10.
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Y

t Ri
gerjesztés
] Ri

I ITYT T T T l

29.8 bKamul at2v strukt %uopof ;iggePAy ®s C:

kornyezet

A 209 8br &n | 8t hat - agt ®sgydiumeonzal & ChRer
gerjeszt ®st RI a k°rnyezeta g f ¢ gogMindamjegyes a z 5
Yo6k®tp-lus p8&rnakem®gevansarBngyw Vir°ab f re@tgev T yse
eset ®n a r ®t ggmekast ki ) dlohzBgai k mi att a str

el k¢l °on2edyee Nk C@tye geezkz e | a m-dszerrel nem ¢
v®ghRmM®r s®kl et e hat 8rozhat:- meg, hanem az es
23. Termikusel | en81 1 8s matemati kai | e2r 8§s a

Egy f®RéyvzekeeemR kus el l en@pp&rs 8de fd8:ki°yleh &tejz

‘ VAR,
Y =
V)

ahol 'Y : termi kuwus feéplohants&lll S8agAC I Wnyezetig
“Y: &l 1l and- sul tvi ERg&IBa®k Iseotr §n |
"Y: referenciAf hRm®r s®kl et |
O :eldisszp 81t teljes2tm®ny az eszk°z°on [ W]
A f Tpto°nttt hRm®r s®kl et ® a k°vetkezRk®ppen |
"YOY VY
ahol Y : az eszk°z hRm®rs®kleteAR teljes2t ma
Y'Y:af Ttpotntt hRmM®r s @K |lj ets® § Im@®nz § 3 A La ptces o |
Az el ektromos vizsgs8lati kt adws&kebi ak ikfad maz

11



Y'Y 0z YYY0
ahol 0U: konstans, “Yvedlyt cd¥eHks® r@°s§ It ji a [daCp /o | at o
Y'YYO (TSP - Tenperdure Sensitive Parameter) hRn
param®ter v8ltoz8sa [ mV]
Az adatl|l apokon a f®l vezet R eszk®z©°k t e
i nform8ci -k is megtal 8l hat - k. Gyakran megad
az akt2v yr szl ®sefeaqi 81t k ¢l s R jelent. rAnm@akm 8 n y k
féeéggv®ny ®ben, hogy mi a k¢l sR tartom8ny a s
me g . Ha a k¢l sR tartom8ny a ttoeaknlment teknfikuse | i k
el l en8aedB8®Irgnnk.b Ha peda gt ak ki aiRé jufetoitte Im& n &

case termikusellé&l | §sr - I[8l.besz ®I ¢nk

2.4. Termikus tranziensm®r ®s | e2 r §8§s a

A m®r ®s sor8n a vVvizsgs§glt eszk®°z°n k®t t
alacsony tiehnt eesdéem®nycsak pPuEnynemA agr emm&Kl®
tel | es?2g memt eset ®n ,k apk § oMahaaztm &IsiDRF&Ir im m
meghajthatiuk. A20. 8br §am®r§®@deadtr ende.z &sminkoodre ld jwi zs g 8§
f Tt ¢ ka kaakpkcosro | - a fTtR8&§ramot eenyw/gdie gayze ness/d k
8§l | apotatkkkzor 8d kB Pt BR®Su kara-kl a s hatjokznieg az§ r a mm:
eszk?°Ekkor meghat8rozott i dRk®f7f. m®rj ¢k az e

A mMmMOr @&k ®k®Ranf ®v ®gezhetj ¢k el . Vagy akkor
hgt j uk meg a Vvizsg8lt eszk®°z®s fektk®gi fFrmRE®t

eredm®ny ¢ |

I l AVAD ~ AT(D

I | £ T .
ats, \lz (. 4 |
Foree (current) l Sense(voltage)
21008 bfTeamk us tranziens m®r ®s model | j e

12.



Vagy akkor m®r ¢nk, antjkok megza&nziozs g§latmn

hTl ®s i m®r ®sr R besz®l| ¢nk, ®s eredm®ny ¢l i
m®r ®st ec hni kali Rsyz%esspmont b -
T lekapcesleE§®n a teljes?2tm®nyugr8s jobban k°©°

T a hRme®@®s®P®kenhy param®ter v8ltoz8§sa kis te
T nagy teljes?2tm®nyekkal kfemhegzaleld®&rns @Kkul dejt uekn

tartani.

25. Az ®rz@Rkahiyls®gyl 8§8s a

Ahogy az el RzRekben is | 8ttmRfestzet nsERYSH |
sz8mol unk vi sszaA hfRens®er¢sl@ksu@gy eb &Ir € hab s WigRd svge z e
eszkm®Yn ¢k, e nydtesekZ2¢l tsgemegygVBERMNE@z P®K | e
s z ¢ k s ®gegyokyankansiastme g h at §,melycgta8slat odl@si [B]. 81 j a

AK faktor definzci - -ja:

Ny
W W
ahol "Y: magas hARmM®r s®kl et [
"Y: alacsonyARPRm®r s®kl et [
w: megfelel R magas TSP fesz¢iglts®g [ mV]
w: megfelel R alacsony TSP fesz¢ gl ts®g |

A K faktor egy, azboribdhBLCiphanzeanekv € o iy plhr ok 881 j 8§ k ,
mel yet ®r z®kenys®gnek mpeghargBebzzaz W®®ogwkany
nyit. -feszAGQhtRnBRyes ®R| bav 8t B8oaStsh§nyv S8HnY caz i k .

