Valaszok dr. Nemcsics Akos, az MTA doktora biralatara

K6szondm dr. Nemcsics Akos, az MTA doktora disszertacidmra vonatkozd biralatat, koszéném az abban
megfogalmazott kérdéseket, kritikai megjegyzéseket és a méltatd szavakat is. Az alabbiakban roviden valaszolok
a birdlatban felvetett kérdésekre:

"Az 1-25 abran egy masik, de ugyancsak CMOS aramkor feliileti ho-térképét ill. ennek szimulacidjat
lathatjuk. (Itt sajnalatosan hianyzik a szinkéd, ill. a szimulacio6 szintvonalainak az értéke.) Az ut6bbi abran
jelentoés homérsékleti gradienseket feltételezhetiink. (A kédok hianyaban a mértékét sajnos nem tudjuk.)"

Valdban, az 1-25. dbrardl nem olvashatok le kdzvetlendl a szimuldlt, ill. mért h6mérsékleti gradiensek. Az 1-25a.
abra valdjaban az 1-14. abra lényegi részének a megismétlése. Az 1-14. dbra azért készilt, hogy illusztralja azt,
hogy az elektro-termikus szimulacids rendszert integraltuk egy ipari IC tervezérendszerbe, igy a tervez6 a post-
layout szimulacios eredményeket — akkor (1997) Ujszerl médon — az IC layout rajzolataval egyidejlileg tekintheti
meg. (Az izotermdakhoz tartozé hémérsékletértékek a kurzor mozgatdsaval voltak lekérdezhet6ek, ezért azok a
képernyémasolaton nem latszanak.) Az 1-25b. dbra jelentGsége kettGs: egyrészt az izoterma kép kvalitative jol
egyezik a szimulalt hémérsékleteloszlassal, masrészt jo latszik rajta az, hogy az IC lapka fellletén futd vezetékezés
lokalisan egy picit torzitja a képet, ami jo h6szigeteld dielektrikum réteg tetején elhelyezkedd aluminium fémezés
j6 hévezet6képességének tudhatd be. A hémérsékleti skala sajnos valdban hidnyzik a hétérképekrdl (az eredeti
publikaciobdl is kimaradt), de jol megszamlalhatéan Gsszesen 8 szint lathatd a folyadékkristalyos képen: az IC
lapka aktiv fellletnek “alapszintje” (nagy sarga régid) és 7 tovabbi szint. A folyadékkristalyos h6térképezd
rendszer h6mérsékleti felbontdsa 0,1 °C volt, igy 0,8 °C-nal kisebb hémérsékleti csucsot lathatunk az abra jobb
alsé sarkaban.

Az izotermakép ©Onmagdban nem feltétlenll elégséges a szimulacids algoritmus értékelésére; sokkal
informativabb az, hogy egy adott dramkor elektro-termikus szempontbdl relevans szimuldlt karakterisztikai
megfelelnek-e a méréseknek (1-22. abra, 1-26. abra, 1-28. abra). E tekintetben az eredmények kétség kiviil
kielégit&ek.

Ami a konkrét kérdést illeti: a Si-lapka hatoldalan kialakuld hémérsékleteloszlas a feliileti eloszlasnal sokkal
homogénebb, olyan, mintha az aktiv oldali hémérsékleteloszlast egy aluldtereszts szlir6n keresztil tekintenénk.
A szilicium jé hévezet6képessége miatt (amelynek a révén erételjes az oldaliranyu héterjedés is a lapkaban) a
hatoldalon sokkal kisebb h6mérsékleti gradiens lesz tapasztalhaté. Egy 5x5x0,3 mm-es lapka kdzepén egy 1 W-
ot disszipalo foltot feltételezve a félvezetd lapka két oldalan kialakulé h6mérsékleteloszlast személteti az 1. abra.

A konkrét hatoldali h6mérsékleteloszlas egyébként egy félvezetd lapka — chip régzité réteg — fém szerelé lemez
— termikus hatdrfeliileti anyagréteg — hiité szerelvény — izotermikus kérnyezet konstrukciot feltételezve figg a
chip rogzité réteg hévezetGképességétdl is, és a tovabbi anyagrétegek paramétereitdl is (hGvezetSképesség,
vastagsag).

A hatoldali hémérsékleteloszlds alapjan nehéz az aktiv oldal pontos hémérsékleteloszldsat kozvetlendil
megbecsilni. Ha egy meglévé disszipald alakzat kozelében elhelyeziink egy masik, hasonld alakzatot, az aktiv
oldali hémérsékleti csucsok elkiilonilnek, mig a hatoldali hémérsékleteloszlason a két alakzat hatasa
egybemosddik, ahogy azt a 2. dbra szemlélteti.

"A 2-10. abra egy tranziens jelenség gorbéit mutatja. A grafikonnak sem az x sem az y tengelyén nincsen
felirat."

