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El6szo

A félvezetd eszk6zok méréssel, modellezéssel és szimulacioval torténd komplex jellemzése tekinte-
tében a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke gazdag multra tekinthet vissza. Dr. Tarnay Kalman
¢s dr. Székely Vladimir professzorok nevéhez kapcsolddik a TRANZ-TRAN program [1], [2], [3],
[4], amely az elsd szamitdogépes dramkorszimulacids programok koz¢ tartozik és implementacioinak
kiilonb6z6 generacidi a Milegyetem Villamosmérnoki Karan mérnokhallgatok tobb nemzedékének
képzésében sokdig fontos szerepet jatszottak. A program “multi-domain” valtozatanak kidolgozasa
Dr. Székely Vladimir nevéhez kothetdé: a TRANZ-TRAN volt a vildgon a legelsd olyan program,
amely a szimultdn iteracid mddszere és a termikus hatasokkal kibdvitett eszkézmodelljei révén le-
hetové tette az elektro-termikus aramkorszimulaciot [2], [3], [4].

Egy sajat aramkorszimulacios programkod €s a kapcsolodo tudas birtoklasa évtizedeken keresztiil
kivalé koriilményeket teremtett a tanszéken magas szinvonalt kutatd munka végzésére mind az
eszkdzmodellezés, mind a szimulaciés modszerek, algoritmusok €s a kapcsolodo tervezési munka-
folyamatok (design flow-k) terén. E lehetéségek mar villamosmérnok hallgatoként és MTA TMB
Osztondijas aspiransként is rendelkezésemre alltak; moédom nyilt a TRANZ-TRAN program alapos
megismerésére. Igy példaul részt vehettem a TRANZ-TRAN programnak az egyik legelsd “szemé-
lyi szamitogép” szamdra tervezett implementacidja, a maga nemében egyediilallo SPECTRAN
program kifejlesztésében [5], a program C nyelvii tovabbfejlesztésében [6], [7], [8] és funkciondlis
modellekkel valo bovitésében [6], [7].

Az é4ramkdrszimulacio is €s az ilyen programokba beépitett félvezetd eszkozmodellek is a villa-
mosmérndki szakmaban altalanosan haszndlt koncentralt paraméteres szemléleten (haldzatelmélet,
koncentralt paraméteres modellek) alapul. A klasszikus elektromos aramkori alkatrészek (pl. ellen-
allas, kondenzator, diddak, tranzisztorok) koncentralt paraméteres modellezése jol ismert (Ohm
torvény, Shockley-féle idealis dioda karakterisztika, Ebers-Moll tranzisztor modell, stb.). Az
elektro-termikus dramkorszimulacié szamdra azonban egy aramkor termikus kdrnyezetét is jelle-
mezni kell. Ennek kapcsan évtizedek ota szadmos kutatd sokat dolgozik azon, hogy egy aramkor
fizikai kornyezetét részletesen leir6 haromdimenziés modell alapjan a fizikai kornyezet termikus
hatésat leird koncentralt paraméteres modellt készitsen. Egy ilyen modell az dramkdr elektromos
allandosult allapotbeli viselkedés (DC szimulécio), mind a dinamikus viselkedése tekintetében, akar
a frekvenciatartomanyban (AC szimulécio), akar az id6étartomanyban (nagyjelli tranziens szimula-
ci6). A fizikai struktira ilyen termikus viselkedését leird koncentralt paraméteres termikus haldzati
modelleket a termikus kérdésekkel szokasosan foglalkoz6 gépészmérndki szakma termikus kompakt
modelleknek nevezi. En magam is, a dr. Székely Vladimir altal létrehozott termikus iskola tagjaként
sokat foglalkoztam e kérdéskorrel.

A 0 kérdés tehat az, hogy miképp allithatok eld szisztematikus modon azon termikus (kompakt)
modellek, amelyekkel dsszekapcsolhatjuk egy dramkornek és tagabb kornyezetének a fizikai struk-
tura szintjén leirt termikus viselkedését az aramkdr koncentralt paraméteres modellekkel leirt, un.
tranzisztor szintii elektromos viselkedésével. Jelen disszertaciomban ezt vizsgalom egyrészt az in-
tegralt aramkorok, masrészt aramkori hordozora szerelt diszkrét, tokozott félvezetd eszkdzok, kiilo-
ndsen a fenykibocsato diodak (LED-ek) kapcesan. Ez utobbi esetben a vizsgalt szimulacidos domain-
eket értelemszeriien ki kell terjeszteniink a kibocsatott fény vizsgélatara is. Ekkor mar valéban mul-
ti-domain vizsgalatrol beszélhetiink, hiszen az elektromos aram, a hdaram és az optikai sugarzas
révén csatolt energiadramlasrdl van szo.

Kandidatusi disszertaciomban egyetlen MOS tranzisztor fizikai struktirdja szintjén érintettem az
elektro-termikus szimulacié teriiletét. Késobb tobbnyire tranzisztor, illetve alkatrész szintili leirasa-
val adott aramkdorokkel foglalkoztam (analog IC-k, LED-es rendszerek). A mai vilagban a legtobb
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integralt aramkor valamilyen digitalis funkcidt valésit meg. Igaz ugyan, hogy tranzisztorokbol all
egy digitalis IC is, de egy digitalis rendszer leirdsa mindig valamilyen magasabb absztrakcios szin-
ten torténik (logikai kapuk szintje, regiszter-transzfer szint, rendszerszintli viselkedési leiras). Ho-
disszipacid természetesen a digitalis &ramkordkben is fellép és az dramkoroket fizikailag megvalo-
sito tranzisztorok ugyanugy érzékenyek a hdmérséklet hatasara, mint az analdog IC-k tranzisztorai.
Azonban a digitalis miikodés 1ényegébdl adéddan az aramkorok mitkodésének homérsékletfiiggése
tobbnyire rejtve marad; a mai, mindennapi felhasznald ebbdl annyit szokott érzékelni, hogy a mobil
telefonja sokszor erésen felmelegszik és az akkumulatora hamar lemertiil. Minden esetre (mar a mo-
bil telefonok széleskorii elterjedése eldtt) felmeriilt bennem az a gondolat, hogy miképp lehetne az
elektro-termikus aramkorszimuléciot a digitalis IC-k iranydba kiterjeszteni Ggy, hogy az elektromos
viselkedést a tranzisztor szintli kapcsolasndl magasabb absztrakcios szintii, logikai modell irja le. E
gondolat mentén sziiletett meg bennem 1997. kdrnyékén a logi-termikus szimulacio gondolata. Eh-
hez az alapot egyrészt a koradbbi diplomamunkdm (a dr. Tarnay Kalman altal kifejlesztett LOG-
TRAN eseményvezérelt logikai szimuldciés program mikroszamitégépere vald implementélasa)
adta, masrészt az, hogy dr. Rencz Marta mellett tobb tanszéki kollégammal egyiitt részt vettem a ma
THERMAN néven ismert nagyon gyors termikus szimuldcios program korai [9], majd fejlettebb
valtozatanak [J4] a kidolgozasaban is.

Jelen értekezés a tokozott félvezetd eszkdzok, kiilonosképpen pedig a vilagitd diodak termikus tran-
ziens méréséhez is szorosan csatlakozik. LED-ek esetében a pn-adtmenet melegedését okozd ho
megallapitasdhoz elengedhetetlen tudni azt, hogy mekkora teljesitmény tavozik az eszkozbol fény
utjan. Ehhez a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén 1étrejott un. budapesti termikus iskoldhoz
kothetd, vilagsikert aratott termikus tranziens teszteld berendezést ki kellett egésziteni a LED-ek
altal kibocsatott teljes radiometriai fluxust ismert hdmérséklet mellett mérni képes berendezéssel.
fgy sziiletett meg az én kezdeményezésemre a TeraLED nevii, LED-ek kombinalt termikus és radi-
ometriai/fotometriai mérését lehetdvé tevd miiszer. E miiszer 1étrehozasaban a dr. Schanda Janos
professzor vezette csoportnak is fontos szerepe volt.

Az igy létrejott T3Ster-TeraLED miiszeregyiittes [10] szintén nagy sikert aratott vildgszerte, mara a
vezetd LED-es fényforrasgyartoknal de facto standard-nak szamit. A LED-ek esetében egy valddi,
multi-domain mérdrendszer jott igy 1étre, amellyel a ma 1étez6 mérési szabvanyok szerinti szokéasos
LED jellemz6kon kiviil olyan izotermikus karakterisztikak is mérhetok, amelyek elengedhetetlenek
ahhoz, hogy a LED-ek multi-domain dramkorszimulaciora alkalmas modelljeinek a paraméterei
meghatarozhatdak legyenek.

Osszefoglalva: Kandidétusi értekezésem benytjtasa (1994), illetve megvédése (1996) ota folyama-
tosan foglalkoztam kiilonféle félvezetd eszk6zok egyes méréstechnikai, modellezési és szimulacios
kérdéseivel. Jelen értekezésben tézisekként megfogalmazasra keriild eredmények ugyan szertedga-
zonak tlinnek, de mégis szorosan illeszkednek egymashoz. Példaul a tobb hdforrassal rendelkez6
félvezetd tokok egyértelmii termikus metrikajanak (hdellendllas vagy dinamikus termikus
karakterizacidos matrix [11]) vagy egy integralt elektro-termikus aramkorszimulaciohoz sziikséges
“termikus netlista” eléallitasdnak elvi alapjai megegyeznek. Hasonlé moédon modellezhetd egy LED
modul hordozoja vagy egy teljes LED-es lampatest is [C9], [J7].

Budapest, 2017. szeptember

Poppe Andras
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Szimbo6lumok jegyzéke
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csucs hullamhossz, [nm]

hullamhossz, [nm]

(teljes) radiometriai fluxus (teljes kisugarzott optikai teljesitmeény), @, = P,,,
(teljes) fényaram, [Im]

energiakonverzids hatasfok, n.=P,,/P,, [-] vagy [%]

a sugarzas (fényforrasu) fényhasznositasa, K = ®y/®, [Im/W]

tiltott sdvszélesség (energidban kifejezve) [J] vagy [eV]

tiltott savszélesség abszolut nulla fokon (7= 0 K) [J] vagy [eV]

tiltott savszélesség potencialban kifejezve, Vy = Wo/q [V]

a fény sebessége vakuumban (299 792 458 m/s)

Planck éllandé (6.626070-10™" Js)

Boltzmann 4lland6 (1.380649-10™ J/K)

elemi toltés (1.602177-10™° C)

termikus fesziiltség, Vr = kT/q [V] (= 26 mV 300 K-en)

hémérseklet, [°C] (1., 2. és 3. fejezet); ill. abszolut hémérséklet (4. fejezet), [K]

pn-atmenet hémérséklete, [°C] vagy [K]

referencia homérséklet (pl. LED-ek pn-atmenetére: 85 °C e munkaban), [°C] vagy [K]

kornyezeti homérséklet / termikus referencia pont (a "termikus f61d") hémérséklete, [°C] vagy [K]
egy pn-atmenet (LED) teljes nyitdarama, [A]

egy pn-atmenet (LED) kapcsain mérhet6 teljes nyitofesziiltség, [V]

egy LED teljes nyitdaramat leiré Shockley-féle egyenletben alkalmazott idealitasi faktor, [-]

egy LED teljes nyitéaramat leird Shockley-féle egyenletben alkalmazott aramegytitthatd, [A]

egy LED fényemissziot eredményez6 nyitoaram komponense, [A]

egy LED hddisszipaciot eredményezd nyitdéaram komponense, [A]

egy LED I, nyitoaram komponense karakterisztikaegyenletében szerepld idealitasi faktor, [-]
egy LED I, nyitoaram komponense karakterisztikaegyenletében szerepld idealitasi faktor, [-]
egy LED I, nyitéaram komponense karakterisztikaegyenletében szerepld aramegylitthatd, [A]
egy LED [, nyitéaram komponense karakterisztikaegyenletében szerepld dramegyiitthato, [A]
egy LED soros (elektromos) ellenallasa, [€2]

egy LED bels6 pn-atmenetének nyitofesziiltsége, [V]

teljes kisugarzott optikai teljesitmény (masképpen: teljes radiometriai fluxus), P,,, = @, [W]

egy LED-be betaplalt teljes elektromos teljesitmény, P,, = I -V [W]

egy LED teljes flitteljesitménye (a didda disszipacioja + fénypor veszteség), P,
tobb hdforrasos rendszer allandosult allapotra vonatkozé termikus karakterizacios matrixa

tobb hoforrasos rendszer dinamikus termikus karakterizacios matrixa

tobb hoforrasos rendszer valds hdellenallas matrixa

egység matrix

héellenallas, [K/W]

a pn-atmenettdl a kornyezetig terjedd un. junction-to-ambient teljes hoellenallas, [K/W]

a pn-atmenettdl a tok hiitéfeliiletéig terjedd un. junction-to-case héellenallas, [K/W]

az i és j pontok kozotti (DC) termikus csatolasra jellemz6 termikus karakterizacios paraméter, [K/W]
egy tobb héforrasos rendszer i-edik pontjan mérheté sajat hoellenallas (Ry,” foatlobeli eleme), [K/W]
hoékapacitas, [Ws/K]

termikus impedancia (sajat impedancia, transzfer impedancia), [K/W]

termikus impedancia fliggvény (id6tartomanybeli), [K/W]

termikus impedancia fliggvény (frekvenciatartomanybeli), [K/W]

linearis skalan mért ido, [s]

frekvencia, korfrekvencia, [Hz], [rad/s]

termikus id6éallando (linearis id6skalan), [s]

termikus id6allando6 spektrum (linearis idéskalan), [K/W/s]

[W]

=Py~ Py [W]

opt

vi
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Bevezetés

A vilag félvezetd ipardban mind a klasszikus mikroelektronika, mind a szilardtest fényforrasok
(LED-ek) gyartasa terén évtizedek ota toretlen fejlodés volt tapasztalhato. A klasszikus piaci fejlo-
dési torvényt Gordon Moore fogalmazta meg, amely a digitalis integralt aramkdrok (kiilondsen a
mikroprocesszorok) terén megfigyelhetd trendeket irja le [12], [13], [14]. Ezek szerint az egy integ-
ralt aramkori lapkan megvaldsitott tranzisztorok szama kb. 18..24 havonta megduplazodik, mikoz-
ben méretiik folyamatosan csokken. Ez utdbbit fejezi ki az la. abran a minimalis csikszélesség
csokkenése. A folyamatos méretcsokkenés gazdasagi kovetkezménye az, hogy az egy tranzisztorra
esO gyartasi koltség is folyamatosan csokken. Az egy integralt aramkori lapkan megvalositott alkat-
részek szamanak ndévekedése azt jelenti, hogy az aramkorok funkcionalitdsa, altalanos értelemben
vett teljesitoképessége folyamatosan ndvekszik.

A szilardtest fényforrasok (vilagitédiodak, LED-ek) fejlédésére vonatkozo hasonld piaci torvény-
szerliség megallapitdsa Roland Haitz nevéhez flizédik [15], [16]. A rola elnevezett Haitz-torvény
azt fogalmazza meg, hogy az egyetlen egy LED tokbol kinyerhetd egységnyi fényaram koltsége
folyamatosan csokken, illetve, hogy az egy tokbol kinyerhetd teljes fénydram folyamatosan nd,
ahogy az az 1b. abran latszik. Hasonlésaguk miatt a Haitz-torvényt gyakran a LED-ek Moore-
torvényeként is emlegetik.
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1. abra: A piac diktdlta fejlédési trendek a mikroelektronikdaban és a szilardtest vilagitdastechnikaban: a)
Moore torvéenye [12],[13]a digitalis IC-k (processzorok) fejlodésérdl ([14]alapjan), b) Haitz torvénye [15],
[16] a LED-ek fejlodesérdl ([15] alapjan).

A mikroprocesszorok teljesitOképességének novekedésére egy igen egyszerli mértékszam az aram-
korok orajelfrekvencidjanak a novekedése volt, ami a processzorok disszipaciodstirtiségének a nove-
kedésével jart egylitt (2a. dbra). Ezen az 4bran latszik, hogy a bipolaris technika a ’80-as évek végé-
re elérte ~10 W/cm’-es szintet, ahol a CPU egységek hiitése jelentette a tovabbi fejlédés korlatjat.
Ezen az integralt dramkori technologia valtasaval 1éptek tal: a CMOS technika alkalmazéasaval az
egy milveletre es6 energiaigény drasztikusan csokkent. A CMOS technika alkalmazasa soran az
egyetlen IC lapkara (CPU modulra) vonatkozé atlagos disszipaciosiirliség, illetve a lapkarol (CPU
modulrél) a kérnyezet felé elvezetendd hdaramsiiriség napjainkra megint elérte a ~10 W/em*-es
szintet. A 3. 4bra tanusaga szerint ez megfelel egy rakéta burkolatan tapasztalhat6 szintnek [17],
mig egy IC lapkan kialakuld forrd pontok esetében (tekintettel azok igen kis méretére) ez a
héaramsiiriiség a Nap felszinére jellemz6 értéken van. Mivel jelenleg a CMOS technoldgia levaltasa
nem lehetséges, megtorpant az orajelfrekvencianak a kozelmultig tapasztalhat6 toretlen novekedése.
Ez lathato a 2b. dbran [17]. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a mikroelektronika klasszikus fejlodé-
sének gatjava valtak a termikus problémék. Minden olyan megoldas, amellyel egy integralt aramko-
ri lapka hiitése javithatd, a lapka atlagos hdmérséklete és lapkan kialakul6 forré pontok miatt jelent-
kezd homérsékleti gradiensek nagysaga csokkenthetd, a forré pontok kialakulasa elkertilhetd, illetve
az aramkor mitkodése a hdmérsékleti hatasokkal szemben immunissa tehetd, az érdeklddés kozép-
pontjaban van és mai is fontos kutatési teriiletet jelent.
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A szilardtest fényforrasok, kiilonosen a nagy teljesitményii és nagy fényerejii LED-ek hatasfokuk
folyamatos novekedése révén most mar felveszik a versenyt a hagyomanyos fényforrasokkal: fény-
hasznositasuk mara mar meghaladta a kompakt fluoreszcens fényforrasokét és vetekszik a legjobb
gazkisiil lampak fényhasznositasaval.

Processzorok disszipacio stirliségének novekedése

Az 6rajel frekvencia alakuldasanak a trendje
© ASME 2004 IBMESS000 @ CMOS . o 100000 -
& 12 o Jayhawk(dual) K
€ Bipolaris R
O R
3 T
2 10 § 10000 o
g)n T-Rex [o@ ° =" ..'
\Q Mckinley ) © . ’.:0 "
3 g Fujitsu VP2000 Squadrons g o f
S 1BM GP ] e’ AEE
2 1BM 30905 S o000 " ..
0 NTT o IBMRYS @ @ = A
S 6 - R 40
s : : * e, *
= FuiitsuM-780 [ g 1BMRY7 @ @ Pentium4 K LY. 20
% Pulsar i * /’3"
3 47 1BM 3090 BMRYS -0 100 s
3 Vizhtités €DC Cyber 205 y /
o 1BM 4381 IBMRY4 @ e
s 5,4 1BM3081@ ® Apache o)
Fujitsu M380 [ ) ® Merced .
1BM 370
vacuum  'BM360 ° o ® ®g rentiumii(DsIP) 10 =
0 e T o T T T T 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Ev
1950 1960 1970 1980 1990 2000 Ev
a) b)
2. abra: Processzorok fejlédés trendje: a) a disszipdcio stiriiség és b) az orajel frekvencidjanak alakulasa
([17] alapjan).
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3. abra: Az un. “heat flux challenge” ([17] alapjan).

A LED-ek esetében az integracio siirliség helyett az egy LED tokbdl kinyerhetd maximalis fény-
aram az egyik meghatdroz6 mérték. A LED-ek fejlodését sokszor azzal is mérik, hogy mely ha-
gyomanyos fényforrasfajtat sikeriilt mar LED-es megoldasokkal kivaltani. Jelenleg az egyetlen
fényforras kategoria, ahol a LED-es attorés még nem egyértelmil, az a nagy intenzitdsu gazkisiilo
lampak (high intensity discharge lamps / HID lamps) teriilete. A korlatozo tényezd ebben az eset-
ben is a LED-ekkel elérendd, a HID lampak nagysagrendjébe esé fényaram keltése esetén jelentke-
z0 veszteségi ho kezelése. Ebben az esetben is a nagy hdaramsiirliség okozza a gondot.

Kutaté munkdammal olyan eredmények elérésére torekedtem, amelyekkel — ha a hiitési megoldasok-
ban jelenleg forradalmi valtozéast nem is tudunk elérni — a félvezetd eszkdzok termikus problémait
vizsgalni és kezelni tudjuk. Olyan szoftver és hardver eszkdzok megalkotasat kezdeményeztem,
amelyekkel esély van arra, hogy mind az analog és digitalis integralt aramkordk, mind a vilagitas-
technikai célu fénykibocsatd diodak esetében a termikus problémak a tervezés, illetve a prototipus
gyartas soran felderithetdek, kezelhetdek legyenek. Példdul az dramkor termikus kdrnyezetét is he-
lyesen modellezve elektro-termikus, illetve Un. logi-termikus szimuléacio6 segitségével feltarhatok az
aramkoron beliili termikus csatoldsok hatédsai, detektalhatok a magasabb miikodési homérséklet
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miatt fellépd hibak. LED-ek esetében az altalam javasolt méréstechnikai eljarassal pontosan megha-
tarozhatéak a LED-ek miikodési jellemz6i a hdmérséklet fliggvényében. Ennek révén a LED-ek
iizemi (meleg) fényarama becsiilhetd ¢€s alkalmas szimuléacios eljarasokkal és LED modellekkel az
elvart lizemi fényaramot biztositani képes hiitési megoldasok vizsgalhatok, méretezhetok.

Ertekezésem cime Félvezetd eszkozok multi-domain karakterizdcidja, amely alatt azt értem, hogy
komplex modon, az eszkozmiikdést meghatarozé minden teriiletre kiterjed az IC vagy alkatrész
vizsgalata: konzisztens modon, a kolcsonos fiiggések figyelembe vételével jellemezziik egy aram-
kor elektromos és termikus viselkedését, LED-ek esetében az elektromos, termikus €s fénytechnikai
tulajdonsagokat [C38].

A kovetkez6 fejezetekben a fent vazolt teriileteket fejtem ki részletesen; minden esetben a részletes
targyalast egy-egy tézis megfogalmazasaval zarva, majd roviden szélok a tudomanyos eredménye-
im hasznosuléasarol.

1 Elektro-termikus aramkorszimulacio

Az elektro-termikus szimuléacio az egyik eszkoz arra, hogy mar a tervezés fazisaban felmérhessiik
azt, hogy a termikus hatasok miképp befolyasolhatjadk egy dramkor miikodését. Ennek elsdsorban az
analog integralt aramkorok, vagy analog integralt aramkori blokkok esetében van kiilonds jelento-
sége. Klasszikussa valt J. E. Solomon 1974-es részletes esettanulmanya a monolitikus miiveleti erd-
sitok tervezésérdl [18], amelyben a szerzd egy kiilon szakaszt szentelt a termikus visszacsatolas DC
erdsitésre gyakorolt hatdsanak, és amelyben megfogalmazta azon maig is érvényes layout tervezési
elveket is, amelyekkel a parazita termikus hatdsok egy integralt miiveleti erdsitd tervezése soran
minimalizalhat6ak. Dr. Székely Vladimir és dr. Tarnay K4almén korabbi publikaciot [2], [3] kovetod-
en ebben a cikkben is megjelenik az a gondolat, hogy a termikus hatasokat elektromos ekvivalens-
sel helyettesitsiik, de Solomon cikkében fel sem meriil a fent hivatkozott két korabbi cikkben ismer-
tetett szamitogépes elektro-termikus aramkorszimuldcioé gondolata. Ugyan a Solomon altal vizsgalt
erdsiték bipolaris tranzisztorokkal lettek megvalositva, de az altala targyal problémak CMOS miive-
leti erdsitok esetére is igazak. Az ilyen blokkok tervezése az analog IC tervezés jellegzetes felada-
tai.

Egy anal6g IC blokk tervezésének tipikus menete az, hogy egy aramkortervezéd mérndk nemlineéris
aramkorszimulacidk sorozataval tamogatva elkésziti a kérdéses blokk tranzisztor szintli kapcsolasi
rajzat. Ekkor a termikus hatdsok figyelembevétele csak arra korlatozodik, hogy egy aramkor-
szimulacids program (tipikusan a SPICE program [19]-[23] valamilyen kereskedelmi valtozata)
segitségével megvizsgaljak a kapcsolasi rajzaval adott aramkdri részlet miikodését kiilonbozo kor-
nyezeti hdmérsékletek mellett. Ezt kdvetden a megtervezett aramkori séma alapjan, a target I1C
technologia tervezési szabalyai alapjan egy layout tervezé mérnok elkésziti e blokk részletes layout
rajzolatat. E tervezési fazist a mai modern IC tervezd szoftverrendszerekben minden esetben két
kotelezo ellenérzd 1€pés koveti. Eloszor is megvizsgaljak, hogy a kapcsolési rajz minden elemét
tartalmazza-e a layout, és hogy a megvaldsitott alkatrészek elektromos Osszekdttetései a kapcsolasi
séma szerintiek-e (LVS: layout versus schematic ellenérzés). A layoutbdl visszafejtett halozatlista
természetesen olyan tobblet alkatrészeket is tartalmaz, amelyek a fizikai megvaldsitasbol szarmazo
elektromos parazitahatasokat' modellezik. A méasodik fontos ellenérzési 1épés az, hogy a parazita-
hatasokkal kiegészitett haldzatleirast is megvizsgaljak aramkdrszimulacioval. Ez az Un. post-layout
szimulacio. Kézenfekvo lenne, hogy egy ilyen post-layout szimulacio soran az elektromos parazita-
hatasok mellett példaul a Solomon 4&ltal targyalt, a layouttol fliggd termikus parazitahatasokat [18]
is figyelembe vegylik. Ezzel kapcsolatban az egyes alkatrészek kozotti termikus csatolas, illetve az
egyes alkatrészek és a termikus kornyezet kozotti csatolds szisztematikus, algoritmizalhaté modon
vald meghatarozésa a feladat.

lyenek példaul: a vezetékek, mint elosztott paraméteres RC vonalak hatésai, parazita diédak hatasai, szélhatasok, stb.
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Ennek megoldasa attdl fiigg, hogy az elektro-termikus szimuldcidét milyen moédszerrel végezziik.
Az egyik lehetséges mod egy termikus szimulacids program és egy dramkorszimulacids program
csatolasa — ezt nevezik szimulator csatolasnak (simulator coupling) vagy relaxdcios modszernek. A
masik lehetdség az un. direkt modszer (direct method), amikor az dramkor termikus kornyezetének
eléallitjak az elektromos ekvivalens modelljét €s azt az eredeti elektromos halézattal egylitt egy
nemlinedris d&ramkdrszimulacids program iterativ megoldé algoritmusa kezeli — ezért ezt a modszert
szimultan iteracionak is nevezik. Ebben az esetben 1ényeges az a kérdés, hogy miképp allitjuk el6 a
termikus rendszer hal6zati modelljét.

A kovetkez6kben az elektro-termikus szimulacioé fent emlitett modszereit tekintem at, kiilénos te-
kintettel az altalunk is hasznalt szimultan iterdcid modszerére, azon beliil is kiilon figyelmet szen-
telve az aramkor termikus kornyezete modellezésének.

1.1 Az elektro-termikus aramkorszimulaciéo modszerei

Az elektro-termikus dramkorszimulacio sordn a vizsgalt aramkor elektromos viselkedését nagy pon-
tossaggal le tudjuk irni koncentralt paraméteres modellekkel és igy az aramkor fizikai megvalosita-
sanak a részleteitdl eltekinthetliink. Az egész aramkort egy iranyitott graffa absztrahaljuk; az egyes
agak elektromos jellemzdi kozotti kapcsolatokat fogalmazzadk meg a koncentralt paraméteres mo-
dellek. Ezzel szemben, hasonld absztrakcid lehetésége az inherens modon elosztott paraméteres
rendszerként modellezhetd termikus kornyezetre nem nyilvanvald. Az elektromos halozat viselke-
dését DC, illetve kisjelli AC esetben algebrai egyenletrendszerek irjak le, mig a haldzat termikus
kornyezetének a viselkedését egy parcialis differencidlegyenlettel jellemezhetjiik. A megoldando
feladat a két kiilonboz6 absztrakcids szinten adott, kiilonboz6 tipusti egyenletrendszerekkel leirt
részek kozos rendszerként vald szimulacioja.

Az egyik lehetdség az, hogy a két alrendszert a sajat absztrakcids szintjiik kezelésére alkalmas prog-
rammal szimulaljuk és e két szimulacids programot alkalmas modon egymashoz csatoljuk. A masik
lehetdség az, hogy valamilyen, lehetdleg pontos és egzakt modszerrel homogénné tessziik a két al-
rendszer modelljét és a kozos elektro-termikus rendszermodellt az adott modellt kezelni képes prog-
rammal szimulaljuk. Sebességi okoknal fogva a termikus rendszert is jellemzden egy halozati mo-
dellel irjuk le és a teljes elektro-termikus rendszert az aramkorszimulacio eszkoztaraval kezeljiik.
Akad az irodalomban arra is példa, amikor az elektromos alkatrészek egy részét elosztott paraméte-
resen, a fizikai eszkdzszimulacié apparatusaval modellezik €s az elektro-termikus szimulacio csatolt
parcidlis differencidlegyenlet-rendszer megoldasat igényli (MINIMOS-NT program [24]-[26]). A
nemzetkdzi szakmai irodalomban az 1970-es évek kozepe ota taldlhatunk cikkeket, amelyek az
elektro-termikus dramkorszimulacidval foglalkoznak. Ebben az idészakban tobb neves kutaté PhD
disszertacioja is ezzel a témaval foglalkozott [27], [28].

Az1995-ben Ttjara bocsatott és azdta neves nemzetkdzi konferenciava fejlédott THERMINIC
Workshopok [29] programjaban szinte minden évben szerepelt olyan kézlemény, amely valamilyen
ujdonsdgot mutatatott be az elektro-termikus aramkorszimulacioé kapcséan és hasonlo tapasztalhatd
mas nemzetkdzi konferencidkon is, ahol termikus kérdések is teritékre keriilnek (példaul SEMI-
THERM, EuroSime, MIXDES, stb). Az alabbiakban, részben a THERMINIC Workshopokon el6-
szOr prezentalt megoldasok, részben egyéb, klasszikussa valt cikkek alapjan mutatom be az elektro-
termikus aramkdrszimulacid fent vazolt két meghataroz6 modszerét.

1.1.1 A megoldandé egyenletek

Egy integralt &ramkort tehat egy csatolt rendszernek tekintiink, melyekre az alabbi allapotegyenle-
teket irhatjuk fel [2], [30], [J1], [J2]:

0=1,(U,T,) 0
0=7r(U,T,), (2)



dc_1005_15

ahol U, az elektromos alrendszer allapotvaltozoinak a vektora (csomoponti potencialok vektora), T,
pedig a termikus alrendszer allapotvaltozoéinak (félvezetd eszk6zok hdmérsékleteinek) a vektora, 7,
az m-edik csomoOpontba befolyd aramok 0Osszege, P, pedig az n-edik félvezetd eszkdz nettd
héarama. Mind 7,,, mind pedig P, az allapotvaltozok (nemlinedris) fiiggvénye. Az elektro-termikus
probléma megoldasa soran a teljes rendszer k6zos [U;, T,] allapotvektorat keressiik.

1.1.2 Szimuldtor csatolds vagy relaxdciés médszer

oldasanak a legegyszeriibb modja az, hogy kezdeti, azonos eszkdzhémérsékleteket feltételezve ki-
szamitjuk az egyes alkatrészek disszipacioit, megkapva az dramkor P disszipacio vektorat. Ezen
eszk6zhomérsékletek természetesen egyaltaldn nem tiikrézik az egyes alkatrészek ¢s a kornyezet
kozotti tényleges hdellendllds, illetve az egyes eszkdzok kozotti termikus csatoldsok hatésat.

Ezen hatdsok figyelembevétele ugy lehetséges, hogy az igy kapott kezdeti P disszipacié vektorral,
mint kezdeti disszipacioeloszlassal termikus szimuldciot végziink. (Ez a disszipaciovektor jellemzd
az aramkor adott eszkozhdmérsékletek mellett érvényes elektromos munkapontjara.) E termikus
szimulaci6o eredményeképpen a valos eszkdozhdmérsékleteket jobban kozelitd értékeket kapunk. Az
igy eldallt, frissitett T homérsékletvektorral egy jabb aramkorszimuléaciot végziink, és mindaddig
folytatjuk ezt az iteraciot a két szimulacids programmal, amig valamilyen pontossagi kritériumnak
megfelelnek az egymast kovetd homérseklet- és disszipaciovektorok. (Ilyen kritérium lehet példaul
az, hogy az utolsé két vektor kiilonbségének valamilyen norma szerinti értéke egy adott hatar ala
csokken.) A modszer 1ényegét az 1-1. abra szemlélteti.

Uj P vektor
Aramkor- Uj T vektor Termikus

szimulator T —— szimulator
Uj P vektor
Uj T vektor

1-1. abra: Az elektro-termikus szimuldcio un. relaxdcios modszerének séemdja.

E modszer kétségtelen elonye, hogy viszonylag egyszerii egy ilyen szimulacios rendszert kész, ke-
reskedelmi programkodok felhaszndlasaval megvalositani. Egy ilyen megvaldsitasra mutat be pél-
16 alkalmazdi programozasi interfésszel (API-val) rendelkeznek [30]. Petegeméhez hasonld
megolast publikalt par évvel késobb S. Wiinsche ef al is [32]. Tovabbi példak ilyen jellegli megol-
dasra: L. Hebrard et al (1992) [33], [34], W. K. Chu és W. H. Kao (1995) [35] — mindkét megoldas
a Cadence cég egykori, Edge nevii IC tervezd rendszerébe volt integralva. Ehhez hasonlo, az IC
layoutot, mint bemenetet hasznalé megoldas volt az 1996-ban publikalt ETS-A rendszer [36] is.

A szimulator csatolason alapuld relaxacios modszernek tobb komoly hatranya is van [37]. A legfon-
tosabb, elvi probléma az, hogy semmi garancia nincs arra, hogy az dramkdrszimulacio és a termikus
szimulacio valtakozo, iterativ végrehajtasa konvergal, és ha konvergal, akkor egy valos, konzisztens
elektro-termikus megoldast eredményez. A kovetkezd elvi jellegli hatranya a modszernek az, hogy
mastol teljesen fliggetlen, csak a kimend és bemend adataikon keresztiil kommunikél6 szimulatorral
probalunk eredményre jutni, a teljes elektro-termikus probléma elektro-termikus ¢€s termo-
elektromos parcialis derivaltjait (azaz a dP/JU, illetve 01/dT jellegii transzfer vezetéseit) nem lehet
kiszamitani.

Komoly gyakorlati hatranya a médszernek a nagy futési idéigény, ami két okra vezethetd vissza. Az
egyik az egymasba agyazott két iteracios ciklus. A kiilsé ciklus a két szimulator program kozotti
iteracid, a masik a nemlineéris &ramkorszimulacid numerikus megoldo algoritmusdnak a magja, ami
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tipikusan a Newton-Raphson iteracion alapul. A nagy futdsi idéigény masik oka az, hogy a relaxa-
ci6s moddszer gyakorlati megvalositdsa sordn a termikus szimulacidra valamilyen véges elemes
moddszeren (FEM), vagy a véges differencidk modszerén (FDM) alapuld eszkdzt hasznalnak (lasd
példaul [31]-et).

1.1.3 Szimultdn iterdcié vagy direkt médszer

A szimultan iteracié az elektro-termikus szimulacié nehezebben implementalhaté modszere. A 1¢-
nyege az, hogy a vizsgalandé aramkdor kornyezetének termikus modelljét, az elektromos és termikus
rendszerek kozt fennalld analogia alapjan egy haldzati modell formajaban allitjuk el6 és ezt a mo-
dellt az d&ramkor elektromos modelljével egyiitt, egy Un. elektro-termikus dramkorszimulatorral ke-
zeljiik (1-2. dbra). A szimultan iteracid elnevezés arra utal, hogy ekkor egyetlen iteracids ciklust
hasznalunk a szimul4cid sordn: a nemlinedris d&ramkorszimulacié magjat képezé Newton-Raphson
iteraciot.

Egy aramkorszimulacids programot elektro-termikus szimulacids programnak neveziink akkor, ha
képes egy aramkor termikus kornyezetét a kozismert elektromos-termikus analogia szerint definialt
termikus halézati elemek (hdaramforrds, hdellenéllds, hdkapacitas) segitségével az elektromos
aramkor koncentralt paraméteres haldzati modelljével kozos halozatleirasban kezelni, és ha a félve-
zetd eszkozoknek a programba beépitett modelljei alkalmas modon ki vannak egészitve a termikus
hatasok leirasaval [2], [3]. E sziikséges kiegészitések a kovetkezok (1-3. abra):

o  Félvezet6 eszk6zok modelljeinek kiegészitése egy termikus aggal, amely a félvezet6 eszkoz aktiv régio-
janak megfelelé termikus csomopont’ és a “termikus fold” kozotti héaramforras. E forras konstans
héarama egyenl6 az eszkoz disszipacidjaval. A termikus csomoépont “potencidlja” az eszk6z hémeérsék-
lete, a termikus fold (termikus referencia pont) hpmérséklete a 7, kornyezeti hémérséklet.

e Félvezetd eszkdzparaméterek homérsékletfiiggésének szamitasa a sajat eszkozhomérséklet alapjan.

e Az eszkézmodell elektromos dgai és termikus aga kozotti transzfervezetések szamitisa (9107, és
OPy/dVE parcialis derivaltak az 1-3. abran).

e Az igy modelezett eszkozoktol a kornyezet felé torténd hoatadast, illetve az eszk6zok kozotti termikus
csatolasokat leiro passziv haldzat (termikus N-kapu) kezelése. Ennek kapcsai az elektro-termikus mo-
dellekkel jellemzett eszkdzok termikus kapcesaihoz csatlakoznak, ahogy azt az 1-3. abra szemlélteti.

Elektro-termikus aramkorszimulator

Termikus

Elektromos koérnyezet
aramkor aramkori
termikus kapcsok mOde”Je

1-2. abra: Az elektro-termikus szimuldcio un. direkt modszerének séemdja.

Egy halozat elektromos ¢és termikus rész-modelljei kdzotti csatolast tehat a félvezetd eszkozok és
egyeb homérséklet érzékeny struktarak (példaul Si-Al kontaktusok, 1asd késobb) alkotjak [4].

Az 1-3. abran szemléltetésképpen bemutatott didda modell 0Ix/0T; és dPy/dVy parcialis derivaltjai
reprezentaljak azon transzfervezetéseket, amelyeknek kiszamitasa és kozvetlen kezelése teszi lehe-
tové azt, hogy szoros termikus csatolasban 1év0 alkatrészek esetében is valodi, onkonzisztens ered-
ményeket szolgaltasson egy, a szimultan iteracié modszerét hasznaldé elektro-termikus
aramkorszimulacios program. Ennek matematikai hattere az, hogy a kombinalt nemlineéris elektro-
termikus halozategyenleteknek (példaul a Newton-Raphson moédszerrel torténd) numerikus iterativ

E termikus csomoépontot a termikus kérdésekkel foglalkozo gépészmérndkok junction node-nak nevezik, ennek hémérséklete a
Jjunction temperature, jele T .

6
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megoldasa soran az altalunk kovetett alkatrész modellezési és aramkor szimulacios modszer® eseté-
ben a héldzat teljes

€)

Jacobi-matrixdnak minden elemét eldallitjuk és kezeljiik, illetve felhasznaljuk. A szimultan iteracid
moddszerének ez a legnagyobb eldnye a relaxdciés modszerrel szemben.