®r z®kemy s@gaet vi nsg&®Ilsezik°kh®E meg kel hat 8r o
m®r ®s el Rt t .
Akal i br 81 8s menet e:

1 szenzor §&r amihBm®ft &§ ®k B en®Ir ®tsma z ii sndh aszn
1T eszk©®°z termoszt8tba helyez®se ®s a ki.
T hRm®r s ®k| xt | ®pRIsRS @ zfell

T a fesz¢glts®Y megm®r ®se az adott hRmM®Tr s
T a hRm®ifse®kzl¢eddtt s®g p8rok 8br 8zol §sa

1T £r z®k emeygsh®g¢ 8r oz8sa a diagramr - |

13.



Calibration curve

0,52

0,51 N
o N y =-0,0013x + 0,5442

E 0,4;9 \

% 0,48 N

= \

S 047 \
0,46 \
0,45

0,44 ; ; ; ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperature [cC]
211.8bKal i br 81 8si g°rbe
A 211 8br8&n egy eszk?®°z kalibr 8l §si g°r b®j e

meghat 8az z&razz &k d ®ke®g Ebben az —esetben ez az

2.6. Az elektromostranziens

I

" ‘ Hot device [ high current

/

I drive

Electrical
transiemt /

_ = ,

\

Thermal I
transiemt

"'r.:FP.l’?SE

Hot device / low current | Cool device [ low current

2.12. § b -\akarakterisztika

Egy termikus tranziens m:m®PpRss@pr gl tvengde
2.12. 8§ b[7].8 n Egy e elghan 8kaoghaédmsz ¢l t s®g kar akt
szobahRm®r s®kl eten (k®k g°r bena, pv alosengt® rdegy
m- doseszkV¥rzglr bAj ed®r ®s so0®8med sk®spoht hb&b - |
ki Majd 8tkapcsol ®sk fal If@pg RE®aamedt ®k ®gPohej §r
megtort®ni k az,el8Bd fhkzrapépienke@ eyt be®spontj 8§r
egy 8lland-sult®@gilkapotif.Tt REkaan pitrkea® cg ol Be a

14.



met sz®@s @mentj ¢nk. Enn®l az 8t kapcsol 8§si j el
tranziens, amieltakaj a a ter mi kus tranzi €nl3 m™Gom®@ls) ¢ nk K
az infnkam@g8nhy8ban nem hat8rozhat:- meg pontos

tok pontos belsR strukt %r 8j a.

T3Ster Master: Smoothed response

Elektromos tranziens| .~~~ " ~ ~ @ ———r

Termikugranziens

1%

/
P

Temperature chang

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

Time [s]

2138 bTar mi kus tranziens g°rbe

Ez®rt az i par ban k¢l °nb°zR m-dszereket
korrig8l 8s8r at.erAni mm@rs®st ruwatn&n eams g°r b®b RI eqgy
el ektr omos atmaamamgi®&kmbanti n®smum pontj 8hoz egyene
g°r b®hez gyiflekzteseklns tgPath-®t hogy ez at ehn8@88E§s s

beavatkoz8st ig®nyel, valamit a v8g8ssal fon
Az egyenes I 11 eszt @z k aesszett ®inl leegsyzt k o ks taa n(
pontj 8hoz. Ez az®rt pontatl an, mert a val . s

szi gmovianmn eerk efddRggv GneylnteGkt el ez het R.

Ha egy v®gtelen kitetjpee®®T BbOMag@®®n &aeya
kibe kapcsol gdt §g&kaki mkkat haa - . homog®n anyag
hRm®r s®kl et ®nek° kkmp®Pked®engopean dsiam®s idrhs8l | ®s i
nN®gyzetgy°k®vel

aholo f & hRT, T st®gr,mi kus .vezet Rk®pess®g
A m®r®s¢nk kezdetekor a chip belsej ®ben f
haszn8l j8k a gy°k°s illeszt®st az iparban.

15.



3.Fel hasesnrglPuzmkdszer ek

A vizsg8lt eszk©°z°k hRm®r s®kIl et i tranzier
m®r Rberendez®st haszn8ltam. Ezt a mTszert a
kimehet vil 8§gszez®lee hlasizh §4d Ink aA TBBIez h2dejezetbeBiga mi
taglalt m®r®stechni RahRm®? s ®k| al iapi{l &an mimeAgs i
k°vekkezRaszn8l hat - r e kh &8 sr& dd ta&chr -Gvhe vnoRE2 It ® S
t°bbr®tegT di e att akttaor@®@sms,n @ oteefl sjseas ek m®n y
karakteri zBoncp8ft 8smemtees amiylaage¢leéd mz @&z Rk me
hRmodel | @ | Iveadn Rrsz®d e | Rraek tkzat rPszd § 2azd leh ®r3

A m®r ®s ut 8n feett N®E®S8 T € I & d MAastgrtszofver T3 St e

seg?ts®g®vel l ehetMatsekbdobkboamg.ez AetTRBRSebkr az

kivgggdea,yenes a In@astzAddarrelr @rkey ®g z Rhetkie®k @ h n i

az eredm®nyt, mely seg?ts®g®vel Yaj abb,ag°°r b®k

Der i-yva8d ¢, strukt ¥ra s(tirnutketgsr8al i(sdi ffegewn®ngeé k s

birtok8ban j- jellemz®s adhat- a vizsgs8lt es
Aszimul 8ci -k el v®gz®s®hez a FIFoTHEEMM 9. 3

egy 3Ds szimul 8ci - s progr am, mely seg?2ts®g®ve

val amint a szomsz®dassieszol9za’ma t laRzsAsfteerranul B the
l ehegt Fhsy® | ivk rgy@&ds,s @ denell ye®s z2%tr@®m3s kus szi mi
ak8r a tervez®s korai szakasz8ban.