A 2-10-es adbran valdban tranziens folyamatok latszanak: a vizsgalt digitalis mintadaramkorben elhelyezkedé kapuk
disszipdcidja kovetkeztében felléps sajat melegedésiik tranziensei, tehat a vizszintes tengely a s-ban mért t idg,
a fuggbleges tengelyen a °C-ban mért AT hémérsékletvaltozas (a kornyezeti hémérséklettel megegyezd kezdeti
lapkahémérséklethez képesti hémérsékletemelkedés) szerint van skaldzva. Ez az dbra kozvetlen
szovegkornyezetébdl is egyértelmlien kideril, de az dbran, valéban csak e mennyiségek jelei szerepelnek,
szoveges megnevezésiik nélkil — ezért elnézést kérek.

Az is igaz, hogy az ilyen hGmérsékleti tranzienseket altaldban logaritmikus idGskalaval szokas abrazolni akkor, ha
az idGskala egy dekadnal nagyobb tartomanyt fog at. Jelen dbra esetében —amelyet Timar Andrds és Rencz Marta
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egy folyodirat cikkébél vettem at — az abrazolt id6tartomany csupan 4 masodpercet fog at és célja nem az IC lapka
3D-s termikus kornyezete helyes modellezésének a demonstralasa volt (azzal, hogy a korai termikus
id6allanddkat jél mutassa), hanem annak szemléltetése, hogy az IC lapka dinamikus termikus karakterizacios
matrixdnak alkalmas kezelésével a relaxaciés mddszeren alapuld logi-termikus szimulaciés rendszerekben a
digitdlis aramkorok termikus tranziens viselkedése leirhato.

| AT 4.3 7.4 |

AT 4.3 13.53 22.88 °C 1e.61  °C
aktiv oldal hatoldal

1. abra: 1 db disszipadld alakzat keltette hémérsékleteloszlds egy szilicium lapka két oldalan (THERMAN
szimuldcid)

AT  s.28 19.62 sm.36 °C AT =23 13.66 12.89  °C
aktiv oldal hatoldal

2. dbra: 2 db disszipdlo alakzat keltette hGmérsékleteloszlds egy szilicium lapka két oldaldn (THERMAN
szimuldcid)
""Utalas ugyan torténik az orajel frekvenciara, de szamolasi eredményt nem kozol a szerzo. A jelen termikus
modellezés hoz-e Gij eredményt ezen a teriileten pl. a kritikus alkatrészek tekintetében?"

A logi-termikus szimulacié célja nem valamilyen optimalis m(kodési frekvencia meghatarozasa, hiszen azt egy
digitdlis IC esetében tobbnyire globalis specifikacidok rogzitik, az nem szabad tervezési paraméter. Ezért a
mUkodési frekvenciaval kapcsolatos szamitasokra csak annyiban van sziikség, amennyiben a frekvencia az egyes
digitalis funkciondlis blokkok (pl. kapuk, taroldk) disszipacid modelljeinek bemend paramétere. A logi-termikus
szimuldcidonak sokkal inkdabb az a célja, hogy megvizsgaljuk, hogy az adott aramkor egy lehetséges
implementdciodja (architektura, fizikai layout) helyesen miikodik-e. A logi-termikus szimuldcié a szokdsos post-
layout verefikdciot egésziti ki tehat a termikus vonatkozasokkal, pl. annak vizsgalataval, hogy egy kritikus adatut
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O0sszeomlik. Fontos szempont a forrdé pontok megtaldldsa is, mert ezek ismeretében pl. egy mikrocsatornas
hitéssel ellatott 3D tokozott rendszerben a mikrocsatorank, illetve a termikus viak ezek kdzelében helyezhet6k
el, csokkentve ezzel a forré pontok h6mérsékletét [1], [2], [3].

/////

tartalmaz, de publikacidinkban taldlhaté ilyen is. Példaul:

e Nagy Gergely et al: Egy kapu szinten adott dramkor id6zitési viszonyainak h6mérséklet indukalt torzulasa
(a CellTherm szimulacids rendszerrel szimulalva) [4],

e Jani Lazar, Poppe Andras: SystemC-AMS modelljével adott PID kontroller hibajelének hémérséklet
indukalta valtozasa (a LogiTherm keretrendszerrel szimuldlva) [5].

"A teljesitmény-LED-ek mérésénél egy uj metodikat vezet be a szerz6. Az elrendezés sémajat a 3-3, a 3-6 ill
a 4-1 abran lathatjuk. Az abrikon a detektorral szemben a segéd-LED helyezkedik el. A 3-4 dbran az
elrendezés fényképe szerepel. Ott a referencia-LED van a detektorral szemben. Melyik a valés elrendezés?"