N
y

F¢Azmwr,TTP” .
N i
VF\L I(T) iTJ
C 9P oV, :

1-3. abra: Egy félvezeto eszkoz (itt: dioda) elektro-termikus eszkozmodelljének és az ilyen eszkozok kozotti
termikus csatoldst megvalosito aramkori hordozo lemez (pl. félvezeté lapka) termikus halozati modelljének,
illetve ezen modellek kapcsolatanak vazlata.

A BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén 1969-1971 kornyékén kifejlesztett TRANZ-TRAN
program az elsd egyik elektro-termikus aramkorszimulécios program volt. A program dinamikus
elektro-termikus szimulacios képességérdl szolo publikacioval [4] szinte egyidoben jelent meg K.
Németh sokat idézett egykori cikke [30], illetve K. Fukahori és P. Gray klasszikussa valt kdzlemé-
nye a szimultan iteracioval megvaldsitott elektro-termikus szimulaciorol [38]. A szimultan iteracio-
val miikddd aramkorszimulacio tobb, késébbi implementécidja is ismert. Ilyenek példaul: Lee és
Alstott munkdja[39], a G. Diegele és tarsai altal publikalt megoldas [40], T. Veijola és tarsai
APLAC programja [41], N. Sabry és tarsai munkéja [37] (az ELDO-ET program), illetve ennek egy
16 évvel késobbi kereskedelmi valtozatarol szolo cikk [42], valamint a TRANZ-TRAN program C
nyelvil valtozataival a mi csoportunk altal 1997 és 2012 kozott megvalositott megoldasok [J1]-[J3],
[C1], [C2], [CA4]-[C6], [C8], [43] is. A legfontosabb elvi kiilonbség ezen megvaldsitasok kozt a
vizsgalt aramkor termikus kdrnyezete modelljének eléllitasa, illetve kezelése kapcsan van.

1.2 Az aramkori kérnyezet termikus modelljének eldallitasa

A termikus kdrnyezet modellezésével szorosan Osszefliggd kérdés az is, hogy a szoban forgoé termi-
kus szimulécios program eszkdzmodelljeihez hogy kapcsolodik a termikus modell. A korai elektro-
termikus aramkdorszimulacids programokban (példaul a TRANZ-TRAN [1]-[4] vagy az APLAC
programban [41]) minden félvezetd eszkdzhodz implicit mdédon hozzarendeltek egy egy termikus
idéallandoval jellemzett termikus modellt oly médon, hogy az elektromos eszkozparaméterek kozt
egy hoellendllas és egy hokapacitas értek is szerepelt. Egy tokozott diszkrét félvezetd eszkoz eseté-
ben ezek a tok Rusc junction-to-case hdellenédllasaként, illetve a teljes tok hdkapacitasaként értel-

3 Csomoponti potencialok modszere (nodal analysis).
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mezhetdek, de integralt aramkari alkatrészek esetében nem lehet ezekhez jol definialt jelentést ren-
delni. Ezért példaul a TRANZ-TRAN program C nyelvii elektro-termikus valtozataiban az elektro-
termikus eszkdzmodellek sémaja szigoruan az 1-3. abra szerinti: az eszkdzok termikus 4ga pusztan
az eszkoz disszipacidjat jelképezd (hd)aramgenerator, az eszkdz termikus kornyezetét leiro alkatré-
szek csupan a junction csomopontra csatlakozd, kiilsé modellek. Ennek értelmében, ha egy haldzat-
ban N db termikus szempontbdl relevans alkatrésziink van, akkor ennek a halézatnak N db termikus
aga, ill. N db termikus csomopontja van. E termikus csomépontokhoz csatlakozik a halozat kornye-
zetét leird termikus N-kapu modell. A megoldan¢ feladat ezen N-kapu model algoritmikus eléallita-
sa.

1.2.1 Becstilt elemértékek

A TRANZ-TRAN programot ismertetd korai publikdciokban [2], [3] emlitett szimulacids példak-
ban az egyes elektro-termikusan modellezett félvezetd eszk6zokhoz egy-egy (koncentralt paraméte-
res) hoellenallast/hdkapacitast csatlakoztattak a szimuldcid sordn. Ezen hdellenallasok és
hékapacitasok elemértékei az akkori tokozasoknak megfeleld tipikus, becsiilt értékek voltak. Ha-
sonlo becsiilt értékekkel taldlkozhatunk Grasser €és Selberherr publikacidiban [24]-[26]. Székely és
Tarnay 1976-0s konferencia kozleménye [4] teszi az els6 utaldst arra, hogy az aramkor termikusan
relevans részei kozti termikus csatolas valamilyen algoritmikus modon lenne célszerli megadni. E
konferenciakozleményben arra tettek javaslatot, hogy pontszert h6forrasok feltételezésével, analiti-
kus modon szamoljuk ki az egyes alkatrészekhez kapcsolodd hdellenallasokat, de nem tettek utalast
arra, hogy ez hogy torténjék meg a 3D fizikai struktira részletes ismeretében.

A harom dimenzios fizikai struktara

o A struktira 3D RC haldzati modellje H‘l
Rin
i ] Rin Rin
a 2 3 % 2 | | —
R Ash

% A2
AT A
% (% (% [ L|_|Rth
% % %

I Py
o OLOT,

N
VFl I F ( T J) \l’TJ
N

C ap av,

1-4. abra: Egy aramkor termikus kornyezetének a haromdimenzios geometria alapjan pl. a véges
differenciak modszerének megfelel6 diszkretizacios séma szervint generalt 3D RC halozati modellje.

1.2.2 A fizikai elrendezés térbeli diszkretizdcidja alapjdn létrehozott termikus modell

E megkozelités Iényege, hogy egy olyan térbeli diszkretizacios sémat alkalmazunk a fizikai struktu-
rara, mint amilyet a klasszikus, véges elemes moddszerrel, vagy a véges differencidk modszerével
miikod6 numerikus termikus szimulacios programok alkalmaznak. Az igy kapott szimulacios halo-
nak (mesh, grid) megfelel6 haromdimenzios termikus RC hal6zatot generalnak, ahol az aktiv félve-
zetd eszkoznek megfeleld helyhez csatlakoznak az eszkozmodellek termikus csomopontjai, ahogy
ezt az 1-4. dbra szemlélteti. Ilyen megoldast alkalmazott példaul Fukahori és Gray [38] (véges ele-
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mes szimuldcios halonak megfelelé modell), Lee és Alstott [39], vagy Diegele et al [40] (véges
differencidk modszerének megfeleld haldzati modell).

Mindkét modszer (akar a Fukahori és Gray féle, akar a Diegele ¢€s tarsai altal publikalt modszer) a
"nyers erd" elvének megfelelden kozeliti meg a termikus modellezés kérdését, ugyanis magat az
aramkorszimuléacios programot hasznalja a numerikus termikus szimulacios probléma megoldasara
is. Ugyan ebben a megkdzelitésben valoban elmarad a kiilsd iteracios ciklus és egyszerre torténik a
nemlinearis aramkorszimulacio és a termikus szimulacio, de a nemlinearis aramkorszimulacié min-
den egyes iteracids 1épése legaldbb akkora futdsi iddt igényel, mint egy, a véges elemek, vagy a
véges differencidk méddszerével miikodé numerikus termikus szimulator. A 3D RC halézat csomo-
pontszama igen nagy lehet, ezért az dramkdrszimulator futasi ideje is hatalmas nagy lehet, még az
iires matrix technikékat alkalmazo, gyors aramkorszimulacios programok esetében is. Megjegyzen-
do, hogy a FEM vagy FDM szimulaciés programok megoldé algoritmusai sokkal hatékonyabban
kezelik a nagy (tobb szazezer vagy milliés) csomopontszamu modelleket, mint az
aramkorszimulacié soran alkalmazott algoritmusok. Igy azon til, hogy az elektro-termikus és ter-
mo-elektromos transzfer-vezetéseket az ilyen termikus modellt alkalmazo, szimultan iteracié mod-
szerével miikodod elektro-termikus dramkorszimulacids programok kiszamoljak és hasznaljak, haté-
konysaguk a relaxacios modszerrel dsszevetve megkérddjelezhetd.

Yo

1.2.3 A termikus modell szisztematikus elddllitdsa

Allandésult allapotbeli szimulacio esetére konnyen belathato, hogy létezik a 1-4. abran lathato,
részletes 3D halodzattal ekvivalens olyan eredé halozat, amely az elektromos dramkdor termikus vi-
szonyait helyesen tiikr6zi. Ez az ekvivalens halozat szintén egy olyan termikus N-kapu, amelynek
minden egyes kapcsa minden mas kapcsaval egy-egy héellenallas révén Osszekottetésben van, to-
vabba minden kapcsa és a "termikus fold" kozott is egy hdellenallds taldlhato. Ezt a termikus N-
kaput egy vezetési matrixszal jellemezhetjiik [J1]. E matrix foatlobeli elemei az alkatrészek és a
konstans hémérsékletii termikus referencia pont (a "termikus f61d") kozotti kapesolatot irjak le, mig
egy¢eb elemei az egyes alkatrészek kozotti kdlcsonds hdcsatolast jellemzik.

Ehy ilyen halozati modell allandosult allapotra vonatkozé termikus szimulaciok sorozataval kony-
nyen eldallithatd: N db termikusan aktiv alkatrész esetében N db szimuldcidra van sziikség. A fo-
lyamatot az 1-5. abra szemlélteti N=3 esetére. Az i-edik szimulacio esetében az i-edik alkatrész ese-
tében egységnyi (1 W) disszipaciot tételeziink fel, a tobbi alkatrészt pedig passzivnak tekintjiik
(disszipacidjuk zérus). A szimulaciok sorozata altal kiszdmolt eszkozhdmérsékletek egy

crcr

Egy aramkori hordozd esetében a hordozon elhelyezkedd N db hétermelé/hdmérsékletérzékeny
elemekre kapcsolt P;, P,, ... Py disszipacid gerjesztéseket alkalmazva, feltételezve azt, hogy az
aramkor termikus kornyezetének linearis passziv, reciprok rendszerként vald leirdsa jo kozelitést
jelent, allanddsult allapotban a rendszer hdmérsékleti valasza (a szuperpozicio elvét alkalmazva) a
kovetkezo egyenlettel adhatdé meg:

* E3 *

T, Ry, \Pu lPlN A T
T2 _ \P; R;z e . Pz + Tamb (4)
T, W, - - Ry l|lP T, .
ahol T, T,, ... Ty jeloli az aramkori hordozon talalhatd hétermeld/hémérsékletérzékeny elemek

hémérsékleteit, 7, jeloli az alland6 homérsékletli referencianak tekintett termikus kdrnyezet, a
"termikus fold" hémérsékletét. Mivel 7, értéke ismert és dllando, célszerli az abszolut eszkdzho-
mérsékletek helyett csak az eszkdzoknek a disszipacid gerjesztés hatasara bekdvetkezd homérsék-
letndvekményével szamolnunk. fgy egy homogén linearis egyenletrendszerhez jutunk:

9
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*

ATI Rl*l \Pl2 \PIN Pl
AT, | _|¥a Ry SRR )
ATN l}l;‘” R;]N PN

A disszipacio gerjesztés €és a homérsékleti valasz vektorai kozotti kapcsolatot egy hdellenallas di-
menzi6ju [K/W] elemekbé] 4116 matrix adja meg. E matrix f6atlobeli, R"; jelii elemei egy junction-
to-ambient jellegli hdellenallas értékeket adnak meg. Ha (példaul egy tokozott integralt dramkor-
ben) csak az i-edik alkatrészre kapcsolunk egységnyi disszipaciot, akkor a félvezetd lapka tetejének
hémérséklete nem csak az i-edik alkatrésznél fog megemelkedni, hanem barmely j-edik alkatrésznél
is magasabb homérsékletet fogunk tapasztalni. Minél szorosabb a termikus csatolas az i-edik és a j-
edik alkatrész kozott (példaul mert nagyon kozel van egymashoz a két eszk6z), annal magasabb lesz
a homérséklet a j-edik alkatrésznél. E csatolasok mértékét jellemzik a foatlon kiviil elhelyezkedd
‘P*ij jelli matrixelemek. Egy ilyen elemet a nemzetkdzi termikus mérési szabvanyok terminologidja
[44] nyoman termikus karakterizacios paraméternek neveziink.

Az R*ﬁ jela és a ‘P*,-j jela elemek éles terminoldgiai megkiilonboztetését az is indokolja, hogy az
elébbiek valdoban egyfajta valds hdellenallast képviselnek és megfelelnek a hdellenallas fogalma

z0tt folyd teljes héaram hanyadosa [46], [47]), mig a ‘P*y

Az utdbbiak esetében nyilvanvalo, hogy az i-edik alkatrésznél a rendszerbe beinjektalt héaram tel-
jes egésze nem tavozik a j-edik alkatrészen keresztiil, annak csak egy toredéke érinti a j-edik alkat-
részt. Ezek alapjan az (5) egyenlet jobb oldaldn szerepld matrixot D. Schweitzer nyoman [11] zer-
mikus karakterizaciés matrixnak nevezziik [C9] és R ,,-gal jeldljiik:

* * *

Rll \PIZ \PIN

. _|¥,, R :

R,=| 2 (6)
\y]’\‘“ R]*VN

Egy ilyen R, termikus karakterizacios matrix elemeit N db méréssel (valds, fizikai rendszer eseté-
ben) vagy N db termikus szimuldcioval (a tervezés, modellezés/szimulaci6 fazisaban) hatarozhatjuk
meg ugy, hogy N db kiilonb6zd Py disszipacid vektort tételeziink fel a (5) egyenlet jobb oldalan.
Az i-ik szimulacio sordn a Py vektor minden eleme 0, kivéve a P; disszipaciot, amelyet egységnyi-
nek (1 W) tekintiink, azaz a Py, disszipacio vektorok sorozata a kovetkezd lesz:

1W 0 0
0 1W 0

PN: : | | (7)
0 X 0 5 1W v

Az ezen Py, gerjesztés vektorokra kapott AT, homérsékletemelkedés valasz vektorok sorozataban
az egyes hémérséklet értékek az R”,, matrix egyes elemértékeit adjak meg a kovetkez6képpen:

AT, =R,-1W | | AT, =¥, -1W AT, =¥, - 1W
AT, =Y, -1W | | AT,=R,,-1W AT, =Y, - 1W

AT, = 2 :21 , 2 :22 2 :2N (8)
AT, =¥y, - 1W | |AT, =¥,,- 1W | |AT, =R, -1W |

10
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Idedlis hiité tomb T,,, (“termikus féld”)

1-5. abra: Egy idealis hiit6tombre szerelt dramkéri hordozon kialakitott aramkor allandosult allapotra
vonatkozo termikus karakterizacios matrixa eléallitasanak folyamata (N=3).
Az abran alkalmazott jelolések magyardzata a (4) egyenlet utan taldalhato.

Ezzel, most mar eltekintve az 1 W-os szorzofaktoroktdl, csak a matrix elemek abszolut értékét fel-

tintetve:
AT = R1*1 AT, =¥, AT, =), (ATI )1 (AT{ )2 (ATI )N
AT, = lPZ*I AT, = Rgz AT, = \PZ*N _ (ATZ )1 (ATz )2 (A-Tz )N _D*
: ’ : : - : : . : =R, ©)

*

AT, =W, | |AT, =P, AT, =Ry, |, |(ATy), (AT), - (AT,),

212

Az aramkorszimuldcid szamdara az N termikus kapuval rendelkezd termikus rendszeriinket egy
olyan, valos héellenallasoknak tekinthetd elemekbdl allo aramkori helyettesité képpel kell leirnunk,
amelynek a fenti, Kronecker-d-k sorozataként is felfoghatd, P, disszipacié vektorokra, mint a kap-
csaira adott gerjesztésre vonatkoz6 homérsékleti valasza megegyezik az eredeti rendszeriink hason-
16 gerjesztésre adott valaszaval. Jellemezziik ezt az dramkort a kdvetkezd R héellenallas matrixszal:

Rll R12 RIN
R=| Bt Ro o Ry (10)
Ry, Ry, =+ Ry

Az R matrixban a féatlobeli R; elemek egy eszkoz €s a termikus fold kozotti ellenallas értékek, a
féatlon kiviili R;; elemek pedig az i-edik €s a j-edik kapocs kozotti héellenallasokat jeldlik. Ekkor
igaz az, hogy

! AT+§1(AT AT,)=6, 1W
Lo+ > Lot -a7,)=5, 1w, (1)

y
ZR,

ii ij

Pontszerli héforrasok és pontszerti hdmérsékletérzékelok esetében igaz, hogy a rendszer reciprok,
azaz R; = R;;.

Bevezetve a

11
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IR I .
R11 i#j Rg R12 RIN
S s
Rzl Rzz i#j le
-1
Ri— j+ .
G= . . i b . (12)
: —_t ) — :
Rii i#] Rij
-1
Ri+1j71
i T
L Ry, Ry iz Rl-j i

jelolést igaz az, hogy

G R, =E, (13)
ahol E az egységmatrixot jeloli. Ekkor tehat

G=[r;[", (14)

azaz a keresett héellenallas halézat elmeinek reciprokaibol képzett G matrix a rendszer R, termi-
kus karakterizacidos matrixdnak az inverze. Az igy kapott G matrix elemeibdl a sziikséges
ellenallashalézat elemértékei kozvetleniil meghatarozhatoak:

e azi-edik és j-edik kapocs kozotti hdellenallas az i,j-edik matrixelem ellentettjének a reciproka:
R, =—1/G; (15)

e az j-edik kapocs és a termikus fold kozotti ellenallast pedig megkapjuk tigy, ha a G matrix ii-
edik eleméhez hozzdadjuk a vele megegyezd sorban talalhatd tobbi matrixelem 0sszegét, majd
ennek reciprokat vessziik:

R, =—1/(Gﬁ +2szj- (16)

i#]
V' ,=1/3 K/W

Ryp=1 K/W
12 / 2

Ry;=1 K/W R,,=1 K/W
R*1=2/3 K/W R*,,=2/3 K/W

1-6. abra: Egy termikus rendszer 2-kapu modelljének valos hoellenallas értékei (pirossal jelolve) és R
termikus karakterizdcios matrixanak elemertékei (sotét kékkel jelolve).

A fentieket egy egyszerli példaval lehet szemléltetni. Tekintsiink egy olyan termikus rendszert,
amely pusztdn 2 db termikusan aktiv ill. hdmérsékletérzékeny elemet tartalmaz. Legyenek a rend-
szer anyagparaméterei és geometriai méretei ugy megvalasztva, hogy adott termikus hatarfeltételek
mellett a rendszer allanddsult allapotbeli (koncentralt paraméteres) kétkapu modelljét alkotd 3
héellenallas mindegyikének az értéke R, = R, = Ry, = 1 K/W legyen, ahogy azt az 1-6. abra szem-
1¢lteti! Konnytl beldtni, hogy az 1-6. abra szerinti rendszer barmelyik kapcsa és a termikus fold ko-

12



dc_1005_15

zotti eredd héellenallés értéke 2/3 K/W. Ekkor példaul az 1. kapocsra kényszeritett egységnyi disz-
szipaci6 hatdsira annak hdmérsékletemelkedése 2/3 °C lesz, mig a 2. kapcson tapasztalhaté hémér-
séklet 1/3 °C, azaz a termikus karakterizdcios matrix elemértékei R |, = R 5, = 2/3 K/W, illetve
‘1’*12 = ‘P*m =1/3 K/W lesznek (lasd a 1-6. abrat). Ez utobbi egyenldség azt jelenti, hogy (pontszerti
héforrasokat, illetve hdmérséklet-érzékeldket feltételezve) a rendszer reciprok. Az igy jellemzett
termikus rendszerre tehat

R;::[2/3 1/3}

1/3 2/3
2 -1
o5 7]
lesz. Ekkor a (8) egyenlet alapjan R, = —(—1) = 1 K/W, a (9) egyenlet alapjan Ry; = R;; =1/(2-1) =

1 K/W, azaz a rendszer termikus karakterizacioja eredményeképpen kapott paraméterekkel a fenti
algoritmus segitségével visszakaptuk az eredeti hdellenallas értékeket.

adodik, aminek G inverze

Megjegyzendé, hogy az (6) egyenlet szerinti R”,, termikus karakterizacids matrixot Tsai és Kang
transfer thermal resistance matrix néven, egy digitalis aramkort hordozo6 IC lapka kompakt termi-
kus modellezésére szintén hasznalja [45].

1.2.4 Nem reciprok viselkedés

Az aramkor termikus kornyezetének halozati modelljét eldallitdé modszer implicit feltételezése az,
hogy a vizsgalt aramkori hordozo €s annak termikus kdrnyezete reciprok linearis rendszer.\ (A [li-
nearitas termikus rendszerek modellezése esetében azt jelenti, hogy a fizikai rendszer anyagpara-
méterei homérséklet fiiggetlennek tekinthetok. Ez a gyakorlati esetek tobbségében egy tobbé-
kevésbé jol teljesiild feltételezés; a gyakorlati anyagparaméterek hdmérsékletfiiggése altal okozott
hiba [48], [49] vagy a kdrnyezetnek torténd hoatadas homérsékletfiiggése okozta hiba [50] tobbnyi-
re elhanyagolhato.)

A reciprocitasnak elvileg teljesiilnie kell, de szamos gyakorlati szimulacio, illetve tobb héforrasos
rendszerek mérése sordn nagyon gyakran nem reciprok viselkedés tapasztalhat6, azaz ‘P*,-j # ‘P*ﬁ.
Mérések kapcsan ilyen reciprok viselkedésrdl szamos publikécid beszdmol mind dinamikus, mind
allandosult allapotbeli esetben [51]-[53], [J6]. Részletes 3D modellek alapjan végzett termikus szi-
mulaciok esetében is tapasztalhato ez a fajta nem reciprok viselkedés [11].

Természetesen pontszertinek tekintett alkatrészek esetében, amikor pontszerti héforrasok és pont-
szerli hdmérsékletérzékeldink vannak, ezek a jelenségek nem lépnek fel. A nem reciprok viselkedés
akkor jelentkezik, amikor a szoban forgo6 alkatrészek geometridja nem azonos [11], példaul két je-
lentdsen kiilonboz6 méretii alakzat kozotti hdcsatolas jellemzésekor az alakzatok atlagos hdmérsék-
letével szamolunk egy termikus szimulécios programban.

E probléma kezelésére tobb megoldés is adodik. A legegyszerlibb (és a gyakorlatban tobbnyire el-
hanyagolhat6 hibat okozd) megoldas a reciprocitas "kikényszeritése", példaul a kiilonbozének ado-
dott ‘P*ij és ‘I’?l. értekek atlaganak képzése és ezen atlagérték haszndlata a termikus karakterizacios
matrix 7,j-edik és j,i-edik elemében.

A "nyers erd" ilyen alkalmazasa helyett szoba johet a nagyon eltérd geometridju alakzatok tobb,
kozel azonos geometridji részalakzatra bontasa, lasd az 1-9. dbrat. Ezzel a nem reciprok viselkedés
mértéke arra a szintre csokkenthetd, ahol a fenti nyers eré modszer alkalmazasa mar nem okoz sza-
mottevo hibat. Megjegyzendd azonban, hogy ezzel az elektro-termikus hal6zat modellje nagyon
bonyolultta valhat.

A harmadik lehetdség az, hogy a jelentkez6 nem reciprok viselkedést valéban modellezziik. Egy, a
csomoponti potencidlok mddszerét alkalmazo dramkorszimulacios program esetében ez azt jelenti,
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hogy az eléallitott vezetési / admittancia matrix esetében megdrizzik az i,j-edik és a j,i-edik matrix
elemek egyenldtlenségét. A gyakorlatban ez a megkozelités csak akkor miikddik, ha a termikus
karakterizacids matrixot maga az elektro-termikus dramkorszimulacids program invertalja és az igy
eldallitott transzkonduktancidkat kozvetleniil beirja a teljes halozat vezetési vagy admittancia matri-
xanak megfeleld mezdibe.

- [}
[ ] n
n
] . n
L] . [ ] . [ ]
mlm
n . IVl
] [ ] [ | [ | n 5 m=n
AZIZ V] = EXrd a7 "
- mm nn n [/
CAAZIZIZ] = EVXIXraaAi u “
] L] [ ] [ ] L u .
[ ] n -

1-7. abra: Nagyobb, nem azonos geometridaju alakzatok felbontdsa azonos, vagy kézel azonos geometridju
kisebb részalakzatokra (egy CMOS miiveleti erdsito layout példajan bemutatva [C4]). A részalakzatra
bontast a tranzisztorok vilagos kékkel rajzolt, gate alatti teriileteire alkalmaztuk. A kisméretii fekete
alakzatok a termikus szempontbol relevins fem-félvezeté kontaktusok (lasd az 1.2.5 szakaszt).

2

1-8. abra: Nem reciprok viselkedés leirasa a termikus kérnyezet koncentralt paraméteres modelljében
homérsékletvezerelt hoaramgeneratorokkal [J6].

A gyakorlatban azonban az elektro-termikus dramkorszimulacids program és az aramkor termikus
kornyezetének karakterizaciojat végzo termikus szimulacids és termikus modellgeneralod programok
tobbnyire egymastol fiiggetlenek; a termikus karakterizacid végeredménye a (10) és (11) egyenletek
szerint szamitott értékli hdellenallasokbdl allo termikus N-kapu haldzatlistdja. Ebben az esetben a
halézati modellbe a nem reciprok viselkedést biztositando, egységnyi meredekségli hdmérsékletve-
zérelt hdaram generatorokat kell beépiteniink [J6] (1-8. abra). Nyilvanvalo, hogy minden egyes nem
reciprok transzferhatés ilyen jellegli modellezéséhez két vezérelt generatorra van sziikség, ami egy
allandésult allapotra vonatkozd modell esetében két tobblet csomdpontot eredményez.

Az ilyen tobblet csomopontok természetesen elkeriilhetk, ha a termikus kdrnyezet modelljét az
elektro-termikus aramkorszimulacios program a termikus karakterizacios matrix formajaban kapja
meg és azt kozvetleniil kezeli. (Igy miikodik a kozremiikdésemmel implementalt elektro-termikus
aramkorszimulacios programrendszer [C5]. Az ezzel kapcsolatos részleteket az 1.4. szakasz tartal-
mazza.)

Egy tobb hoforrasos rendszer méréssel torténd karakterizacioja esetében a nem reciprok viselkedést
nem feltétleniil kell miiterméknek tekinteniink, hiszen a hémérsékleti atlagolast maguk a félvezetd
eszk6zok végzik el. Példaul egy didda esetében a pn-atmenet homérsékletének indikatora a kény-
szeritett aram mellett mérhetd nyitofesziiltség. Egy dioda aktiv feliiletének a hdmérséklete a valo-
sdgban nem egyenletes. Ha a dioda aktiv feliiletén példaul fémes kontaktusokat tételeziink fel, a
nyitofesziiltség természetesen e két kontaktus potencialkiilonbsége, ami helytdl fiiggetlen kell le-
gyen. A valds, nem egyenletes térbeli eloszlasu eszk6zhdmérséklet miatt tehat az eszkoz aramstiri-
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sége is helyfliggd kell legyen. A pontos potencial, aramsiiriség és homérséklet viszonyokat termé-
szetesen példaul a fizikai eszkozszimuldcio segitségével szamithatjuk ki, de ez az daramkor-
szimuldcioban alkalmazott absztrakcids szinthez képest mélyebb vizsgélatot jelent. Ilyen szinten
vizsgalva egy IC lapka termikus viszonyait, a reciprocitds természetesen mindig fennall (lasd a
pontszeri héforrasok/hdmérsékletérzékelok esetét). A makroszkopikus mérések sordn az eszkoze-
ink koncentralt paraméteresen viselkednek, hiszen nett6 aramokat, fesziiltségeket mériink. Termikus
szimulacio, illetve elektro-termikus szimulaci6 esetén tehat jogos lehet az a felhasznaloi igény,
hogy lehetdség szerint azt modellezziik, amit mérések soran is tapasztalunk.

T V1
T : V=S.T
T-l X l sy
l V2

1-9. abra: A Si-Al kontaktusoknal fellépd Seebeck-hatas modellje: homérséklet vezérelt fesziiltséggenerdtor,
amelynek vezérlesi tényezdje az S Seebeck-egyiitthato.

alkatrészek

. [ =
B o
M en 7]
. <]
[ = =
IC lapka

4

Termikus

Elektromos koérnyezet
arar_nkf)_r aramkori
netlistaja modellje

termikus
kapcsok

1-10. abra: Egy analog integralt dramkori blokk elektro-termikus modelljének eléallitasa
az aramkor layout rajzolata alapjan.

1.2.5 Termikusan passziv elemek

Megjegyzendd, hogy a csak hémérsékletérzékeny elemek esetében elegendd a koztiik és az egyéb
alkatrészek kozotti termikus csatolast modellezni, igy ezen alkatrészekre vonatkozodlag nem sziiksé-
ges termikus szimulaciot végezni. A csak hdmérséklet érzékeny elemre jo példat jelentenek a szili-
cium-aluminium kontaktusuk, ahol a két kiillonb6z6 anyagi mindségl réteg érintkezése kovetkezteé-
ben homérsékletfiiggd kontaktpotencial alakul ki (Seebeck-hatas). A Si-Al kontaktusok elektro-
termikus modellje egy homérséklet vezérelt fesziiltséggenerator (1-9. abra).

Ha az ilyen kontaktusok hatasat figyelembe szeretnénk venni, a szokdsos layout extrakcios szaba-
lyokat egy specialis szaballyal kell kiegésziteni, ugyanis a szokasos layout visszafejtés soran a fém
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réteget €s a vele kontaktalt szilicium zonat ekvipotencialisnak tekintjiik és azonos csomdponthoz
fognak tartozni a layoutbdl visszafejtett halozatlistdban, mig ha az ilyen kontaktusoknal jelentkezd
Seebeck-hatas leirasa a feledat, a vonatkozo haldzati csomdpontokat "fel kell hasitani" és be kell
illeszteni a kontaktus helyére az 1-9. dbran lathatdo modell V1 és V2 jelli kapcsait. Az ilyen kontak-
tusoknal jelentkezd Seebeck-hatas modellezése elengedhetetlen példaul az un. gradiens elven mii-
kodo integralt hdmérsékletérzékeldk esetében, vagy a nagy erdsitésii, nagyon preciz miiveleti erdsi-
tok tervezése soran, ahol a bemeneten a Seebeck-hatds miatt esetleg fellépd, akar tized millivolt
nagysagrendil offset fesziiltség problémat okozhat. Ezekre a szimuléacios példak ismertetésekor is
kitériink.

‘ Interaktiv grafikus adatbeviteli program

7 7
Alkatrészek Az dramkéri hordozo
elhelyezkedése az és kérnyezete 3D
dramkéri hordozon fizikai modellje
i |
Layout visszafejt6 H Termikus szimulator ‘
I
Termikus halozati
modell generator
|
Elektromos hadlozat A struktura termikus
lista N-kapu modellje

N pd
Elektro-termikus
«— Aramok, fesziiltségek }<~ aramkor szimulacios

mag

I\

‘ Disszipdcio értékek |
{

e{ Hémérséeklet eloszlas H Termikus szimulator ‘

Interaktiv grafikus eredmény megjelenitd program

1-11. abra: Egy, az aramkori layout alapjan torténd onkonzisztens elektro-termikus aramkorszimulacio un.
direkt modszerrel térténd végrehajtasara szolgdlo programrendszer dltalanos szerkezete és a szimuldcios
lépesek menete post-layout szimulacio esetében.

1.3 Analég integralt aramkorok layout alapjan torténd tranzisztor szintii elektro-
termikus szimulacids eljarasanak implementalasa

Amint e fejezet bevezetdjében utaltam ra, az elektro-termikus szimulacid célja tobbnyire annak az
ellendrzése, hogy egy analdg integralt aramkori blokk elektromos miikodésére milyen hatdsa van az
alkatrészek IC lapkan valod elhelyezésének. A szimuldcio bemenete tehat az aramkor elvi kapcsolasi
rajza (pontosabban az annak megfeleld halozatlista vagy netlista) és az &ramkor layoutja, ahogy ezt
az 1-10. abra is szemlélteti. Egy ilyen programrendszer f6 felhasznalasi teriilete kész IC tervek post-
layout szimulacidja egy IC tervezdrendszeren beliil.

A fenti elvek mentén megvaldsitott, a csatolt elektro-termikus rendszer termikus alrendszerének
modelljét a fizikai elrendezést reprezentald layout rajzolat alapjan automatikusan generalo, a szi-
multan iteracid6 modszerén alapuld, onkonzisztens elektro-termikus aramkorszimulacids rendszer
(1-11. abra) elemei a kdvetkezok [J1]:

a) Egy un. szimultan iteraciéval miikodo onkonzisztens elektro-termikus aramkorszimulacios
mag. Ilyenek példul a TRANZ-TRAN program C nyelvli megvalositasdnak [8] kiilonbozd
elektro-termikus valtozatai ([J1]-[J3], [C2], [C5], [42]). Az egyes valtozatok a dinamikus szimu-
laciora szolgald N-kapu modell (termikus RC haldzat) eldallitdsi modjaban és a szimulacios
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magban torténd kezelésiik modjaban kiillonboznek, melyekre a késdbbiekben még roviden kité-
rek.

b) Egy dedikalt layout visszafejté program, amely amellett, hogy az integralt aramkor elekt-
ezen rajz alapjan elddllitja az dramkor hdtermeld és/vagy hémérsékletérzékeny elemeinek a
layout rajzolatat is. Ez a topoldgiai informacid szolgal a termikus viszonyokat jellemz6 hélozati
modell eldallitasat célzo termikus szimulaciok bemenetéiil. A layoutbdl az elektromos halozatot
visszafejtd eljaras egy adott IC technoldgiara konfiguralt IC tervezd szoftver keretrendszer szo-
kasos része. A konkrét visszafejtési szabalyok a gyartastechnologiara vonatkozé konfiguracios
adatokat tartalmaz6 un. design kit részei. Ezt ki kell egésziteni olyan tobblet layout visszafejtd
szabalyokkal, amelyekkel az 1-9. dbran bemutatotthoz hasonlo, az dramkdri blokk termikus tu-
lajdonsagai szempontjabdl relevans layout alakzatok megtaldlhatéak. E specidlis visszafejtd
szabalyokat tipikusan az IC tervezdérendszer parancsnyelvének segitségével, a design kit kiegé-
szitéseképpen kell megfogalmazni. Egy elektro-termikus szimul4cids programrendszernek ez az
a része, amely egyrészt fiigg attol az IC tervezd rendszertdl, amelybe az elektro-termikus szimu-
laciot beillesztjiik, masrészt fiigg az adott gyartastechnoldgidra vonatkozé informacié halmaztol,
a design kit-t6l. Az elektro-termikus szimulacios rendszeriink Gn. platform fliggetlen valtozata-
ban [C4] sajat layout visszafejté modult hasznaltunk a termikus szimulator program bemend file-
jénak eléallitasara (1-12. abra).

c) Egy dedikalt termikus szimulaciés program, amely a fenti modon eldallitott layout €s az
aramkori hordozé és annak tagabb termikus kdrnyezete termikus modelljét bementként felhasz-
nalva N db fliggetlen, egyszerre csak egy 1 W névleges disszipacioval rendelkezd alakzatot felté-
telez6 allandosult allapotbeli termikus szimuldcidk sorozatdval eldallitja az aramkor fizikai el-
rendezésének megfeleld termikus karakterizdcios matrix elemeit.

A legtobb elektro-termikus szimuldcioval vizsgalt analdg részaramkor bonyolultsaga 20-30 tran-
zisztor nagysagrendii. Egy ilyen dramkorrészlet DC szimulacidja a mai szamitogépekkel nagyon
rovid idot igénye14. Az IC tervezé mérnokok a szimulaciok kapcsan a gyors valaszidékhoz szok-
tak hozza. Ezért az elektro-termikus dramkorszimulacid6 megvalositasa soran is olyan modszert
célszerli alkalmazni, ami az IC tervezék szamara még elfogadhatd. Emiatt az dramkor fizikai el-
rendezésének megfeleld termikus N-kapu modell szdmara sziikséges termikus karakterizacid so-
ran a klasszikus FEM vagy FDM alapti termikus szimuldtorok helyett sokkal gyorsabb progra-
mokat célszerli hasznalni. Az elektro-termikus szimulacié elsé implementacidi soran mi a termi-
kus szimulaciét a Fourier médszert hasznald, TERMANAL programot [9], majd kés6ébb az ah-
hoz nagyon hasonlit6 THERMAN programot [J4] hasznaltuk (1-13. &bra), amelyek a diszkrét
koszinusz-transzformacié alkalmazasa révén rendkiviil gyors termikus szimulaciot tesznek lehe-
tove.

d) Egy olyan program, vagy az elektro-termikus aramkorszimuliciés magba épitett olyan
modul, amely a termikus karakterizaciés matrix elemei alapjan eldallitja az aramkor termikus
kornyezetének N-kapu modelljét a 1.2.3. szakaszban leirtak alapjan és figyelembe veszi az 1.2.4.
¢s az 1.2.5. szakaszban leirtakat is. A layout bazist elektro-termikus szimulacio6 elsd, csak DC
szimulaciora képes valtozataban [J1] a THERMANAL program [9] maga allitotta eld a termikus
karakterizaciés matrixot. E megvaldsitas dinamikus kiterjesztésében [J2], [J3] a THERMANL
program a dinamikus termikus karakterizaciét termikus Bode-diagramok sorozatanak kiszamita-
saval végezte, majd ezekbdl a THERMODEL program [54], [J5] segitségével RC Cauer-létrak
formdjaban hataroztuk meg a dinamikus termikus karakterizacids matrix elemeit.

* Az 1990-es évek kozepén - végén, amikor e témaval foglalkoztam, a futasi id6 10 s .. 100 s nagysagrendjébe esett. Ma ez az id6 1s
alatti.
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Ezen Cauer-létrakat a TRANZ-TRAN program aktualis valtozatdba beépitett dedikalt algorit-
mussal’ dolgoztuk fel oly médon, hogy eliminaltuk a termikus RC létrahaldzatok tobblet termi-
kus csomopontjait [C2].

Az elektro-termikus dramkorszimulacios eljarasunk legutdbbi valtozatdban a dinamikus termikus
karakterizaciés matrix elemeinek megfeleld termikus impedancidk halézati modelljeit a
THERMAN program [J4] altal szadmitott termikus id6allando-spektrumokbol allitottuk eld
(1-15. abra). A termikus sajat impedancidkra, illetve transzfer impedancidkra vonatkozo spekt-
rumokbol kozvetleniil RC Foster-halozatokat készitiink. Ezeket a TRANZ-TRAN program to-
vabbfejlesztett szimulacids magja a termikus tobbletcsomopontok eliminacidjara szolgald algo-
ritmusanak a Foster-halozatokra adaptalt valtozataval kezeltiink [C5]. Az aramkori kornyezet N-
kapu modelljének dinamikus kiterjesztésével bovebben a 1.4. szakasz foglalkozik.

[ X:/sizsi_open/layext/legujabb/LAYEXTJAMP.CIF I . /default.cfg =] =]
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1-12. abra: Egy CMOS erdsito layout részlete a termikus szempontbol relevans alakzatok kivalasztasat
biztosito THERMAL azonositoju pszeudo layout maszk feltiintetésével [C4].
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1-13. abra: A 1-12. abran lathato modon kivdlasztott, termikus szempontbol relevans layout alakzatok a
THERMAN programban [C4].