Tov8bb8 az Earl y Tr ais alkalmaztam.E2 ia mrograantegyr szo
ol yan model |l t ®p2t f eben, abbscsakaz ifnRd Iv8elz elteR a afplkaaT
z - m®t ezgrepelne 4 . 1. Pkrna)f el t ®t el ezz ¢k, hogy ahh
g°rb®nk hi 8nyz -amkazzldkedmbs tranzienk lkitakaa 8 h 0 z edzt®g c s a
a kr&&t eget l eszi mul 81 ni . Ez a program beme
par am®t evalaminta TISer e | mer t MERERsK e EdmMPOY®V el
olyanhi bri d g°r b®t, mel y g°lrétek eed ectjte ear esdzm ®@&muyl, §
g°rbe v®ge az Aerpedoegtria mm@r @ seshildgztRa |sezgijnoubl b8 | it e It
m®et edm®ny

16.



4.Kidolgozotte | j 8§r 8§ s

A termikus tranziens zmQ@®az®se Iseokrt8rno nmoasg yt rgaonn
hi sz a m®tra&rst cerm&my 8 bdalh ak ivtad k asr, 8 smr@ar tk eerr¢eld m®n
eszk°zfiggRa th®r ®stahgbafddtaldte | L ZTHeYtyv 8t3 G g

me®r ®s i i dR Op sckzcy &@nyd oal hat n8nk, hogy ez az i
i dRtartom8nghlanyk®pdshtat - . Azonban ezen I dI
hi 8ny8ban nem hat8rozhat - me g patndkesmnbealz¢ |
str ukEmdtafelhasz81 - sz8m8ra fontos powy ndokenB8det.i

kapjon. Ez®rt az i paMbanera 9gmRa f®sv eurtb8enn ae gTy3 S
el t8vol2tj8k ezt a szakaszt ®s & tjegztemek @ i mu m
mar ad@k®rAgg2aonban a v 8 8 av amtaknouz§8lsitsgy g@&nyml ds
bizonytalan.

A TDK munk8m c®l ja kidolgozni egy ol yan e

korrekci - Yagy , hogy a kapott g°rbe aFRal -s§
elgondo | 8§ s o m, hogya skekRm&irl €@K lukt il etranziens g°rb
m®e®r t g°r b®hez. A kalibrsgci- sor8n addig v§lI
par am@Pt enP gi ta s z i ieszke@ninemfagar m&@mk g°r e®hes ¢l Ha
akkor kaptunk egy olyan szimul 8ci-s model | t,
szimul 8ci - a & RtiedrRpeodn@stt:- | m&rezadve szimul 81 j a

nem tartal maz, 2 gy megkapjuk edai hBRmidalest@lizISet i
szimul 81t g°r b®t ®s a m®r ®s sor8n kapott t
°sszeillesztj¢k, akkor megkapjuk az %Y. n. kom
Azonban a szimul 8ci - |l efuttat 8s8nak t°bb
tokozott form8ban kappekhk®ms@geat gykBoz - ac®gk &I
meghat 8roz§8sa
Egy 8l tal 8nos f ® we8z eat Ra tkckvoent kbeezl RkI® p psetnr ul

17.



die, die sourcedie attach tok

41.8bF®| vezet R tokon bel ¢l i strukt ¥
Die: a f®l vezetR chip, amin az eszk®zt me
Die source: a f® vezetR akt2v z-n8ja, aho

Die attach: az a chipeeg,a amnirvdelz ami Efie®lP ge 2 ¢

forrasagly8sagaszt 8s

A tok felnpiecSs Desale!l | mlechiph m® B A krhilaug - a
param®terek a die source ®s a die attach m
seg?t sn@vielsgdbgyk ezen r ®tkcyxesvoagpah atvi§an o mk
szi met §d m®ny¢nk.

4.1. Diesource®s di e attach r®tegek vizsgsgl

41.1.M®r et vizsg§8l at
AFIoThERMb en f el ®py ttetdreani szt or model | t, mel "

Calibration_Method step9 Tim2

4.2. 8 b Tranzisztor FloTHERM modeH

A k°vet k ezziRee inddellenvi zs g8l t asommce@s dae di e att
mer et f Agh@s®NS8I t kotoeardg enl8yt a@rriehmseze® 2 K K :
1 X tengely: sz®l ess®g
1 Y tengely: hossz¥%s8g
1 Z tengely: vastagss8g
18.



El Rsz®©°r a die at tva&lht ofzit zitk aaim, p an®gmp®&tdd rg®t
tengely ®rt®keit fixen hagytam ®s csak X ten
hogy die attach r®teg tY ny¥¥% ik a die r®tege

T3Ster Master: Recorded functions
38

— eredeti-Ch.0
— valtoztatott - Ch. 0

Temperature change [A

24 I I I I I
le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000

Time [s]

4.3.8 b Tranzisztoont Y4l ny %l t di e attach |

L8t hat -, hogy az ilyen ir8nyésttv8atezi amusg
v®ger edm®nyben.