Ami a LED-ek kombinalt termikus és radiometriai/fotometriai mérésére szolgalé mérGrendszer tényleges fizikai
megvaldsitasat illeti, a 3-3-as abra az optikai mérések vonatkozdsaban nem a tényleges fizikai elrendezést
mutatja; ezen dabra célja sokkal inkdbb a kombinalt mérési folyamat szemléltetése. Valds mérési
Osszeallitdsokban az a hideglemez, amelyre a mérendd LED-et szereljiik, az Ulbricht-gdémb oldalfalan kialakitott
nyilashoz csatlakozik (Un. 2w geometria) és nem a gdmb belsejében taldlhaté (ellentétben a 3-3-as és a 4-1-es
abra dltal sugalltakkal). A 4-1-es abra szintén csak a szemléltetést szolgalja. A tényleges mérési 6sszeadllitasban a
segéd LED és a detektor elhelyezkedése a 3-4-es abran bemutatott fénykép szerinti. A 3-6-os abra a LED-ek
optikai mérésére vonatkozd CIE 127:2007-es dokumentum alapjan késziilt és a szigoru helyettesitéses teljes
fluxus mérési modszert illusztralja. Az ezen az abran lathatd arnyékold lemezek minden Ulbricht-gémbben
megtalalhatdak. Ezek célja a segéd fényforrasbol, illetve a mérendé fényforrasbol a detektorra esé direkt
megviladgitas kitakarasa. (A segéd LED darnyékoldja szerepel az abran, de nincs feliratozva.) A TeralED
mérdrendszer Ulbricht-gombjének tényleges optikai kialakitasa a 3. dbran lathaté.

"A direkt sugiarzas kivédésére egy arnyékolot hasznal a szerz6. A mérendé LED helyzete hogyan
befolyasolja a fotometriai értékeket?"

Egy idedlis integralé gombben a mérendd fényforras helyzete nem szabad, hogy befolydsolja a mért teljes fluxus
(pl. teljes fénydram vagy a teljes kisugdrzott optikai teljesitmény) értékét; a gombfal idealis, diffuz visszaverddést
okozé bevonata biztositja azt, hogy a gdmbfalon egyenletes megvilagitas alakuljon ki, azaz hogy a detektornyildst
is a fényforras tejes fluxusaval aranyos megyvilagitas érje. Ennek értelmében a detektornyilas a gomb fellletén
barhol elhelyezhetd, a detektor port és teszt LED port relativ helyzetét Iényegében csak gyakorlati szempontok
(kdbelezés, termikus csatolas minimalizaldsa, j6 kezelhet6ség) befolyasoljak.

Valds elrendezések az un. 4m, ill. 2w geometriat kovetik. Az Un. 4w elrendezést olyan fényforrasok esetében
alkalmazzak, amelyek szinte a teljes térbe, 4m sr-t megkdzelité térszogben sugdroznak. Ekkor a fényforras
geometriai kozéppontja a gdmb geometriai kozéppontjaval esik egybe. Ha egy fényforrads (tipikusan a
teljesitmény LED-ek) csak a fél térbe vagy még szlikebb nyaldbban, azaz 27 sr-nél kisebb térszogben sugdroznak,
a fényforras elhelyezhetd a gomb falan is. llyen LED-ek esetében ennek az az el6nye, hogy a mérendé LED-ek
termikus stabilitasat biztositd hiitészerelvény (pl. Peltier-elemes hideglemez) a gdmbon kivil lehet, nem zavarva
az optikai méréseket. Ez az elrendezés mar eltér az idealis integralé gombos elrendezést6l. Minden esetben
tovabbi eltérést jelent az idealis gombtdl a gombfal reflexios tényezéjének (reflexids spektrumanak) esetleges
egyenetlensége és relativ paratartalom fliggése, az drnyékoldk, a gombbe benyuld segéd fényforras, a detektor
és maga a mérendd fényforras, 4 geometria esetében a mérends fényforrds mechanikai tarté szerkezete is.

A megfelel6 etalon fényforrassal torténé kalibracié szolgdl a fentiek mérésre gyakorolt hatasanak
minimalizalasdra. A detektor tipusatol figgben (pl. fotométer, radiométer, spektroradiométer) mas és mas
fénytani mennyiségre hitelesitett kalibralé fényforrast kell hasznalni, a kalibralé fényforras sugarzasi
karakterisztikaja meg kell feleljen a kalibralandd integralé gémb geometriai elrendezésének (2m, 47).
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3. dbra: A TeraLED mérérendszer 30 cm atmérdjii integrdlé gémbjének fizikai elrendezése

Ha a CIE 127:2007-es dokumentumban leirt szigoru helyettesitéses mérést végziink, akkor a detektor+gdmb
rendszer kalibracidjara olyan standard LED-et haszndlunk (2m geometridban) amelynek spektrélis
teljesitményeloszldsa a lehet6 legkdzelebb van a mérendd LED spektrdlis teljesitményeloszlasahoz. Ezzel a
mérGrendszer szokasosan fi’-gyel jelolt Un. spektralis illesztettlenségi hibdja csokkenthet6. A mérési
eredményekre leginkdbb a sz(ré alapu detektorok (fotométer, radiométer, koloriméter) ilyen spektralis
illesztetlenségi hibdja van hatassal. A spektrdlis illesztettlenségi hiba csokkentésének lehet&ségeivel foglalkozik
Csuti Péter 2017-ben megvédett PhD disszertdacidja [6].
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Ha spektroradiométerrel mérjik a fényforras abszolut spektralis teljesitményeloszlasat és a mért spektrumokbal
szarmaztatjuk a skalar jellegli fotometriai mennyiségeket, akkor a mérést leginkabb befolyasold tényezd a

< ses

helyessége. Fontos, hogy a spektrométer bemenetéliil szolgald szaloptikds portra se essen direkt megvilagitas.
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