3 Az 1.2.3. szakaszban leirt, az Ry, (dinamikus esetben: Zy,") termikus karakterizaciés matrix elemeibl egy, az 1-6. abra topoldgid-
janak megfeleld halézati modell eldallitdsanak Osszes 1épését csak abban az esetben kell végrehajtani, ha az elektro-termikus
aramkorszimulaciora hasznalt altalanos célu elektromos szimulatornak “nincs tudomasa” ezen matrix mibenlétérél. Késébb megmu-
tatjuk, hogy a termikus karakterizaciés matrix elemeivel kdzvetlen modon is elvégezhetdk a haldzat termikus kapcsaira vonatkozo
szamitasok.
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e) Egy adatok utofeldolgozasat végzo program, amely a kiszdmolt elektro-termikus munkapontra
vonatkoz6 eredmények interaktiv megjelenitését biztositja. A szimulacids eredményeket alapve-
téen az elektro-termikus dramkorszimulacidés mag szolgaltatja. Az adott munkaponthoz tartozo,
az aramkori hordozo feliiletén, illetve a fizikai szerkezet mélységi struktirdjdban kialakuld
hémérsékleteloszlas szamitasat a c) pontban leirt termikus szimulator program végezheti el, egy
N+1-edik termikus szimuldcioval, ahol az alakzatok disszipacio értékeit az elektro-termikus szi-
mulécioés mag eredményei adjak. A layout bazisu elektro-termikus szimulacids rendszeriink elsé
implementéciodja soran [J1]-[J3] a Cadence Opus Design Framework grafikus felhasznal6 feliile-
tének segitségével jelenitettiik meg az eredményeket (1-14. abra). A programrendszeriink késob-
bi véltozataihoz sajat felhasznaloi feliileteket készitettiink [C1], [C4], [C6], [C8].
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1-14. abra: Egy CMOS OTA egy adott DC munkapontjara vonatkozo elektro-termikus szimulacios
eredmények (itt: feliileti hdmersékleteloszlds izotermai) megjelenitése a Cadence Opus IC tervezdrendszeren
beliil [J3].

1.4 A termikus kérnyezet dinamikus modellje

Az 4dramkor termikus kornyezetének eddig bemutatott N-kapu modellje csak DC (&llandosult alla-
potbeli) szimulaciora volt alkalmas. A 1.2. szakaszban ismertetett termikus karakterizacios eljaras
azonban kiterjeszthetd dinamikus esetre példdul ugy, hogy az aktiv eszk6zdknek megfeleld layout
alakzatokon nem 1 W statikus disszipaciot tételeziink fel, hanem egy alkalmas dinamikus vizsgald
jelet.

A gyakorlati alkalmazéasoknal jol hasznalhat6 ilyen dinamikus vizsgalo jel a disszipacid egységug-
ras. Az erre adott hdmérsékleti valaszbol (disszipacid egységugras valaszfiiggvénybdl) a dr. Székely
Vladimir altal kidolgozott dekonvolucion alapulo halozatidentfikdacio modszerével (az angol
network identification by deconvolution megnevezése alapjan: NID mddszerrel) a szoban forgo ter-
mikus impedancia koncentralt paraméteres termikus RC halozati modellje megallapithaté [56], [57],
[58].

Elektro-termikus szimuldcios médszeriink dinamikus (AC, tranziens) kiterjesztése soran [J2], [J3] a
rendszer termikus modelljét egy termikus impedancia matrix alkotja, amelynek elemeit az allando-
sult allapot esetére bemutatott eljarashoz hasonld, a szuperpozicio elvét feltételezo, szimulacidval
végrehajtott termikus karakterizacios 1épés soran allapitjuk meg. Az ezen dinamikus termikus
karakterizacios matrix elemeinek megallapitasa érdekében végrehajtott termikus szimulacid végez-
hetd akdr a frekvenciatartoményban (példaul termikus Bode diagramok felvétele), akar az idétarto-
manyban (disszipacié egység ugras gerjesztésre adott homérsékleti tranziens valaszfiiggvények
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szamitdsa) is. A szimulacioval megallapitott dinamikus termikus karakterisztikdkbol eldallithato a
kérdéses termikus impedancia hdlozati modellje. A mar emlitett NID modszert megvalositd
THERMODEL nevii programnak [54], [J5] 1étezik id6tartomanybeli, illetve frekvenciatartomany-
beli valtozata is. Tekintettel arra, hogy az elektro-termikus szimulaci6 [J2], [J3] szerinti implemen-
tacidjaban a termikus karakterizdciora hasznalt nagyon gyors termikus szimuldtor (a
THERMANAL program [9]) csak a frekvenciatartomanyban volt képes dinamikus termikus szimu-
laciot végezni, a sziikséges termikus modellhalozatok identifikacidjara a THERMODEL program
frekvenciatartomanybeli valtozatat hasznaltuk.

"o

A fentiek szerint eléallitott termikus sajat és transzfer impedancidkat jellemzé Cauer-féle RC 1étra-
halézatok belsd csomodpontjai nagymértékben megndvelnék az dramkorszimulacid miiveletigényét.
Ha minden egyes termikus impedanciat egy K elemes létrahalozattal modelleziink, és a teljes m
csomopontos elektromos halézatban N db eszkdzt akarunk elektro-termikus szempontbol figyelem-
be venni, akkor NxK db tobblet csomdpont adédna a teljes elektro-termikus halozatra, Gsszesen
m+NxK db csomoOpontot eredményezve, ahol m a tisztan elektromos csomopontok szama. Tranziens
szimulacio soran egy ¢, idépontra vonatkozé megoldasnak a miiveletigénye O[(m+NxK)’] nagysag-
rendii lenne, szemben az allandosult allapotbeli szimulacidra bevezetett modellel, amellyel egy DC
munkapont kiszamitasanak miiveletigénye O[(m+N)].

Latni kell azonban, hogy a megoldas soran a tisztdn termikus hélozatrészek az aktiv elemeket is
tartalmazo elektromos haldzattdl fiiggetleniil kezelhetdk, regularis szerkezetiik kihasznalhato. Fi-
gyelembe véve az aramkorszimulacidos program (TRANZ-TRAN) iddtartomanybeli numerikus
megoldo algoritmusdnak (visszalépd Euler-modszer) tulajdonsagait, egy adott Ar szimulacios
1d6lépéskoz esetére e termikus impedancidkra egy tisztan rezisztiv helyettesitOkép készithetd, ami a
teljes elektromos héaldzat modelljétdl fliggetleniil megoldhatd [C2]. Ezzel a miiveletigény nagy mér-
tékben csokkenthetd. Ha 6sszesen n, db Ar iddlépéskoz méret fordulhat eld a szimuldcid soran, ak-
kor a fenti adatokkal jellemzett teljes elektro-termikus halézatmodell esetében a termikus részhalo-
zat kiilon kezelése révén a szimuldcid miiveletigénye az aldbbiak szerint alakul:

e A szimulacio elokészitd fazisaban: O(ntXKXN2)+ O(nthj)
e Minden egyes id61épés méretre: O[(K+1)xN’]

Ezzel minden egyes ¢, iddpontra megdrizhetd a DC szimulacié O[(m+N)’] nagysagrendii miivelet-
igénye.

A termikus alrendszer modelljének eldallitasa soran az idétartomanybeli, illetve a frekvenciatarto-
lenti az altalunk legutobb megvaldsitott megoldas [C5], amikor is a frekvenciatartomanyban végzett
termikus szimulacid soran a termikus impedancia matrix elemeit alkot6 termikus sajat impedancia-
kat, illetve termikus transzfer impedanciakat jellemz0 un. termikus idédllando spektrumokat (1-15.
abra) kozvetleniil szamolja a termikus szimulacioés program [C3], [J4]. Ezen termikus id6allandd
spektrumok alapjan kozvetleniil el8allitott Foster-tipusit RC modellekkel®, mint black box model-
lekkel vessziik figyelembe a termikus viszonyokat az dramkdr elektro-termikus szimulacidja soran
[C5], [C8].

A Foster-tipusu black box termikus modellek hasznalatanak egyik elénye az, hogy a termikus hélo-
zati modell eldallitdsa soran kihagyhatd a Foster-Cauer atalakitas. A futasi id6 csokkentésén tal
ennek az is az eldnye, hogy elhagyhat6 az a specialis aritmetika, ami a Foster-Cauer transzformacio
nagy fokszam esetére vald szamitogépi megvaldsitasahoz sziikséges. A Foster-tipusu modellek ese-

tében is alkalmazhaté a dinamikus termikus halozatnak a tranziens szimuldcid lehetséges At

® A Foster tipusa RC halozatok kapacitdsai nem fejezhetnek ki valds, a fizikai strukturakhoz rendelheté hékapacitasokat, ugyanis
hékapacitas mindig egy adott pont és a termikus fold kozott értelmezett kapacitas. Ezért a termikus impedancidk Foster alakja az
adott impedancia viselkedési modellje. E megkdzelitésben azt is elfogadjuk, hogy a termikus transzfer impedanciak id6allandé spekt-
rumaiban el6forduld negativ amplitudo értékek kovetkeztében az adott impedanciat modellezd Foster halozatban negativ elemértékek
is eléfordulhatnak.
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1do6lépéskozeire vonatkozo tisztan rezisztiv halozattal valo helyettesitése (1-16. abra) és az e haldza-
tot jellemz6 egyenleteknek az elektro-termikus tranziens szimulaciotol fiiggetlen, elézetes megolda-
sa [C2], [C5].
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1-15. abra: A termikus impedancidk jellemzése frekvenciatartomanybeli termikus szimuldcio soran
kozvetleniil szamolt idéallando spektrumokkal [J4], [C3].

b) ¢

1-16. dbra: A termikus impedanciak Foster alakjanak diszkrét rezisztiv helyettesitéképe:

a) egy kapacitasnak a TRANZ-TRAN program idétartomanybeli megoldo algoritmusa (visszalépd Euler-
modszer) szerinti diszkrét rezisztiv helyettesito képe [8] (Ucy) a C kapacitas fesziiltsége a j-edik
idépillanatban, Uc.;) a kapacitas fesziiltsége az ezt megeldzé iddpillanatban),

b) egy termikus impedancia k db Foster-tagbol allo koncentralt paraméteres modellje,
¢) ezen impedancia modellnek a diszkrét rezisztiv megfeleldje [C5].

1.5 Tovabbi kiterjesztések

1.5.1 Platform fiiggetlen megolddsok, pre-layout szimuldcié

Az itt bemutatott szimulécids séma alapvetd célja analdg integralt aramkori blokkok post-layout
verifikacioja. Természetesen az idedlis az lenne, ha ezen hatasokat mar a végleges, részletes layout
rajzolat elkészitése eldtt vizsgalni lehetne.

Ehhez az elektro-termikus szimuldcios rendszer Un. pre-layout szimulaciéra alkalmas véltozatara

van sziikség. Egy ilyen valtozatban a programrendszerhez tartozik egy durva, eldzetes layout szer-

kesztésére szolgalod kezeldi feliilet [C1], [C4], [C6], [C7]. Ez lehetévé teszi az elektro-termikus szi-

mulacios rendszernek az IC tervezd rendszerektdl és az un. design kit-ektdl fliggetlen (in. platform
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fliggetlen) hasznalatat is [C1], [C4], [C6]. A 1-17. abran egy ilyen pre-layout szimulaciot timogatd
megvalositas beviteli moduljanak felhasznaloi feliiletét 1athatjuk [C8].
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1-17. abra: Elektro-termikus dramkérszimuldcios rendszer aramkorbeviteli szegmense. Az aramkor bevitele
kapcsolasi rajz és a termikusan relevans alkatrészek elozetes elhelyezési rajzanak megaddsaval torténik

[C8].

Egy platform fliggetlen elektro-termikus szimuldcios rendszer elénye az, hogy hasznalata fiiggetlen
lehet a nagy EDA cégek IC tervezd rendszereitdl és az ezen IC tervezdérendszereket adott IC gyar-
tastechnologiara konfigurald design kitektél. Hatranyuk természetesen az, hogy egy ilyen megvalo-
sitds szamara nehéz olyan terméktamogatast biztositani a felhasznaloknak, amelyet a kereskedelmi
szoftverek esetében megszokhattak.

1.5.2 Nyomtatott huzalozdst lemezen kialakitott modulok elektro-termikus szimuldcidja

A layout alapjan torténd dnkonzisztens elektro-termikus szimuldcio legutobbi kiterjesztése az, ami-
kor az aramkori hordoz6 egy nyomtatott huzalozasu lemez, amelyre tokozott félvezetd eszkdzok
(példaul teljesitmény LED-ek) vannak szerelve [C7]. Ebben az esetben a szubsztrat termikus N-
kapu halozati modelljének és a tokozott diszkrét félvezetdk elektro-termikus eszkdzmodelljeinek
termikus kapcsai kozé be kell iktatnunk a tok dinamikus termikus halézati modelljét. Ezt szemlélteti
teljesitmény LED-ek esetére az 1-18. abra.

Az egy dominans hévezetési uttal jellemezhetd tokba szerelt teljesitmény félvezetdk (példaul telje-
sitmény LED-ek) esetében a tok koncentralt paraméteres dinamikus héalézati modellje termikus
tranziens mérések eredményeibdl kozvetleniil megkaphatd a NID modszer segitségével (részleteket
lasd a 3.3. szakaszban).

Az 1-18. abra egyben a layout-bazisu elektro-termikus szimulaci6 egy gyakorlati alkalmazasi példa-
jat is szemlélteti: fém magvas nyomtatott huzalozast lemezen, (MCPCB, metal core printed circuit
board) kialakitott LED modul esetében az egyes LED-ek termikus csatolasanak hatasanak vizsgala-
tat [C7]. Ehhez a LED-ek valds termikus viszonyait tiikkr6zé tok modellre (3. tézis, 3. fejezet) és a
LED-ek miikodését jol leir6 multi-domain (elektromos, termikus és optikai) modellre (4. tézis, 4.
fejezet) is sziikség van.
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1-18. abra: A layout bazisu elektro-termikus szimulacio kiegészitése nyomtatott huzalozasu lemezen tokozott
diszkrét alkatrészekbdl kialakitott (analog) aramkorok vizsgalatahoz: az aktiv eszkozok termikus kapcsai és a
szubsztrat termikus csatlakozo feliiletei kozé be kell iktatni a félvezetd eszkozok tokozdsanak
dinamikus termikus halozati modelljét [C7].

1.6 Szimulacidés mintapéldak

A szimulacios algoritmus helyességét szamos benchmark integralt aramkor megtervezésével, szi-
mulécidjaval, és a megvaldsitott dramkorok mérésével igazoltuk [J1]-[J3], [C5], [59].

Solomon klasszikus tanulmanya [18] ota a kiilonféle miiveleti erdsité kapcsolasok az elektro-
termikus szimulacidos programok standard mintapéldai, illetve altaldban 1is, az analdg
aramkorszimulacids programok standard benchmark aramkérei [60]-[62]. Mi is tobb ilyen aramkor-
rel ellendriztiik az elektro-termikus szimulacids programrendszeriink altal szolgaltatott eredménye-
ket.
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1-19. abra: Egy CMOS OTA Cadence Opus IC tervezorendszerben készitett kapcsolasi rajza
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1.6.1 Egy CMOS OTA DC vizsgdlata

Az egyik ilyen mintapélda egy CMOS OTA (operational transconductance amplifier) aramkor [J1],
[J2], amelynek kapcsolési rajza a 1-19. dbran lathato.

Az adott kapcsolési rajzhoz tobbféle layout varians is késziilt, amelyek mas és mas termikus vissza-
csatolast jelentettek az erdsitd differencialis bemenete és a végfokozat disszipald tranzisztorai ko-
zO6tt. Az aramkor az Atmel-ES2 cég ECPD10 nevii, 1 um csikszélességii két fémréteges CMOS

crers

Ezen aramkor kiilonbozo layout variansait elektro-termikus szimulacioval vizsgaltuk, majd az egyes
layout valtozatokat tartalmazé legyartott integralt aramkorokon méréseket is végeztiink. A 1-20.
abran az egyik layout valtozat egy olyan egyendrami munkapontnak megfeleld szimulalt és folya-
dékkristalyos hotérképezd rendszerrel [74] mért feliileti hdmérsékleteloszlasa lathatd, ahol a Txx
jelt tranzisztor disszipalt. A szimulalt (1-20a. abra) és mért (1-20b. abra) izoterma kép nagyon jo
egyezeést mutatott.

Az elektro-termikus szimuldcio jelentdségét szemlélteti az 1-21. &bra, amely a fenti aramkér DC
transzfer karakterisztikdit mutatja kiilonféle szimulacios eljarasokkal szamitva. Az (i) jelli gorbét
hagyomanyos, a termikus hatdsokat figyelmen kiviil hagyo, tisztan elektromos
aramkorszimulacidval kaptuk. A (ii) jelli gorbét egy adott layout valtozat elektro-termikus szimula-
ciojaval kaptuk ugy, hogy a differencidlis bemenetre csatalakozo Si-Al kontaktusoknal fellépd
Seebeck-hatast nem modelleztiik, mig a (iii) jelli gorbe olyan elektro-termikus szimulédcioval ké-
sziilt, amely soran a kontaktusokat az 1-9. abra szerinti mdédon jellemeztiik. (Csak azon kontaktuso-
kat modelleztiik igy, amelyek nagy erdsitésii pontra csatlakoztak.)

a) b)

1-20. abra: A 1-19. abran bemutatott kapcsoldsi rajzot realizalo egyik layout varians feliileti
hémérsékleteloszldsa [J1], [J2]: a) Onkonzisztens elektro-termikus szimulaciéval szamitott izotermdk a
Cadence Opus IC tervezorendszerben, b) a legyartott integralt aramkoron folyadekkristalyos hotérképezo
rendszerrel [74] mért izotermdak.

1.6.2 Egy CMOS mikrotermosztdt statikus vizsgdlata

P. Gray ¢s tarsai cikke nyoman [75] egy masik jellegzetes elektro-termikus szimuldcids mintapélda
a hémérséklet stabilizalt szubsztrath (7SS: temperature stabilized substrate) dramkorok esete. Egy
ilyen tipust aramkor a 1-22. abran bemutatott mikrotermosztat is.

Az 1-22a. 4bra szerinti layout rajzolaton jol latszik, hogy négy nagymérett fiitd tranzisztor korbe-
zérja azt a teriiletet, amelynek a homérsékletét stabilizalni szeretnénk. E région beliil egy aramki-
menetli CMOS hémérsékletérzékeld [76], [77] talalhatod, amelynek kimend dramat, mint egy refe-
rencia aramhoz képesti hibajelet hasznalja a vezérld aramkor (a hdmérséklet stabilizalt régié mellett
balra). A kivant hdmérséklet e referencia dram segitségével allithato be az aktudlis kdrnyezeti ho-
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mérséklet (1-22c¢, ill. 1-22d abrdkon az als6 konyok) €és egy maximalis hdmérséklet (ugyanezen
abrakon a fels6 konyok) kozé. A megvaldsitott aramkorben (1-22b dbra) egy masodik hdmérséklet-
érzékelot is elhelyeztiink a hdmérséklet stabilizalt régioban, aminek a segitségével mértiik a tényle-
ges lapkahdmérsékletet. A szimulalt €s mért lapka homérséklet — feliileti homérséklet karakteriszti-
kak (1-22c¢ ¢és 1-22d ébrak) j6 egyezést mutatnak, ami igazolja az -elektro-termikus
aramkorszimulacios programunk helyes mitkodését.
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1-21. abra: Az 1-19. abran bemutatott aramkor egyik layout variansanak harom kiilonbozé aramkori
modellel szamitott DC transzfer karakterisztikai [J1], [J2].

yons

1.6.3 Egy CMOS miiveleti erdsito DC és tranziens vizsgdlata

Egy 0jabb, Solomon [18] inspirdlta mintapélda, egy CMOS miiveleti erdsitd kapcsolasi rajza lathatd
a 1-23. abran. Ezen erdsitdt tobb layout valtozatban is megterveztiik és elkészitettiik egy 1 pm csik-
szélességli CMOS technologiaval (1-24. abra). Az aramkor statikus és dinamikus viszonyait
elektro-termikus szimulacidval és méréssel is megvizsgaltuk [J2], [J3], [C2].

A 1-25. abran az egyik layout varians egy adott DC munkapontra jellemzd hdmérsékleteloszlasat
lathatjuk. Az izotermak alakjai nagyjabol egyeznek, de a folyadékkristalyos hotérképezo rendszerrel
mért eloszlason jol latszik, hogy az aluminium fémezés mentén jobb a feliileti hdterjedés, mint a
fémmel nem fedett régidokban. Az eltérésnek az az oka, hogy az elektro-termikus szimulacids rend-
szerlinkben a termikus karakterizdciora hasznalt termikus szimulatorban a termikus modell homo-
gén anyagrétegek alkotta szendvics szerkezettel szdmol, ahol az egyes réteghatarok mentén kétdi-
menzios disszipal6 alakzatokat tételez fel (ahogy ezt az 1-4. dbra felsd részén lathatod sematikus dbra
is illusztralja). E termikus modellben nem tudjuk a szilicium lapka feliiletén futdé fémvezeték minta-
zat hatasat figyelembe venni.

Az elkészitett layout variansok kozotti alapvetd kiilonbség az volt, hogy az egyik esetben a kimenet
¢s a bemenet kozotti termikus transzfer impedancia ekvivalens elektromos hatdsa a dinamikus vi-
selkedés szempontjabol pozitiv visszacsatolast, a masik esetben negativ visszacsatolast eredménye-
zett, amint az az 1-26. abran bemutatott tranzienseken is latszik. Az 4bran jol latszik, hogy mind a
jelalakok, mind a kialakulé allandosult allapotbeli jelszintek, mind a tranziensek idéallandoi jo
egyezést mutatnak.
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1-22. abra: Egy CMOS IC-n kialakitott mikrotermosztat vizsgalata [J2]: a) az aramkér layout rajza, b) a
megvalositott aramkor elektronmikroszkopi képe, c) a termosztalt feliilet homérsékletének elektro-termikus
szimulacioval szamolt fliggése a kornyezeti homérséklettdl, d) a termosztalt feliilet homérsékletének méréssel
megallapitott fiiggése a kornyezeti homérséklettol [J2].
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1-23. abra: Egy CMOS miiveleti erésité Cadence Opus IC tervezérendszerben készitett kapesolasi rajza (az
Atmel-ES2 cég ECPDI10 nevii, 1 um csikszélességii két femréteges CMOS technologiajara tervezve az
ecpdl0 jelii design kit felhaszndlasaval).
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1-24. abra: Egy, az 1-23. abra kapcsolasi rajzanak megfelelo miiveleti erdsito egy layout valtozata: a) a
Cadence Opus IC tervezérendszerben, b) ezen layout valtozat szerint elkészitett aramkér mikroszkopi képe.
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1-25. abra: Az 1-24. dbra szerinti layouttal kialakitott CMOS miiveleti erdsité a) elektro-termikus
szimulacioval szamitott feliileti homérsékleteloszlasa b) és egy folyadékkristalyos hotérképezd rendszerrel

[74] mért feliileti homeérsékleteloszlasa [J3], [C2].
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1-26. abra: Az 1-23. abran lathato kapcsolasi rajz alapjan két kiilonbozd layout valtozatban kialakitott

r

CMOS miiveleti erosité
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szimulalt (bal oldalt) és mért (jobb oldalt) tranziensei [J2], [J3], [C2].
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1-27. abra: Egy TFO (termikusan visszacsatolt oszcillator) aramkor [78], [79] layout rajza a Cadence Opus
IC tervezd rendszerben (bal oldalt) és mikroszkopi képe (jobb oldalt).
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1-28. abra: A 1-27. abra szerinti TFO daramkor [78], [79] szimulalt (bal oldalt) és mért (jobb oldalt)
hullamformai. Mind az oszcillacios frekvencia, mind a jelalakok jo egyezést mutatnak [J3].

1.6.4 Termikusan visszacsatolt oszcilldtor vizsgdlata

Ezt a mintapéldat a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén az 1990-es évek kozepe tajan folytatott
CMOS kompatibilis hdmérsékletérzékeldkkel kapcsolatos kutatasok inspiraltdk. A termikusan visz-
szacsatolt oszcillator (TFO: thermal feedback oscillator) e szenzorfejlesztések egyik iranya volt. A
TFO aramkor [78], [79] miikodésének 1ényegét egy disszipald csik (példaul egy MOS tranzisztor
vagy egy poliszilicium ellendllds) mellet elhelyezkedd gradiens szenzor jelenti. Szimpla gradiens
szenzorok helyett tobb, sorba kotott szenzor alkotta tombot hasznal a megvalositott TFO aramkor
(1-27. ébra) A szenzor melegponti és hidegponti Si-Al kontaktusa kozti termikus transzfer impe-
danciat, mint egy homérsékletfiiggd termikus késleltetd vonalat hasznalja az oszcillator dramkor
egy visszacsatolo agban.

Ez az dramkor egy jo benchmark dramkornek bizonyult arra, hogy segitségével teszteljiik a Si-Al
kontaktusok modellezését (Seebeck-hatas) és az aramkori hordoz6 dinamikus termikus modellezé-
sét [J3]. Tranziens szimuldciot végeztliink az 1-27. abra szerinti TFO aramkor egy adott lapkaho-
mérséklet mellett érvényes elektro-termikus modelljével, valamint a megval6sitott TFO aramkort
ugyanezen homérsékleten meg is mértiik. A szimulalt és mért tranziens hulldamformakat az 1-28.
abran lathatjuk.
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1. tézis: Egy analog aramkor termikus N-kapu modelljének szisztematikus el6allitasa

Kidoleoztam a tranzisztor szintii integralt aramkori kapcsolasok layout alapjan tortend, allandosult

crer

megvalositasara professzionalis IC tervezo CAD-rendszerben [J1], [J2].

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

Az eljaras Iényege, hogy a kapcsolas termikus kornyezetét is haldzati modellel vessziik figye-
lembe. Ezt a modellt az daltalam kidolgozott eljardssal az aramkior megvalositdsdt reprezen-
tdalo layout rajzolat alapjan, automatikusan dllitjuk elo. Ennek érdekében egy gyors termikus
szimulatort felhasznalva [J4], allandosult allapotbeli termikus szimuldciok sorozatdval eldal-
litjuk az aramkor fizikai elrendezésére vonatkozd Un. fermikus karakterizacios matrixot. E
matrix inverzének elemértékeibdl a modellhalozatot alkotd hdellendllasok értékei meghata-
rozhatéak [C9], [J7].

A fenti eljarast kiterjesztettem dinamikus termikus N-kapu modell eléallitaséara is, amelynek
soran a vizsgalando elektromos héaldzat termikus kornyezetének dinamikus jellemzését frek-
venciatartomanybeli termikus szimulacidk sorozataval végezziik el [J2], [J3]. Az ezen szimu-
laciok eredményeképpen kapott termikus Bode diagramokbol az elektromos halozat elemeit
0sszekotd termikus rendszer koncentralt paraméteres halozati modellje eldallithatd. Ez a ter-
mikus RC halézati modell dinamikus termikus N-kapuként all el6 a NID modszer (network
identification by deconvolution) frekvencia-tartomanybeli valtozatanak alkalmazéasaval [J5].

Egy olyan kiegészito layout visszafejto szabdlyt dolgoztam ki, amelynek a segitségével egy
elektro-termikus hdalozatlistaba beillesztheto egy, a fém-félvezeté kontaktusokndl fellépo
Seebeck-hatdast leiro modell [J1], [J2], [J3]. A fenti szimuldcios eljarasok helyességét bench-
mark aramkorokon végzett mérésekkel igazoltam [J1], [J2], [J3].

Javaslatot tettem arra, hogy amennyiben sziikséges, az aramkorok termikus karakterizdcios
mdtrixaban jelentkezd aszimmetriak dltal reprezentdalt nem-reciprocitast az elektromos ha-
lozat termikus N-kapu modelljébe illesztett egységnyi meredekségii, homérséklet vezérelt
hoaramforras parokkal vegyiik figyelembe [J6].

Javaslatot tettem az analdg integralt aramkori blokkok layout bazisu elektro-termikus szi-
muldcios modszerének nyomtatott huzalozasu lemezen kialakitott aramkori modulokra valo
kiterjesztéseére.
Az dramkori hordozo termikus N-kapu modelljének eléallitasi folyamata megegyezik az
1.1, 1ll. 1.2 altézisek szerinti eljarassal. Az igy kapott termikus N-kapu kapcsai és a hordo-
zora beiiltetett tokozott diszkrét félvezetd eszkozok elektro-termikus eszkdzmodelljeinek
termikus csomodpontjai k6z¢é az elektro-termikus haldzatlistaban be kell illeszteni a kérdé-
ses tok un. termikus kompakt modelljét [C7], [C9], [J7].

A fenti elveknek megfeleld elektro-termikus szimuldcids programrendszer tobb generdcidja
megvaldsitasra keriilt [C1]-[C6], [CS8].
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2 Digitalis integralt aramkorok logi-termikus szimulacioja

2.1 Digitalis integralt aramkorok termikus vizsgalata

Digitalis integralt aramkorok miikodésének termikus vizsgalata mar az 1980-as évek elején/kdzepén
felmeriilt, amikor arra voltak kivancsiak, hogy az akkor a kereskedelmi forgalomban kaphato
SSI/MIS IC-k hogy viselkednek pl. a geotermikus kutakban, vagy sugarhajtomiivekben tapasztalha-
td magas hémérsékletii, extrém koriilmények kozt [80]. E hivatkozott cikkben J. L. Prince munka-
tarsaival katonai specifikdcionak (MIL) megfeleld bipolaris (TTL), ill. CMOS kivitelit NAND ka-
pukat vizsgalt (pl. a sugarhajtomiivekben alkalmazott vezérld dramkordk esetén a —50 °C .. +260 °C
homérséklet tartomanyban): egyrészt az ilyen kapuk DC transzfer karakterisztikdinak, masrészt
jelkésleltetésiik és aramfelvételiik hémérsékletfiiggését irtak le. Ugyancsak vizsgaltak egy I°L tech-
noldgiaval megvalositott gylirlis rezgdkor (ring oszcillator) paramétereinek hdmérsékletfiiggését is.
Késobb, F. Shoucair és munkatarsai szintén geotermikus kutak adatgyiijté dramkoreiben alkalma-
zott SSI/MIS digitalis IC-k MOS tranzisztorainak +27 °C és +300 °C kdrnyezeti hdmérséklettarto-
manyban tanusitott viselkedését vizsgaltdk egyrészt szimuldcioval, masrészt teszt dramkorokon
végzett mérésekkel [81]. F. Shoucair és munkatarsai a magas miikodési hdmérséklet miatt kiilon
vizsgaltak ezen digitalis aramkorok megbizhatosagat is.

Az ezen cikkekben szerepld alkalmazasok mindegyike un. mission critical alkalmazas, azaz a nagy
hémérsékletvaltozasok miatti (id6zitési) paramétervaltozasok kdvetkeztében fellépd hibas miikodés
minden esetben fatalis, ezért a szoban forgd digitalis aramkorok tag homérsékleti tartomanyokon
beliili helyes mitkddése fontos tervezési cél volt. Ezen aramkorok esetében, tekintettel az alacsony
integraltsagi fokra és a mai szemmel nézve nagyon alacsony (kb. 1 MHz koriili) 6rajelfrekvencidra,
az dramkorok sajat melegedésének a hatdsa problémaként még nem jelentkezett.

Kutaté csoportunk 1996/97-ben javasolta, hogy az analdg integralt aramkorokhdz hasonldan indo-
kolt a digitalis IC-k onkonzisztens elektro-termikus szimulécidja is. Ennek soran az egyes logikai
kapuknak (az aktivitdsukkal aranyos) disszipacidjat, az ezen disszipacié miatt bekovetkezd lokalis
homérsékletvaltozast (sajat melegedést) és az ennek kovetkeztében a kapuk miikddési paraméterei
(késleltetések, aramfelvétel és ennek révén a disszipacid) homérsékletfiiggését és ezek egymasra
hatasat egylittesen vizsgaljuk. A javaslat ekkor még forradalmian 0 volt, ilyen jellegi szimulacidk-
rol, ill. szimulécios programrendszerekrdl az akkori szakirodalom nem szamolt be.

Természetesen a digitalis aramkorok homérsékletfiiggd viselkedésének vizsgalata a kilencvenes
évek kozepén-végén egy elektro-termikus aramkdrszimulécios programmal egy néhany logikai ka-
pu alkotta kisebb aramkori részletre tranzisztor szinten gond nélkiil elvégezhetd volt az el6zo feje-
zetben ismertetett (1. tézis szerinti) modon. Latni kell azonban, hogy egy ilyen tranzisztor szinten
végzett (az egész IC-t analog aramkornek tekintd) elektro-termikus szimulacié szamitasi igénye
akar csak egy néhany széz kapubol all6 digitalis integralt &ramkor esetében’ is irrealisan nagy (6rak,
esetleg napok), ami az IC tervezdi gyakorlatban megszokott (néhany masodperces, legfeljebb né-
hany perces) valaszid6khoz képest elfogadhatatlan.

A szimulacios valaszidok csokkentésének az igénye kapcsan meriilt fel bennem az a gondolat, a
termikus hatasok figyelembevételekor az elektromos miikodést a digitalis dramkortervezésben
egyébként is szokasos magasabb absztrakcids szinten (kapu szinten), logikai szimulacidéval vegytik
figyelembe. Igy sziiletett meg (a kandidatusi disszerticiom megvédése utan nem sokkal) a logi-
termikus szimulacio gondolata [J2].

csoport foglalkozik. Széles korben ismert a Kevin Skadron (University of Virginia) kutatdcsoportja

altal kifejlesztett HotSpot rendszer (lasd pl.: [63], [64]). vagy az Ali Shakouri professzor csoportja
(UC Santa Cruz, Purdue University) altal fejlesztett nagyon gyors termikus szimuléator [65], [66],

7 A logi-termikus szimulacié gondolatanak megsziiletésekor a szokasos ASIC ramkordk bonyolultsaga a néhany ezer, esetleg né-
hany tizezer kapu volt; az akkori digitalis IC tervezés absztrakcids szintje jellemzden a kapu szint volt.
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vagy az a szamos termikus szimulator, amelyet 3D tokozast IC-k szimuléciojara fejlesztettek ki
(lasd pl.: [67]-[70]). Ezek koziil kiilon kiemelendd a szabad forraskédt 3D-ICE program [71], [72],
amelyet jelenlegi, a logi-termikus szimulacioval kapcsolatos kutatasaink sordn a sajat programjaink
mellett mi is hasznalunk. Végiil emlitést kell tenniink a Ctherm rendszerrdl [73], amelynek fejlesz-
tése/publikalasa idében nagyjabodl egybeesett a mi legutdbbi, a 2.4. szakasz végén ismertetett, ha-
sonlo jellegli funkciondlis-termikus ko-szimulacids rendszeriink fejlesztésével.

2.2 Alogi-termikus szimulaci6 alapgondolata

2.2.1 Bevezetés

A termikus hatdsok (sajat melegedés, hdmérsékletérzékeny aramkori paraméterek, termikus csatola-
sok, forr6 pontok, nagy hdmérsékleti gradiensek) egy integralt aramkor minden tranzisztora eseté-
ben jelentkeznek, fiiggetlentil attdl, hogy ezek a tranzisztorok egy analdg aramkori blokkban, vagy
egy digitalis aramkorben miikddnek. Analdég dramkoroknél a hdmérsékletvaltozas az aramkor jel-
lemz6é paramétereinek folytonos valtozasat eredményez(het)i, mig digitalis aramkorok esetében,
azok nagyobb zajtlirése miatt a homérsékletvaltozas hatasa sokaig rejtve marad; az aramkor Iényegi
miikodésében nem vehetd észre egészen addig, amig valamilyen fatalis hiba a tilmelegedés miatt be
nem kovetkezik.

Szimulator: Reprezentacid: Absztrakcids szint:

Viselkedési leiras

— et o Rendszer szintii tervezés
|| Rendszerszimuldcio ||<: Specifikacio VHDL-ben vagy

Verilog-ban
.................................................... || Szintézis ||
Logikai tervezés

|| Logikai szimuldcié ||<:| Struktaralis leiras K: Sémaeditor ||

rrsrrsnrrrrr | e I| Layoutgenerd]ds ....................................................
idézitesi Tranzisztor szintli tervezés
paraméterek i}
|| Aramkérszimuldcio ||<:| Layoutleiras |<: Layouteditor ||
eszkézparaméterek Tervezd tervezésiszabdlyok

EEEEEEEEN EEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR EEEEEEEENR

2-1. abra: Az IC tervezés kiilonbozoé absztrakcios szintjei kozotti kapesolat, valamint az ezen
absztrakcios szinteken hasznalt jellegzetes szimuldcios programok.

Adddik az a gondolat, hogy a tranzisztor szinti leirdsnal magasabb absztrakcids szinten (lasd a 2-1.
abrat), logikai modelljiikkel leirt aramkorok vizsgéalatanal is célszerli az dramkori funkciot €s a ter-
mikus viselkedést egylittesen, konzisztens modon vizsgalni, azaz a tranzisztor szinti elektro-
termikus szimuldcié mintdjara célszerli lehet a digitalis aramkorok logikai és termikus viselkedését
egy un. logi-termikus szimuldcios rendszerrel egyiittesen vizsgalni [J2].

Az 1. fejezetben ismertetett, szimultan iterdcid modszerét alkalmazd elektro-termikus szimulacio
soran a termikus alrendszer (természeténél fogva) elosztott paraméteres RC leirasat alkalmas mo-
don koncentralt paraméteres RC halozati modellé alakitjuk. Igy az elektromos viselkedést és a ter-
mikus viselkedést azonos absztrakcids szinten irjuk le, ennél fogva a numerikus megoldé algorit-
musok szamara a teljes elektro-termikus problémat egy homogén struktaraju egyenletrendszer rep-
rezentélja.
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A logi-termikus szimulacié esetében azonban, még akkor is, ha a termikus alrendszer absztrakcids
szintjét haldzati modell szintre emeljiik, az elektromos funkciot leird logikai modell még ennél is
magasabb absztrakcids szintli (1asd a 2-1. abrat), igy esélyiink sincs a logi-termikus probléma ho-
mogén struktirdju rendszermodellel valé abrazoldsara. Ezért egy logi-termikus szimulaciés rend-
szer megvaldsitasa csak az 1.1.2. szakaszban ismertetett szimulator csatolasos vagy relaxacios
modszerrel képzelhetd el.

A lehetséges megvaldsitasi modok nagy valtozatossagot mutatnak. A logikai szimuléacio torténhet
kapu szinten vagy magasabb absztrakcios szinten (példaul regiszter transzfer szintli modellel vagy
még magasabb szintli viselkedési modellekkel). Hasonloképpen, a termikus szimulacidt szdmos,
kiilonb6z6 modszert alkalmazé termikus szimulatorral végezhetjiik. A kutaté csoportunk altal imp-
lementalt logi-termikus szimulacios rendszerekben gyors termikus szimulatorokat (THERMANAL
[9] / THERMAN [J4], il. SUNRED [82] programok), illetve egy termikus szimulatorral
(THERMAN/LayTherm) végzett teljes korti termikus karakterizacio révén eldallitott termikus halo-
zati modelleket hasznaltunk (lasd az el6z6 fejezetet). Az alkalmazott gyors termikus szimulatorok is
mas ¢és mas alaptulajdonsagokkal rendelkeznek:

e A THERMANAL/THERMAN/LayTerm programok a hdvezetési problémat a Fourier modszer segitségé-
vel oldjak meg, konstans hovezetdképességii, homogén anyagrétegekbdl allo strukturat feltételezve, ahol
a disszipal6 elemek a réteghatarokon elhelyezkedd 2D alakzatok (1asd az 1-4. dbra felsé részét). A gyors
miikddést az implementaciora hasznalt gyors koszinusz-transzformacio biztositja, valamint az, hogy a tel-
jes megoldd algoritmus futasi ideje 1ényegében fuggetlen a disszipald alakzatok szamatol [9], [J4]. E
programok kifejezetten alkalmasak digitalis IC-k stacionarius allapotaira jellemzdé statikus
hémérsékleteloszlasok szamitasara, de tranziens logi-termikus szimulacioban vald felhasznalasra kozvet-
leniil nem hasznalhatok.

e A SUNRED program a hdvezetés differencidlegyenletét a vizsgalt térrészben a véges differenciak mod-
szerének megfeleld haromdimenzios raszter-racson oldja meg. Az egyes szimulacios cellak éleit a lokalis
hévezetoképességnek és a szimulacios cella altal reprezentalt valos térrész geometriai méreteinek megfe-
lel6 hoellenallasok alkotjak. Az igy kialakuld 3D halozat (lasd az 1-4. abra also részét) tetszdleges cso-
moépontjan alkalmazhatunk disszipacid gerjesztést. Az adott fizikai struktirat reprezentalé 3D halozati
modellre a szukcessziv csomopontszam csokkentd (sucessive node reduction, azaz: SUNRED) algorit-
must alkalmazva nagyon gyorsan kiszamithat6 a teljes fizikai struktira homérsékleteloszlasa [82]-[84]. A
SUNRED modellel és szimulacios algoritmussal direkt tranziens szimulacio is végezhetd, igy a SUNRED
program (minimalis moédositassal) egy logikai szimulatorral valo csatolasban is alkalmas tranziens logi-
termikus szimulaciora.