A k°vetkezR be8l 1 2t8s eset®n a Z tengely
®rt ®keit m-dos?2tottam.

T3Ster Master: Smoothed response
12

T T T T
— eredeti - Ch.0 =
— valtoztatott - Ch. 0

10

Temperature change [A

I I I
le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000
Time [s]

4.4.8 b mranzisztoont Y4l ny 4l t di e attach |1

L8t hat-, hogy ekkora m®rt®kT vE&ltoztat§s
eredmPngk .az eredm®nyek b2elt&tthatk- ,s zh8ormuyn khra ,
r ®t eg m®r et ®t pontatl anul h gted remizlF8stk anegz i rau
v®ger edm®nyben. Ez ztkli zeBg yh akk ruintki kus par am®t er

A k°vetkezR vizsg8lat sor8n a diesouseo ur ce
r®t eg m®r et ®r Rlalapesetbes @®¢ lesz Rgle, (X9 g ¥s0 0R0ars s z Yus

19.



rel kisebh mi nt a die r ®t eg sz®l ess®ge ®s-rehossz?
becs¢EhBsR?°r a die source m®mdste®t ¥aqcys,® kKlkkeqy v
koording8tsg8t fix ®rt®ken hagytam, ®s csak az

T3Ster Master: Recorded functions
T
— eredeti- Ch.0
— valtoztatott - Ch. 0

34

38

36

32

30 |

Temperature change [ A

28 |

26

24 I I I I I
le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000

Time [s]

4.5. 8 b Tranzisztor die source i z sad. 81 a't

L8t hat -, hogy mS8r kken®s ei sopyetentm®s en
szimul 8l't v®geredm®nyt. md@y itzecwg&8b it ia mMm®r et cs?®

T3Ster Master: Smoothed response
16

T T T
— eredeti - Ch.0 P
wuH— valtoztatott - Ch. 0 ~

wf -

Temperature change [ A
=
e} o
\\2
\\\

4 /
2 /
o
0 D ettt ! ! ! !
le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000

Time [s]

4.6. 8 b Tranzisztor die source i z sadl.8 | a't

A tok v®&ghRmRanse®Rkkleedetttav 8bbzb az z al magyar
ugyanazt a hRmennyi s®get kel l el vezetni e mi
m®r et ®t cs°kkentett¢k, 2gPtkgs® bal eéi Ez®&okoao
ki sebb f elleadnieigyanazt ash Rthennyi s®get a die source
fel hal moz - d®k mi mddnzegghn dniaazt teszk®z hRm®r s ®k | e

Adie sourceX Y m®r est°Bknkeekntt s emegvi zsg8l tam a ren:
eset ®n i s.

20.



T3Ster Master: Smoothed response

12
—— eredeti - Ch. 0 o
— valtoztatott - Ch. 0 L—
10 /
8

\

Temperature change [ A

4 /
2

le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000
Time [s]

47.8bTeananzisztor ddlle source Vvizsgs8l:

L8t hat m8khegwnw°vel ®s eset®n is cs%°kkent a

n°veltem a die source r®teg m®ret ®t .

T3Ster Master: Smoothed response

12
— eredeti- Ch.0 o
— valtoztatott - Ch. 0 |
10 /
8

Temperature change [ A

Z /

7
le

il

le-8 le-6 -4 0.01 1 100 10000

Time [s]

48.8bTaranzisztor ddl\ source Vvizsgs8l e

A tranzisztor hRm®r s®kl ete m®g tov8bb cs?®°
t°rt®ni k az el RzRekben taglaltakkalagyoi vel é

| et t a kontaktusfel g¢¢let a die source ®s a di

l eadni ugyan azt a hRmennyi s®get a die sou
t 8voznazel Reelene nnek eredm®AkK&kPBmeOno®kl|l et e.
V®gy¢l megvizsg8ltam a rendszert oly m-do

fi xen hagytam, ®s csak a Z koordin8t8t m-dos

21



T3Ster Master: Smoothed response

— eredeti- Ch.0 e
— valtoztatott - Ch. 0

Z e
Z /

le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000
Time [s]

Temperature change [ A

4.9. 8 b Tranzisztor die source \8zg &M.a t

Ki sm®rt ®k T m®r et v8l toztat §s nem okozot

Megvizsg8ltam a rendszert nagyobb die source

<
- Taster Master: Smoothed response

o — eredeti-Ch.0

c — lozatot-Ch.0
«

- 86

855

mperature c

845

1

Time fs]

T3Ster Master: Smoothed response

— eredeti-Ch.0 P

— valtoztatott - Ch. 0 /
10

| e
| /

le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000
Time [s]

Temperature change [ A

4.10. 8 b Tranzisztor die source \8zg &NMla t

Nagyobb vastags8gezr €he®it gwret d reezrveb B ts® & &Szalke |
¥sszegezve a die source me®r et vizsgs8l at
(vastags8g) ®rt®ke nem befoly8solja na8z aer ed
(sz®l ess®g) @ shoaszs v¥8:bkBagarrt chitr8&Staa nagy m®r t ®k ben

22.



eszk®z ve®ghRe®Es®lklzeta®Kt 2 v z-na felsz2ni K i
mM®| ys®ge KkelvgRys beRz saz Skm2nemkm&t pakiam®t er

412.Anyaqi par am®t erek vizsgs8lat a
Ebben az alfejezetben r°vijceceéen admaenRint8d tnnaskm,:

szimul 8ci - sor 8n.

[ A

T3Ster Master: Smoothed response
14 T T T T

1
— eredeti-Ch.0 T
— Hov_egy 1-Ch.0 e
12 f|— Hov_egy 2-Ch.0 // P
— Hov_egy_3-Ch.0 pd ,/ﬁ“ﬁ
— Hov_egy 4-Ch.0 yd ’25’;//_
10 H L e
Vs ;5?
—H -Ch. A pd 4
ov_egy 6-Ch.0 o y /) yff‘/

Temperature change

le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000
Time [s]

411.8bABnyagi param®ter vizsgs8lat |I.

A die athkalchnb°®RrghRvezet ®si egy¢tthat -k

| 8t hat - a 4.11. 8br 8§n. Ha cs°kkKHoneggdn a r G
Hov_egy 2, Hov egy 3),ak kor n°vekszik a tranzisztor
magyar 8zhat -, hogy ezekben az esetekben a di
esetben. Ez®rt ugyanazt a ahRmeneg, s@wmEl t alen
fel hal moz- - dni . fogamitatkt heRndRl gksebdal iet®° @tedRge esz at ®

egy¢tthdav je&8dy _ 4, Hov _egy_5, Hov _egy_6), akl

eszk®°z v®ghRm®r s®kl et e, mi v el e k ktagtaltakkg@.p a z ¢
A die attach joblh Rvez et ®s i k ®pess®gagel rendel kezi k,
kor¢gl fell ® R ugyanakkora mennyi s®gT hRt | ol
ez ®rt csk k @RMATsv®KH e& eazz i §bri8t,habhoegyw a k®
szmmet ri kus egym8ssal , azaz a hRvezet ®si eg
m®rt ®kben befoly8§sbidjakjjel ea®g@gedm®Palyt magya
t°k®l etes hRvezetR anya®si aq@yeéqthti Bdta-otnyvel h g
t Yal a v EuSmenefdgm®h oz ni

23.



A k°vetkezRkben megvizsgg§ltam a r®teg sT
eredm®ny a 4.12. 8br8&n | 8that -

<L

T3Ster Master: Smoothed response
12 T T T T T
— eredeti-Ch.0
— Suru_1-Ch.0
1wH— Suru_2-Ch.0
— Suru_3-Ch.0

Temperature change

le-8 le-6 le-4 0.01 1 100 10000

Time [s]

4128 b Aayagi param®ter vizsgs8lat |1

J-1 leolvashat -, hogy pardaim®tatrteadre!| 2hnt Rs@
a szimul 8ci -, mveRgdeea et m®Ph P® @B g g hRvezet R, Vi sz
fajl agos hR&k@lpalci k ®s 24 lan

4.2. Aziparban alkalmazotte |l ekt r omos tr andiseres elki

Az iparban leggyakrabbn a m8ml 2 eet tMa 38 &t erki ®rt ®kel R
seg2t s®g®Vel v®gzi k. Alfed hasamBil ens§| k al r enkecg
l ev8gj 8k a hRm®r s®kI et i t ramairand®Pkg%raea zk en
minimum pong 8§ h egyerest vagy a mar ad®k tramgzyi°cemE® rp®tb ®h
il l esztemak§r ezBd tmég a ter mi kus AzonhameBzZ ens ¢
manu8lis beavatfkelzliBasdzngyl®&nyelldal 8r -1, 2gy a
A pont atnlamnsa&%g dark, hogy a v8g8s hel y®nek me:
A k°vetkezRkben bemutat om, hogyl @s uPgmh ®k ®K f
v8g8s eset®n, valamint ha k®t k¢l °nb°zR hely

24.



T3Ster Master: Smoothed response
18 T T T T T T
; — tran_minimum - Ch. 0
c 16 H— tran_gyokos - Ch.0 .
s
o 14 .
N 12} yd ]
5 /
; 10 [ .
® 8| ]
o
€
o 6 .
’_
of / -
2 / 1
le-6 le-5 le-4 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Time [s]
413.8 b Misimum-gy°k®°s il l eszt ®s
L8t hat -, hogy a k®t v8g8s eset®n jelentR
kezdeti szakaszaA gy ° k?°'s I | | e s?2ztt gBtst aems et BNz ehass ok k| ° n
meg8gott g°r b®ket
<L
— T3Ster Master: Smoothed response
; 35 I_”— di(leaI_g)I/Oll<c;sl_l\/|r;1|(‘:;as1-ICh.IOI
c — dioda_gyokos_vagas2 - Ch.0
© 3 — dioda_gyokos_vagas3 - Ch.0
o 25
=]
e 2r
®
o 15+
€
o 7
— 1t
05
le-5 le-4 0.001 0.01
Time [s]
4148b6Ga°k°s illeszt®s k¢gl°onb°zR v8gs8s