A lehetséges kombinéciok (logikai absztrakcids szint + alkalmazott termikus szimulator) koziil egy
implementaciot részletesebben is bemutatok.

Amint arra fent utaltam, logi-termikus szimuldciot kiillonbozd absztrakcids szinten adott halozatle-
iras alapjan is végezhetiink. A legnyilvanvalobb a kapu szintili logikai haldzatlistaval adott, a végle-
ges aramkor részletes strukturdjat tiikr6zo logikai modellel [J2], [J8], [C5], [C10]-[C12], [85]-[90]
végezett szimulacid. Lehetséges azonban az is, hogy ennél magasabb absztrakcids szinten adott
[C10], [C13]-[C16], [92]-[94], [J9], példau strukturalis RTL (regiszter transzfer szintil), illetve vi-
selkedési RTL modellel [C17], vagy még ennél is magasabb absztrakcios szintli modellel (lasd pl.:
[J10], [J11], [C18], illetve [73]) adott haldzatleirds felhasznaldsaval végezziink szimulaciot.

2.2.2 A kapu szintii logi-termikus szimuldcié az dramkérék staciondrius dllapotdnak vizsgdla-
tara

A kovetkezOkben a kapu szintli logi-termikus szimuléacid alapsémajat tekintem at az e témarol szolo
legelsd publikacidim, valamint az elmult néhany évben a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke e
témaval foglalkozd doktoranduszaival kdzdsen irt egyes publikéacidink alapjan.

A logi-termikus szimuldci6 sordn az dnkonzisztens eredményekhez igy jutunk, hogy minden egyes
kapu logikai modelljében az iddzitési paraméterek homérsékletfiiggését is leirjuk [J2], [C10], [85]-
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[88], valamint modellezziik a minden egyes allapotvaltashoz tartozé hddisszipaciot és annak esetle-
ges hémérsékletfiiggését is [J2], [J8], [C5], [C10], [C12], [85]-[87], [89].

Az dnkonzisztens logi-termikus szimuldci6 soran egy adott iddintervallumra vonatkozo, individua-
lis kapu hdmérsékleteket feltételezd logikai szimulaciot végziink, ahol hémérsékletfiiggd kapukés-
leltetésekkel és a kapuk elemi eseményeihez tartozé homérsékletfiiggd disszipacié modell felhasz-
nalasaval a teljes IC lapka feliiletére vonatkozd disszipacid slrliséget szamolunk. Az igy kapott
disszipacio striiséggel és az IC fizikai modelljével termikus szimuldciot végezve kiszamoljuk az
adott eseménysiriiséghez tartozo feliileti hdmérsékleteloszlast, amelynek alapjan a kovetkezd szi-
mulacids iddintervallumra frissitjiik az egyedi kapu hdmérsékleteket. Ezt a folyamatot szemlélteti a
2-2. 4bra.

Fontos, hogy a vizsgalt digitalis aramkor leirasa kapuszintli leirassal adott legyen és alljon rendel-
kezésre az aramkor layout rajzolata is, amelyen az egyes logikai kapuknak megfeleld alakzatok be-
azonosithatdak. A logikai és a termikus szimulacidok eredményeinek egyiittes kezelése szempontja-
bol ugyancsak fontos, hogy a logikai kapuknak (taroloknak) megfeleld layout alakzatok és a logikai
haldzatlistaban szerepld entitasok kozotti 6sszerendelés (back annotated netlist) rendelkezésre all-
jon [J2], [J8], [C10], [C12].

Az aramkori terv kapu
szint( haloézat listaja

Lot — hémgsljk?::‘u 8
SZIMULATOR omer ==
iL id6zités modelljei

‘ Események listaja ‘

1l

Kapu példdnyok <; Kapcsolasi események <: Kapu példanyok
disszipacioja energia modellje hémérsekletének
J L megdllapitdsa

Az aramkori alkatrészek
disszipacio térképe

1l

SS3|3PUBIDZSSO X01E)B|E INOAR| 9 )2WI|3 1BY150T

Az IC kapu E> TERMIKUS | Fellleti
szint(i layoutja SZIMULATOR hémérsékleteloszlas
Az IC 3D fizikai
modellje

2-2. abra: Egy onkonzisztens logi-termikus szimuldcios rendszer szerkezeti felépitése [C11].

A folyamat Iényege, hogy egy homérsékletfiiggd logikai modellekkel rendelkezd és ezekben az
individualis kapuhdmérsékleteket felhasznalo logikai szimulator és egy, az egyes kapu példanyok
disszipacidjat ismerd termikus szimulator egymas kozt iteralva egymds bemeneteit kdlcsondsen
frissitik. A folyamatot az dramkor bekapcsolasatdl inditva és kelld ideig futtatva megkapjuk az
aramkor egy jellegzetes lizemmodjanak megfeleld stacionarius allapothoz tartozd disszipacio- €s
hémérsékleteloszlast és az ezekhez tartoz6 aktualis iddzitési paramétereket. A [J2] és a [C10] publi-
kacidkban ismertetett legelsd logi-termikus szimulacids rendszer sémaja a 2-2. abra szerinti volt. Ez
a legelsd, kisérleti megvaldsitas standard cellas tervezésti digitalis aramkordk vizsgalatara késziilt,
egy, a Cadence Opus IC tervezérendszerben hasznalt design kit-be (Atmel-ES2 ECPD10) integral-
va.

A design kit részét képezd cellakonyvtar egyes elemei részletes, tranzisztor szintii layout és kapcso-
lasi rajz formajaban is rendelkezésiinkre alltak. Ez lehetdvé tette azt, hogy az egyes logikai kapuk
kapcsolasi eseményekhez tartozo disszipaciojat és iddzitéseit aramkorszimulaciéval meghatarozzuk.
Az aramkorszimulacio sordn a kornyezetei hdmérséklet valtoztatasaval e paraméterek hdmérséklet-
fliggése meghatarozhato volt és ezek alapjan elkészithetd volt a kapuk logi-termikus szimulacios
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modellje. A 2-3. abra egy adott CMOS technologidhoz (Atmel-ES2 ECPD10) tervezett cellakdnyv-
tarbol kivalasztott standard cella (két bemenetli NAND kapu) kimenetének felfutasi és lefutdsi id6i-
nek SPICE szimuléaciokkal meghatarozott hdmérsékletfiiggését mutatja. (A standard cella tranzisz-
tor szintli szimul&cidja soran a kimeneten egy atlagos kapubemenet kapacitdsanak megfeleld terhe-
1ést tételeztiink fel.)

Kapukésleltetések hémérsékletfiiggése

tke’sleltetés [pS]
500

A-Y lefutas
A-Y felfutas
B-Y lefutas

B-Y felfutas

450

400 |

350

300

250

200 |

150 F

100

0 20 40 60 80  Tkapu ['C]

2-3. abra: Az ECPD10-es design kit standard cellakényvtaraban lévé két bemenetii NAND kapu
késleltetéseinek SPICE szimuldciokkal megallapitott homérsékletfiiggése.

' ' -'il' i
L p
|

4

2-4. abra: Logi-termikus teszt aramkor layout fotoja [J2].

A fenti, 25 MHz maximalis miikddési frekvenciat garantdlo CMOS technoldgia esetére szimulacids
kisérletekkel is és logi-termikus teszt aramkorokon® végzett folyadékkristalyos mérésekkel is iga-
zoltam, hogy egy logikai aramkor staciondrius allapotanak megfeleld feliileti hdmérsékleteloszlas
jellemzé az daramkor miikodésmodjara. A kialakuld hdmérsékleteloszlast az integralt aramkori lapka
feliiletétdl a kornyezetig terjedd hdvezetési ut, valamint a digitalis aramkor adott izemmaodjanak
megfeleld eseménysiirliséggel aranyos disszipaciosiiriiség hatarozzak meg. Ennek révén a kiilonbo-
z6 mitkddési modok sordn kialakuld forrd pontok (az un. kot spot-ok) helye és varhaté maximalis
homérséklete meghatarozhato. A vizsgalt logi-termikus teszt aramkordk layout fotdja a 2-4. abran

8 Szemben az irodalombél az 1990-es évekbél ismert benchmark dramkorékkel [95], [96], az altalunk tervezett és a grenoble-i TIMA
Laboratérium mellett mikodé CMP multi-chip wafer szolgéltatd szervezet kozremikddésével legyartatott teszt aramkor célja nem
egy adott ASIC gyartastechnoldgia technologia, illetve standard cellakdnyvtar jellemzdinek a vizsgalata volt. Kifejezetten olyan
aramkoroket terveztlink, amelyen fizikai mérésekkel is jol demonstralhatok egyes, a logi-termikus szimulacid segitségével kimutat-
hato jelenségek, mint pl. a miikodés jellege altal meghatarozott hémérsékleteloszlas vagy a késleltetések homérsékletfiiggése.
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lathatd. Az aramkoron egy 8 bites szamlalot, egy inverter lancot és egy 101 fokozatu ring oszcilla-
tort alakitottunk ki. A szamlalo kimeneteire, hogy noveljiik az aramkorben az eseménysiirtiséget és
ez altal a disszipaciot, tovabbi egyszeri logikai kapuk sorozatat (egy 20 fokozath inverter lancot és
tovabbi 20 db két bemenetli NAND kaput) csatlakoztattuk.

A 2-5. abra azt szemlélteti, hogy a digitalis aramkorok kiillonbozo tipikus mitkodésmodjaihoz az
adott mitkodésmoddra jellemzd hdmérsékleteloszlas tartozik. A példa szerinti 8 bites szamlalo nor-
mal (folyamatos szamlalas) lizemmodjaban a legnagyobb eseménysiiriség a legkisebb helyiértéki
bitnek megfeleld dramkor részletnél taldlhatd, igy az ennek megfeleld szilicium teriilet melegszik
jobban. Folyamatos set / pre-set moédban az eseménystirtiség (€s igy a disszipacidsiriiség) nagyjabol
egyenletes, igy az ennek megfeleld feliileti hdmérsékleteloszlas kb. harang alaku.

Az adott aramkornél, az adott technologia és miikodési sebesség (1 um CMOS, 25 MHz) mellett az
igy kialakult "hot spot"-nak megfelel6 hdémérsékleti csiucs csekély. A folyadékkristalyos
hoétérképezd berendezés tantisiga szerint a 2-5. dbra szerinti b) esetben ez minddssze ~0.6 °C érté-
kiinek adodott. Ennek értékeléséhez hozza tartozik, hogy a folyadékkristalyos hotérképezés soran a
mérendd integralt aramkort egy Peltier-vezérlést hideg lemezre kell szerelni. Ez az Osszedllitas a
lehet6 a legjobb hiitést biztositja az integralt &ramkor szamara; valdés miikodési koriilmények kozott
még ennél az igen alacsony frekvenciaval mikodtetett CMOS aramkornél is nagyobb csucshomér-
séklet adodik.

szimulacio meéres

2-5. abra: A logi-termikus teszt aramkor 8 bites szamlalojanak szimulalt és folyadékkristalyos hétérképezé
rendszerrel mért homeérsékleteloszlasa 25 MHz-es orajel mellett: a) folyamatos szamlalds esetén,
b) folyamatos set / pre-set tizemmodban [J2], [C10].

Az édramkornek a 2-5. abran bemutatott staciondrius dallapotaihoz tartozd szimulalt és mért
hémérsékleteloszlasok részletei nem azonos jelleglieck. Ennek magyarazata lehet a mérés bizonyta-
lanséaga a kialakult csekély homérsékleti gradiens mellett, valamint az &ramkdrben hasznalt standard
cellak szimulacids modelljeinek eldallitasaval kapcsolatos bizonytalansadg. Ez utobbi alatt azt értem,
hogy nem volt modom azt ellendrizni, hogy a kapuk logi-termikus modellparaméterei megallapita-
sanak alapjaul szolgalé SPICE szimulacidk sordan hasznalt tranzisztor modellek pontosan irjak-e le a
tranzisztor karakterisztikak homérsékletfiiggését. Tovabbi bizonytalansagot okoz a szimulacios
eredmények €s a mérési eredmények dsszevetése kapcsan az, hogy a logi-termikus szimuléci6 soran
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az IC lapka termikus kdrnyezetét csak egy nagyon egyszerti modellel jellemeztem: az IC lapka also
feliiletén végtelen hdelnyeld képességet biztositd, izotermikus hatarfeltételt, az dsszes tobbi feliile-
tén adiabatikus hatarfeltételt tételeztem fel.

A hémérsékletfiiggd kapukésleltetések hatdsanak demonstralasara a legegyszeriibb példa a gytiriis
rezgokorok (ring oszcillatorok) rezgési frekvencidja homérsékletfiiggésének vizsgalata. A legelsod
logi-termikus szimulaciés rendszeriink teszteléséhez készitett teszt IC (2-4. dbra) segitségével ilyen
vizsgalatot is végeztiink [J2].

34
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2-6. abra: A logi-termikus teszt aramkorben az oszcillator frekvenciajanak homérsékletfiiggése [J2], [C10].

A rezgési frekvencia hdmérsékletfiiggése a szimuldcio és a mérés esetén azonosan kb. 0,2%/°C ér-
téklinek adodott, de a szimuléacioval kapott oszcillacids frekvenciaértékek kb. 3 MHz-cel kisebbnek
adodtak, mint a mért értékek. Az eltérés oka ebben az esetben is a kapukésleltetések hémérséklet-
fliggésének megallapitasara hasznalt SPICE MOS tranzisztormodellek nem kielégitéen pontos pa-
ramétereinek volt betudhato.

A [C5] publikaciéban 2003-ban kozolt mintapéldak fejlettebb, nagyobb orajel frekvenciaja (200
MHz) és szubmikronos CMOS technoldgiara vonatkoztak; a logi-termikus szimuldcioval prediktalt
maximalis hémérsékleti csucs 14 °C értékiinek adodott, mig a jelenlegi digitalis VLSI aramkorok-
ben ~100 °C nagysagrendi hot spot-ok is el6fordulhatnak.

Az éltalam javasolt és megvalositott logi-termikus szimulacids alapséma digitalis dramkorok staci-
onarius allapotainak jellemzésére hasznalhatd. A [J2] cikkben ismertetett legelsd logi-termikus szi-
mulacids rendszer megvaldsitdsa sordn a logikai szimulator a tervezérendszerben rendelkezésre allo
VerilogXL program, a termikus szimulator a TERMANAL program [9] volt. A kapuk disszipacioja-
nak és késleltetéseinek homérsékletfiiggését a Verilog-XL rendszerhez kiegészitésképpen hozzafii-
z6tt C nyelvii modell-szubrutinokkal irtuk le, felhasznalva a Verilog tn. PLI interfészét.

crer

segitségével tortént a termikus szimulacid. Az [C5] cikkben ismertetett megoldas tovabbra is csak
egy standard cellas digitalis aramkdr stacionarius allapotara vonatkozo eredmények kiszamitisara
volt alkalmas.

Stacionarius allapotra vonatkozd logi-termikus szimulacio esetében elegendd az 4ramkdr adott
iizemmodjara jellemz6 atlagos eseménystriiséghez tartoz6 disszipacideloszlassal statikus termikus
szimulacidt végezni és az igy adodo homérsékleteloszlas alapjan frissiteni a logikai modell elemei-
nek homérsékletfliggd paramétereit, ahogy azt a 2-2. dbra szemlélteti. E folyamatot (kelléen nagy
idéablakot tekintve’) addig folytatjuk, amig az egymast kovetd szamitasi ciklusok soran eléallé
homérsékleteloszlasok kiilonbsége (valamilyen norma szerint szdmolva) elenyész0 nem lesz.

? Akkora idSablakot célszer(i tekinteni, amely sordn az dramkor allapota stacionariusnak tekinthetd.
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2.3 Digitalis aramkorok dinamikus viselkedésének vizsgalata logi-termikus szimula-
cidval

A dinamikus miikodés vizsgalatat lehetové tevo logi-termikus szimulacio (2-7. abra) szamara a ter-
mikus viselkedés dinamikus leirdsara van sziikség. Ehhez olyan dinamikus szimulacids képessé-
gekkel rendelkezd termikus szimulatort, illetve ilyen szimulator altal eldallitott, az IC lapkat és kor-
nyezetét kielégité pontossaggal reprezentdld dinamikus kompakt termikus modellt kell hasznalni,
amelyek szamara a termikus tranziens szimulacié bemenetéiil szolgaléd disszipacioeloszlast a logikai
szimuléaci6 altal szolgaltatott eseménysiiriiség és az egyes logikai modulok (példaul kapuk) ener-

giamodellje alapjan szamoljuk. Ez azt jelenti, hogy a termikus tranziens szimulaciot idérdl idore
meg kell szakitanunk, hogy az aktualis szimuldcios idépontra vonatkozé disszipacideloszlast frissi-

teni tudjuk.

Minden cellara:
Ti = Tamb

Szimulacios ora
nullazasa:t=0

Logikaiszimulacic At |
Standard cellak idéablakban -~ N
logikai halézat listaja \I{
Cellak At id6 soran
Vizsgélt digitalis térténd disszipacicjanak
(standard cellas) szamitasa
IC terv ‘L
| Frissitett disszipacio vektor |
Standard cellék v
elhelyezkedése —>| Termikus szimulacié |
| Frissitett h6mérséklet vektor |

Logikaimodellek
hémérsekletfiiggd
parameétereinek frissitése

¥

| t=t+ At |

nem igen
G <>

2-7. abra: Idotartomanybeli vizsgalatra alkalmas logi-termikus szimuldcios rendszer folyamatabrdja.

A bevezetdben emlitett THERMANAL, ill. THERMAN programok megoldo6 algoritmusuk sajatsa-
gai miatt a dinamikus termikus szimulaciot a frekvenciatartomdnyban képesek elvégezni, igy az
ezen programok hasznalatdval végzett logi-termikus szimuldci6 sordn a 2-7. dbra szerinti szimulaci-
6s sémat — a termikus tranziens szimulacio “megallitdsaval” — nem lehet kozvetleniil implementalni.
E probléma megoldasat az jelenti, ha ezen termikus szimulatorokkal a digitalis IC layout alakzatai-
ra, mint termikus csomépontokra vonatkozolag a 1.2.3. szakaszban leirtakhoz hasonld, teljes kora
dinamikus karakterizaciot hajtunk végre. Egy ilyen karakterizacié eredménye ebben az esetben az
egyes layout alakzatokhoz rendel un. termikus sajat impedancidik és termikus transzfer impedanciak
diagramok formajaban [9], [J2], vagy id6allandd spektrumok formajaban [C3] allnak rendelkezésre.
fgy jutunk az 1.2.3. szakaszban a (6) egyenlettel bevezetett Ry, (allandosult allapotbeli) termikus
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ey y, e . ror .y * . . . e e , .
karakterizacidés matrix mintdjara definidlt Zy, dinamikus termikus karakterizacios matrix egyes
elemihez.

Az ezen Zy, dinamikus termikus karakterizaciés matrixban talalhato fiiggvények altal egyértelmiien
leirt termikus impedancidk koncentralt paraméteres RC halozati modelljei is eldallithatok akar Fos-
ter, akar Cauer alakban.

~
11 LogiTherm . e (= [t
Eile

ﬂ Test Results
Top module F X

[countﬁ‘l i

Cell types F X

Cell type Instance name  Boundar
via 0000
pwell_contact 0000
nwell_contact 0000
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ne3_2x 0120000
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I nand03 0120000
I nand04 0120000
I nand02 0120000
> a032 0120000
b inv01 0120000
I xor2 0120000
b inv02 0120000
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via3 0000
via2 0000
I countd 0000

4 1 | +
Time: 2

2-8. abra: A CellTherm nevii [C12], a Mentor Graphics IC tervezorendszere komponenseinek
felhasznalasaval implementalt logi-termikus szimuldcios rendszerrel szamitott hotérkép.
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e
AT,
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2-9. abra: Egy k db parhuzamos RC tagbdl allo, Foster tipusu termikus impedancia modell.

Kezdetben [J2] a THERMANAL program [9] altal szolgaltatott termikus Bode diagramokbol a
THERMODEL program [54], [J5] segitségével meghatarozott Cauer-tipusu létrahdlozatokkal mo-
delleztiik a Zy, matrix elemeit. A dinamikus logi-termikus szimulacid soran sziikséges termikus
tranziens szimulaciok végrehajtasat ezen impedancia modelleknek a TRANZ-TRAN programban
torténd futtatasaval javasoltam [J2] megoldani. Fontos, hogy ismerve az egyes impedancia model-
aramkorszimulacios program idStartomanybeli megoldd algoritmusanak tulajdonsagait, egy dedi-
kalt algoritmussal ezen impedancia modellek nagy hatékonysaggal kozvetleniil is kezelhetdek, igy
sziikségtelen példaul az impedancia modellek komplex frekvenciatartoméanybeli polinomialis alak-
jaival az 1.2.3. szakaszban leirt, a (14)-(16) egyenletek szerinti miiveletsort végrehajtani.

A legujabb, a THERMINATOR FW7-es eurdpai kutatasi projekt szdmara Timar Andréas és tarsai
altal kifejlesztett CellTherm nevi logi-termikus szimuldcios programcsomagban (2-8. abra) [C10],
[C12], [J8], [85]-[90]. a termikus modellezés a THERMAN program [J4] termikus idéallando
spektrum szamitasi képességére tamaszkodva torténik [C3]. E megval6sitas részleteit Timar And-
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ras és Rencz Marta egy folyoirat cikke [89], illetve Timar Andras PhD disszertacidja [90] alapjan
alabb ismertetem.

A kapu szintli aramkori layout (és a teljes tokozott IC struktarat leird rétegszerkezet) teljes kori
dinamikus termikus karakterizacidja az 1-5. dbrdn bemutatotthoz hasonlé modon torténik; a
THERMAN program dedikaltan a CellTherm rendszer specialis igényeihez igazitott LayTherm ne-
vii valtozatanak felhasznalasaval [90].

Az igy eldallitott, az 0sszes layout alakzathoz rendelt sajat impedancidkat és az Osszes, alakzatok
kozti transzfer impedancidkat jellemzd iddéallandé spektrumokat (ldsd az 1-15. abrat) alkalmas
diszkretizaciot kovetden néhany (jellemzden 3..8) tagbdl alloé Foster-tipustt RC halozatokka alakit-

juk. A Zth* dinamikus termikus karakterizaciés matrix a kovetkezd alakot'®!! 6lti:
71 Zl*l ZI*Z ZI*N Pl Tamb
Tz _ Z; Z; : Pz Tamb
e N N (17)
T, Z:” Z;N P, T,
ami kifejtve igy néz ki:
T :Z; R +Zl*2 P, +"'+Z]*N Py +T,,
T, :Z; R +Z;2 P, +"'+Z;N Py +T,.,
(18)
Ty=Zy -B+Zy P+..+Zy P +T,,

Amennyiben a (18) egyenletrendszer barmelyik sorat tekintjiik, minden egyes alakzat hémérséklete
az egyes impedancia modellek ismeretében a tobbi alakzattol fiiggetleniil szamolhato.

Egy k darab parhuzamos RC tagbdl allo Z,]-* impedancia modell esetében (2-9. abra) az egyes RC
tagokon kialakuldo A7;hdmérsékletesések és a bemenetre kényszeritett P héaram kozotti kapesolat a
kovetkezo:

AT, d AT, d AT, d

P=—+C -—AT,=—=+C,-—ATl, =...= +C, - —AT, .
R 'dt ' R, Par R, “dt " (19)

A model egy kapacitasan atfolyo rész-(hd)aram a kdvetkezoképpen irhato:

d

P.=C-—AT. 20

e =Co 0)
Ezt a differencidlhdnyadost a numerikus megoldo algoritmos sordn differencia hanyadosként
kozelitjiik:

d AT(t,)— AT (t,

—ATz (1) (1—1), (21)

dt At
ahol t;, = t,; + At, At az az id6lépés, amelyre vonatkozdan a logi-termikus szimulator uj

homérsekleteket szamol, illetve amely alatt bekovetkezett logikai allapotvaltozasokhoz rendelt
elemi disszipacidkat Osszegezziik; ¢ a szimulacids i1d6 aktudlis értéke, t;.; pedig a szimuléacios 1d6
elozo értéke.

19 A korabbi, a (6) egyenlet esetében alkalmazott konvenciotol eltérSen most egységesen a Z* szimbolumot hasznaljuk az Gsszes
matrix elem jeldlésére.

"' A (6) egyenlet szerinti termikus karakterizacids matrix koncepcidjaval taldlkozhatunk pl. [91]-ben, ahol ezt a matrixot, mint egy
adott layout elrendezésre vonatkozo gyors termikus modellt hasznaljak egy digitalis IC design flow-ban az elhelyezés (termikus
szempontbdl) térténd optimalizalasara: a célfiiggvény csupan a minél egyenletesebb homérsékleteloszlas elérése, a lokalis hémérsék-
let logikai funkciora gyakorolt hatasat nem vizsgaljak.

39



dc_1005_15

2,0 B ix90
feedthruQ
— .l|>e80
) ——— = ix131
1,8 N ix140
1 ix110
B ix31
ix129
16 0 ix25
! ix100
B reg_output_0
reg_output_1
14 B reg_output_2
r ] reg_output_3
1,2
1,0
0,8 =
1,86 V4 == e
06 1,85 Iy
1,84 e
0,4 183 VA e
| w2 | t[s
0.2 _| = — — e Toosee],
] 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 40
t[s]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

2-10. abra: A CellTherm programmal szamitott hémerséklet tranziensek ([87] alapjan).

A (19) egyenletben szerepld tetszoleges AT; homérsékletesést leird 0Osszefiiggésbe (21)-et
behelyettesitve a

C
P+A*;'AT1(E>1)

1 C
- + _°
R At

AT () = (22)

Osszefiiggést kapjuk. Egy adott alakzat ¢ idOpontra vonatkoz6 hOmérsékletéhez tehat a hozza
csatlakozo6 az m-edik (k parhuzamos RC tagbdl all6) impedancia modell

n@=ZMM) (23)

értékkel jarul hozza. Tekintettel a digitalis aramkorok orajel ciklusa és a termikus id6allandok
kozotti nagysagrednyi kiilonbségekre, a A¢ szimulacios 1ddlépés helyes megvalasztasa egy kiilon
probléma.

Az egyes layout alakzatok homérsékletének a (22) és (23) dsszefiiggések szerint torténd kovetése
kis szamitasi iddigénnyel konnyen implementdlhaté példdul egy Verilog szimuldtor un. PLI
programozdi interfésze segitségével. Ez tehat azt jelenti, hogy a logi-termikus szimulécio

crer

Osszefiiggések felhasznalasaval lett megvalositva.

A CellTherm programrendszer altal ilyen modon szdmitott hdmérsékleti tranziensek lathatok a
2-10. abran. Az IC lapka részletes geometriai modelljével végzendd klasszikus termikus szimulaciot
tehat csak egy, a logi-termikus szimulacids ciklust megel6z6 termikus karakterizacios lépésben
hasznaljuk. Ennyiben a logi-termikus szimul4cié hasonlit az 1. fejezetben ismertett, a szimultan
iteracid modszerével megvalositott layout bazisu elektro-termikus szimulaciohoz.
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Fontos megjegyezni, hogy a Z; dinamikus termikus karakteriziciés matrix eléallitisa annyi
dinamikus termikus szimulécios futtatast (a THERMAN/LayTherm programok esetében: idéallando
spektrum analizist) igényel, amekkora a termikus modellben 6nalléan szamitasba veendd alakzatok
szama.

2.4 Egyéb fejlesztések a logi-termikus szimulaciéval kapcsolatban

A logi-termikus szimulacid legfrissebb megvalositasainal tehat kétféle megkdzelitést kovettiink.
Egyrészt, a korabbi, klasszikus megkdzelitésiink [J2] korrekt, dinamikus termikus modellel ellatott
Uj implementacioja késziilt el, amely az [C5] publikacidban az analdg elektro-termikus szimulacio
szamara kifejlesztett termikus modellgeneral6 eljarason tul minden egyéb rendszer komponens te-
kintetében szabvanyos EDA szoftver eszkdzokre és az ilyen szoftver eszkdzok kozotti szabvanyos
interfészekre tdmaszkodik [C10], [C12], [J8], [85]-[90].

A logi-termikus szimulacio Nagy Gergely nevéhez f(iz0do, sajat fejlesztésti dedikalt logikai szimu-
lacios maggal tortént, alternativ megvaldsitasaban [C10], [C13]-[C16], [J9] a termikus szimulacid
egy kozvetleniil az idétartomanyban miikodo gyors termikus szimulacios algoritmussal (SUNRED
[82]-[84]) torténik [C13], [C16].

E fejlesztés azon a megfontolason alapult, hogy a teljes logikai dramkor kapu szintii leirdsa sok
esetben felesleges szamitési eréforrasokat kot le. Egy aramkor vizsgélatakor ugyanis sokszor ele-
gendd csak a kritikusabb aramkori részek kapu szintl leirdsa; mas részletek mikodésének a leirasa
magasabb absztrakcids szinten is elégséges lehet. Ebben az implementdcioban tehat az dramkor
logikai miikodését (bizonyos feltételeket betartva) keverten, tobb kiilonbdzé absztrakcids szinten is
leirhatjuk. A logikai blokkok funkciondlis leirdsanak particionalasa természetesen nem szakadhat el
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térbeli felbontassal szemben tdmasztott kovetelményektdl [C8].

A termikus szimuldci6 térbeli felbontdsanak kérdésével szamos mas kutatd csoport is foglalkozik
(pl. [92]); ismertek olyan kereskedelmi szoftver eszk6zok, amelyek kifejezetten nagy térbeli felbon-
tassal végeznek termikus szimulacidt (pl. [93]), illetve adaptiv megkozelitést alkalmaznak, mint
példaul [94].

Ezen implementacié annyiban haladja meg a CellTherm nevii valtozatot, hogy nem csak kapu szinti
leirds hasznalatat tdmogatja, hanem tetszéleges absztrakcids szinten adott modellek keverékének
hasznalatat is megengedi a logi-termikus szimuldci6 soran. Hatranya az egyedi logikai szimulacids
kernel hasznalata. Ugyanakkor Nagy Gergely vetette meg az alapjait az un. logi-termikus keretrend-
szerek kialakitdsanak, amellyel jelenleg Jani Lazar foglalkozik [J10], [J11], [C17]-[C19].

A Jani Lazar altal kialakitott, LogiTherm nevi keretrendszer [J10], [J11], [C17]-[C19] a korabbi
logi-termikus szimulacids kdrnyezetek szamos tulajdonsagat 6tvozi. A legfontosabb az, hogy Timar
Andras megkozelitéséhez hasonloan ez is a lehetd legteljesebb mértékben szabvanyos EDA interfé-
szekre, és egy adott IC tervezdrendszert egy adott gyartastechnologidra konfigurdld un. process
design kit-ben (PDK-ban) taldlhaté adatbazisokra (példaul az un. Liberty adatabézisra'?) tamaszko-
dik. Nagy Gergely megvalositasara a keretrendszer jellege, és az e keretrendszerbe eldszor integralt
termikus szimulator (a SUNRED) alkalmazasa révén hasonlit. Nagy Gergely munkajan messze tul-
mutat azonban azzal, hogy a hardverleird nyelvként és logikai szimulacids kernelként a System-C-t
[C17], illetve legujabban a System-C AMS-t hasznalja [J11], [C19], aminek a révén analog funkci-
ondlis blokkokat (pl. analog-digital atalakitot) tartalmazo, kevert jeli rendszerek szimulécidja is
lehetoveé valt. A termikus szimulatorok iranyaban is egy szabvanyos interfésszel rendelkezik ez a
keretrendszer, igy mas (id6tartomanybeli tranziens szimulaciora képes) termikus szimulator is beil-

12> A Liberty™ f4jlformatumot a Synopsys cég dolgozta ki, a kiilonb6zé teljesitmény-, idézités és zajmodellek paramétereinek taro-
lasara. A Liberty formatum egy széveges adatbazis allomany standard cellds tervezdrendszerek részére, melybdl az EDA eszkozok a
cellak karakterisztikait ki tudjak olvasni.” [90].
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leszthetd a keretrendszerbe: a SUNRED program mellett jelenleg a 3D-ICE nevi (a 3D tokozott IC-
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LogiTherm rendszerben (2-11. abra).

SystemC Veril
SystemC-AMS erflog

LogiTherm

SUNRED 3D-ICE

2-11. abra: A LogiTherm logi-termikus szimulacios keretrendszer altal tamogatott hardverleiro nyelvek és

termikus szimuldatorok [J11], [C19].

Ezen jabb implementaciokkal szadmos olyan problémadra kindlunk megoldédsokat, amelyeket a logi-
termikus szimulaci6 els6é implementécioi soran [J2], [C5] nem vettiink figyelembe. Az alabbiakban
ezen teriileteket sorolom fel.

a)

b)

d)

A logikai miikodés idoléptéke és a termikus idéallandék nagysagrendje kozotti kiilonbség: A logi-
termikus szimulacié egy fontos gyakorlati problémaéja az, hogy a logikai aramkér miikodésének karakte-
risztikus iddi és egy tokozott integralt aramkor termikus iddallandoi koézt tobb nagysagrendnyi eltérés
mutatkozik (ns <> s). Erre a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén a THERMINATOR EU FW7-es in-
tegralt projekt keretén beliil végzett legutobbi kutato-fejlesztd munkank [C12], [C13] eredményei kinal-
nak megoldast. E megoldasok kiilonboz6 részleteit pl. a [C10], [C13] és [C14] publikaciok ismertetik. (A
logi-termikus szimulacioban alkalmazhaté adaptiv idolépéskdz szabalyozas kérdésével jelenleg Jani
Lazar doktoranduszom foglalkozik [J11].)

Az idozitési viszonyok korrekt modellezése (mind a logikai szimulator, mind a termikus szimulator)
oldalan lehet6vé teszik azt, hogy a logi-termikus szimulacid segitségével megvizsgaljuk azt, hogy egy
nagy digitalis aramkor idozitéseinek integritasat (timing integrity) mennyire befolyasoljak az integralt
aramkori lapka miikodése kdzben kialakulé homérsékleti gradiensek, forré pontok. A [C14] és [C10]
publikacidk egyszerti mintapéldakkal illusztraljak ezt a kérdést. Az idozitési viszonyok korrekt leirasa
szempontjabdl fontos a vezeték késleltetések pontos figyelembe vétele. A [C13] szerinti tobb absztrakci-
0s szintll mikddésleirast tamogatd implementacio azt is lehetdvé teszi, hogy a logi-termikus szimulacios
sémaba a vezeték késleltetések modellezését is beillessziikk [C15]. Az id6zités integritas vizsgalatahoz
tartozik az a probléma is, hogy a digitalis IC-k hagyomanyos gyartaskozi tesztelése sordn nem deriil ki
az, hogy fellép-e iddzitési probléma az dramkor valdés miikodési hdmérsékletén. E problémara mutat be
példat az [C16] publikacio.

Termikus viszonyok modellezése: E teriileten szamos, a legelsé implementaciok soran figyelmen kiviil
hagyott kérdés meriilt fel. Az alkalmazandd termikus szimulacid térbeli felbontasi kérdéseit az [C8]
cikkben vizsgaltuk. Az integralt aramkor tagabb termikus koérnyezetének (pl. IC tok) hatékony, termikus
tranziens mérési eredményekbol szamitott termikus RC halézattal torténd modellezésére tesz javaslatot
az [C10] publikacio. Az [C16] cikk egy, a korabbi elektro-termikus és logi-termikus szimulacids rend-
szerekben hasznalttol (THERMANAL [9], THERMAN [J4]) eltérd, de ahhoz hasonldan szintén nagyon
gyors termikus szimulator program (SUNRED) logi-termikus szimuldciora adaptalt valtozatat is ismerte-
ti, amellyel a logikai szimulacioval konkurrens moédon futé idétartomanybeli termikus szimulacidval
vessziik figyelembe a vizsgalt IC fizikai megvalositasanak dinamikus termikus tulajdonsagait. A leg-
ujabb, LogiTherm nevii logi-termikus szimulacios keretrendszer a termikus szimulatorok irdnyaban is
egy nyilt interfészt alkalmaz. Ez lehet6vé teszi, hogy a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén kifej-
lesztett programok mellett (p. SUNRED) mas termikus szimulatorokat is hasznalhassunk a logi-termikus
szimulacio soran (lasd a 2-11. abrat), példaul a korabban mar emlitett 3D-ICE programot [71], [72].

Szabvanyos hardverleir6é nyelvek hasznalata: Logikai szimulatorként mar a legelsd, csak stacionarius

allapot vizsgalatara alkalmas implementacionkban is [J2] az adott IC tervezd rendszerben (a Cadence

Opus-ban) hozzaférhetd Verilog-XL logikai szimulacids programot hasznaltuk. Tekintettel arra, hogy a

logi-termikus szimulacids rendszer ezen elso valtozatanak kialakitasat az 1. fejezetben leirt layout-bazisu
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(analdg, ill. tranzisztor szintii) elektro-termikus szimulator ihlette, erre is Un. post-layout szimulacids
eszkozként tekintettiink, amely a kapu szintii részletességgel adott logikai haldzatlistat, és az ezen lista-
ban adott minden egyes logikai elemhez (tényleges logikai kapu, elemi tarold) rendelt konkrét layout
alakzatot (standard cella layout makrot) hasznalta a vizsgalando halézatot leiré bementként; hatékony
hardverszintézis szoftver eszk6zhdz vald hozzaférésiink hianyaban nem hasznaltuk ki a Verilog nyelv
nyujtotta magas szintii, funkcionalis hardverleir6 képességeit. Még Timar Andras PhD munkéaja [90] is a
kapu szintl (strukturalis) leirassal adott aramkoérok logi-termikus szimulacids kérdéseit tiizte ki célul. A
magasabb absztrakcios szintli (pl. RTL) aramkorleirasok hasznalataval Nagy Gergely [C10], [C11],
[C13]-[C16], [J9] és Jani Lazar [J10], [J11], [C17]-[C19] munk&ja révén terjesztettiik ki a logi-termikus
szimulaciot a 2-1. abran feltiintetett magasabb absztrakcios szintek felé, egészen a SystemC / SystemC-
AMS nyelv hasznalatdig, amely elviekben akar a megtervezett digitalis hardverhez csatlakoz6 szoftver
komponensek, illetve kevert jelii rendszerek funkcionalis-termikus ko-szimulacioval vizsgalatat is lehe-
tové teszi [J10], [C19], nem csak a tervezési folyamat végén, verifikacio jelleggel, hanem a tervezési fo-
lyamat integrans részeként is, optimalizacios célbol is (2-12. abra).