25,



T3Ster Master: cumulative structure function(s)
1H— dioda_(l;yokos_vagasll -Ch.0 I I I I
— dioda_gyokos_vagas2 - Ch.0
01— dioda_gyokos_vagas3 - Ch.0
0.01 F
< 0.001 [
ES
I le-4 F
O
le-5
le-6 F
le-7 E
0 2I0 4I0 6IO 8IO l(IJO 12IO
Rth [KW]
4158 b 6g° k°s i lnbe°szR ®s8 k& s Pk mel |l et t ||
M®g ha a m®rt tranziens g°rb®n nem is | 8§
eset ®n (4. 14. §bra), addi g a strukt¥ra f¢o
®szrevehetR ®rdembel i v 8l tzakasgasutatiarhe gt a ult %5 g §
eszkhokon bel ¢l i strukt Yar 8) 8t .e vadb a®aki hogyal 8t ha

fel hak@ain8V¥ 8gj a melP®ta at rka Mz ite®kse | ®Sr el Rt t .

43. HRmMm®r s ®k !l et i tranziens qg°rbe korre

A mumKk & or 8n a termi kus tranziens g°rbe

szimul 81 §8s8val fogl al kozt am. Felt ® el ezhet|j
model |t al kotni, akkor a val -s8ghoz k°zel §
0 mi dRpitl-llarkeetzdve | 8that- a hRm®r s®kIHat i troe
az 29y kapott g°r b®t °sszeillesztje¢k a moert

v8laszf¢ggv®nyt, ami ebbRI a k®t g°rb®bRI te

A k°vet kezRkbens zetl Rsazr® rmuetgayt nt8rna nbzei ezt a
megal8& otz 8smegm®r-tem aA38iesg8lt eszMa@latokt er mi k
fel bont 8s8val me g h ad t8rrioazit apna raaz m GlsEaERM-ben g eEozne k
fel ®p2tettem amgleymat4.i h6. mdregh tl, 8t hat -

26.



4.16. 8 b Tranzisztor modell FloTHERMben

Jel magyar 8zat az egyes r®tegekhez:

I

417.8bTaranzi sztor egyes rr ®tegei
1: die source 2die 3:die attach 4dieflag5:a h Tt Rl ap ®s a tok ko°z°ott

27.



A geometriai fel ®p2t ®s ut 8n az egyes r ®
szil2ciumk®° dRaw0-$h & 2py 8mhj d | efuttattam a s

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
1e6 T T T T
— meres -Ch.0
— szim_kiindulas - Ch. 0
10000
100 |
S
8 001 |
le-4
le-6
le-8 L
0 1 2 3 4 5 6
Rth [KW]
4188b Bai mul 81't eredm®ny a kalibr 8l §:
A kezdeti 81 §hpd®mnA lfotdlhedtd®- .a o ENBod@rga - | me®
szmul 81 t g°rbe nem illeszkedi k a val-:-s m®rt
v ®g r e hamj aztgefemti, hogy az egye®t egek any ®¢i gje®lmlee mz Rii t m
addigk e | | m- dos?2tani, am2g a szimul 8A412g°rbe
al fejezetekben m8r bemutattam, hogy mel yek a

2 gy ezeket k&Il tl oAt sstRrsuokrtbYarnar ®fg z @ gnv @n,ykbdez br 81 §
az a f¢ggv®nya,z medzw UXetAVhrieSmlz8itbr 81 8s megkezd®
meghat 8rozni , inadagwvav @wmgeerzrzRelk nmae rfreel yamat ot . Va g
hal adunk belthe®®egekeffjbe®sRvagy a bel sR r ®teg
fel ®. Az a hel yeébbime ggBll Ssz,t jluk .az wut

A |l egel sR r®teg melyen v8ltoztattam az a
par am®t er e,vimitvueSl| iesznretged gl a @diz®nbanEzzel m®r et
model |l ezz¢k az akt 2Av kted rognlbefvz&t tneRzateets TS ke nlek t
8br 8n ISgt§hmautn-kk.a most csak a strukt¥ra f¢gggyv
r ®taeg okon bel ¢I hel yezkedi k el jeflemziatkent r ukt Y
bel ¢l i1 AtregtdbiBai.flederzkkedg®Bstbe adj a.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)

100 T T T T
— meres -Ch.0
10 H— DieSource_1-Ch.0
—— DieSource_2-Ch.0
1 H— DieSource_3-Ch.0
— DieSource_4-Ch.0
0.1F
< 0.01 |
w
= 0.001
5
O
le-4
le-5 5%
le-6
le-7
1 1 1 1
0 0.5 1 15 2
Rth [K/W]

4198 b Dae Source kalibr 8l 8§8sa

Mi ut 8n bekalibr8ltuk a | egbel sRbb r ®teget
ez a dieattachr ®t e g e.tEzz¢l ¢od &k i j avul t a szimul 8l g°
g°r b@Bez8Brapgjobb il l eszked®st a z°ld g°rbe

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
T I T T T T T T
— meres -Ch.0

l 3
—— DieSource_2-Ch.0
—— Dieattach_1-Ch.0

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

Cth [Ws/K]

Rth [KW]

420.8 b Diaattachk al i br 81 §s a

A soronk ° v eR kre®@t e g BEn ndeike af |kaagl.t &©4.28 c i§8-bsr §In® d @&she
nyomon ktveaanfeket eamgdfekReekbe 8l | 2t §s ai
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TH— meres - Ch.0
— Die attach_2 - Ch.0
0.1 H— Dieflag_1-Ch.0

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

— Dieflag_2-Ch.0
— Dieflag_3-Ch.0

0.01 K
g 0.001
Y SR ————
s le-4
o 4
1e—5
le-6
le-7 F
0 015 i 115 ; 2I.5 3 3I.5 All
Rth [KW]
421.8bbae flag kalibr 8l 8§sa
Vegc/hTtaRlaapt ®s k°zOott | ter mi kaisametterdi®s z
v8l toztatni, ahhoz, hogy a strukt(é422a 8tbéirgag)v ®1
Ebben az esetben a z°ld g°rbe illeszkedi k |
szi mulb®l tutgwd9rs- szakasz8ban nem t°k®| etes az
mi v el ekkor m8r DbRven a tokon Kk2vg¢gli k°rnye
tokon bel ¢li strukt%ra ®rdekel Ez tadtuakpj 8 n Kk
fel ®p2t eni
T3Ster Master: cumulative structure function(s)
1e6 T T T T
— meres -Ch.0
—— Coldp_1-Ch.0
10000 F|— coldp_2-Ch.0
— Coldp_3-Ch.0
100 [
ES
g 0.01 |
1e—4r
le-6
le-8 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6
Rth [KW]

422.8 b €ad platetimk al i br 81 8§ s a
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44, Early Transient Simulator program

El Rsz©°r a 3. fejezetben tagl al ttalkhazt szer
hogy a termi kus tr an zvisszakaphasgsOlky |b&g kaezz deest 2 k °szz ack
source r ®t eAdR? L unlamuald @4 nShzreaml ®1 t eti ezt a | e

: T3Ster Master: Smoothed response
° 3.5e-4
o 8/
c
«
< 7F
© —— 0_base-Ch.0
o 6 — 1_coldplate_cu-Ch.0
= — 2_coldplate_tim - Ch.0
= 5} |— 3_bar-Ch.0
< —— 4_leads -Ch.0
o ar — 6_spreader-Ch.0 I
i 3r —— 8_encapsulant-Ch.0 u
- —— 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]
4238 bMadel | sk ®t bont §s
T3Ster Master: cumulative structure function(s)
1e6 T T T T T
10000
—— 0_base-Ch.0
100 - — 1_coldplate_cu-Ch.0
< — 2_coldplate_tim - Ch.0
X f —— 3_bar-Ch.0
=S 1k ¢ ! — 4_leads - Ch.0
S g /— 6_spreader-Ch.0
B =
001 ’ ” —— 8_encapsulant- Ch.0
’ —— 9_die_flag-Ch.0
— A _die_attach - Ch.0
le-4 [ — B_solution_domain - Ch.0
5 — C_temp_dep-Ch.0
1e_6 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Rth [K/W]
4248 b Madel | <« ®t bont §s
A k®t 8br 8n az |l 8t hat -, ami kor a 4. 3. e
l ebontj uk. gedk kfsdIsyRa nta®@toes t°r | ®s ®v el Yaj ra ®s
kaptunk egy ol yan k ®p et az eszk®zr RI , me | |
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hogyat mi k et ol y8sol j 8k aA 428 r uSkbtru8 n§ | li @benl azt2-r,8 sh ¢
esetberadiea t ach r®teg t°or| &sel tuda kKEn®eae bylotr@ren ic saazk

g%r®t Rl . Az azr @tcealja 80 @Gt tuatc8ind Rsefadloy §sol j a az
strukt YIssik@pak° z ellPdsh Bt er j e d @Sk ° tan p@d &% 0®r
el skRerinmotvonal a.di e attach r ®teget

: T3Ster Master: Recorded functions

- |

24

[— van_meres cn.o ||

22 |

20

18 |

16 |

Temperature change

14

12 |

PR [

le-6 le-5 le-4 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Time [s]

4258 b Tmaranzi sztor m®er t termi kus tran

Azonban az elektromds utr&mzélemEnikRASgn b@l ¢
§bréageyl mondhat -G e sk °&FWORIi nt ervall umban bi z
®s die source r®teg hat8rozza meg az eszk?©z
tranziens kiszTr®s®re helyezz¢kkraa haln@g Yd ydk
®s a die sour ce arh@toezg ento gsyz iamutl rlmiikus tranzi

visszakaphassuk

Az Early Transient Simulator (tov8bbiakba
adiesorce r ®t eg f i z(iskza® | epsasr®agm® theorsesizt¥,s § g ;rel vast ac
mer t termi kus tranziens v8l aszfzgzgfhv®eg§val A
FIoTHERMben f el @p2 egys z 428 s 2§tbemj chodel Pigy kapo
g°r b®t ®s aczeillegeti®s gP®etrReMdrsns&l & Vv8Il aszfsiggv®n
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4268 bEgyszer Ts2tett model |