RTL
modellezés

RTL
modellezés

-

eredmények RTL modell eredmények

szimulacios szimulacios | = Tveeas
RTL modell

l_ kezdeti

layout

-
-----

I RTL Y

teljesitmény

logikai

szimulacio . szintézis ~ modell par.
~————tT S T e ) TTTTTTRRTTTTTTT
----------- ,—"-— ---"‘~‘
H . ) . . . o ’ . . .
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a) b)

2-12. abra: Digitalis IC-k tervezési folyamata (design flow) a regiszter-transzfer szinttol (RTL) a részletes

layout tervig: a) klasszikus, csak logikai szimulaciot hasznadlo folyamat, b) logi-termikus szimulacioval
kiegészitett folyamat [J11], [C19].

Ehhez sziikség volt arra, hogy Timar Andras implementacios szemléletét (szabvanyos EDA eszkzok és
interfészek hasznalata) tovabbfejlessziik és a logi-termikus szimulédciora altalanosan, mint egy keretrend-
szerre tekintslink (2-11. abra). Egy ilyen implementacio kialakitasa [J10], [J11], [C17]-[C19] tette lehe-
toveé

egy multi-level logi-termikus szimulacids rendszer kialakitasat és a teljes digitalis design flow-ba
torténé beillesztését. A 2-12. abra Jani Lazar munkaja [J11], [C19] nyoman &sszehasonlitja a klasszikus
tervezési folyamatot a funkcionalis-termikus ko-szimulacioval kiegészitett folyamattal. A 2-13. abra a
2-12b. abra szerinti design flow-val megvaldsitott (a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén tervezett 4
magos alkalmazas specifikus utasitaskészletli processzort tartalmazo) kevert jelii rendszer kiilonb6zo
absztrakcios szinten tortént logi-termikus vizsgalatabol szarmazé relativ hdmérsékleteloszlasokat mutat
be.

3D IC struktirak és integralt mikrocsatornas hiitési megoldasok figyelembevétele a termikus mo-
dellben: A nemzetkozi irodalom szamos, a 3D IC tokozasi struktarak sajatsagaihoz illeszkedd termikus
szimulatorrol beszamol (pl. [67]-[72]).
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2-13. abra: Egy kevert jelii demonstracios aramkor logi-termikus szimuldciobol szarmazo
homeérsékleteloszlasa: a) regiszter-transzfer szintii aramkorleirassal szamolva, b) kapu szintii
daramkorleirdassal szamolva [J11], [C19].

A THERMAN/LayTherm programok (a meglévé elhanyagolasaik mellett) kdzvetleniil alkalmasak ilyen
struktarak termikus modellezésére, bar a TSV-k (through silicon via-k) modellezését két anyagréteg ha-
tar kozotti koncentralt paraméteres héellenallas elemmel lehet csak megoldani, ami a 2.3. szakaszban le-
irt dinamikus termikus karakterizaciés matrix eldallitasi folyamatat nagyban lelassitja. A SUNRED prog-
ramot hasznald logi-termikus szimulacios rendszerekben, a 3D tokozasi struktarak modellezése szintén
megoldhato: ebben az esetben példaul a termikus szempontbol relevans vidk modellezése nem feltétleniil
okozza a modell komplexitdsanak a novekedését. Ilyen tipust termikus modellel logi-termikus szimula-
ciot végezve a termikus célokat szolgaldo TSV-k optimalis elhelyezését lehet tamogatni (thermally aware
place & route). Egy ilyen jellegii esettanulmanyt k6zoltiink egyik folydirat cikkiinkben [C16].

A 3D IC struktirak esetében, amelyekben egymast valtjak a jo hévezetd (szilicium lapka) és rossz hove-
zet0 rétegek (tavtartd vagy interposer rétegek), felmeriil az integralt mikrocsatornas aktiv hiités hasznala-
tanak az igénye. Az ilyen megoldasok vizsgalatat jellemzoen CFD képességekkel rendelkezd termikus
szimulatorokkal vizsgaljak. Az ilyen szimulatorok logi-termikus keretrendszerbe illesztése nem vezet ha-
tékony megoldashoz: felesleges a logikai funkcid és példaul a mikrocsatornas hiités aramlastani vizsgala-
tat egyszerre elvégezni. Annak érdekében, hogy a mikrocsatornés hiitésnek a logikai aramkorokre gyako-
rolt termikus hatasat gyorsan és hatékonyan tudjuk modellezni, a mikrocsatornakra vonatkozd kompakt
termikus modellek kidolgozésa és implementalasa a célszeri.

Egy ilyen modell azt a nem reciprok hatast kell helyesen modellezze, amely szerint a hiitkézeg dramlasi
iranyaval egyez6 iranyban van energiatranszport, mig az ellentétes iranyban nincs. Egy ilyen modell két-
féle szemlélettel is kialakithatd. Az egyik szerint a mikrocsatorndban aramld hiitékdzeg jelentette
hétranszportot egy kapcsolt kapacitasu hal6zatban mozgatott toltéscsomagok formajaban képzeljiik el és
ennek megfeleléen egy ilyen halézat idOvaridns rezisztiv helyettesitd0 halozataként alakitjuk ki a
mikrocsatornas hiités termikus kompakt modelljét [97], [99]. A maésik szemlélet szerint ezt a nem recip-
rok hatast homérséklet-kiilonbség vezérelt hoaram generatorral lehet figyelembe venni [98], [99]. Az
elobbi modellt Németh Marton doktoranduszom, az utdbbit Takacs Gabor kollégam dolgozta ki. Mind-
két modell alkalmas a SUNRED algoritmusban valé implementalasra [98].
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2. tézis: Digitalis integralt aramkorok logi-termikus szimulacidja

Digitalis IC-k tervezésére szolgalo tervezorendszerekben is alkalmazhato modszert dolgoztam ki az
ilven dramkorok egyiittes, onkonzisztens termikus és logikai szimuldciojanak megvaldsitdsdara [J2],

[J8].

2.1. Modszert adtam a tranzisztor szintli leirasukkal adott aramkori blokkok relaxaciés modszeren
alapuld onkonzisztens elektro-termikus szimuldciojanak kiterjesztésére, digitalis aramkorok
staciondrius dllapotanak vizsgdlatdara. Az eljaras kapu szintli logikai haldzatleiras és standard
cellas elhelyezési terv formdjaban adott digitalis aramkorok vizsgalatara alkalmas [J2], [C5],
[C10],. Az eljaras 1épései:

e A szimulaci6 altal kezelt entitasok egy digitalis CMOS IC tervezorendszer cellakonyvtaraban talal-
hato standard cellak: a kiillonbdzo logikai kapuk és elemi tarold elemek (kapuk).

o Ezek miikddése soran a fellépo sajat melegedés forrasa a kimeneti allapotvaltozas kovetkeztében fel-
1ép6 dinamikus disszipacio.

e A kapuk homérsékletfiiggd paraméterei a bemeneti jelkombinacid valtozasok okozta kimeneti alla-
potvaltozasokhoz rendelt késleltetések, valamint az allapotvaltozas kdvetkeztében fellépd disszipa-
cio.

e Ismerve az aramkor fizikai layoutjat, az egyes layout elemek és a logikai leirasban szereplé kapuk
kozotti megfeleltetést, a teljes IC feliileti disszipacioeloszlasa, valamint az aramkori lapka és kornye-
zete termikus modellje alapjan az egyes kapuhdémérsékletek allandésult allapotbeli termikus szimu-
laciéval meghatarozhatoak.

e Az igy szamitott hdmérsékleteloszlas alapjan az aramkort alkotd Osszes kapu egyedi hdmérséklete
ismert, igy az egyes kaputipusokat jellemz6 logikai modellek egyes kapukra jellemz6 egyedi példa-
nyainak homérsékletfiiggd paraméterei ujra szamolhatok €s frissithetdk.

o A fentiek szamitasok megvaldsitasahoz egy, az ilyen mdédon homérsékletfiiggd kapu modelleket ke-
zel6 logikai szimulatornak és egy gyors termikus szimulatornak a relaxacidos modszer szerinti
egylittmiikodése sziikséges.

e Az igy megvaldsitott, a kapu szintii leirasukkal adott digitalis integralt aramkordkre vonatkozo
onkonzisztens elektro-termikus szimulaciot (utalva az aramkdri funkcionalitas leirdsanak absztrakci-
0s szintjére) logi-termikus szimuldcionak neveztem el [J2].

2.2. Javaslatot tettem a 2.1. altézis szerinti logi-termikus szimuldcios rendszerben alkalmazott
kapu modellek homérsékletfiiggé paramétereinek meghatdrozasara [J2]. Ennek Iényege,
hogy az egyes standard cellak (kapuk) layout rajzolatai alapjan visszafejtett tranzisztor szintli
kapcsolason tranziens elektromos szimulacidkat végziink, kiilonb6zd kornyezeti hdmérsékletet
beallitva az alkalmazott aramkorszimulacios program szamara. Igy az egyes bemeneti kombi-
naciokhoz tartozo tranziens szimuldcidkat kiilonb6zé hémérsékleteken elvégezve a kapukéslel-
tetések hdmérsékletfiiggése a relevans hdmérséklet tartomdnyra meghatarozhato.

2.3. A fentiek szerint egy professzionalis IC tervezd rendszer keretein beliil megvalositott logi-
termikus szimuldcios rendszerben egy dedikalt teszt IC segitségével kimutattam, hogy az
aramkorok staciondrius homérsékleteloszlasa a kialakult eseménysiiriiségnek felel meg [J2],
[CI].

2.4. Az 1. tézisben megfogalmazott, az dramkdri hordozo koncentralt paraméteres termikus N-kapu
modelljének eldallitasahoz hasonld maodszert javasoltam egy tényleges dinamikus szimuldciot
lehetové tevo logi-termikus szimuldcios rendszer szamdra szolgalo dinamikus termikus mo-
dell eldllitasara [J2].

Ennek tényleges megvalositasara (az idékozben megsziiletett egyéb kutatdsi eredményeinket is
felhasznalva) egy évtizeddel késébb keriilt sor [J8]. Ennek segitségével a kapu szintli logikai szi-
mulécioval feltarhatova valtak egyes digitalis aramkorok (6n)melegedése kovetkeztében fellépd
1d6zités-integritasi problémak [J8].
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3 LED-ek kombinalt termikus és optikai mérése, LED tokok termikus
modellezése

Kozismert, hogy egy LED-es alkalmazés tervezése (tekintettel a LED-ek komplex miikddésére)
Osszetett feladat, amelynek megoldasa soran a jo termikus tervezés legalabb annyira fontos, mint az
elektromos és optikai tervezés, hiszen a LED-ek esetében a harom f6 miikddési tartomany jellemzoi
kolcsondsen hatnak egymasra. Ez azt jelenti, hogy mind a LED-ek mérésénél, mind a LED tulaj-
donsagok modellezésénél és szimuldcidjanal erre figyelemmel kell lenni. Jelen fejezetben elsdsor-
ban a LED tokok termikus karakterizacidjaval foglalkozom, de mar ennek soran is 6hatatlanul utal-
nom kell a 0. fejezetben részletesen targyalt, LED lapka szintli multi-domain modellezés kérdéseire
is.

3.1 Termikus kompakt modellek: el6kép az elektronikaban

gedhetetlen az dramkor termikus kornyezetének, elsésorban az integralt aramkori toknak a pontos
modellezése. Egy IC gyarban ez nem jelenthet athidalhatatlan problémat, de példaul egy nyomtatott
huzalozasu lemezen kialakitott 6sszetett aramkori modul esetében problémat jelent a tervezd szama-
ra modulba betiltetett IC-kre vonatkozo részletes tokozasi informacié megszerzése.

A kilencvenes évek kozepe tajan, e problémat felismerve, az akkori vezetd eurdpai félvezetd gyar-
sére specializalodott cég az in. DELPHI projekt keretén beliil kidolgozta az IC tokok kompakt ter-
mikus modelljeit és az ezek megalkotasara vonatkozo modszertant [100]-[102]. Ennek 1ényege az,
hogy az IC tok részletes geometriaval és anyagparaméterekkel jellemzett modelljét (ami értelemsze-
rlien gyartasi titkot képez6é informéciot hordoz) egy hdellenéllasokbol allo, egyszertiisitett halozati
modellel helyettesitjiik. Egy ilyen modell akkor tekintheté a gyakorlatban elfogadhaténak, ha a ter-
mikus szimulacié hatarfeltételeitdl fliggetlentil, mind a tokon beliili IC lapkahémérséklet, mind a
fobb hatarfeliiletek hdmérséklete szempontjabol, mind pedig az egyes hdellenallasok altal reprezen-
talt hovezetési uton terjedd hdéaramok tekintetében kell6 pontossagot biztosit. (Az ilyen modellt
termikus hatarfeltételektol fiiggetlen, angolul boundary condition independent, vagy réviden BCI
modellnek nevezik.) Egy ilyen modell elvart pontossdga az, hogy a részletes geometriaval adott
modellel végzett szimulacidk eredményeitél a kompakt modellel kapott eredmények 5-10%-nal
nagyobb mértékben ne kiilonbozzenek. Ez a DELPHI kompakt modellezési méddszertan annyira
sikeres lett, hogy egy kovetd projekt (a SEED projekt) segitségével a korabbi DELPHI konzorciumi
tagok elkezdték az akkor leggyakoribb IC tokokra vonatkoz6 modellkonyvtarak elkészitését is. A
siker masik jele, hogy a szilardtest elektronikai gyartok nemzetkozi szakmai szervezete, a JEDEC

cre

modszertant [103], [104].

Természetesen nem csak a statikus termikus viszonyok, hanem a hodmérséklet és a disszipacid ido-
beli valtozasai, kiilondsen a gyors, nagy amplitidoju valtozasok is fontosak a rendszerek élettarta-
ma, megbizhatdésaga szempontjabol. Ezek szimulacioval torténd kdvetése un. tranziens modelleket
igényel, azaz a héellenallasokbol allo statikus termikus kompakt modelleket alkalmas médon ki kell
egésziteni hokapacitdsokkal. A PROFIT projekt (2000-2003) az ilyen modellek és modellezési
modszertan kidolgozasat tlizte ki célul [105], [106]. E projektben a kordbbi DELPHI konzorciumi
tagokhoz tobbek kozott csatlakozott a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke és a tanszék spin-off
cége, az egykori MicReD Kft. (ma a Mentor Graphics cég egyik magyarorszagi részlege) az altaluk
kordbban a THERMINIC projektben (1994-1997) kidolgozott termikus tranziens méréstechnikaval
¢s dinamikus kompakt modellezési modszertannal. A termikus tranziens mérések tették lehetdvé
azt, hogy a kompakt modellek elkészitéséhez hasznalt részletes fizikai modelleket mérésekkel ellen-
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6rizni, "finomhangolni" lehessen [107], [B1]. Ez a médszertan'® ma mar kereskedelmi szimulacios
programokban standard modon hozzaférhetd [108]. Az IC tokok termikus kompakt modellezésével
kapcsolatos tovabbi, részletes attekintést [109] ad.

Természetesen a teljesitmény LED-ek megjelenésével felmeriilt az igény a LED tokok kompakt
modellezése irant is, amelynek alapja a teljesitmény LED-ek tokozasanak termikus mindsitése, a
LED tokok hdellenallasanak, ill. termikus impedanciajanak mérése. Jelen fejezet célja e teriilet atte-
kintése, az itt elért eredményeim ismertetése.

s 26 /K2
Hiilés -AT, [°C] KIW?*s/K?] 300 150 75 60

1e6 T T

°r ;=300 mA | 1ea |

7 F

6 | g 100 |
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- 001
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3-1. abra: Egy 1 W-os voros teljesitmény LED kiilonbozo nagysagu kényszeritett nyitoaramu
munkapontjahoz tartozo termikus tranziens mérési eredmények [C20]-[C22], [J12]: a) kikapcsolas esetén
fellépd hiilési gorbeék, b) és az azokbol szamitott differencidlis struktura fiiggvények.

3.2 LED tokok héellenallasa, ill. termikus impedanciaja

3.2.1 A klasszikus héellendllds-mérés kiterjesztése LED-ekre

Az els6 kereskedelmi forgalomban megjelent teljesitmény LED-ek'*, konkrétan egy 1 W-os vords
teljesitmény LED termikus tranziens mérései soran tapasztaltuk azt a meglepd jelenséget, hogy a
mérés soran megallapitott termikus impedancia fliggvénybdl szamitott struktara fiiggvények (ill.
differencialis struktura fliggvények) alakja fiiggott a vizsgalt LED elektromos munkapontjatol (3-1.
abra) [C20]-[C22], [J12]. Mivel a struktura fiiggvény kizarolag a pn-atmenettol a kornyezetig (jelen
esetben: végtelen hdkapacitasu hideg lemezig) terjedd hdvezetési ut fizikai tulajdonsagaira jellem-
70, az altalunk tapasztalt elektromos munkapont fiiggésre (nyitéaram- és homérsékletfiiggésre) ma-
gyarazatot kellett talalnunk, hiszen elvileg a struktira fliggvények alakja nem fligghet az elektromos
munkaponttol.

A legkézenfekvObb magyarazat az volt, hogy a mérésadat kiértékeld szoftver a termikus impedanci-
at a mért AT, pn-atmenet hdmérsékletvaltozas és a félvezetd eszkdzbe betaplalt elektromos teljesit-
mény valtozasa alapjan szamolta. Példaul egy szilicium didda esetére, 0 kezdeti disszipacié mellett
ez:

Z@A0=AEO)

,ahol P, =1, -V,. (24)

el

¢és Ir, valamint Vr a LED nyitédramat, illetve nyitofesziiltségét jeloli. A vonatkozd méréstechnikai
szabvany (JEDEC JESDS51-1-es szabvany [113]) a fenti szdmoldshoz természetesen a Py-val jelolt
tényleges fiitoteljesitménnyel vald osztast irja eld. Szilicium félvezetdk esetében a fenti képletben

valamint a struktira fiiggvények alkalmazasan alapuld gyakorlati modellgenerald eljarasok, amelyek kiterjeszthetok hiitébordak
kompakt modellezésére is [111], [112].
14 Ezek els6 legismertebb képvisel8i a Lumileds cég Luxeon tipusii szines LED-jei voltak, 2003 kériil.
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valdban a fiit6 teljesitményt jelenti az I -V szorzat, de vildgitastechnikai felhasznalasra szant telje-
sitmény LED-ek esetében a betaplalt villamos teljesitmény jelentds része optikai sugarzas (fény)
formdjaban tavozik az eszkozbdl, igy a tényleges fiitteljesitmény megallapitasahoz a kisugarzott
optikai teljesitményt le kell vonni a betaplalt elektromos teljesitménybdl.

Amennyiben ismert a mérend6 eszkdz M. = P, / P.; energiakonverzios hatasfoka (angolul: radiant
efficiency), korrekt médon szamolhat6 a valos viszonyokat reprezentald termikus impedancia:
AT, (t) AT, (t) AT, (1)

PH Pz'(l—ﬂe) IF'VF_P

e opt

Zy rea(t) = (25)

Energiakonverzi6s hatasfok (P,,,/P,) fiiggése a pn-étmenet hémérsékletétd!
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3-2. abra: Egy Cree XTE tipusu feher teljesitmény LED energiakonverzios hatasfokanak homérséklet és
daram fiiggése: a homérséklet , illetve a nyitodram novekedtével a hatasfok csokken.(4 3-4. abra szerinti
mérési 6sszeallitassal mert eredmények.)

Tekintve, hogy egy LED energiakonverzids hatdsfoka fligg a LED munkaponti d&ramétol €s a pn-
atmenet homérsékletétdl (3-2. abra), magyardzatot kaptunk arra, hogy ha a tényleges fiitoteljesit-
mény helyett a betaplalt elektromos teljesitményre normaljuk a pn-dtmenet hdmérsékletvaltozasat,
akkor az igy kapott Z; () fiiggvénybdl szamitott struktura fliggvények miért valtoznak a munka-
pont fiiggvényében:

AT, (0 _AT, ()

F, B,

Ztlz_el(t) = (26)

azaz
Zy a®O=2, @ -n.(1.,T,)]. 27)

A (27) osszefiiggés egyik fontos kovetkezménye az, hogy ha egy LED gyartd egy LED termikus
impedancidjat vagy hoéellenallasat (R = Zy()) a (24) képlet alapjan szamolja a mért homérsékleti
tranziensbdl, akkor a k6zo6lt eredmény nem értelmezhetd és nem reprodukélhatd, ha a gyartd6 nem
kozli a méréskor alkalmazott nyitdaram és a LED lapka homérsékletének az értékét is. Egy masik
kovetkeztetés is levonhatd a (27) Osszefiiggésbdl: a pusztin csak a betaplalt elektromos teljesit-
ménnyel val6 osztassal szamitott hdellenallas vagy termikus impedancia mindig kisebb értékii, mint
az eszk0z Zy, rew Szimbolummal jelolt valds termikus impedancidja.
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JESD 51-52: LED hideg lemezen + CIE 127-2007 dokumentum szerinti fluxus mérés

fotometria/radiometriai Detektor Popt(Tl!F)
mérés allanddsult (stabil) Ne(T,1F)
allapotban

DT, 1)
Ulbricht
B , Mérendé LED gémb
egyenaramu T',
elektromos f le !“"'i lVF
taplalas ) Rin-real €5 T)_eq SZAMitasa
Szabadlyozott
hémersekletd
hideg lemez
T Segéd LED
!' Kényszeritett Termikus Fes’z"ijlts'ég-
5% Gram . valtozas
- mero mérése
; T T I berendezés AV(2) Q’
H M . ~ ATt
Atkapcsolas A
1,16l 1y, -re héellenallas / termikus

impedancia mérése

JESD 51-51: termikus mérés JESD51-1 szerinti statikus mérési mddszerrel, hideg lemezzel, mint termikus
kdrnyezettel

3-3. dbra: Az altalam javasolt kombinalt termikus és radiometriai/fotometria LED mérési ésszeallitds és a
meérési folyamat vazlata [B1]-[B3], [C26], [C27], [C29]. A mérési szekvencidat ajanlasaim [C27] alapjan a
JEDEC JESD51-51 és JESDS51-52 szabvanyok [119], [120] pontosan régzitik.

Az ilyen, hidnyos adatkozlés esetén értelmezhetetlen és a valdsdgos értéknél jobb értéket kozld
termékadatlapok piaci anomalidkat és a LED végfelhasznalok félrevezetését eredményezték a 2000-
es évek kozepétdl egészen szinte napjainkig. A probléma gydkre a teljesitmény LED-ekre vonatko-
706 termikus mérési szabvanyok hidnya volt [46], [C24]-[C26], [C28].

Fontos tehat, hogy a teljesitmény LED-ek termikus mérései soran ismert legyen a LED-ek energia-
konverzios hatasfoka. Ezzel kapcsolatban elvi €és gyakorlati probléméak vannak. A LED gyartok
fotometriai laboratdriumai altaldban nem mérik és nem is kozlik a LED-ek kibocsatott P,,, optikai
teljesitményét". Ha mérik is, az eddigi gyakorlat szerint (ami megfelel a LED-ek optikai mérésére
vonatkoz6, 2017. augusztusaig létez6 egyetlen, CIE 127:2007 jelti ajanlasnak'® [114]) nem el8irés
a LED-ek kontrollalt termikus kornyezetben valé mérése, pusztdn csak annak a kovetelménynek
kell eleget tenni, hogy az optikai méréseket a LED-ek termikusan stabil allapotaban kell végezni. A
masik, elvi jellegli probléma az, hogy egy LED-et nem lehet kétszer ugy felszerelni egy hémérsék-
let stabilizalt befogora, hogy a LED és a befogd kozotti termikus hatarfeliileti ellenallas azonos le-
gyen. A minimalis kovetelmény ezzel kapcsolatban az, hogy ugyanazon hémérséklet stabilizalt be-
fogén (hideg lemezen) legyen a mérendd LED akkor, amikor az optikai paramétereit mérik és akkor
is, amikor a termikus tulajdonsagait vizsgaljak.

Ezen megfontolas alapjan adddott az a gondolat, hogy teljesitmény LED-ek termikus és optikai tu-
lajdonsagainak konzisztens mérése csak egyetlen kombinalt, termikus €s radiometriai/fotometriai
Osszedllitasban lehetséges, ahogy azt a témaval foglalkoz6 korai cikkeinkben [C20]-[C22], [J12]
javasoltam. Az altalam javasolt elvi mérési Osszeallitast és a mérés folyamatat a 3-3. abra mutatja
be, a 3-4. abran egy ilyen 0sszedllitds gyakorlati megvalositasa lathato.

SA fénytechnikai szakemberek ezt teljes radiometriai fluxusnak, angolul fotal radiant flux-nak nevezik és ®-vel jelolik.

' Maig (2017. augusztusaig) a CIE 127:2007-es dokumentum [114] volt a CIE legfrissebb publikalt ajanlasa a LED-ek optikai méré-
sérél, a CIE TC2-63 miiszaki bizottsaga altal kidolgozott 1j, "Optical Measurements of High-Power LEDs" cimii jelentés [135] 2017.
augusztus 3-an jelent meg.
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A 3-3.1ll. 3-4. abra szerinti mérési Osszeallitashoz tartozd mérésvezérld programmal LED-ek elekt-
romos, optikai és termikus tulajdonsagai egyszerre, konzisztens moédon mérheték. Igy nagyszamu
mérés végezhetd automatizaltan, eldre programozott homérsékleten és nyitdaram mellett. Ilyen au-
tomatizalt mérés eredményeképpen felvett LED karakterisztikdkat mutat be a 3-5. dbra. Ezt az au-
tomatizalt mérést a CIE 127:2007 dokumentum [114] szerinti szokdsos (szigoru) helyettesitéses
mérési eljaras kismértéki, gyakorlati modositasa (3.2.2. szakasz) teszi lehetové.

Ready

VL), V' (L), Xiongs Xshors Z €5 radiometriai sz(ird egy revolver tarban

referencia . Si foto-
Specialis un. LED LlED hideg detektor
emezen
LED booster \ =,

.....

=1

3-4. abra: Az altalam javasolt merési elvet megvalosito, kereskedelmi forgalomban kaphato miiszerekbol
osszeallitott laboratoriumi LED méréallomas [B3], [10], [116], [117].
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3-5. dbra: 3-4. abra szerinti LED mérdallomassal automatizaltan mért LED karakterisztikak a rendszer
meérési adatkiértekeld programjaban. Az oramutato jarasaval megegyezd iranyban: fényhasznositds a
kornyezeti homerséklet fiiggvényében, féenyaram a LED pn-atmenete homérsekletének fiiggvényeben,
energiakonverzios hatasfok, valamint CIE (1931, 2°) xy szinkoordinatdik a kornyezeti hdmérséklet
fliggvényében — mind nyitoarammal paraméterezve.
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322 A LED-ek szigortu helyettesitéses modszerrel torténé integrdlé gombids teljes
fluxusmérésének tjszerii megvaldsitdsa

A LED-ek laboratériumi mindsité mérései jellemzéen a LED gyartok optikai laboratériuméaban
(fényaram mérés, spektralis teljesitményeloszlas mérése, szinkoordinatak vagy korrelalt szinhdmér-
séklet mérése), illetve termikus mérd laboratoriumaban (termikus impedancia mérése,
héellenallasok mérése, pn-atmenet hdmérseékletének mérése) elkiiloniilten torténik.

Egy optikai laboratoriumban nem feltétlentil fontos egy, a méréshez homérsékletstabilizalt hideg
lemezre szerelt LED hdellendllasanak pontos ismerete, de a jol reprodukélhatd optikai mérések
szempontjabol elengedhetetlen az, hogy a mérend6 LED-ek pn-dtmenetének 7; hdmérséklete egy
jol definialt értéken legyen az optikai mérések sordn. A teljes fluxusmérés jellegzetes eszkoze az
integrald gomb (Ulbricht-gdmb), amelyben a mérés ugy torténik, hogy a gdmbhoz illesztett detektor
fotoaramanak a mérendé LED altal keltett értékét ugyanezen detektor fotodraménak egy ismert,
stabil fluxust, kalibralt LED, egy Un. standard LED keltette értékéhez hasonlitjak ugy, hogy a mé-
rendd LED-et és a standard LED-et egymadssal kicserélik. Természetesen az integralé gémbbe he-
lyezett LED szerelvények (mérendé LED hideg lemezen, standard LED) mindegyike a sajat fényé-
nek egy részét az dnabszorpcid révén elnyeli. Az 6nabszorpcid mérésére szolgal a gdbmbben taldlha-
to segéd LED (segéd lampa), lasd a 3-6. abrat.

-<«—— detektor

mérendé LED

wyékolé

helyettesités

=

e \
\ segéd LED

standard LED

3-6. dbra: A CIE 127:2007 dokumentum [114] szerinti helyettesitéses teljes LED fluxusmérés (a detektor
tipusatol fiiggden teljes kibocsatott féenyaram, teljes kibocsatott radiometriai fluxus, vagy spektralis
teljesitményeloszias, stb.).

Egy LED teljes fluxusanak Un. helyettesitéses (szubsztiticios) modszerrel torténd mérését (3-6.
abra). a CIE 127:2007 dokumentum [114] részletezi. Ennek értelmében egy LED-nek egy integralo
gombben mért O teljes fluxusat a kovetkezéképpen kapjuk:

Y. Y
b =¢_ L. AS ,
1= 0y (28)

ahol

o g egy kalibralt, &ram és hdmérséklet stabilizalt, eldoregitett és valogatott LED (n. standard)
LED nemzeti mérésiigyi intézet altal hitelesitett (vagy ilyen elsddleges etalonra visszavezethetd
(traceable) teljes fluxusa, un. certifikat értéke;
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e Y a detektor fotodraménak az értéke akkor, amikor a standard LED van az integralé gdmbben
¢és a segéd LED kikapcsolt allapotban van,

e Yas: a detektor fotoaramanak az értéke akkor, amikor a standard LED van az integral6 gdmbben
¢s a segéd LED bekapcsolt allapotban van,

e Y7 a detektor fotoaramanak az értéke akkor, amikor a mérendé LED van az integralé gombben
¢s a segéd LED kikapcsolt allapotban van és

e Yar a detektor fotodramdnak az értéke akkor, amikor a mérendé LED van az integralé gdmbben
¢s a segéd LED bekapcsolt allapotban van.

A segéd LED (altalaban: segéd lampa) hasznalatara azért van sziikség, hogy a mérés eredményét
korrigalhassuk a gombbe helyezett, aktualisan mért LED Onabszorpcidjaval. Példdul a standard
LED o6nabszorpcidjara jellemzo érték az Yasi/ Yaw hanyados, ahol Yaw a detektor fotoarama abban
az esetben, amikor az integrald gédmb vizsgald nyildsat egy, a nyildst pontosan fedd, az idedlis
gombfeliiletet kiegészitd gombsiliveg alakt fehér sapkaval zarjuk le. Ezzel megkaphatjuk az integra-
16 gombnek a standard LED-del mért, a standard LED 6nabszorpcidjaval korrigalt Syper. €rzékeny-

ségét:
o, 7
Ss here = .48 : (29)
" YSt YAW
Ezzel a mérendd LED teljes fluxus igy fejezheto ki:
Y
(DT:SSphere.YT' );‘\W : (30)

AT

Lathato, hogy az Syhere Onabszorpeid korrigalt érzékenység behelyettesitése utdn az Yaw érték ki-
esik, visszakapjuk az eredeti (28) 0sszefliggést. Vegyiik észre, hogy Yaw €s Sypnere €rtéke fliggetlen a
mérendd LED-t6l. Ezen értékek meghatarozasa térben is és idében is elvilaszthato az aktuadlis meé-
réstol. Ez azt jelenti, hogy a kombinalt termikus és radiometriai/fotometria LED méréallomas integ-
ralo gomb + segéd LED + fotodetektor rendszere el6zetesen kalibralhato, a konkrét LED mérések-
hez csak a megfeleld Syynere €5 Yaw értékeket kell a felhasznal6 rendelkezésére bocsatani. Ennek az a
jelentdsége, hogy egy termikus laboratorium optikai mérésekben jaratlan mérdszemélyzete nem
kell, hogy a helyettesitéses mérés minden elemével foglalkozzon. Elegendd, ha mérérendszernek a
kiilonb6z6 spektralis tartomanyokra jellemz6 (kiilonb6zé spektralis teljesitményeloszlasu standard
LED-ekkel megallapitott) Yaw €s Sgere konstansai rendelkezésre allnak. Ezen konstansokat az opti-
kai laboratoriumban rendelkezésre allo etalonok segitségével az optikai labor mérészemélyzete
rendszeresen frissitheti és a termikus mérélabor rendelkezésére bocsathatja.

Egy integrald gomb + fotodetektor rendszerrel egy fényforras nagyon sok paraméterét meg lehet
mérni, ha a fotodetektor el6tt kiilonb6z6 optikai sziirdket alkalmazunk. A konkrét sziird transzmisz-
sziojanak spektralis eloszlasat a detektor érzékenysége és a gombfal bevonat reflexios tényezdje
egylittes spektralis eloszlasahoz kell illeszteni. Egyenletes eredd eloszlast spektralis érzékenységgel
jellemezheté mérérendszerrel a teljes fényteljesitmény, a CIE V(M) lathatosagi fliggvényéhez illesz-
tett karakterisztika esetében a (photopos) fényaram, a V’(A) fiiggvényhez illesztett karakterisztika-
val a scotopos fénydram mérhetd, stb. Tekintve, hogy az optikai szlir6k transzmisszids karakterisz-
tikaival csak kozelitéleg lehet az idealisan megkivant spektralis eloszlast megvalositani, a CIE
127:2007-es dokumentum definidl egy mérészdmot (f;” érték), amellyel a mérérendszer spektralis
illesztetlenségbdl adodo globalis hibaja jellemezhetd. Ez az un. spektralis illesztetlenségi hiba
(spectral mismach error).

Hogy egy konkrét LED esetében a mért @y teljes fluxus (pl. emittalt optikai teljesitmény, fényaram,
scotopos fénydram, stb.) esetében ezt a hibat minimalizalni lehessen, szines LED-ek esetére a CIE
127:2007 dokumentum a szigorii helyettesités (strict substitution) alkalmazasat javasolja'’. Ennek

' Erre azért van sziikség, mert a szines LED-ek csak egy igen sziik, ~50 nm nagysagrendjébe esé hullamhossz tartoméanyban suga-
roznak.
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lényege az, hogy mindig olyan standard LED segitségével kell a helyettesitéses modszerrel mérni,
amelynek spektralis teljesitményeloszldsa a lehetd legkdzelebb van a mérendd LED spektralis
teljesitményeloszlasahoz. Tehat kék LED-ek méréséhez kék standard LED-re, z6ld LED-ek méré-
séhez z0ld standard LED-re van sziikség, stb. Ezt az ajanlast fehér LED-ek mérésekor is célszerii
betartani: hideg fehér LED-hez hideg fehér standard LED-re van sziikség, meleg fehér LED méré-
s¢hez meleg fehér standard LED haszndlata javasolt. Ez azt jelenti, hogy egy altalanos LED mérdal-
lomaés esetében tipikusan vorods, narancssarga, zold, kék, meleg fehér és hideg fehér (6sszesen tehat
legalabb 6 db kiilsnb6z6) standard LED alkalmazasara van sziikség'®. Ha egy ilyen standard LED
készlettel a mérérendszert elézetesen kalibraljuk, akkor a felhaszndlé nem kell, hogy beszerezzen
egy ilyen draga, NMI altal hitelesitett standard LED készletet. A LED-ek radiometriai/fotometriai
mérésének a (30) képlet szerinti megvaldsitasa azt is jelenti, hogy a mérések soran semmiféle ma-
nualis miiveletre (helyettesités) nincs sziikség. Ebben az esetben, amennyiben a sziikséges kalibra-
ci6s adatok rendelkezésre allnak, egy LED szamos kiilonbdz6 munkapontban (kiilonb6zé I nyito-
aramok és 7; pn-atmenet hdmérsékletek mellett), kiilonb6z6 optikai sziirék alkalmazasdval automa-
tizaltan megmérheto.

Az altalunk kifejlesztett mérérendszerben 6 kiilonb6zd optikai sziird van. A rendszert 6 kiilonb6zd
standard LED-del elézetesen kalibraljuk. A mérérendszerhez tartozik tehat egy optikai kalibracios
konstansokat tartalmazé adatadllomdny, amelyben Gsszesen 36 Onabszorpcid korrigdlt érzékenység
érték €és a rendszer 6 optikai szlirGjére vonatkozd, a segéd LED-del végzett fehér sapkas mérés
eredménye (fotoaram értékek) talalhatd. Egy mérés kezdetekor a felhaszndlo csak a mérendé LED
szinét kell beallitsa a mérésvezérld programban, ami ennek alapjan a megfeleld kalibracios konstan-
sokkal végzi el a mérést.

Az igy eldre kalibralt optikai mérdrendszernek természetesen hossza tavh driftje van, amely két
részbdl all: a segéd LED teljes fluxusanak driftjébdl (6regedés) és a gdmbfal reflexios tényezdjének
valtozasabol (piszkolddas, oregedés, a reflexios tényezo relativ paratartalomtdl valo fiiggése). Ezen
tényezOk hatdsanak csokkentése érdekében egyrészt a segéd LED is egy eldoregitett és valogatott,
aram és homérséklet stabilizalt LED kell legyen, amit pontosan olyan specifikaciok szerint kell ké-
sziteni, mint egy standard LED-et, masrészt a fehér sapkas mérést célszerli minden vizsgéalando
LED mérése eldtt elvégezni. Ezzel a (30) képlet szerinti teljes fluxus mérésbdl a lehetséges drift
hibakat teljesen kikiiszobdlhetjiik. Ennek az az eldnye is megvan, hogy az Yaw értékek sorozatat
naplozva figyelemmel kisérhetd a gdmbfal bevonatdnak degradéacioja. Az aktudlisan mért Yaw ér-
téknek a gyari kalibraciokor mért értéktdl valo jelentds eltérése (tipikusan 10%) az optikai méro-

crer

3.2.3 Teljesitmény LED-ek termikus jellemzése

Visszatérve a termikus kornyezetnek a LED-ek optikai mérésére gyakorolt hatasara, fontos a mért
LED pn-atmenet hdmérsékletének az ismerete. A kombinalt mérés révén rendelkezésre all az adott
osszeallitasban mért LED valds Ry ,a hOellenallasa és ismert a LED tényleges Py fiitd teljesitmeé-
nye.

Mivel a mérés egy ismert 7,.,,hOmérsékletli hideg lemezen torténik, a fentiek alapjan kiszdmithato a
mért LED pn-atmenetének valds hdmérséklete:

TJ =Rth7real‘PH+T:‘ef' (31)
Ez lehetdvé teszi, hogy kiilonb6zd laboratoriumok azonos nyitdaram €s azonos pn-atmenet hdmér-
séklet mellett végezzenek LED méréseket ugy, hogy a mérések reprodukalhatdak és egymassal 6sz-
szehasonlithatoak legyenek.

'8A Pannon Egyetemen végzett kutatsai révén Csuti Péter a globalis f;” spektralis illesztetlenségi hiba helyett a kiilonbozé spektralis
tartoményokra, az ott hasznélt standard LED-ekre vonatkozo f, - jelli, un. parcidlis spektralis illesztetlenségi hiba bevezetését és
hasznalatat javasolja [115].
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3-7. abra: Egy, a 3-4. abra szerinti mérdrendszer vizsgalt 10 W-os fehér teljesitmény LED pn-atmenetétil a
kornyezetig terjedd hévezetési utjanak struktira fiiggvényei, 15 °C és 85 °C kozotti referencia hémérséklet
tartomanyban mérve [C29].