C®l unk, hogy az el RzR fejezetben bekalilb
szakaslz&mi,ntv a m®rns tgrrnb ek utse Itjreesszsikea&k asEBS
gener 8l't kombin8lt v8Il aszf ¢ kediknm®nmndy eal .k ®Ha g rk
akkor meg8llap2thatjuk, had9. ag8bre§rmagp8oh s u.
kal i br § ketzdeti gs2akabze® s a kombinglt v8l aszf ¢ggv®n
il l eszkednek egym8sr a, val amenednm®rgt@k ° z e | ?
megjegyezni, hogy az ETS program nens a k a mo d e ] Hartem es@y svud r§cd 2 ts
fut 8sinadgyRho®rite®Rckshekblsesrzteig.e z v e, ahhoz hogy mec
tranziens hi8nyz:- szakasz§8t , ahhoz el ®g a d

sz¢ks®ges a pontos fizikai param®terek i smer

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

1le6

1 1
—— meres -Ch.0
—xkalibrglt - fchl o
10000 {— kombi n§l t vs§llasz - Ch. [0

100 |

Cth [Ws/K]

0.01 |
le-4 r
le-6

1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Rth [KW]

427.8 bKambi n8lt v8laszfg¢sggv®ny
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45 Az el | 8r8s verifi k8l 8sa komplex |G

A 4. 3. ®s a 4.4 alfejezet bebbh rentdszednas t el
v®grehaj tAiotvilaBBg8Imodulzeg®gPgb®WIs tevRdi k ©°ss
fel ®p2 vAs e komipntex@dbbel RzR vi zmiggélt eckall®z®t ¢
®pnekfelazegys r ®s ekegy s ®g

4.28.8 b rG8T modell FloTHERMben

A n®gy r®szegys®g tki°zsdslla Risn@rindka imsdRnakno d u |
a T3Steren m®r t termi kusggv ®adp® i efhbsr 8§ | laStzHat -
r ®t egekhez anyagoxialt? aienmdied d een g Wy @agh Au80/ Sn
tov8bb)zal mp ®Pdtaenlymaegz e fj 28 |l le2mz&slok® greed tleerh ta s z |
(430 8br a)

S
— T3Ster Master: Smoothed response T3Ster Master: cumulative structure function(s)
120 T

‘
:

10000 |
100 |

=

y
80 | 7

>
8
-
Cth [Ws/K]
-

emperature chan

o s | | |
le-6 le-5 le-4 0.001 0.01 01 1 10 100 1000 0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Time [s] Rth [KMW]

4298 bt &BT m®r ®si er edm®nye

[t GKI2ExRS K YSNI 31 NbSaG! t ViSidakimegrikell &t @2t ¢
1FrfAONY OAsa F2felYlaz2da0e
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
T I T T T
— meres -Ch.0
10000 — szim_kiindulas - Ch. 0

100 |

Cth [Ws/K]
-

0.01

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Rth [K/W]

43008 bBai mul 8ci -s g°rbe kalibr8l 8s e

Al egbel stRRIb k e®z ceggm Lag8 t kalti-hr hzo gel skRase b B s a
| ®pcsRje a sai MmBIrdl tg°g.%riilgeyz edk @piees N®r et ®t Kk @1
ahhoz, hogy nagyoblegyena z &k hpRci t 8s | ®pcsRovi@lebentani n& m
sourcem®r et ®gey®tae gd any agkellnp-adrcasnt®@Aaetr®itlon bel ¢1 i s
|l e2r 8s8t a strukt&éradpgyrbetgkemideket sma&gktiscsa
®r deAdeelg.j obb i-rd2 eslzkR dk®aspg-ac Di 8s 31 @pc &¥BBbagadt a (

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

01E

0.01 |

Cth [Ws/K]

0.001

i — meres -Ch.0
I —— szim_kiindulas - Ch. 0

led | — Die_1-Ch.0
— Die 2-Ch.0
1 1 1
0 002 0.04 0.06 008 01
Rth [KW]

431. 8 b Diar ®tkead | br 81 8s a

A die r®teg kalibr8l 8sa uts8n egy r ®teggel
die attachMi @t dgeta |detlse mstiitkaeah | t ®tbeed®dalr ahbr 8§l b
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a struktwra f¢gggv®ny hossz¥% egyenes szakaszég

nagy hRellen8ll|l 8sa miatt alakult ki, 2gy ezt
T3Ster Master: cumulative structure function(s)
100_ 1 1 1 1
10
1
2
g 0.1
g 0.01
0.001 f
—— meres -Ch.0
—— Die_3-Ch.0
le-4 E
— Die attach_2-Ch.0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Rth [K/W]
4.32.8 b Diaattachr ®tkead i br 81 §s a
A k°vetkezR r®teg a ker 8mi a, 2gy ennek a
egy¢ttAd433- j8br &n | 8§that -, hogy a hRvezet ®si

h 0 s egyevies szakasz.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

10

0.1

Cth [Ws/K]

0.01

0001 £ — meres -Ch.0
—— Die attach_2-Ch.0

le4 E

—— Keramia_3-Ch.0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Rth [K/W]

4338 bKar 8mia r®t eg kalibr8l 8§sa

Majd az aksal i bkR’BV e8t®kheezge t t .
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434.8bAhs: r®z r®teg kalibrsgl 8sa

A 4.34 8brs8n | 8that -, hogy tov8bb javult a
addig folytattam, m2 g el nem jutottam a k¢l
szi mul §8Ivti®ge’R bsmatdths z it | | eszt eni a m®rt g°rbeE

4358br a Cold plate r®teg kalibr 8l

A v®geredm®mEBypr&ndl Zéhat -. A szimul 8lt goi
i k°veti ta. mBzazZzelg°kibj®nlkeent het R, hogy si ker
fel ®p2teni .
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