Cree MCE1 LED-ek fényarama 350 mA-es munkapontban, T fliggvényében mérve
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3-8. abra: Ket kiilonbozo hiitési megoldassal ellatott azonos tipusu LED fényaramanak fiiggése a méréskor
hasznalt hideg lemez T, homérsékletétol [C27], [C29], [J13].

A 3-7. abran egy 10 W-os fehér LED tipus 8 példanyanak 4 kiilonb6z6 hiitési megoldassal szerelt
valtozatara vonatkoz6 kombindlt termikus és radiometriai/fotometriai mérési eredmények egyikét
lathatjuk [C29]. Az ébra jdl illusztralja, hogy az emittélt optikai teljesitmény (25) egyenlet szerinti
figyelembevételével szamitott termikus impedancidk struktara fliggvény tipusu nézetében a LED
tokra vonatkoz6 szakasz munkapont fliggetlen. Az abran lathat6 struktura fiiggvények utolso szaka-
sza azonban homérsékletfliiggd rész-hdellenallasrol tantiskodik. Ennek magyarazata az, hogy a LED
€s a mérés termikus hatarfeltételeként alkalmazott hideg lemez kozotti termikus hatarfeliileti anyag
(TIM — thermal interface material) hdvezetdképessége hdmérsekletfiiggd volt: magasabb hémérsék-
leten kisebb volt az atmeneti hdellenallas. Az [C29] publikacidban kozolt mintak esetében kiilonbo-
abran: két kiillonbozo termikus szerelvénnyel ellatott LED minta fényaraménak referencia hdmér-
séklettdl (azaz a hideg lemez hdmérsékletétdl) valo fliggése kiillonbozonek adddott.
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Cree MCE1 LED-ek fényarama 350 mA-es munkapontban, T,fliiggvényében mérve
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3-9. abra: A 3-8. abra a mért LED-ek pn-dtmenet homérsékletere (T)) atskalazva [C27], [C29], [J13].

Ilyen, a referencia hdmérséklet fliggvényében adott fényaram diagramok dsszehasonlitasa értelmet-
len. A megoldas az, hogy a mérési pontjainkat az (31) képlet segitségével szamitott pn-dtmenet ho-
mérsékletek fliggvényében abrazoljuk és ezeket a gorbéket hasonlitjuk ssze, ahogy azt a 3-9. dbra
szemlélteti. Ezen homérsékleti atskalazasnak esetlinkben az lett az eredménye, hogy a fényaram
gorbék egybevagoknak adddtak, meredekségiik szinte azonos lett.

A LED mérési eredmények (31) képlet szerint kapott 7; pn-atmenet hdmérséklet fiiggvényében valo
mérése/értelmezése nem csak a mérési eredmények kozvetlen dsszehasonlithatosaga és a mérések
ismételhetdségének a szempontjabol fontos, hanem a multi-domain LED modellezés szamara (0.
fejezet) is ezek a relevans bemeneti adatok. A 3.2.2. szakaszban leirtakat a 7, pn-atmenet hémérsék-
let fliggvényében vald méréssel komibindlva lehetséges egy LED izotermikus karakterisztikdinak
teljesen automatikus mérése is.

3.2.4 Teljesitmény LED-ek valds héellendlldsanak, ill. termikus impedancidjanak mérése

Egy tokozott félvezetd eszkdz esetében mindig egy referencia kdrnyezetre vonatkozé hdellenallast
szokas megadni. Egy X referencia pontra vonatkozoan a hdellenallas klasszikus definicioja a tobb
mint 20 éves JESD51-1-es szabvany [113] szerint a kovetkezo:
T,-T
Ryyx = JP—HX > (32)

ahol T} jeloli a félvezetd lapka aktiv feliiletének a hdmérsékletét (junction temperature), Ty az X
referencia pont hdmérséklete, Py pedig a félvezetd lapka feliiletén disszipalt hdmennyiség, a fiito
teljesitmény. Mint kordbban utaltunk ra, egy szilicium diéda esetében a disszipacidt egyszeriien az
eszk6zon eso fesziiltség és a rajta atfolyd aram szorzata adja. Tekintettel a mai teljesitmény LED-ek
20..40%-o0s energiakonverzids hatasfokara a disszipacid szamitdsa soran figyelembe kell venni a
kisugarzott fényteljesitményt is, azaz LED-ek esetében

Py=1,V,-®,, (33)

ahol @, = P,,; a LED altal kibocsatott fény optikai teljesitménye (radiometriai fluxusa). Ahogy azt a
3.2.1 szakaszban leirtuk, a radiometriai fluxus pontos megallapitasa nagyon fontos, annal is inkabb,
mert az erdsen fiigg a hdmérséklettdl és a LED nyitédramatol. Tehat a termikus mérés sorén a vizs-
galt LED teljes fluxusanak mérése az 3.2.2 szakaszban ismertetett modon torténik a LED stabil al-
lapotaban, a 3-10. abran ¢,,-tal jelolt 1d6 intervallumban.
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A hoellenallas (32) képlet szerinti meghatarozasakor a lapka hémérsékletét kozvetve mérjiik ki-
hasznalva azt a tényt, hogy kényszeritett &ram mellett egy pn-atmenet nyitofesziiltsége kozel linea-
risan fligg az atmenet hdmérsékletétol. Egy onalld kalibracios méréssel ez a fliggés megallapithato:
ez un. K-faktor kalibraci6 [B1]. A Ty referencia hdmérsékletet jellegzetesen egy termoparral mérik,
amelynek homérsékletérzékenységét szintén meg kell allapitani. A (32) képlet szerinti mérésnek
tehat az az egyik nagy hatranya, hogy kétféle hdmérsékletérzékeldt hasznal, amelyeket kiilon-kiilon
kalibralni kell. E probléma a termikus mérés teljesen differencidlis megvaldsitasa révén azonban
kikiiszobolhetd. Ehhez fejezziik ki a lapka hdmérsékletet az (32) egyenletbdl két kiilonbozo fiitdtel-
jesitmény esetére:

T, =Ry x Pu+Ty (34a)
Ty =Ry Py, +Ty (34b)
A fenti két egyenletet kivonva egymasbol a Ty referencia hdmérséklet kiesik: AT, = Ry;.x-APy, azaz
AT
Ry x = AP; ; (35)

ahol AT, =Ty — T és APy = Py — P, ahogy azt a 3-10. dbra is szemlélteti. Ennek az eredmény-
nek az értelmezése a kovetkezd: Az LED-re egy nagy, Iy értékli nyitéiranyu, un. fitéaramot
(heating current) kapcsolunk (1-es fazis a 3-3. abran)., amely a mai LED-ek esetében tipikusan
350..1500 mA értékli. Amikor ezen tlizemi aram mellett a LED elérte stabil tizemi hdmérsekletét
(nyitofesziiltsége az [ aramnak a stabil 7 hdmérsékletnek megfeleld Vy értékil), megmérhetjiik az
altala kibocsatott fény minden jellemzgjét (2-es fazis a 3-4. 4bran, t,,, idSintervallum a 3-10. dbran).
Szamunkra most a LED @, teljes radiometriai fluxusa (optikai teljesitménye) az érdekes, amely a
CIE 127:2007-es dokumentum [114] ajanlasai szerint példaul egy integrald gomb segitségével mér-
het6 (lasd a 3.2.2 szakaszt). Az Iy nyitédram és a 7 lapka hdmérsékleten hozzé tartozé Vy nyitofe-
szlltség, valamint az ekkor mérheté @, radiometriai fluxus ismeretében megallapithatd a Py fitd-
teljesitmény, amely a LED pn-atmenetét 7;; hdmérsékletre melegitette.

A @, radiometriai fluxus megmérése (altaldban: a sziikséges optikai mérések elvégzése) utdn a LED
nyitéadramat hirtelen egy kis értéki, szokasosan /j,-mel jelolt un. méréaramra kapesoljuk (3-as fazis
a 3-3. abran). Az Iy méréaram szokasos értéke 1 mA .. 10 mA kortili.

IF &
_ __ i P
fiités stabil g hu!es
In ?//// . Pui=ly -Vy=—Ds
/ Pr=ly - V(D) I_APH
I Io'g t
VE 4
Vi ird ATy =AVE! Svr
Ve : ( Tu1 ik Y
Ve i \ ATy
AVF T 1
. log t
ty Aﬁ tm "
Y
=0 MD

3-10. abra: Egy teljesitmeny LED termikus tranziens mérése soran fellépé a) nyitoaram, nyitofesziiltség,
illetve b) disszipacio és lapka homérséklet hullamformak [B2], [B3], [C27].

Az I)y dram hatasara fellépd disszipacio értéke Ppp, amelynek szamitasa soran az ezen kis aram mel-
lett torténd fénykibocsatast altalaban elhanyagoljuk. Ezen alacsony, szinte 0 disszipacio mellett a
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LED elkezd lehiilni, kelléen hosszu id6 utan a pn-atmenet homérséklete 7, értéken stabilizalddik.
A mérendé LED-et hideg lemezre szerelve ez az id0 tipikusan 30..120 sec. Az igy mért pn-atmenet
hémérsékleti tranzienst a fiitételjesitmény valtozasaval elosztva a LED 3.2.1 szakaszban definialt
valds termikus impedancia gérbéjét kapjuk:

AT, (1)

Zth—real (t) = (3 6)

H
A fenti képlet 1ényegében a 3.2.1 szakaszban adott (25) egyenlet, de a tényleges mérési folyamatot
tiikrozo, teljesen differencialis formaban. A hdellenallas tehdt nem mas, mint egy ilyen termikus
tranziens mérésbol szarmazo Z,;, gorbe allanddsult allapotbeli értéke a differencidlis szemlélet alap-
jan:
T,(0)~T,()
R —) J ,
wex = (37

A gyakorlatban Py, = 0, ezért T)(eo) = Ty, azaz visszakapjuk a héellenallas klasszikus, (32) képlet

crcr

1
F A VF Meleg LED Vi Meleg LED Hideg LED
—— fatdarammal taplalva <« fiitdarammal méréarammal
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H |
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3-11. abra: Nyitofesziiltség és lapkahomérséeklet tranziensek: a) munkapont valtozdsok az eszkoz elektromos
karakterisztikajan, b) a nyitofesziiltség valtozasa az aramvaltozas (elektromos tranziens) és a lapka lehiilése
(termikus tranziens) kovetkeztében [B3],[C27].

A 3-10. abra szerinti tranziens folyamatokat kinagyitva szemlélteti a 3-11. abra, logaritmikus 1do-
1éptékben. Az Iy fitéaramot hirtelen a kis értékli 7,y méréaramra kapcsolva a nyitdfesziiltség hirte-
len a Vy értékrdl a Vi értékre esik — ez az érték a hilési folyamat elején tapasztalhaté kezdeti
(initial) nyitofesziiltség érték. A LED pn-atmenetének elektromos kapacitasa (diffuzios kapacitas)
miatt véges 1dot vesz igénybe az 1j munkapont elérése. Ezen #y,p 1d0 alatt (measurement delay time)
a LED-ben egy elektromos tranziens zajlik, igy "késleltetni kell" a termikus tranziens mérést, azaz
el kell dobni az ezen iddintervallumba esé adatpontokat, mert azok az elektromos munkapont hirte-
len megvaltozasahoz tartoznak és nem a LED hiilési folyamatara jellemzdek. A mérend6 LED
elektromos munkapontja a konstans 7y méré aram mellett is folyamatosan valtozik, de ez a valtozas
a pn-atmenet homérsékletének csokkenése miatt fellépd, dsszesen kb. 50..200 mV értékii nyitofe-
szlltség valtozas miatt van. Minket pontosan ez a valtozas érdekel: a nyitofesziiltség idobeli valto-
z4sa egyenesen aranyos a pn-atmenet hdmérsékletének megvaltozasaval. Tehat a pn-dtmenet ho-
mérsékletének AT (¢) tranziensét kdzvetett modon, a nyitofesziiltség AVx(f) tranziensének regisztra-
lasaval mérjiik. A nyitofesziiltség-valtozasrol homérsékletvaltozasra vald attérést a LED I, mérd
aram mellett végzett kalibracioja teszi lehetdvé.
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Az itt ismertetett mérési eljarast implementaltuk a 3-4. abran lathatdé mérérendszer (a Mentor
Graphics MicReD T3Ster [116] és TeraLED [117] miiszerek) LED méréseket vezérld szoftverében,
valamint ez az eljaras képezte egy nemzetkozi szabvanyra tett javaslatunk (lasd pl.: [C27]) alapjat.
Az ezen javaslat alapjan kidolgozott, a teljesitmény LED-ek termikus mérésével foglalkozo
JESD51-50 [118], JESD51-51 [119], JESD51-52 [120] és JESD51-53 [121] szabvéanyok alkotta
sorozatot a JEDEC 2012-ben elfogadta és publikalta. Ezen szabvanyok Osszefoglalojat szamos
szakmai féorumon ismertettem [J15], [J16], [B3], valamint egy LED-ek termikus kérdéseivel foglal-
kozo kézikonyv két fejezetében [B1], [B2], sok a szabvanyokon talmutatd kérdéssel egyiitt (példaul
modellezés) részletezem.

3.3 LED tok kompakt modellek kozvetlen eldallitasa mérési eredményekbdl

Ahogy e fejezet bevezetéséven utaltam ré, felmeriilt a LED tokok termikus kompakt modellezésé-
nek az igénye. Ezen igény konnyen kielégithetonek tlint a NID modszerrel [56], [57], [58], [110],
illetve az ezt a mddszert hasznald6 THERMODEL program [54], [J5] segitségével.

Sajnos azonban a NID mddszerrel eldallithatd modell a félvezetd lapka aktiv feliiletétdl a kdrnyeze-
tig terjedd eredd hdatadast leird, "egy dimenzios" termikus RC halozat, tehat ha egy félvezetd tok
esetében egyszerre tobb iranyban is terjedhet a lapkan disszipalt ho (példaul egy IC tok esetében a
tok alja és teteje felé, valamint az IC labakon keresztiil is), akkor ez az RC halézat nem lesz alkal-
mas a tok altalanos modellezésére. Ez azt jelenti, hogy ha a tok kiillonb6z6 hiitofeliiletein keresztiil a
konkrét hdatadasi tényezd értékétdl fiiggden mas, €s mas aranyban terjed a hd a kiilonbdz6 parhu-
zamos hdutakon, a NID moédszerrel eléallitott "egy dimenzids" termikus RC halézati modell altala-
ban hibas szimuldcios eredményekhez vezet. Ennek az az oka, hogy az eldallitott modell nem fiig-
getlen a tok kiilonbdzo feliiletein 1évo hatarfeltételektdl; a modell magaban hordozza a tok termikus
mérésekor alkalmazott termikus kdrnyezet hatasat is. Ez szoges ellentétben all 3.1 szakaszban emli-
tett DELPHI projektben kidolgozott modell és modellezési modszertan filozofidjaval. Ahhoz ugya-
nis, hogy egy CFD (computational fluid dynamics) alapt termikus szimulator programban egy fél-
vezetd eszkoz tokjat annak kompakt modelljével minden koriilmények kozt helyesen lehessen he-
lyettesiteni, sziikséges az, hogy maga a kompakt modell BCI tulajdonsaggal birjon, ugyanis a tok
héatado feliiletein az aktualis hdatadési tényezd értéke maganak a CFD szimuldcionak lesz az
eredménye.

LED tokok esetére azonban, a NID mddszerrel eléallitott Cauer-tipusit RC 1étrahalézat mégis BCI
tulajdonsagu, ugyanis a teljesitmény LED-ek tokozésat jellemzden tigy alakitjak ki, hogy a LED
lapka kozvetleniil csatlakozik a tok kiilsd hiitéfeliiletét alkoto, j6 hovezetd képességii (pl. réz) hiitd
szerelvényhez (ami sokszor egyben egy optikai reflektor is), az Un. heat-slug-hoz, amely egy do-
minans hévezetési utat jelent a LED lapka aktiv feliiletétdl a kdrnyezetig (3-12. dbra). Mivel egy
LED tok optikéja rossz hovezetd képességli anyagbol késziil, a lencsén a kornyezet felé torténd ho-
atadas tobbnyire elhanyagolhat6.

zafir hordozo
lencse

LED lapka
aktiv rétege

LED lapka
\ hévezetési ut

hité szerelvény

3-12. abra: Jellegzetes teljesitmény LED tokok féem magvas nyomtatott huzalozasu lemezre szerelve [Bl].

Az, hogy Iényegében egyetlen dominans hdvezetési Ut van, egyben azt is jelenti, hogy az ezen ho-

crer

58



dc_1005_15

BCI modell is. A termikus hatarfeltételektol vald fiiggetlenséget kisérletileg igazoltuk is [C7]. Egy
RGB LED modult vizsgaltunk, amelyben egy voros (R), egy zold (G) és egy kék (B) tokozott LED
egy négyzet alaki MCPCB hordozéra volt szerelve (3-13a. abra). Egy, a 3-4. abra szerinti méro-
rendszerrel megmértiik ezen modul LED-jeinek termikus sajat impedanciait és transzfer impedanci-
ait. A 3-13b. abra a z6ld LED-del, mint héforrassal mért impedancidkat mutatja be egyrészt hideg
lemezen, masrészt egy szabvanyos, 1 kobldbas tn. all6 levegds kamraban mérve.

A vilagos z06ld gorbe a modul kézepén elhelyezkedd z6ld LED hideg lemezen mért sajat impedan-
ciaja, a sotét zold gorbe ugyanez a sajat impedancia allo levegds kamraban mérve. A szinte teljesen
egybevago kék és vords gorbe a zold és a kék LED, ill. a zold és a vorés LED kozotti termikus
transzfer impedancia, szintén allo levegds kamraban mérve.

Szamunkra most a két zold szinti, kb. 16 K/W impedancia értékig (nagyjabol 8,5 s-ig) egyiittfuto
z061d gorbe az érdekes. A két gorbe egyiittfutdsa azt jelenti, hogy elvalasi pontjukig a héterjedés még
a LED tok + MCPCB hordozé alkotta szerelvényen beliil van, azaz kb. 8,5 s id6 utan éri el a
héaram el aluminium hordozo6 aljat és kezd el a kdrnyezet (hideg lemez és az MCPCB kozotti TIM
réteg, ill. az MCPCB hordozo6t koriilvevd levegd) felé terjedni. Azt, hogy az MCPCB hordozoban
kb. a hordoz6 vastagsaganak megfeleld kiterjedésti lateralis héterjedés kovetkezhetett csak be ennyi
1d6 alatt az is igazolja, hogy a szomszédos voros és kék LED-ek iranyaban a transzfer impedancidk
értéke ezen 1d6 alatt még gyakorlatilag zéro.

Az 416 levegds kamra (természetes konvekceios hiités, kb. ~10 W/Km? nagysagrendbe esé héatadasi
tényezével) és a hideg lemez (TIM anyag alkalmazasa esetében kb. 10* W/Km? nagysagrendbe esé
hoatadasi tényezdvel) jelentik a gyakorlatban megvalosithatd termikus peremfeltételek
extrémumait. Tekintve, hogy e két extrémum, mint termikus hatarfeliilet alkalmazasa esetében
ugyanolyan jellegii a termikus impedancia, kijelenthetjiik, hogy a jellegzetes, dedikalt hiitéfeliilettel
ellatott teljesitmény LED szerelvények esetében a termikus hatarfeltételektdl fiiggetlen, a LED lap-
ka aktiv feliiletétdl a kdrnyezetig terjedd hdévezetési ut alakul ki. Ezt alatdmasztja az, hogy a termi-
kus impedancia fliggvényekbdl generdlt struktara fliggvények is kb. 16 K/W kumulativ
héellenallasnak megfeleld értéknél kezdenek el divergalni — lasd a 3-14. abrat.

A struktura fiiggvények elvalasi pont eldtti szakaszai tehat a kizdrdlag a LED modulra jellemzdek,
az elvalasi pont utani szakaszok pedig annak termikus kornyezetét irjak le. Ezzel tulajdonképpen
eljarast is kapunk a NID mddszerrel generalt kompakt modelleket illetd mésik probléma kezelésére
is, azaz arra, hogy miképp valasszuk szét a NID modszerrel generalt Cauer-1étranak az alkatrészre
vonatkoz6 részeit az alkatrész termikus kornyezetére jellemzd részeitdl.

Mért termikus impedanciak
2y, [KIW]
45

— G>B transzfer: still air
40 |— G>R transzfer: still air
— G sajat: still air

35

30 -

25 -

20 -

1e-6l ’1;-5’ I1e-4 Io:(I)01I ’ol,lml I0,1 1 10 I -14(;0- 1‘0100
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a) b)
3-13. dbra: a) Egy RGB LED modul és annak b) mért termikus impedancia gorbéi [C7].
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Egy teljesitmény félvezetd eszkoz tokjanak dedikalt hitéfeliileténél, az un. case-nél drasztikusan
megvaltoztatott hatarfeliileti hdellenallasokkal valdo mérések kidolgozasa Farkas Gabor és Oliver
Steffens nevéhez kotodik [51], [55].

Mért struktara fiiggvények

Cin [Ws/K]
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3-14. abra: Egy RGB LED modul mért struktira fiiggvényei [C7].

Struktura fliggvény(ek)
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3-15. abra: Egy teljesitmény LED tok termikus modelljének a) a JEDEC JESDS51-14-es szabvany [122]
szerinti végzett termikus tranziens mérések alapjan torténé megallapitasa, b) egy ilyen modell SPICE
netlistdja.

Az Ryyc-vel jeldlt junction-to-case hdellenallas ilyen modon vald meghatarozasat Dirk Schweitzer
finomitotta tovabb munkatarsaival [123]-[126] ¢és a modszert elnevezték transient dual thermal
interface method-nak, réviden TDIM-nek. E munka vezetett oda, hogy 2010-ben a modszert a
JEDEC JC15-6s bizottsaga szabvanyositotta ¢s a JESD51-14 jelii dokumentumban publikalta [122],
[127]. A moddszer 1ényegét a 3-15. abra szemlélteti: a tokozott teljesitmény félvezetd eszkozt (telje-
sitmény LED-et) hideg lemezre szerelve mérjiik el6szor termikus hatarfeliileti anyag (pl. termikus
zsir) haszndlata nélkiil, majd Gjbol mérjiik, termikus hatarfeliileti anyag (termikus zsir) alkalmaza-
saval. A két mérésbdl szarmazo impedancia gorbék, ill. struktara fiiggvények elvalasi pontja alkal-
mas az eszkdz Rjc junction-to-case héellenallasénak, illetve a tok modell "case" csomopontjanak
meghatarozasara (3-15a. dbra).

A két sziikséges mérés a 3-4. dbra szerinti mérérendszerben minden tovabbi nélkiil elvégezhetd. A
case feliiletnél a termikus hatarfeliilet megvaltoztatasa révén alkalmazott strukturalis valtozas a mé-
rérendszer adatkiértékeld szoftverében (T3Ster-Master program) automatikusan detektalhato, igy a
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JESDS51-14 szabvanynak megfeleld Ry c héellenallas érték megallapithato. Ugyanezen programban
implementaltuk a struktara fliggvény 1épcsds kozelitését, amely soran megadhat6é az a kumulativ
héellenallas érték, ameddig ezt a kozelitést kérjiik. Itt a korabban megallapitott R, ¢ értéket megad-
va olyan RC létrahdlozat sziiletik (3-15b. 4bra) [J17], [J18], amelynek eredd ellendlldsa a megadott
Ryyc érték lesz. Az igy generalt modell SPICE netlista formatumban, egy részhaldzatként is eldall,
igy a LED tok ezen dinamikus kompakt modellje késbbi szimulaciokban (lasd a 0. fejezetet) nél-
kiil felhasznalhat6.

3.4 A kombinalt termikus és radiometriai mérések kiterjesztése AC LED-ekre

Energiatakarékossagi okok miatt nagy szamban jelentek meg beltéri LED-es retrofit fényforrasok
haztartasokban. Ezekben sorbakotott LED-eket talalunk aramgeneratoros DC taplalassal, de egyes
olcsobb termékekben kozvetlen halozati AC taplalassal is taldlkozunk. Ez utdbbi esetre tobbféle
chip szintli megoldas is ismert a nemzetkdzi szakmai irodalombdl [128], [129], [130]. A DC aram-
generatoros meghajtas elénye az egyszerlien megvalosithatd fénydram-szabalyozas (dimmelés). Az
AC LED-ek esetén a meghajté "elektronika" sokszor minddssze egy eldtétellenallas, esetleg egy
Graetz-hid és egy kondenzator (3-16. abra), mellyel csokkenthetjiik a veszteséget, ndvelve ezzel a
fényhasznositast. Els6 esetben az anti-parallel kapcsolt LED-ek, a masodik esetben a Graetz-hid
szolgal a sokszor zavar¢ villodzas csokkentésére.

5595595 5555 % A ;:434;_:W
55556 55555 |
a)

b)

3-16. abra: Kozvetlen halozati AC taplalasu LED-ek jellegzetes elektromos sémdi: a) elétét ellenallassal
sorba kotott anti-parallel LED sor, b) LED sor kapacitiv elététtel és egyeniranyito hiddal sorba kapcsolva
[J14].

Az AC LED-ek termikus vizsgalatara vonatkozolag nem tal gazdag az irodalom, a fellelhetd cikkek
az ilyen LED-ek pn-atmenetének homérsékletmérésével foglalkoznak [131], [132]. Ezek a modsze-
rek tobbnyire Y. Zong ¢és Y. Ohno azon eljarasan alapulnak, amelyet a pn-dtmenet hdémérsékletének
DC meghajtasit LED-ek optikai mérése soran torténd beallitdsdhoz javasoltak [133], de a termikus
impedancia meghatirozasaval nem foglalkoznak, ezért e kérdéssel kollégdimmal egyiitt részlete-
sebben is foglalkoztam [J14], [B1], [C30], [C27], [C30], [C32], [C33].

Egyenaramu taplalas esetén a disszipalt teljesitmény, és ezzel egyiitt a LED chip hdmérséklete rovid
bekapcsolasi tranzienst kovetden allanddsul. Ilyen esetben a hoelvezetés megtervezéséhez elegendd
ismerniink a LED tokozadsanak valos héellendllasat. A héellenallassal az allandosult allapotbeli ho-
terjedést irhatjuk le. Ha impulzusszélesség modulalt jellel (dimmelés) vagy valtakozé arammal haj-
tunk meg egy LED-et, akkor a disszipacidja az 1d6 fliggvényében dinamikusan valtozik. Ahhoz,
hogy ilyen meghajtas esetén is optimalis hiitést tudjunk tervezni, ismerniink kell a hévezetés dina-
mikus tulajdonségait, vagyis a LED tényleges termikus impedanciajat. A termikus impedancianak
termikus impedancia fiiggvény mellett a struktura fiiggvény, ill. annak derivaltja, a differencialis
struktura fiiggvény a legelterjedtebbek, de nagyon hasznos a termikus impedancia frekvenciatarto-
manybeli reprezentacioja, a Z,(w) fiiggvény is.

AC taplalas esetén a termikus impedancia frekvenciafiiggése az érdekes. A termikus impedancia
frekvenciafiiggd megadéasabol kiindulva a pn-atmenet AC hdmérséklete a kovetkez6 mddon szamit-
hato:

TAw)y=Zy(w) Piissac(w), (38)
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ahol w a korfrekvencia és Pyuc az AC teljesitmény-disszipacio. Egy LED esetében azonban a
szamitas nem annyira egyszerii, ahogy azt a fenti (38) egyenlet sugallja.

A gyakorlati célunk az, hogy a kozvetlen AC taplalasa LED-ek esetében is a gyartok egy olyan, a
héellenallas fogalmahoz hasonldan jol definilt és reprodukalhatéan mérhetd metrikat adhassanak
meg, amellyel egy ilyen termék hétechnikai josaga egyszertien és korrekt modon jellemezhetd pél-
daul egy termékadatlapon. Ehhez a kdvetkezdkben egyrészt a termikus impedancia frekvenciatar-
tomanybeli reprezentacidit, masrészt a LED-ek AC disszipaciojat targyaljuk és ennek alapjan fo-
galmazunk meg javaslatokat ilyen mérészadmok definialasara.

A termikus impedancia el6z0 szakaszban bemutatott néhany elemes létrahal6zatos modellje (3-15a.

¢s 3-17. abra) j6 kiindulopont a szamitasok elvégzéséhez. Egy ilyen modell segitségével a termikus
impedancia frekvenciafiiggése analitikus formaban is felirhato:

1 1 1
Z,(w)= X{R, +——X| R, +| ——X(R,; +Z , 39
w(@) jaC,, { th1 jaC,, [ th2 [ja)C,,ﬁ ( th3 hs)D} (39)

ahol a fokszam ¢és az alkalmazott jel6lések azonosak a 3-17. abran szereplokkel. Konnyen belathatd,
hogy a frekvencia novekedésével a komplex termikus impedancia abszolut értéke csokken, hiszen
az 1/joCy, tagok a nullahoz tartanak.

Ha linearisnak tekintjiik a termikus rendszert, akkor a legegyszeriibb esetben, szinuszos gerjesztés-
€l Pyissac(t)=Pumaxsin(wt), igy azt kell tapasztaljuk, hogy a félvezetd lapka hdmérséklete szintén
szinusz fliggvény szerint valtozik:

TJAc(Z):TJmax'Sin(COl—gD), (40)

Mindez azt jelenti, hogy konstans amplituddju gerjesztés esetén a homérséklet fiigg a frekvenciatol,
hiszen Zy(w) abszolut értéke csdkken a frekvencia novekedésével'. A rendszer kapacitiv jellege
tovabba fazistolast hoz 1étre a hételjesitmény betaplalasa és a kialakuld lapka homérséklet kozott.
Megjegyzendd, hogy a (39) egyenlet szerinti leiras alapjan nehézkes lehet két kiilonb6z6 AC-LED-
et dsszehasonlitani, hiszen nem biztos, hogy minden esetben kielégité egy harmadfokt modell.

A valdésagban egy LED vaéltakozd aramu elektromos taplalasa esetén disszipacidja nem szinuszos,
hanem egy DC kozépérték koriil valtozé periodikus jel, amely Fourier sorba fejtheto:

Piic(®) =D P, (41)
n=0

Ha tehat ismerjiik a gerjeszto jel harmonikusait €s a termikus impedancia értékét ezeken a felhar-
monikus frekvencidkon, akkor kiszamithatjuk a pn-atmenet homérsékletének idéfiiggvényét az
adott gerjesztésnél:

Tuc®)=>.2, - P,-"", (42)
n=0

ahol Zy., = Zy(n-wy), o az alapharmonikus korfrekvencidja, P, jeloli a Pgiac(?) periodikus id6-
fliggvény n-edik harmonikusénak Fourier-egyiitthat6jat — lasd az (41) egyenletet.

A termikus impedancia Z;(w) frekvenciafiiggése kozvetlentil is kiszamithat6 id6tartomanybeli Zy,(¢)
termikus impedancia fliggvénybdl:

Z,(@)= [ Z, (0 dr, @)

' Ennek fontos kovetkezménye van a gyartéi adatlapon kozolt értékek vonatkozasaban: az impedancia abszolut értéke kisebb
60 Hz-es halozati frekvencian mérve (pl. USA), mint 50 Hz-es halézati frekvencian mérve (pl. Eurdpa).
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A termikus impedancia frekvenciafiiggése az un. Nyquist-diagrammal, vagy komplex helygorbével
is abrazolhatd (3-18. é&bra). A helygoérbén a 0 frekvencidndl leolvashatd érték a jol ismert
hoellendllas.

Ha egy LED-et 50 Hz-es véltakoz6 drammal taplalunk, a teljesitmény disszipacié alapharmonikusa
100 Hz lesz, és 200 Hz, 300 Hz, stb. frekvencidkon felharmonikusok jelennek meg.

Kumulativ struktira fliiggvéeny(ek)
C,, [Ws/K]

||[— CREE_MCE_AL_2_25_MY_F1_T25_|0350 i
10000 H— CREE_MCE_AL_2_F1_T25_NOMY 10350

1000

100

10

0.1 B
0.01 =
0.001 fmrtts ]
} Cth1 Rinac
19_4 L L L L L L L
Q 0.5 1 1.5 2 25 3 35 Rth [K/W]
th 1 Rch Rth3 ‘ Rtl'H

Paissact - -IL= l
| 1iwCy  Y|1iwCye Y[ 1iwCys | V| twC,,
v .

4

CACLEDszerelveny  hitd szerelvény
3-17. abra: A termikus impedancia AC disszipdcio gerjesztésre vonatkozo szamitasa a LED tok kompakt
termikus modellje segitségevel [B1], [C30]-[C33], [J14].

Im g(IW] [Z,,(w)] DC: Oradis
0 , - ; ; T T T

-0.1 0000 rad/s 1

02 1000 rad/s H
03 Ik 100'rad/s
-04 -
-0.5
-0.6
_07 [

-0.8

_09 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 Re[K/W]

3-18. abra: Egy 10 W-os fehér LED termikus impedancidjanak frekvenciatartomanybeli reprezentdcioja
komplex helygorbe (Nyquist-diagram) formajaban. A 0 frekvencias értékhez tartozo helyvektor a DC
hoellenallas ertékét adja meg. A tovabbi helyvektorok a 100 Hz-es, a 200 Hz-es és a 300 Hz-es
felharmonikusokhoz tartozo impedancia értékeket jelolik [B1], [C30]-[C33], [J14].

A Zy(w) fiiggvény meghatarozasanak a legkézenfekvébb modja tehat az, ha a vizsgalt AC LED-et
megfelelden nagy DC fesziiltségszinten (150..280 V) mérjiik egy, a 3-4. abra szerinti rendszerrel.
Tehat a JEDEC JESD51-52 és JESD51-52 szabvanyok [119], [120] egyiittes alkalmazasdval meg-
mérjik a LED Z;(¢) termikus impedancidjat az idétartoményban, majd ebbdl a (43) egyenlet szerint

63



dc_1005_15

szamoljuk Z;(w)-t, amelybdl az n-edik felharmonikus frekvencidkhoz tartoz6 Zy,., = Zu(n-wo) érté-
kek is meghatarozhatoak.

LED-eket meghajthatunk fesziiltséggeneratoros vagy aramgeneratoros modon. Valds felhasznala-
sokban a tényleges AC meghajtas valahol a ketté kozott van. A tovabbiakban csak az idedlis fe-
szlltséggeneratoros AC taplalas esetét vizsgaljuk analitikusan. Ekkor Vyc = Vyx - sin(w?) és a LED
aramdnak idofliggvényére (a 0. fejezetben ismertetésre keriild6 LED modellt alkalmazva) az alabbi
Osszefiiggés adodik:

1.(t)=1,, -lexp(V,,, -sin(@w )/ m, V,)=1|+1_,(V,, -sin(wr)), (44)

Itt a jobboldalon all6 elsd tag a szokdsos dioda karakterisztika szerinti &ram foton emisszidval nem
jaro, hédisszipaciot keltd dsszetevdje, a masodik tag pedig a fénykibocsatassal jard Un. radiativ
rekombinacds folyamatokhoz kothetd dramdsszetevd (lasd a (49)-es egyenletet a 4.2. szakaszban).
A LED AC disszipacidja tekintetében tehat csak az elso taggal kell tovabb szamolnunk:

Pocac () = 1oy [eXp(VMAX -sin(@t)/my V) — 1]' Vix -sin(@t). (45)

Az exp(a-sin(x)) fiiggvény Taylor-soros kozelitését felhasznélva a kovetkezd egyenletet kapjuk:

I 1 .
Pac (D) = VA?[AX —2 '_'Slnz(a)t) +
mdisVT

L, 1.
——.—SsIn " (wt)+ .
vy 2o @ (46)

1—03-lsin4(a)t)+...

(my V)™ 3!

Lathatjuk, hogy a LED-ek fesziiltség-aram karakterisztikajanak nemlinearitasa miatt a teljesitmény
disszipacidban megjelennek a gerjesztd frekvencia felharmonikusai. Az elektromos taplalast illetd-
en a masik extrém szituacié az aramgeneratoros meghajtas. A Pys4c(f) fliggvény ebben az esetben
is kiszdmolhat6 analitikusan [C30].

3
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3-19. abra: Egy idedlis fehér LED a) mért elektromos hullamformai és b) AC disszipaciojanak harmonikus
osszetevoi [B1],[C36].

Fesziiltséggeneratoros jellegli meghajtasrél akkor beszélhetiink, ha az elétét impedancidja kicsi. Ez
a meghajtadsi méd nem javasolt, mivel az exponencialis didda karakterisztika €s a negativ hfokté-
nyezO miatt konnyen hémegfutas 1éphet fel. A gyakorlatban altaldban nagy impedancidju elotéteket
alkalmaznak, amelyek aramgeneratoros jellegli meghajtast jelentenek. Ez a mdd stabilitas szem-
pontjabol optimalis, am a fényhasznositas alacsonyabb.
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A Puissac(t) figgvény gyakorlati megéllapitasa tehat méréssel lehetséges. Ehhez a mérendé LED-et
a megfeleld AC tapellatast (120 V / 60 Hz vagy 230 V / 50 Hz) biztositd tapegységhez kotjiik (LED
booster a 3-4. dbran), felvessziik a LED fesziiltség és aram hulldmformait (amelyekbdl az elektro-
mos teljesitmény pillanatnyi értékét megado fiiggvény szamolhatd), valamint a mérdrendszer integ-
ral6 gombjéhez csatlakoztatott kalibralt gyors detektorral (pl. egy fotodiddaval) megmérjiik a LED
kisugérzott optikai teljesitményének hullamformajat is (3-19a. abra). EzekbOl Psac(f) fliggvény
mar meghatarozhato, ¢s meghatarozhatéak annak harmonikus Osszetevoi (3-19b. abra), a (42)
egyenletben P,-nel jelolt értékek is.

A rendelkezésre allo, mérésbol szarmazd Z,., €s P, értékek ismeretében a 7)4c(f) hdmérséklet hul-
lamforma szamithat6. Az igy kapott T4c(?) €s Puissac(f) fliggvények alapjan a kdzvetlen AC taplala-
su LED-ek un. effektiv AC termikus impedancidja, mint mérészam definialhatd. Tobbféle ilyen met-
rika is elképzelhetd, példaul a hdmérséklet hullamforma RMS értéke vagy maximalis értéke alap-
jan. Publikéacidinkban [B1], [C30]-[C33], [J14] erre az alabbi javaslatokat tettiik:

Zinac-mean = Tiac-rms ! Paissac-russ (47)

illetve

ZthAC—max = TJAC—max /PdissAC-RMS . (48)

Ezzel tehat egy mérési és szamitasi modszer all rendelkezésiinkre az AC taplalasu LED-ek tokoza-
sanak egyetlen mérészammal valo korrekt leirdsara, amely mentes szdmos mérési bizonytalansag-
tol. A mérésekhez a DC taplalasa LED-ek termikus mérésekor szokasos miiszerekre, valamint az
AC taplalas hullamformait rogziteni képes szokasos laboratdriumi eszkozre (digitalis oszcilloszkdp)
van sziikség [C30], [C32], [C33].

3. tézis: LED-ek kombinalt termikus és radiometriai mérése

Felismertem, hogy a nagy teljesitményil és nagy energiakonverzios hatdsfokkal rendelkezo vilagito
diodak szokdasos modszerrel mért héellendllasa (termikus impedancidja) munkapontfiigeésének
alapvetd oka az eszkozék energiakonverzios hatasfokanak homersékletfiicgése. Ezért a teljesitmény
LED-ek valos héellendlldsa, illetve valos termikus impedancidja csak kombinalt termikus és radio-
metriai/fotrometriai méréssel allapithato meg.

3.1. Felismertem, hogy a teljesitmény LED-ek valds hdellenallasa / termikus impedancidja ugy
allapithatdo meg helyesen, ha a termikus tranziens méréssel egyidejlileg megmérjik a vilagito
didda teljes kisugarzott fényteljesitményét is, és azt a hdellendllds ill. termikus impedancia
szamitasa soran figyelembe vessziik. Ez az iparban szokéasos JEDEC JESD51-1 un. ,,statikus”
termikus mérési szabvany kiegészitését igényli. Ezért uj eljardst dolgoztam ki a teljesitmény
LED-ek valos héellendllasanak mérésére [J12], [C20], [C21], [C22]. Megallapitottam, hogy
a JEDEC JESDS51-1 szabvany szerinti Un. ,,dinamikus” mérési eljaras (dynamic test method)
alkalmatlan a teljesitmény LED-ek termikus mérésére még akkor is, ha azt a kisugarzott opti-
kai teljesitmény mérésével kombinaljak [C34].

3.2. Ennek alapjan javaslatot fogalmaztam meg egy kombindlt termikus és radiometriai (foto-
metriai) LED mérédllomas kialakitdsdra és a mérérendszerrel megvaldsitandd mérési eljara-
sokra [B1], [B2], [J15], [J16], [C27]. Ennek sordn a fotometridban szokasos un. szigoru he-
Iyettesitéses mérés ujszerii megvalositasat javasoltam, amely révén a LED-ek optikai tulaj-
donsdgai szamos munkapontban automatizdltan mérhetéek. Ennek kapcsan javaslatot tet-
tem a LED-ek mért hdellenallasanak / termikus impedanciijanak megkiilonboztetd elnevezé-
sére aszerint, hogy azt a hagyomanyos termikus mérési eljarasok egyikével, vagy az altalam
javasolt 0j mérési eljarassal mérték-e. Ez utobbi esetre javasoltam a valos héellenallas, ill. va-
16s termikus impedancia (real thermal resistance / impedance) megkiilonboztetd elnevezés
hasznalatat.
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3.3.

3.4.

3.5.

Eljarast adtam arra, hogy a LED tokok dinamikus termikus kompakt modelljeit a fentiek
szerinti valos termikus impedanciabol, annak struktura fiiggvény reprezentdcioja alapjan
dllapitsuk meg. Az eljaras soran a modell kiilsd, “case” kapocspontjat a JEDEC JESD51-14
szabvany szerinti modszerrel allapitjuk meg, majd a pn-atmenetnek megfelelé csomopont és a
“case” csomopont kozotti hovezetési ut Cauer-tipusi RC létra forméju haldzati modelljét az
erre jellemzo struktura fliggvény szakasz 1épcsds kozelitésével allitjuk eld [J13], [J17], [CT],
[C23], [B1], [B2]. Kisérletileg igazoltam, hogy az igy eldallitott LED tok modell a termikus
hatarfeltételektdl fliiggetlen (in. BCI modell) [C7].

A 3.1 és 3.2. szerinti javaslatok kiterjesztéseképpen egyetlen valos szammal jellemezhetd
metrikdkra tettem javaslatot a kozvetlen AC taplalasu teljesitmény LED-ek termikus impe-
dancidjanak jellemzésére és ezek megdllapitasdara egy mérési-szamitasi eljarast definidaltam
[J14], [B1], [C30], [C31], [C32], [C33]. A sziikséges mérések a 3.2. altézis szerinti mérdrend-
szer kismértékli kiegészitését igénylik. A javasolt két mérdszam barmelyike alkalmas a koz-
vetlen AC taplalastt LED-ek termikus tulajdonsagainak tomor jellemzésére.

Javaslatot tettem a teljesitmény LED-ek pn-dtmenet homérsékletének indirekt meghatdro-
zdsdra és arra, hogy a 3.2 altézisben emlitett automatizalt LED karakterisztika mérések soran
ugy vezéreljiik a mérdrendszer termosztatjanak homérsékletét, hogy a mérés soran mérendd
LED pn-atmenet homérséklete konstans maradjon. Ennek révén lehetévé valt a LED-ek un.
izotermikus karakterisztikdinak automatizalt mérése, amely karakterisztikak a LED-ek
multi-domain modellezésének az alapjat képezik [J17], [J19], [B2], [C29].
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4 Teljesitmény LED-ek chip szintli multi-domain modellezése

A szilardtest vilagitastechnika (SSL) beszallitoi lanca mentén, a kiillonb6zo integraltsagi foka rend-
szerek tervezését (a LED toktdl egy teljes vilagitasi feladat megoldédsaig) szdmos probléma neheziti.
Ezek koziil az egyik legjelentdsebb az, hogy a tokozott LED-ekre vonatkoz6 adatlapi informaciok
sokszor nem elégségesek, illetve a kiilonbozd gyartok adatlapjainak informdcio-tartalma nem egy-
séges. Olyan adatok, mint példaul a fénytechnikai jellemzOk homérsékletfiiggése vagy nincsenek
megadva, vagy ha igen, akkor is csak tobbnyire grafikonok forméjaban. Gyakran az adatlapokon
kozolt fénytechnikai jellemzok 25 °C-os lapkahémérsékletre vonatkoznak, jollehet, valos tizemi
koriilmények kozt egy LED chip hdmérséklet ennél tipikusan magasabb. Egyes gyartok mar meg-
adnak 85 °C-os vonatkozé iizemi fényaramot, de nyilvanvald, hogy pontos szamitdsokra ez sem
alkalmas, nem beszélve arrdl, hogy az ilyen fényarammérés koriilményei tobbnyire nem ismertek,
igy az sem tudhato, hogy a kdrnyezet vagy a LED pn-atmenete volt-e az adott hdmérsékleten. Az
adatlapi informaciok €és az azok alapjat képezd mérések €s a valos lizemi koriilmények kozotti sza-
kadék athidalasanak egy lehetséges eszkdzét jelenti a LED-ek és a LED-ek kornyezetének alkalmas
modelljeivel végzett un. multi-domain szimulaci6. Az alkalmazott modellek pontosak kell legye-
nek, de egyetlen LED gyart6tdl sem varhat6 az iizleti/gyartasi titok targyat képezd, a LED pontos
fizikai struktarajat definial6 részletes adatok megosztasa.

E probléma megoldéasara sziiletett meg az elektronikai iparban tobb mint két évtizede a félvezetd
eszk6zok un. kompakt modellezésének a gondolata és gyakorlata. Azt felismerve, hogy ez az un.
multi-domain szemlélettel kiterjeszthetd a LED-ekre, célkitlizésiink az, hogy a LED-ek esetében is
olyan szabvanyos méréseken ¢és modellezési eljarasokon alapulé modszertant dolgozzunk ki, amely
b6z06 integracios szintjein.

4.1 Bevezetés

Amint arra az el6z6 fejezetben utaltunk, a LED-ek viselkedését harom szoros csatolasban 1€vé mii-
kodési tartomany hatarozza meg: az elektromos, a termikus €és az optikai. Gyakorlati szemmel néz-
ve, egy LED pn-dtmenetének a homérséklete befolyasolja az eszkdz energiakonverzids hatasfokat,
ezen keresztiil pedig az kibocsatott teljes radiometriai fluxusdat (azaz az optikai teljesitményét), il-
letve a teljes fénydramdt. Allandosult allapotban a pn-dtmenet hémérséklete az eszkdzben disszipdlt
teljesitmény és az eszkoz aktiv feliiletétdl a kornyezetig terjedd hoellendlldsa (Ry4) ismeretében
kiszamolhat6. A disszipacio kiszdmitdsahoz ismerni kell a LED nyitodaramat és nyitofesziiltséget,
valamint a teljes kisugarzott teljesitményét — ez utdbbival a kor bezarult: dnkonzisztens eredmé-
nyekre csak e harom miikodési tartomanyra kiterjedd iterativ szamitasok révén juthatunk (lasd az
elektro-termikus szimulaciot).

A kisteljesitményti (€s kicsi energiakonverzios hatasfoku), indikator fényforrasként hasznalt LED-
ek korszakdban e hdrom miikddési tartomanybeli viselkedés kdlcsonds fiiggésének pontos leirdsa
nem volt kritikus. A jelenlegi, nagyteljesitményti, vilagitastechnikai felhasznalasa LED-ek™ eseté-
ben azonban példaul a termikus problémak jelentdssé valtak — e miatt is valt fontossa az el6z0 feje-
zetben ismertetett 4 LED mérési eljarasok, nemzetkozi termikus €s optikai mérési szabvanyok, ill.
ajanlasok megsziiletése (JEDEC JESD51-51 és JESD51-52 dokumentumok [119], [120], valamint
CIE TC2-63 [135] és CIE TC2-64 [136] muszaki bizottsagi jelentések).

Természetesen a teljesitmény LED-ek fent vazolt, tobb miikddési tartomanyt feloleld viselkedését
nem csak a laboratériumi mérések soran kell figyelembe venni, hanem a LED alkalmazasok terve-
zése soran hasznalt szdmitdgépes programok (CAD programok) szimulaciés modelljeiben is. A cél
az, hogy egy tokozott LED-ben végbemend fizikai folyamatokat a tervezd programok igényei sze-

2A tovébbiakban a LED sz6 mindig ilyen eszkozre vonatkozik. Az e fejezet targyét képezé LED-ek pontos definicioja megegyezik a
JEDEC JESD51-51 jelii szabvany [119] Scope c. fejezetében talalhaté LED definicidval.
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rint jol modellezziik, azaz egy LED adott miikodési koriilmények kozotti viselkedését kielégitden
irjuk le a f6bb miikodési paraméterek (pl. 7, Vi, @, Pv) vonatkozdsiban.

Jelen fejezetben egy dramkdrszimulacids programokban vald implementéaciora szant multi-domain
LED modellt mutatok be. Ennek a modellnek az a célja, hogy segitségével egy LED altal kibocsa-
tott fény fObb jellemzdinek értékét (alapmennyiségként a kibocsatott teljes radiometriai fluxust,
majd ebbdl szarmaztatva a teljes fényaramat) az eszkdz hémérsékletével és elektromos munkapont-
ja jellemzéivel konzisztens modon szamolhassuk ki. Attekintem a LED modell topologiajat, az
aram-fesziiltség-optikai teljesitmény karakterisztikdkat megaddé modellegyenleteket és azok para-

métereinek hdmérsékletfiiggését.

Ilyen, un. Spice-jellegli multi-domain LED modelleknek tobb gyakorlati alkalmazasa lehetséges,
példaul LED-ek gyartod sori optikai tesztelése sordn fellépd rovid idejli tranziens folyamatainak a
tanulmanyozasara (lasd a CIE TC2-64-es miiszaki bizottsagdnak végso jelentését [135]), amire a
4.5.3. szakaszban mutatok példat.

Cél lehet ilyen mérési eredmények és az allanddsult allapotbeli (laboratériumi) mérési eredmények
kozotti kapcesolat feltarasa, vagy példaul egy teljes lampatest teljes iizemi fényaramanak a meghata-
rozasa, valamint osszetett LED szerelvények (pl. nagy feliileti CoB [chip-on-board tokozasi tobb
chip-es] LED-ek) termikus szempontokat figyelembe vevd tervezése.

4.1.1 LED-ek multi-domain modellezése dramkdérszimuldcio szamdra

Egyes LED gyartok jelenleg is publikalnak un. SPICE di6da modelleket (az 1. fejezet terminologia-
ja szerint: modellparamétereket) a sajat LED-jeik vonatkozésaban [137], [138]. Ezen mo-
dell(paraméter)ek kozos jellemzdje, hogy céljuk a LED-ek nyitdirdnyu fesziiltség-aram karakterisz-
tikajanak a leirasa. Egyes ilyen paraméterkészletek lehet6vé teszik a LED karakterisztikak tetszdle-
ges pn-atmenet homérséklet (7)) feltételezése mellett torténd szamitasat [137]. Ilyen standard
SPICE diédaparaméterek® példaul az EG és XTI azonositoju paraméterek a dioda belsé pn-
atmenete vonatkozasaban, vagy a TRS1 ¢és TRS2 paraméterek a didda soros ellenallasa vonatkoza-
saban. (Ezen paraméterek mogotti tartalomra késdbb még visszatérek.) Mas LED gyartok publikalt
modellparaméter készletei csak 25 °C-os pn-atmenet hdmérsékletre vonatkozd szimulaciot enged-
nek meg — nagyban korlatozva a LED modellek hasznalhatdsagat [138].

Ezen modellek kozos probléméja, hogy nem elektro-termikus modellek (lasd a 1.1.3. szakaszt),
kevés kivételtdl eltekintve [42] nem teszik lehetdvé elektro-termikus szimulacidé végrehajtasat. A
legtdbb SPICE tipust aramkorszimulacios program ugyancsak alkalmatlan elektro-termikus szimu-
lacidra. Végiil, de nem utolsé sorban a mai standard SPICE jellegli &ramkdrszimulacios programok
nem teszik lehetové a LED-ek altal kisugarzott optikai teljesitmény (és egyéb fénytechnikai para-
méter), illetve pn-atmenet hdmérséklet szamitasat. Ezek indokoltdk azt, hogy mas egyetemi kuta-

tevé modell (ki)fejlesztésével.

Az elmult évtizedben a kereskedelmi célii &ramkdrszimulacios programok és a LED gyartok altal
publikalt modellparaméter készletek korlatai miatt tobb egyetemi kutatd csoport is foglalkozott a
[139] kb. egy tucat LED tipus mérése alapjan atfogd attekintést ad egyes LED paraméterek aram- és
hémérsékletfiiggésérdl. Mérési eredményei a LED-ek elektromos karakterisztikdinak a mikroampe-
res nyitéaramoktol a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl is relevans nagysagrendig (100 mA
feletti tartomanyig terjednek. A Shockley-féle idedlis diddakarakterisztikahoz illeszkedé miikodési
tartomany mellett mind a nagyon kis dramszinteken, mind a nagyaramu karakterisztika szakaszon
jelentkez6 hatasokkal (példaul szivargasi aram jellegli jelenségek, illetve a soros ellenallas hatdsa)
foglalkozik.

2'A SPICE félvezeté modelleknek létezik egy kozds, szabvanyos halmaza, szabvanyositott modellegyenletekkel, a paraméterek
szabvanyos azonositoival. Az ilyen modellek szabvanyositasaval az EDA (electronic design automation) szoftvergyarto cégek alkot-
ta Compact Model Coalition nevii nemzetkdzi szervezet foglalkozik.
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Gyakorlati szempontb6l azonban a LED-eknek csak a nagyarami karakterisztika szakaszon tapasz-
talhato viselkedés az igazan fontos, ahol a Shockley-modell szerinti exponencialis karakterisztika és
a soros ellenallas egyiittes hatdsa jelentkezik. Keppens ugyan vizsgalja a soros ellenallas hatasat, de
munkéjaban joval nagyobb hangstlyt kaptak a LED karakterisztikdk egyéb paraméterei. A soros
ellendllas hémérsékletfiiggésére vonatkozd eredményei ellentmondanak az altalunk tapasztaltakkal,
amire a késobbiekben még visszatérek. Jollehet, Keppens modellegyenletei alkalmasak aramkor-

crer

A gyartéi LED modellek (LED modellezésre szant SPICE diddamodell paraméterkészletek) kap-
csan emlitett problémak megoldasanak egy lehetséges modja in. SPICE makromodellek készitése,
amelyek segitségével mind a hdmérsékletfiiggés, mind a fényemissziod leirhatd, igy biztositva azt,
hogy egy ilyen LED modell konzisztens moédon szamitsa ki egy adott munkapont vonatkozasaban
egy LED elektromos, termikus és optikai jellemzdit. Az elmult években tobb egyetemi kutatd cso-
port is publikalt ilyen modelleket. Ezek koziil kiemelésre érdemes Krzystof Gorecki maig tarto,
tobb éves munkaja.

Gorecki egy olyan modellt javasol, amelyben a kibocsatott teljes fluxust™ egy vezérelt fesziiltség-
generator reprezentalja [140], [141], [142]. LED modelljének egy korai valtozataban [140] a LED
altal kibocsatott fényteljesitményt Gorecki kozvetleniil a betaplalt elektromos teljesitménybdl sza-
molta, 15%-0s konstans energiakonverzids hatasfokot feltételezve. (Ez a feltételezés T. Treurniet és
V. Lammes egy korabbi konferenciakdzleményében [52] megjelent allitds hibas értelmezésébol
fakadhat.) Gorecki tjabb LED modelljeiben [141], [142] az emittalt fény mennyiségét leird egyen-
let egy teljesen empirikus Osszefliggés, amely azonban mar leirja a fényemisszié hémérséklet €s
nyitédram fiiggését. A modell furcsa tulajdonsaga az, hogy egy "aram" jellegli mennyiséget "fe-
szlltség"-generatorral jellemez. A masik, a vilagitastechnikai szakma szempontjabol elfogadhatat-
lan furcsasaga Gorecki LED modelljének az, hogy modell alapjaul megvilagitas mérések szolgaltak.
(A megvilagitas egy olyan fénytechnikai jellemz6, amely a vilagitasi feladathoz felhasznalt fényfor-
ras ¢és a megyvilagitando teriilet geometriai viszonyaitdl fiigg, mig egy fényforrds modellezésénél a
geometriai viszonyoktol fiiggetlen optikai jellemz6 szdmitasa a célszerli — ilyenek a kisugarzott tel-
jes optikai teljesitmény vagy a teljes féenyaram.)

Gorecki LED modelljének elektromos részében két aramgeneratort alkalmaz: az egyik a pn-atmenet
két oldalan injektalodo kisebbségi toltéshordozok diffuzios aramat, a masik a kiiiritett rétegben fel-
1épd generéacios-rekombindcios aramokat reprezentalja. Véleményem szerint e masodik dramossze-
tevo a vilagitastechnikai alkalmazasok soran szokdsos aramszintek mellett elhanyagolhatd, model-
lezése nem sziikséges. Gorecki szintén modellezi a LED-ek zar6iranyu karakterisztikajat, ami LED
modelljének egy figyelemre méltd, de a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol szintén sziikségte-
len tulajdonsaga. Ennél sokkal fontosabb azonban, hogy Goérecki LED modelljének 2015. el6tti
valtozataiban [140], [141], [142] a szaturdcios aram (a Shockley-féle diddakarakterisztika /, aram-
egyltthatoja) homérsékletfiiggését leird kifejezésben hibas kitevét hasznédl (3 helyett 2-t), ami
ugyancsak irodalmi adatok [144] Gorecki altali téves értelmezésének a kovetkezménye. Megjegy-
zendd, hogy a félvezetd fizikai Osszefiiggésekbdl [143] szarmazd 3-as érték az alapértelmezett az
ezen kitevonek megfeleld, XTI azonositdju szabvanyos SPICE diodamodell paraméternek is [145],
illetve kereskedelmi aramkorszimulatorok (lasd példaul az ELDO program modellegyenleteit [ 146])
hasonlé6 modellparaméterének. Szerencsére e paraméter konkrét értéke csak kis hatdssal van az
eszkozkarakterisztika homérsékletfiiggésére. (A Shockley-féle diddamodell [, aramegyiitthatdja
homérsekletfiiggésével részletesen az 4.4. szakaszban foglalkozom majd.)

Egy mésik SPICE makromodellként létrehozott multi-domain LED modell C. Negrea és munkatar-
sai publikaciojaban [147] talalhat6. E modellben a LED kdrnyezetét leird termikus modell Foster-
halézat formajaban adott. E halozat elemértékeit a LED tok mért termikus impedancia gorbéjéhez
(Zy-diagram) val¢ illesztés eredményeképpen kapjak. E megkdzelités nagy hatranya, hogy az igy

22 Goéreckinél a teljes fluxus modellvaltozattl fiiggben ez teljes optikai teljesitményt, teljes fénydramot, vagy a LED-té] adott tavol-
sagban mért (a kibocsatott teljes fényarammal aranyos, de a megvilagitasi feladat geometriai viszonyaitol fiiggd) megvilagitast jelent.
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kapott termikus hélozati modell soha sem tekinthetd a termikus peremfeltételektdl fliggetlen mo-
dellnek. Goreckihez hasonloan Negreadék szintén egy vezérelt fesziiltséggeneratorral reprezentaljak
a LED altal kibocsatott teljes fényaramot — egy-egy homérsékletfiiggd €s nyitdéaramfiiggd polinom
szorzataként kiszdmolva a fényaram értékét.

termikus tranziens mérd

berendezés
/ integralé gémb \
by —h

—/“‘- L’
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4-1. abra: A 3. fejezetben ismertetett elvek szerinti, a JEDEC JESD51-51 és JESD51-52 szabvanyoknak
[119], [120] megfeleld kombindlt termikus és radiometriai/fotometriai LED méréallomdas vazlata. Egy ilyen
meéreési osszeallitassal a teljesitmény LED-ek minden, vegfelhasznalok altal meérheto alaptulajdonsdaga
megmérheto. A bekeretezett aramforrasok és a fesziiltségmérd egy termikus tranziens teszter részei.

4.1.2 A BME-n fejlesztett LED modell dttekintése
Elozmények

Az els6 multi-domain LED modelliinket t6bb mint egy évtizede publikaltuk (lasd pl. [C21], [J12]).
Ennek segitségével sikeriilt pontositani ismereteinket arrdl, hogy egy voros teljesitmény LED pn-
atmenettdl a kornyezetig terjedd hdvezetési utjat jellemzd struktura fliggvény egyes tulajdonsagai
miért valtoznak a LED elektromos munkapontjanak megvaltozasa kovetkeztében (lasd a 3. fejezetet
is). Ez a modell az 4.1.1. szakaszban ismertetett makromodellek k&zé sorolhato, hiszen a TRANZ-
TRAN program elektro-termikus valtozatanak beépitett alkatrészkészletére timaszkodva egy alkal-
mas részaramkorrel jellemezte a vizsgalt LED-et.

A fenti cikkben mar megjelent a LED-ek modellezésének modularis szemlélete, amely szerint egy
elektro-termikus rész-modellel jellemezziik a LED-et chip szinten® (amely modell az 1.1.3. szakasz
értelmében leirja az eszkoz sajat melegedését és 7 szerinti hdmérsékletfiiggését), valamint kiilon
modellezziik a LED termikus kdrnyezetét — ez utobbit a 3. fejezetben taglalt termikus kompakt mo-
dellel. Ez mar egy Gn. dinamikus kompakt termikus modell volt (DCTM — dynamic thermal compact
model), amelyet a LED tok mért iddtartomanybeli termikus impedancia gorbéje (az un. Z-gorbe)
alapjan a NID modszerrel allitottunk eld.

A [J12] cikk egyik, a 3. fejezetben targyalt {6 lizenete az volt, hogy a teljesitmény LED-ek fizikai
jellemzésére a CIE és a JEDEC ajanlasainak egyiittesen is megfeleld, kombinalt termikus és radio-
metriai/fotometriai méréallomast (3-3., 3-4. és 4-1. abra) célszerli hasznalni, ahogy azt ma a JEDEC
LED-ek termikus mérésére vonatkozd szabvanyai [119], [120] is javasoljak. Az altalunk hasznalt
eredeti mérési 0sszeallitast (Mentor Graphics MicReD T3Ster [116] és TeraLED [117]) kiegészitet-
tiikk egy nagy pontossagi spektroradiométerrel is (Instrument Systems CAS-140CT [148]) annak
érdekében, hogy (késdbb részletezendd) kiegészité méréseket is végezhessiink (4-1. abra).

A LED chip szintli modellje egyrészt a TRANZ-TRAN program beépitett elektro-termikus dioda modelljébél, masrészt a kibocsé-
tott optikai teljesitményt leiro, kezdetleges makromodellbdl allt.
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A LED-ek modellezése terén a kdvetkezo jelentés allomds az volt, amikor szisztematikus modszert
javasoltunk a LED tokok dinamikus termikus kompakt modelljének eldallitasara (lasd a 3. fejezet-
ben a 3.3. szakaszt).

E modszer segitségével a chip szintli multi-domain LED modell termikus csomopontjat lezaro ter-
mikus kompakt modell tehat feloszthaté a LED tok (vagy LED szerelvény) modelljére és egy to-
vabbi, a termikus kornyezetet (példaul egy hiitdbordat) reprezentdldo kompakt modellre, amely a tok
modell "case" kapcsahoz csatlakozik. Ezt szemlélteti a 4-2. abra. (A termikus hatarfeltételektol fiig-
getlen LED tokmodellezés részletes leirdsa a [J18] publikacioban megtalalhatd. A LED hiitészerel-
vények termikus kompakt modellezésére vonatkozoé eljarast a [112] konferenciakdzleményben pub-
likaltuk.)

Ha a 4-2. abra szerinti modularis modell minden Osszetevdje rendelkezésiinkre all, akkor egy
elektro-termikus szimulacids képességekkel rendelkezd aramkorszimulacidés programmal (pl.:
TRANZ-TRAN [lasd az 1. fejezetet], vagy a Mentor Graphics ELDO programja [42]) végrehajthato
egy LED-es alkalmazas (példaul egy LED-es kozvilagitasi lampatest — lasd késébb az 4.5.3. sza-
kaszban) multi-domain szimulacidja.

Q lencse hiitészerelvény
5 termikus
............... v p modelje
LED Chip —’*H Rth1 Rth2 RthS l_ case Rth4
t 00— —0—
. multi-domain : J
eszkézmodell E"” F‘“z I:"‘s F‘““
T,
, l LED tok termikus modellje

4-2. abra: LED-ek modularis felépitésii multi-domain aramkorszimulacios modellje. A modell alkotorészei a
chip szintii csatolt elektromos-termikus-optikai LED modell, a LED tok termikus kompakt modellje, valamint
a tokhoz csatlakozo hiitészerelvény termikus kompakt modellje. A LED chip és termikus kornyezete kozti
kapcsoloddasi pont a chip szintii modell termikus csomopontja (ami a pn-atmenetet reprezentalja termikus
szempontbol).

Alapfeltevések a multi-domain LED modelliinkkel kapcsolatban

Célunk egy olyan modell megalkotasa volt, amellyel 6nkonzisztens modon kiszdmithatéak egy szi-
nes (kvazi monokromatikus) vagy egy fényporos fehér LED fobb elektromos, termikus €s optikai
jellemzdi tetszdleges elektromos munkapontban, tetszéleges kornyezeti hdmérséklet mellett. Cél,
hogy a modell szolgéltassa a LED nyitofesziiltségét / nyitoaramat, a pn-atmenet hdmérsekletét és a
LED hddisszipacidjat, valamint a LED altal kibocsatott teljes optikai teljesitményét, vagy ha az
relevans, a LED kibocsatott teljes fényaramat.

A modell, amennyire lehetséges, a lehetd legjobban tiikrézze a miikodés eszkozfizikai alapjait, de
hasznalatdhoz ne kelljen részletes informacidval rendelkezni a LED chip tényleges anyagardl, rész-
a tokozas részleteirdl. Fényporos fehér LED-ek esetében a modell hasznalatdhoz ne kelljen az al-
kalmazott fénypor tulajdonsagaival sem tisztaban lenni (hiszen a LED gyartok ilyen informaciot
sem osztanak meg a végfelhasznalokkal). Fehér LED-ek esetében tovabbi feltételezésiink még az,
hogy a fénypor réteg idealisan jo termikus kontaktusban van az alatta elhelyezkedd kék LED chip-
pel, azaz a LED lapka és a fénypor hdmérsékletét azonosnak tekintjiik. Tovabbi fontos szempont
még, hogy a modell paraméterei a CIE és a JEDEC altal publikalt szabvanyoknak ill. ajanlasoknak
megfeleld mérések (3. fejezet) eredményei alapjan konnyen meghatarozhatdak legyenek. Egy toko-
zott LED-re vonatkozé multi-domain modell legyen modularis Ggy, ahogy azt az el6bb leirtam, ill.
ahogy azt a 4-2. abra bemutatja.
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Tovabbi feltevés, hogy az aramkorszimulacids programban vald implementalasra szant modell
fényemissziora vonatkoz6 adata (kisugarzott optikai teljesitmény) alapjan tovabbi kiegészitd model-
lek segitségével a kibocsatott fény egyéb paraméterei (fényporos fehér LED-ek esetében a teljes
fényaram [C37], [J19], mig szines LED-ek esetében a spektralis teljesitményeloszlas [J19]) egysze-
riien szamolhatok legyenek.

Elektromos szempontbol a nyitdtartomdnybeli, nagydramu, tipikusan a 10 mA .. 1500 mA kozotti
nyitédramok mellett tanusitott viselkedés pontos modellezése a cél (4-3. abra), hiszen a vilagitas-
technikai célu LED-ek alkalmazédsa szempontjabdl ez a legfontosabb. A kisaramu jelenségek (pél-
daul a rekombindcids aram), vagy a zar6 tartomanybeli viselkedés pontos leirdsa nem cél. Itt csak
az a lényeges, hogy a modell tigy viselkedjen, hogy ne okozzon zavart az aramkdrszimulécios prog-
ram iterativ megoldoalgoritmusa soran. Tekintettel arra, hogy egy tokozott LED termikus id6allan-
doi mellett a LED chip elektromos kapacitasai okozta késleltetések nem jelentdsek, a LED-ek elekt-
romos kapacitasainak a modellezésével nem foglalkozom.
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4-3. abra: Egy valos LED és egy idedlis, a Shockley-féle modell szerinti pn-atmenet nyitoiranyu elektromos
karakterisztikaja (A. Keppens alapjan [139]).

A modell implementalhatdsaga is egy fontos szempont, éppen ezért mind a sziikséges agegyenlete-
lok modszerét alkalmazo dramkorszimulacios programba a modell kdnnyen beépithetd, illetve egy
ilyen programban makromodellként is megvalosithatd. A multi-domain modelliinket LED alkalma-
zasok rendszerszintii tervezésére szolgalé munkafolyamat soran sziikséges szimulaciok elvégzésére
szantuk, ezzel segitve példaul egy LED-es lampatest elektromos €s optikai tervezését. A modell
feltételezett szimulacios kornyezete tehat egy olyan SPICE-jellegli aramkorszimulacios program,
amely elektro-termikus szimuléacids képességekkel is rendelkezik [J1], [J2], [42], [43].

Tovabbi feltételezésilink az, hogy a LED elektromos soros ellenallasa is idedlis termikus csatolasban
van a didda belsé pn-atmenetével, azaz a soros ellenallason jelentkezd disszipacid kézvetleniil me-
legiti a LED aktiv zdnajat (lasd a 4-4. abrat). Ez 1ényegében a [J12] cikkiinkben targyalt LED kon-
figuraciok koziil az un. "hot resistor" esetnek felel meg. A soros ellenallas termikus hatdsara vonat-
koz6 ezen feltevés pusztan a javasolt multi-domain LED modell jelen leirdsanak az egyszeriisitését
szolgalja, a [J12] cikkben targyalt masik szituacid ("cold resistor") esetében az agegyenletek valto-
zatlanok, de a termikus részen valamelyest valtozik a LED chip modelljének topoldgiaja: a modell
kiils6 termikus kapcsa a soros ellenallasbol szarmazo6 disszipacid betaplalasi pontja lesz; e
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csomopont és a belsé pn-atmenet termikus csomopontja kdzé egy alkalmas értékii hoellenallast még
be kell iktatni**.

E javasolt modell nagy elénye az, hogy a fébb agjellemzdék azok a fizikai mennyiségek, amelyek
egy, a 4-1. abra szerinti LED méréallomassal mérhetdek is:

= ateljes I, nyitdaram,

= azandd (A) és a katdd (C) kapesok kozott mérhetd teljes Vi nyitdfesziiltség,
= apn-atmenet 7, hdmérséklete,

= a LED aktiv z6ngjat fitd P, disszipalt teljesitmény,

= @, akisugarzott teljes radiometriai fluxus (vagy P, optikai teljesitmény).

A

[ V.=1.-R, m
o st e Poo=1. Vol .V
HAFVR "V Fpn

o =1,V 5
e rad " Fpn V_=V.+V, 7/;/@,_71 dis
] <_ F R Fpn / '
oIeT,

VFpu !§: ¢]7u¢/( T/) ! ¢IL/M( T/)

\ Tamb
> ¢]F - [zwf + ]a/m‘
c

a

4-4. abra: A javasolt multi-domain LED modell belsé topologidja, a fobb agjellemzokkel, beleértve az
elektro-termikus és termo-elektromos transzkonduktanciakat is (sziirke nyilak, iranyuk utal a vezerlo és
vezerelt agakra). Kékkel az elektromos, pirossal a termikus, zélddel az optikai agakat/mennyiségeket jelezziik
az abran.

A pn-atmenet 7, Un. junction hdmérsékletét a modell J jelii kapcsa és a konstans 7, kornyezeti
homérsékleten 1évo "termikus fold" (termikus referencia pont) kozotti "fesziiltség"-ként értelmez-
pn-atmenettdl a kornyezetig terjedd hévezetési utat leird termikus modellhdlozaton keresztiil tdvo-
zik (lasd a 4-3. abrat). A @, teljes radiometriai fluxus (optikai teljesitmény) a 4-4. &bra szerinti L
(light output) kapcson tavozik.

A 4-4. abrén lres nyillal jelzett (ag)fesziiltség jellegii mennyiségek (a 7, hOmérséklet mellett) az Rg
elektromos soros ellenallason es6 1y fesziiltség, valamint a belsd pn-atmeneten esd the Vi, fesziilt-
ség; ezek Osszege egyenld a LED A (andd) és C (katod) kapcesai kdzt mérhetd Vi teljes nyitofesziilt-
séggel. A modellben teli nyillal jelzett (4g)aram jellegli mennyiségek a teljes /r nyitdaram (és annak
két komponense — ladsd késdbb), a Py fiitd teljesitmény, valamint a @, teljes radiometriai fluxus;
ezek mindegyike kozvetlen vagy kozvetett fliiggvénye az agfesziiltségeknek. A 4-4. dbran sziirke
nyilak jelzik az elektro-termikus és termo-elektromos transzkonduktancidkat.

4.2 A modellegyenletek

Kezdésképpen foglalkozzunk (kvazi-)monokromatikus LED-ekkel azzal a végso célkitiizéssel, hogy
a multi-domain LED modelliink altal szolgaltatott informaciok alapjan késébb egy alkalmas modell
segitségével emisszios spektrumukat (spektralis teljesitményeloszlasukat) is szimuldlhassuk [C37],
[J19].

 E beiktatand6 héellenallas meghatérozésa, ill. annak eldontése, hogy egy adott LED esetében a "hot resistor" vagy a "cold resistor"
topoldgia a helyes, jelen fejezetben targyalt tézis szempontjabol masodlagos. A kérdést a [J12] cikkben targyaljuk részletesen.
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Egyeldre tekintsiink el az Ry soros ellenallas hatdsatol, és bontsuk a LED teljes /r nyitoaramat két
részre aszerint, hogy a kisebbségi toltéshordozok direkt sdvatmenettel, sugarzast kelté modon, vagy
indirekt savatmenettel, disszipativ (hétermeld) modon rekombinalodnak-e:

Ly =1y Vi) + 1y Vi) (49)

A fenti (49) egyenlet szerint egy LED belsd pn-atmenetét tekinthetjiik ugy, mintha két parhuzamo-
san kapcsolt didda lenne. Az egyik olyan, mint egy k6zonséges egyeniranyitd didda; a rajta eso fe-
sziiltség és a rajta atfolyd dram szorzataval megegyez0 teljesitmény teljes egészében hdvé alakul,
azaz minden egyes rekombinacios esemény a félvezetd kristalyracsot melegiti. Az ezen diddan atfo-
ly6 nyitdbaram Osszetevot 1,-szel jeloljik (4-4. abra). A masik diodat egy 100%-os konverzids ha-
tasfokkal rendelkez6 vilagité diddanak tekinthetjiik, ennek /,,; &rama reprezentalja a valés LED-link
nyitdoaramaban a sugarzasos médon rekombinalodo kisebbségi toltéshordozok képviselte aramot.

Az (49) egyenlet jobb oldalan szerepld dramdsszetevOk a 3. fejezetben ismertetett €s a 4-1. dbran is
vazolt mérérendszer segitségével elemi szdmitasok utan meghatarozhatéak. Ehhez szorozzuk meg
az (49) egyenlet mindkét oldalat a V. nyitofesziiltséggel:

Py=1y Ve+1y Ve, (59)

7

ahol a P,, = I -V szorzat a LED-be betaplalt teljes elektromos teljesitmény, a 1, -V szorzat, az [,
aramdsszetevore adott fenti definicion szerint a LED pn-atmenetét melegitd Py futdteljesitmény kell
legyen, és az energiamegmaradas torvénye kovetkeztében az 1., -V szorzat nem lehet mas, mint a
LED altal kisugarzott teljes optikai teljesitmény, @, A mérérendszerrel mért, illetve ott beallitott
paraméterekbdl a két &ramosszetevo tehat a kovetkezOképpen szamolhato:

I = £ 5
rad VF (51)
ami alapjan:
o
1, =I,——=.
dis F VF (52)

Valés, nagyteljesitményti (nagy, 350 mA ... 1500 mA nagysagrendll) nyitbarammal mikodtetett
LED-ek esetében természetesen nem tekinthetiink el az R soros ellenallason esé V) fesziiltségtol
(4-5. ébra), ami azt jelenti, hogy LED kiils6 kapcsai kozt mérhetd V. teljes nyitofesziiltség helyett a
belsé pn-atmeneten es6 Vi, = Vi — Vy fesziiltséggel kell a fenti két egyenletben szamolnunk.

Mivel a két aramdsszetevé kozt csak a kissebségi toltéshordozok rekombindciés mechanizmusa
alapjan tettiink kiilonbséget, valamint a LED-ek teljes /r nyitédramat is jol leirja a Shockley-féle
didda modell [134], nincs okunk feltételezni, hogy az /,,,, és 1, aramdsszetevokre 6nalldan ne lenne
érvényes az exponencialis fesziiltségfiiggés. E meggondolés alapjan a két aramosszetevot leird mo-
dellegyenletek szintén a Shockley-modell szerintiek:

Irad (VFpn) = IOrad ’ [exp(VFpn /(mmd VT )) - 1] (53)
és
Idis (VFpn) = IOdis ’ [exp(VFpn /(mdisVT )) - 1] (54)

ahol V= kT/q az Gn. termikus fesziiltség (k a Boltzmann alland6, g az elemi t6ltés, T pedig a pn-
atmenet abszolut hémérséklete), m,,,; és m , pedig az egyes dramosszetevokre vonatkozo idealitasi
faktorok. Az I,,,, és 1y, dramegylitthatok homérsékletfiiggése hasonld jelleget mutat, mint a teljes
nyitéaramot leiré diddaegyenlet /, &ramegyiitthatdja (az Gn. szaturacios aram). E feltevésiinket iga-
zoljak a mérési eredmények (lasd a 4-5. abrat), még fényporos fehér LED-ek esetében is (ahol a
fénypor konverzids vesztesége I novekedését és I,,4 csokkenését eredményezi egy a hasonlod kék
LED-hez aramosszeteviihez képest).
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Az (53) és (54) egyenletek a belsé pn-atmenetre vonatkozd fesziiltség-aram Osszefiiggést adjak
meg. A modell 4-4. abran jelzett tovabbi dgegyenletei a kovetkezok:
e asoros ellendllésra:
Ve =1r-Rs, (55)
e a soros ellenallas ¢s a belsd pn-atmenet egylittes disszipacidja, azaz a termikus agat reprezentald
héaram generator arama:

PH :IIZT'RS-I_Idis.VFpn’ (56)
e valamint a teljes kisugarzott optikai teljesitményt reprezentald generator drama:
q)e = ]rad ’ VFpn . (57)

Konnyen belathatd, hogy az eszkoz flitdteljesitményét leird (56) egyenlet megfelel a 3. fejezetben e
Py teljesitményre adott korabbi definicionak:

Py =1,V +VFpn)_[rad 'VFpn =1V, -D,.

(58)

A LED elektromos modelljének paraméterei rendre az I, €s [, aramegyiitthatok, az m,,; és m;,
idealitasi tényezOk, valamint az Ry soros ellendllds. Ezek mindegyike homérsékletfiiggd. Az esz-
kozparaméterek homérsékletfiiggése empirikus modon, kiilonb6z6 7, homérsékletek mellett felvett
eszkozkarakterisztikak alapjan megéllapithato. Ilyen karakterisztika sorozatot mutat be a 4-5. abra,
az ezen abran lathato karakterisztikdkhoz tartozo paraméter értékeket a 4-1. tablazat tartalmazza. E
paraméterek hdmérséklet-fiiggését késobb részletesebben is targyalom.

LED nyitéaram dsszetevék T,= 30 °C, 55 °C, 80 °C hémérsékleten

0.5 — \ \
Nyitdéaram [A]
0.45T i
— ,@T,=30°C
oat 7 Idis @ TJ =30 nc g
--------- l,ag @ T,=30°C ,
035 —— | . @T,=55°C P
______ Idis @ TJ =55 ﬂC s
03[ lrag @ T, =55 °C ’ I
025 _____. ' ]
02r 1
0.15T 1
01l S 1
o0st T e ]
0 3
2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Nyitofesziltség Vi [V]

4-5. abra: Egy 1 W-os feher LED kiilonbozo pn-dtmenet homérsékletek mellett felvett nyitofesziiltség — aram
karakterisztikai [C36].

7,=30°C | T,=55°C | T,=80°C
R,[Q] 0,77 0,81 0,85
Mais [-] 2,63 2,46 2,29
Touis [A] 3,94E20 | 1,70E-19 | 3,01E-19
Mya [-] 217 1,94 1,71
et [A] 7.39E-24 | 585E-24| 4,31E-24

4-1. tablazat: A 4-5. abran lathato eszkozkarakterisztikak alapjan meghatarozott LED modell paraméterek.
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A LED modell termikus és elektromos oldala kozotti kolcsonos fiiggés leirdsa sziikségessé teszi a 4-
4. abran is jelzett dPy/0Vy, dIx/dT;, valamint 0Py/0Vy,, parcialis derivaltakkal jellemzett elektro-
termikus és termo-elektromos transzkonduktancidk kiszamitasat is [7], [J1], [J2]. Ezek elengedhe-
tetleniil sziikségesek akkor, amikor a modellt egy, a szimultan iterdcié méodszerét alkalmazo elektro-
termikus aramkorszimulacios programban szeretnénk implementalni (lasd az 1. fejezetet).

Az imént megfogalmazott dgegyenletek barmely elektro-termikus szimuléacids képességgel rendel-
kezd aramkorszimulacios programban (nativ modon) implementéalhatdak. Ugyancsak lehetséges az,
hogy a 4-4. abra szerinti topologiaval SPICE makromodell forméjaban valositsuk meg a modellt, az
ehhez sziikséges SPICE diédamodell paraméterek a mért 1,(Vy) és I,V y) karakterisztikakbol
megallapithatoak. A problémat az okozza, hogy a standard SPICE diddamodellnek nincs termikus
aga ¢és nincs termikus csomoOpontja (kapcsa). A kereskedelmi dramkdrszimulacids programok (a
[42]-ban ismertetett ELDO program kivételével) szintén nincsenek felkészitve arra, hogy egy alkat-
rész paraméterei pusztan hdmérsékletérzékenyek legyenek, de miikddésiik ne jarjon hétermeléssel
(mint a mi esetlinkben az /,,;, &ramu hipotetikus vilagité didda). Emiatt az itt ismertetett modellt
el6szor csak Excel szamolotabla formdjaban, valamint a TRANZ-TRAN programmal [7], [43] pro-
baltuk ki, késébb, egy nagyobb méretli LED-es alkalmazas szimulacidja szamara az ELDO program
elektro-termikus valtozatdban [42] makromodellként is megvaldsitottuk [C9], [C37], [J7].

Annak bizonyitasara, hogy javasolt LED modelliink kell6en altaldnos, azt a lathato spektrum teljes
tartomanyat felolelé LED-ek halmazan, ill. tobbféle fényporos fehér LED-en végzett mérési ered-
ményekhez illesztve is kiprobaltuk. A tovabbiakban a spektrum két sz¢lét (és egyben a modern,
nagyteljesitményli LED-ek gyartasa soran alkalmazott kétféle anyagrendszert is reprezentald) bo-
rostyan, illetve kék szinii, valamint egy meleg fehér, fényporos LED esetére vonatkozo mért és mo-
dellezett eredményeket kozIok.

4.3 Mért és modellezett LED karakterisztikak, paraméter extrakcio

4.3.1 Izotermikus LED karakterisztikak mérése

A 3. fejezetben ismertetett LED mérési eljaras szerint egy LED mérését jol meghatarozott pn-
atmenet homérséklet mellett javasolt elvégezni — ez a feltétele annak, hogy a(z optikai) mérések
eredményei barki altal a lehetd legjobban reprodukalhatéak legyenek. Ez azt is jelenti, hogy ha egy
LED tn. I-V-L (aram, fesziiltség és kibocsatott teljes fluxus) karakterisztikdit szeretnénk megmérni,
azokat is izotermikus koriilmények kozott, azaz a pn-atmenet konstansan tartott hdmérséklete mel-
lett kell felvenni. A JEDEC JESDS51-51 szabvany [119] szerint egy LED pn-atmenetének a hOmér-
sékletét a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:

T, =Py Ry cprea T Ter > (59)

ahol R, cpreas @ LED pn-dtmenete és méréskor hasznalt hideg lemez (cold plate) kozotti valds
héellenallas, P, a LED aktiv zonajat melegit6 fiitd teljesitmény, 7p pedig a hideg lenez hdmérsék-
lete. Tehat, ha egy eldzetes méréssel, a JEDEC JESD51-51 szabvany szerint médon meghataroztuk
a LED hdellenallasat, akkor a P,; betaplalt elektromos teljesitmény és az emittalt ®, = P,,, optikai
teljesitmény folyamatos mérése mellett G1igy szabalyozhatjuk a hideg lemez 7,-p hdmérsékletét, hogy
egy adott I kényszeritett nyitoaram mellett a 7, hdémérséklet a kivant, konstans értéken maradjon.
Ilyen modon izotermikus dram-fesziiltség (I-V), illetve aram-optikai teljesitmény (I-L) karakterisz-
tikdk vehetdk fel. [lyen karakterisztikakat lathatunk a 4-6. és a 4-7. abran.

4.3.2 Paraméter extrakcio

A teljes lathatd spektrumtartomanyba eso csucshullamhosszal rendelkezé szines LED-eket, vala-
mint kék primér sugarzassal gerjesztett fényporos fehér LED-eket mértiink. A vizsgélt fehér LED
spektrumanak kék csticsa egybe esett az egyik mért kék LED spektrumanak csucsaval.
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Teljes LED karakterisztikdkat vettlink fel (4-6. és 4-7. abra) eldre definidlt pn-atmenet hoémérsékle-
tek (7,=40°C, 55 °C, 70 °C és 85 °C) mellett, | mA-es nyitéaramtol kezdve a LED adatlapja sze-
rint megengedett legnagyobb nyitéaramig, ami jellemzden 700 mA volt.

Egy borostyan szinii LED mért izotermikus I-V karakterisztikai

2,300
2,200
— 2,100
2
> 2,000
\af ceedxees 70 °C
£ 1,900
P |- 55°C
4]
S 1,800 ©--- 40 °C
>
= 1,700 ceedie-- 25 °C
®©---10°C
1,600
1,500 -
1 10 100 1000

Nyitéaram I [mA]

4-6. abra: Egy borostyan szinti LED mért karakterisztikai: a nyitofesziiltség a beallitott nyitodram
fiiggvényében.

Egy borostyan szinl LED mért izotermikus I-L karakterisztikai
1,0E+00
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2 @+ 40 °C
Y
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2
T 1,0E:04 0 10°C
1,0E-05 |
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Nyitéaram I [mA]
b)
4-7. abra: Egy borostyan szinti LED mért karakterisztikdai: a kibocsatott teljes radiometriai fluxus a beallitott

nyitodaram fiiggvényében.

A soros ellenallas értékét a LED-ek mért izotermikus /4 V) karakterisztikdinak nagyarami szaka-
szai alapjan hatdroztuk meg miden egyes beallitott 7, hOmérséklet mellett gy, ahogy azt a 4-8.
abra szemlélteti. Az abra jeloléseit hasznalva: Ry = AVi/Alr — ami nagyon jo kezdeti kozelitést je-
lent Rg aktualis érteke tekintetében. Ha ismert az Rg soros ellenallés értéke, akkor a Vi, = Vi — I -
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Ry Osszefiiggés alapjan meghatarozhatd a belsd pn-atmeneten esé fesziiltség, igy megkapjuk a
Shockley-féle didda modellhez illeszthetd IV, karakterisztikikat. Az igy ismert Vi €s Vi, fe-
szlltségparok ismereteben a mért @, adatsorbdl megkaphatjuk a @ (Vy,,) karakterisztikakat, ame-
lyekbdl a (51) és (52) egyenletek szerinti modon, de a Vi, fesziiltséggel osztva, a belsé pn-
atmenetre kiszdmolhatjuk a 1,,(Vp,,) €és 1;/(Vg,,) karakterisztikdkat. Ezekbdl, a Shockley-
modellhez val¢6 illesztéssel meghatarozhatoak az I,,, és 1, aram egyiitthatok, valamint az m,,; és
my;, 1dealitasi tényezok. Az igy kapott modellparaméterekkel visszaszamolt karakterisztikdk nagyon
jol kozelitik a mért adatokat, ahogy ezt a 4-9. 4bra is szemlélteti.

In Iz Nagyirama szakasz
Al Ry = AVl Al

. ’l _> '& AVF

/ Ve

Kisaramu szakasz

4-8. abra: Egy dioda soros ellendallasanak meghatarozasa a nyitokarakterisztika nagyaramu szakasza

alapjan.
0,500
0,400 -
A I mért i
—_ © lys ~Mért |
L0300 - ¢ g mert
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« .
0,100 Z
-o-—e--ef—@“"v—
0,000 2o SHDTT

2,50 260 2,70 280 29 3,00 3,10 3,20
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4-9. abra: Egy meleg fehér LED mért és modellezett izotermikus I(Vy), L;(Vi), and 1 ,,(Vy) karakterisztikai
T, =85 °C-os homérsékleten.

Az izotermikus elektromos karakterisztikdk €s az optikai teljesitmény mérése mellett egyes kiva-
lasztott Ir, T parok esetében a LED-ek spektralis teljesitményeloszlasat is mértiik a 4-2. dbra sze-
rinti mérérendszerhez illesztett spektroradiométer segitségével; konkrétan az I = 10 mA, 100 mA,
400 mA és 700 mA nyitddramok esetében®. A LED-ek kisugarzott teljes optikai teljesitményét
mind a mérérendszer teljes fluxust mérd detektoraval (amelyet a 4-2. dbran szintén feltiintettiink),
mind a mért spektrumok numerikus integralasaval is meghataroztuk; az igy kapott értékek eltérése
1%-on beliil volt. A mért spektrumok kapcsan a LED chipek elsddleges sugérzasanak A, cstcshul-

5 Ugyan az izotermikus I-V-L karakterisztikdk mérése félig automatikusan tortént, de a spektralis teljesitményeloszldsokat manuali-
san kellett mérniink. Ezért azt a lehetd legkevesebb szamti munkapontot valasztottuk ki ezek mérésére, amelyek mellett a mérések
realis id0 alatt elvégezhetdk, de mégis kelld mennyiségli adatot szolgaltatnak a modellparaméterek meghatarozasdhoz. A minimalis,
de a modellalkotashoz elégséges szami munkapontok meghatarozasa, illetve a sziikséges mérések pontossiga jelenleg is kutatés
targya [150], [151] a Delphi4LED H2020 ECSEL projektben [152].
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lamhossza volt a Iényeges, ugyanis a csucshullamhosszbol, illetve annak valtozasabol kdvetkeztetni
tudtunk a LED-ek pn-atmenete effektiv tiltott savszélességének effektiv értékére™, Wy-re.

A 4-11. abra azt is jol szemlélteti, hogy a kontakt fényporos fehér LED-ek kapcsén a 4.1.2. sza-
kaszban tett feltételezésiink, amely szerint a fénypor hulldmhossz konverzidja soran fellépd veszte-
ségi ho a pn-atmenet disszipacidjaba olvaszthato, a gyakorlati modellezés szempontjabol életszerti,
ig% a szines LED-ekre javasolt modell és modellezési eljaras fényporos LED-ekre is alkalmazha-
to

4.3.3 Az idealitdsi faktorok hdmérsékletfiiggése

A Shockley-féle dioda modellben szerepld idealitasi faktor hdmérsékletfiiggésérdl alig all rendelke-
zésre irodalmi adat. A széles korben ismert félvezetd fizikaval [143], az aramkorszimulacioval
[144] vagy a LED-ekkel foglalkozo [134] legismertebb tankdnyvek ezzel a kérdéssel nem foglal-

crer

nek megfeleld idealitasi faktort tételezhetiink fel.

Ez ellentmond a mi kisérleti eredményeinknek, amelyek értelmében mi enyhe homérsékletfiiggést
tapasztaltunk. Ezt illusztralja a 4-10. dbra. A 4-10. abran lathatohoz hasonlo, enyhe hémérséklet-
fliggést tapasztaltunk az [, disszipativ és az [, radiativ &ramdsszetevd kapcsan, mind fényporos
fehér LED-ek, mind szines LED-ek esetében (4-11. dbra). Ennek alapjan az idealitési faktorok ho-
mérsékletfliggésének leirasara az alabbi 6sszefiiggéseket javasoljuk:

mdis (TJ) = mdis (Z’ef) + Sm—dis ’ (TJ - Tref) (60a)
mmd (TJ) = mrad (Tref) + Smfrad ’ (TJ - Trc{f') > (60b)
ahol T, egy tetszbleges referenciah6mérséklet a hozza tartozo ismert m értekekkel, S, 45 €8 S, aa

pedig a kisérleti eredményekhez illesztett regresszios egyenesek meredekségei. Egy kék LED
idealitasi faktorainak hémérsékletfliggését mutatja be a 4-11. abra.

1,70
1,65
\
1,60
= S~
€ 1,55
o
<
S 1,50
‘D 0 m(T)) mért
pit = m(T)) lin. approx
= 145 | MU IN aPPrOX.§
[0}
°
1,40
15,0 35,0 55,0 75,0 95,0

pn-atmenet h6mérséklete T, [°C]

4-10. abra: Egy borostyan szinii LED izotermikusan mért I, (V) karakterisztikaibol meghatdrozott
idealitdasi faktor homérsékletfiiggése. Markerek: mérésbél szarmazo pontok, vonal: regresszios egyenes.

% A mért LED-ek tényleges tobbszords kvantumvolgyes heteroatmenetes struktirajanak pontos savszerkezete szamunkra természete-
sen ismeretlen, ezért nevezem a csticshullimhosszbol meghatéarozott egyetlen W, értéket a tiltott savszélesség effektiv értékének.
27 Fontos a 4.1.2. szakaszban tett azon kikétésiink, hogy a fénypor réteg a pn-atmenettel szoros termikus kapcsolatban van. Vastag,
rossz hovezetd képességii matrixba agyazott fénypor réteg, valamint un. tavoli fényporos (remote phosphor) LED-ek esetében tovab-
bi modellalkotasi munkara van sziikség, ami a jelenleg futdé Delphi4dLED H2020 ECSEL projektben [152] szintén kutatas targya.
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4.3.4 A soros ellendllds hémérsékletfiiggése

Az Ry soros ellenallas vonatkozasaban A. Keppens novekvd hémérséklettel csokkend értékekrol
szamol be [139]. A mi mérési eredményeink szerint azonban a soros ellenallas a hodmérséklettel

nagyjabol linearisan nd, ahogy az a 4-12. abran is latszik. Ennek alapjan e homérsékletfiiggés az
alabbi moédon modellezhetd:

Re(T)) = Rs(T,p )+ Sps (T, =T,p) » (61)

T, egy tetsz8leges referenciahdmérséklet a soros ellendllas hozza tartoz6 ismert Ry(7,,,) referencia
értekével és Spg a mérési eredményekbdl szarmazo ellenallasértékekhez illesztett regresszids egye-
nes meredeksége.

4,0
53,5 i
©
c >\
23,0 T | e
£ e
6 \
£ 2,5
&£ = m,,4(T,) — linedris kozelités
o = my(T,) - linearis kozelités
®20 1 © m(T)—mérésbél
) -y 7
) A my(T)—mérésbél
s T T

25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0 95,0

pn-atmenet hdmérséklete T, [°C]

4-11. abra: Egy kék LED 1, (Vy) és L.,V ) karakterisztikabol meghatarozott idealitasi faktorok
homersékletfiiggése. Markerek: mérésbol szarmazo pontok, vonal: regresszios egyenes.

0,67 l
—_ -———--—*———---A-----—‘------ - om o
G 0,62
z‘h
G ****** borostyan, modellezett
T 057 B borostyan, mért
2 = === kék, modellezett
2 A kék, mert
8 0,52 .......B..........Eﬂ'l-r'-“—'—

ENEERYR - XOA A &

0,47

25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0 95,0

pn-atmenet hémérséklete T, [°C]
4-12. abra: Egy kék és egy borostyan szinii LED elektromos Rg soros ellenallasanak homérsékletfiiggése.

Keppens ¢és a mi kisérleti eredményeink kozotti ellentmondas feloldasa érdekében megnéztiik, hogy
a nagy LED gyartok a soros ellenallas hémérsékletfiiggését leird standard SPICE modellparaméte-
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rek tekintetében milyen adatokat publikaltak, lasd pl. [137] szerinti paraméterkészleteket™. Az ilyen
modellkonyvtarakban a TRS1 és TRS2 standard SPICE modellparaméterek jellemzik Rs hdmérsék-
letfliggését, amelyet a standard SPICE diéda modellben egy masodfokt polinom forméjaban adott
empirikus modell ir le. Ebben az elsdé foku tag egyiitthatéja a TRS1 paraméter, a masodfoku tag
egyltthatoja pedig TRS2. A [137] szerinti tobbtucat paraméterkészletben gy talaltuk, hogy a TSR2
abszolut értéke legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint TRS1 abszolut értéke. Ez azt jelenti, hogy
a relevans 7, homérséklet tartomanyban a soros ellenallas hdmérsékletfiiggésére kielégitd a linedris
modell. A kiilonb6z6 LED tipusoknal azonban TRS1 vegyesen volt negativ és pozitiv értékii, tehat
a gyakorlatban eléfordulhatnak a pn-atmenet homérsékletével novekvo €s csokkend soros ellenalla-
su LED-ek is.

4.4 A Shockley-féle dioda modell aramegyiitthatéjanak homérsékletfiiggése

Ezen paraméterek homérsékletfiiggése dsszetettebb, mint a soros ellenallas vagy az idealitasi faktor
hémérsékletfiiggése, ezért ezt részletesebben targyalom. Az idedlis diddak teljes /I nyitdaramat a
Shockley-féle diddaegyenlettel szamolhatjuk. Az ebben szerepld [/, aram egylitthaté (az un.
szaturacios aram) hémérsékletfiiggését a TRANZ-TRAN programban [J1], [J2], [43] kovetkezo-
képpen szdmoljuk [7]:

3
T v, T,-T,
Iy (T)) =1,y (T_Jj ' exl{_g L j ) (62)
ref

VT T"ef '

ahol V,= W,/q a tiltott sav sz€lességének potencialban kifejezett értéke €s 1, az aram egyiitthato a
T, rreferencia homérsékletnek megfelel6 ismert €rt€ke. A standard SPICE programban ezen Gssze-
fiiggés altalanosabb formajat hasznaljak [144]:

plm
T V,300K) T,-T
[0 (TJ) = I()rs_’f ' (TJ ) . eXp[ g( ) ‘ 4 il ] . (63)

VT T ref

ref

A (63) egyenletben m a didda idealitasi faktora, p, értéke pedig normal félvezetd diddakra alapér-
telmezésben 3 [144]. (A standard SPICE programban és egyéb, SPICE kompatibilis dramkdr-
szimulacids programokban p-t az XTI azonositoju, m-et az N vagy ND azonositdju modellparamé-
ter reprezentalja [145], [146].) Kereskedelmi aramkorszimulacios programokban (igy pl. az ELDO
programban [146]) a (63) egyenletet kétféleképpen is kiegészitik: egyrészt a tiltott savszélesség
homérsekletfiiggését is figyelembe veszik, masrészt az idealitasi faktor megjelenik az exponencialis
tényez6 argumentumanak nevezdjében is:

p/m
Vv((,) T,-T.,
IO(TJ)ZIOref (;_J] .exp( g( J) J ref ] ) (64)

ref m- VT Tvref

Az (T, figgvény tovabbi finomitasa lehet, ha az m idealitasi faktor hémérsékletfiiggését is figye-
lembe vessziik:

p/m(T;)
T v.(r,) T, -T,
]O(TJ) = IOref (_J\J ,exp[ g( J) J of J (65)

Tref m(TJ ) ’ VT Tre;/“

Lathato, hogy az (7)) fliggvényt kiillonb6zd komplexitasu lehet. A kérdés az, hogy melyiknek van
gyakorlati 1étjogosultsaga?

E mogott az a megfontolas 4llt, hogy az egyetemi laboratériumok szamara rendelkezésre 4116 LED mintak és LED tipusok szdma
csekély, mig egy LED gyart6 tobb tucat, vagy akar szazas mintaszam alapjan ad kozre jellemz6 adatokat, az éaltala gyartott Osszes
LED tipusra, tehat a gyartdi adatok pl. a LED-ek soros ellenallasa viselkedése tekintetében sokkal reprezentativabbak, mint a kutato
laboratoriumokbol szarmazo publikalt adatok.
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Ahogy azt a 4.1.1. szakaszban emlitettiik, K. Gorecki korabbi munkaiban [140], [141], [142] kovet-
kezetesen a p, = 2 paraméter értéket hasznélta, mig az eszkozfizikaval €s aramkdrszimulacioval
foglalkoz6 tankonyvekben (mint pl. [143], illetve [144]) pn-atmenetek esetére p, = 3+y érték szere-
pel®. Sze szerint [143] y a kissebségi toltéshordozok élettartama és diffuzios allandéja hémérséklet-
fliggése miatt fellépd tovabbi homérsékletfiiggés figyelembe vételére szolgal.

Meérési eredményeink alapjan kijelenthetjiik, legalabb a p, = 3 az, ami biztositja azt, hogy az /;, hé-
mérsékletfliiggését leiro modell(ek) jol illeszkedjenek a tapasztalati értékekhez. A szdmos elképzel-
heté modellvaltozat (lasd a fenti négy egyenlet barmelyikét) bizonytalansagot kelt a tekintetben,
hogy LED-ek esetében melyiket alkalmazzuk. Mivel a tiltott sdvszélesség mindegyik valtozatban
hatvanykitevoben szerepel, eldszor ennek homérsékletfiiggését tekintjlik, annal is inkabb, mert ezt a
szokasos LED mérések alapjan meg is tudjuk allapitani.

4.4.1 Atiltott sdvszélesség hdmérsékletfiiggése

A LED-ek izotermikus karakterisztikdinak mérése kozben egy, a mérérendszer integralé gombjéhez
csatlakoztatott spektroradiométerrel (lasd a 4-2. abrat) megmértiik a vizsgalt LED-ek fényének
spektralis teljesitményeloszlasat is, minden egyes beallitott pn-atmenet hdmérséklet mellett, kiilon-
boz0 nyitdéaram szinteken. A mérésekkel elsdsorban az emisszids spektrum maximumbhelyének,
azaz a csucshullimhossznak a munkapontfiiggésére voltunk kivancsiak, de ugyanezen spektrumok
bemeneti adatként is szolgalhatnak empirikus spektrum modellek szdmara [149] is. A 4-13. abran
egy borostydn szinii LED mért spektralis teljesitményeloszléasait lathatjuk kiilonb6zd pn-atmenet
hémérsékletek és nyitéaramok esetében. A 4-14. dbra a 4-13. dbrdn bemutatott mért spektrumok
maximumhelyeinek, azaz a A, csicshullimhossznak a homérséklet- és aramfiiggését mutatja. (A
csucshulldmhossz nyitéadram-fiiggésérdl 1. Fryc és munkatérsai szintén beszdmoltak [152].)

1,2E-02
o e 700 mA 40 °C
K 1,0E-02 A 700 mA 55 °C
2 / \ ——700mA 70°C
2 8 0E-03 e 700 MA 85 °C
ET ====400mA 40 °C
g £ ====400mA55°C
E = 6,0E-03 ====400mA 70 °C
3 E -===400mA 85 °C
o = 4,0E-03 100 mA 25 °C
‘© — 100 mA 40 °C
s 0
X 2,0E-03 100 mA 55 °C
2 100 mA 70 °C

— 100 mA 85 °C
0,0E+00 -
550 600 650
Hulldmhossz A [nm]
4-13. dbra: Egy borostydn szinii LED (4,.,,,, = 590 nm) spektrdlis teljesitményeloszldsa kiilonbozé pn-

dtmenet homeérsékletek és kiilonbozo nyitoaramok mellett.
Egy LED W, effektiv tiltott savszélességét a mért A, csucshullamhosszbol egyszeriien szamolhat-
juk:
c-h
W, =——
g ’ (66)
Z/P

ahol ¢ a fény sebessége vakuumban, 4 pedig a Planck-allando, azaz a A, csucshullamhossz mért
homérsékletfiigése alapjan a tiltott sdvszélesség homérsékletfiiggése is ismert. A W, tiltott savszé-

¥ Az dramkorszimulacioés programokban altalaban y = 0-val szdmolnak.
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lesség (igy annak potencialban kifejezett értékének, Ve-nek) homérsékletfiiggését a széles korben
ismert un. Varshni-formula adja meg [134], [143], [144]:

a-T?

B+T°
lasd még A. Keppens et al cikkét is [154] e témaban. A Wy, o és [ paramétereket a mért spektru-
mok alapjan meghatarozott effektiv tiltott sdvszélesség értékekhez illesztettiik. Egy borostyan szinli
és két kék LED Wy, o és B paramétereinek atlagértékeit foglaltuk dssze a 4-2. tablazatban. A 4-15.

abran a (67) egyenlet alapjan illesztett W,(T)) fiiggvényeket lathatunk. Az illesztest 4 kiilonb6z6
aramszinten kapott adatsorhoz kiilon-kiilon elvégeztiik.

W (T)=Wy — (67)

Modellezési szempontbdl problémat okoz, hogy egyrészt a csticshullamhossz méréssel megallapi-
tott tiltott savszélesség nyitoaramfiiggést mutat, masrészt az [, aramegyiitthato fligg a tiltott savszé-
lessegtdl, ami azt jelenti, hogy e kolesonds fliggést egy adott hdmérsekleten kielégité W, Iy parokat
a LED modellen beliil egy bedgyazott iterativ eljarassal lehetne megtalalni, ami egy aramkor-
szimulacids programba szant modell esetében mindenképpen keriilendd. A probléma athidalasaként
azt valasztottam, hogy egy adott hdmérsékleten kiilonb6zd dramszinteken mért adatokhoz illesztett
Varshni-paraméterek atlagaval szamoltam.

A 4-15. abran fekete szaggatott vonallal rajzolt gorbe egy ilyen adatokkal szamolt W,(T)) figgveny.
Az igy meghatdrozott Varshni-paraméterek valoszerliségét alatamasztja, hogy az altalam kapott
értékek (lasd a 4-2. tablazatot) ugyanabba a nagysagrendbe esnek, mint a vegyiiletfélvezetokre a
[134]-ben kozolt értékek.

603,0 |

602,0 L‘
go1,0 | E10mA d B
’ wef@--- 100 A ¢ 005
6000 = ..a-.400mA | ,.;;::»«
599,0 |-
T 5980 | J——— o o
= 597,0
< 596,0 &
g 595,0 ..:::""‘
'g 594,0 ?
< 593,0 =t
2 5920 o
S 5910
S 590,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
pn-atmenet h6mérséklete T, [°C]
4-14. abra: Egy borostydn szinii LED (4,.,,,, = 590 nm) csucshullamhosszanak mért hémérséklet- és
nyitoaram fiiggése.
Névleges csucshullimhossz, 590 mm, 465 nm, kék | 403 nm, kék
szin borostydn
W [eV], dtlag 2,183 2,708 3,111
a- 10 [eV/K], dilag 5,479 2,638 3,026
BIK], dtlag 205,998 200,517 199,128
W, [eV], 700 mA 2,182 2,750 3,144
@10 [eV/K], 700 mA 5,485 3,000 4434
BIK], 700 mA 206,020 200,000 201,900

4-2. tablazat: Csucshullamhossz mérési eredményekhez illesztett Varshni-formula paraméterek kiilonbozo
LED-ek esetében.
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Egy kék LED (A

'p-nom

= 465 nm) tiltott savszélességének

hémérsékletfiiggése

2,8

/f

A 400 mA, mért i
400 mA, illesztett ¢

Tiltott savszélesség W, [eV]

26 @ 100mA mért &
100 mA, illesztett ©
© 10 mA, mért F

10 mA, illesztett -
-w-e-  jtlag i
25 . e
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

pn-atmenet h6mérséklete T, [K]

4-15. abra: Csucshullaimhossz mérésbol meghatarozott effektiv tiltott savszélesség értékekhez illesztett
W(T) fiiggvények egy kék LED (Zy..on=465 nm) esetében, négy kiilonbézé nyitéaram szinten.

A 4-15. 4bran jol latszik, hogy ahogy Keppens is javasolja [139], a gyakorlati alkalmazasok szem-
pontjabol relevans hémérséklettartomanyban (nagyjabol 7, = 270 K és 430 K kozott) a Varshni-

formula helyett W, hdmérsékletfiiggése egy egyszerti linearis kozelitéssel is jol leirhato.

4.4.2 Hogyan modellezziik a szaturdciés dramok hémérsékletfiiggését?

Vizsgalatunkat a teljes /r nyitéaram [, aramegyiitthatdja vonatkozasaban ismertetem. A hémérsék-
letfliggést leird legaltalanosabb, (65) egyenlet vonatkozasaban szamos lehetdségiink van:

1.  Hagyjunk figyelmen kiviil minden elméleti megfontolasbol szdrmazo Osszefiiggést és il-
lessziink egy y = A-exp(B-x) alaku fliggvényt az 1,(T)) adatsorhoz;

Elhanyagoljuk a tiltott sdvszélesség hdmérsekletfiiggesét: V, = const;

Figyelembe vessziik a tiltott savszélesség hdmersekletfliggesét: V, = V(T));

Egy konstans, atlagos idealitasi faktor értékkel szamolunk: m = m,,;

Figyelembe vessziik az m idealitasi faktor hdmérsékletfiiggését: m = m(7T;) a (60) egyenlet
szerinti linearis modellel.

Nk wb

Amellett, hogy szigoruan a (65) egyenlet szerint szamolunk p, = 3 értékkel, illetve a legegyszerlibb
exponencialis illesztéssel szamolunk, a fenti lehetéségek tobb kombindcidjat is vizsgaltuk a teljes
nyitéaram [, d&ram egylitthatoja vonatkozasaban:

V() T-T
1) =1y, | | exp| LD T (68)
of
Trf-ff M avg Yy T ref
3 %
V) T-T
1) =10y | | exp| e T T (69)
T, m(T)-V, T,
3
T V,(300K) T-T,,
I.(TY=1. . -|—1| -expl -2 . re' 70
O( ) Oref Tref p( m ] VT T ( )

avg

ref
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Ezekben Vg* egy "redukalt" tiltott savszélességet jelent abban az értelemben, hogy a (67) egyenlet-
ben alkalmazott paraméterek eredeti értékének nagyjabol 60..90%-aval szamoltunk ugy, hogy a
tapasztalati diddakarakterisztikdkbol szdmitott szaturdcids aramértékekhez a legjobb illeszkedést
biztositsuk.

Eldszor a (65) egyenlettel szamoltunk p, =3 mellett, hdmérsékletfiiggd idealitasi faktor és tiltott
savszélességgel, amelyeket a (60) és a (67) egyenletekkel szamoltunk. Vizsgaltuk a tapasztalati
Iy«(T)) adatsorhoz illesztett exponencialis kifejezést, valamint a K. Gorecki publikécidiban szerepld
esetet is, ami a (63) egyenlet alkalmazasat jelenti p, = 2 értékkel.

A vizsgalt esetek koziil a legjobb illeszkedest a (68) egyenlet alkalmazasaval kaptuk (7., = 85 °C
valasztasa mellett) ezért ezt tekintettiik alapdsszefiiggésnek. Ertelemszeriien a referencia hdmérsék-
leten minden kifejezéssel ugyanazt az Ip«(7; = 85 °C) értéket kaptuk. A T,y = 85 °C hOmérséklet
kivételével a (63) egyenlet p,=2 és m = 1 értékekkel nagyon nagy eltérést mutatott a mért LED
karakterisztikakbol meghatéarozott [ értékekhez képest, igy megallapitottuk, hogy Gorecki modellje
hibas. Ahogy az a 4-16. abran latszik, Gorecki modellje kivételével [(64) egyenlet p,=2 és m = 1
valasztasaval] az 0sszes tobbi felvazolt modell jol kozeliti a tapasztalati értékeket. A 4-17. dbran a
szimulacidok szempontjabol relevans tagabb homérséklettartomanyban hasonlitjuk dssze a kiilonbo-
z6 modelleket. Jol lathato, hogy az egyszerli exponencidlis illesztéssel szamitott gorbe a mérési tar-
tomany sz¢€létél nagyjabol 20 °C-kal még viszonylag jol illeszkedik a tobbi gorbéhez, azon tal
azonban nem; 50 °C-kal a 7,,,= 85 °C referencia hdmérseklet felett pedig az alap Osszefliggeésnek
valasztott (68) kifejezés értékeknél mar fél nagysagrenddel nagyobb értékeket szolgaltat.

1, h6mérsékletfiiggése

B mérés alapjan
1,0E-17 —=a— (64) egyenlet, p=3

—o—(70) egyenlet

—e—(69) egyenlet i

--%---(68) egyenlet -

— += (65) egyenlet
1,0E-18 |  cccceee expon. illesztés s

y|= 1E-38e0 331
1 0E-19 R?=10,9957 xy

Szaturdcids dram Iy [A]

1,0E-20
310,0 320,0 330,0 340,0 350,0 360,0

pn-atmenet h6mérséklete T, [K]

4-16. abra: Az 1y (T,) hémérsékletfiiggést modellezo kifejezések 6sszehasonlitasa a mérések altal képviselt
homeérséklettartomanyban.

A (64) egyenlet p, =2 és m = 1 valasztassal mar egy nagysagrend eltérést is eredményez a (68) Osz-
szefliggéssel szamolt értékhez képest. (Megjegyzendd, m = 1 esetében (64) &s (63) egyenletek azo-
nosak.) Ugy tapasztaltuk, hogy p, értéke kevésbe befolyasolja az eredményeket, mint m elhanyago-
lasa az exponencialis kifejezésben. Végso soron azt tapasztaltuk, hogy a [144]-ben kdzolt 6sszefiig-
géssel kaptuk a lehetd legrosszabb eredményeket a kisérleti eredményekbdl szarmazé adatokhoz
valo6 illesztés soran. Tehat az exponencialis tagban m figyelembe vétele — akar egy alkalmas kons-
tans értékkel, akar a javasolt linearis hdmérsékletfiiggéssel elengedhetetlen.

Mivel T; = 135 °C homérsékleten és felette nem rendelkeziink mérésbdl szarmazé adatokkal, nehéz
eldonteni, hogy az I, hdmérsékletfiiggésének modellezésére pontossag szempontjabol melyik vizs-
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galt opciot érdemes hasznalni. Ezért a valasztasnal dontd érv a szamitas komplexitasa lehet, hiszen
a multi-domain LED modell a 9//0T), 0I/0V,,, stb. parcialis derivaltakat is kell szdmolja. Keres-
kedelmi célu, elektro-termikus szimuldcios képességekkel rendelkez6 SPICE jellegli aramkor-
szimulacids program hasznalata esetén a dontést befolyasolhatja, hogy a sziikséges modell (megfe-
lel6 paramétervalasztassal) az adott programban elérhetd-e.

A radiativ, illetve disszipativ nyitdaram Osszetevok esetében az [, (1)) és 1y,(T;) fliggvények vo-
natkozasaban a fentieknek megfeleld allitasokat tehetiink azzal, hogy az egyszerli exponencialis
illesztéssel kapott gorbe is nagyon jo kozelitést jelent a pn-atmenet 20 °C és 100 °C kozotti hdmér-
séklet tartomanya esetében (de prediktiv ereje ugyantigy megkérddjelezhetd, mint 7, hdmérséklet-
fiiggése esetében). A (68) egyenlettel ugyancsak jo illeszkedést sikeriilt elérniink, de ehhez a reélis-
tol eltérd tiltott savszélesség értékekkel kellett szamolnunk. Ebben az értelemben tehat multi-
domain LED modelliink inkabb tekinthetd egy fekete doboz modellnek, mint fizikai modellnek.

1, h6mérsékletfiiggése

1,0E-13 =
1,0E-14 .
< 1,0E-15
5 1,06-16
€
o  1,0E-17
©
8 1,0E-18
‘C B  mérés alapjan E
©  1,0E-19 —#&—(64) egyenlet, p=3 §
% —o—(70) egyenlet E
N 1,0E-20 —6—(69) egyenlet E
=-=%---(68) egyenlet =
10E-2]1 g L expon. illesztés
1,0€-22 - - %- - (65) egyenlet
—T

1,0E-23
270,0 320,0 370,0 420,0
pn-dtmenet hémérséklete T, [K]

4-17. abra: Az 1, (T)) homérsékletfiiggést modellezo kifejezések osszehasonlitdsa a szimulaciok
szempontjabol relevansnak tekintett hémérséklettartomanyban (T; = 0°C .. 160 °C).

Ehhez persze azt is meg kell jegyezni, hogy a kiilonb6zé hémérsékletek mellett felvett izotermikus
I-V-L LED karakterisztikakhoz el6szor a soros ellenallast, majd azt kovetden a Shockley-modellek
paramétereit illesztettiik, majd az igy kapott aram egyiitthaté adatsorokhoz, az el6z6 gorbeillesztés-
tol fliggetleniil illesztettiik az azok homérsékletfiiggését leir6 modelleket. A jovoben célszeri meg-
vizsgalni azt, hogy a fliggetlen valtozok (dram, hdmérséklet) tobb dimenzids terében, az sszes mo-
dellparaméterre egyiittesen végzett globalis gorbeillesztéssel nem kapunk-e mas eredményt’.

4.5 Néhany eredmény
4.5.1 Modellezett globdlis LED karakterisztikdk

Az el6z6 szakaszokban ismertetett multi-domain LED modell j6 leirasat adta tobb borostyan szinii,
voros, kék, valamint fényporos fehér LED nyitofesziiltség-nyitoaram (4-18. 4bra), valamint nyito-
aram-optikai teljesitmény (kibocsatott teljes radiometriai fluxus) karakterisztikainak (4-19. abra) és
segitségével jellegében jol leirhatd akar az energiakonverzids hatasfok dram- €s hdmérsékletfiiggése
is (4-20. abra).

3% A Delphi4LED H2020 ECSEL projektben [152] ez a probléma is az aktualis kutatasok targya.
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Ahogy az a 4-20. abran latszik, a modellel eredményeibdl szamitott 1. energiakonverzios hatasfok
nagyobb a mért optikai teljesitmény és a mért betaplalt elektromos teljesitménybdl szamitottnal,
kiilonosen a 10 mA alatti nyitéaram tartomanyban. Ennek oka az, hogy itt a modell tulbecsli a
radiativ nyitéaram komponenst. Megjegyzenddé azonban, hogy a példdban szerepld konkrét LED
tipust 350 mA, vagy a folotti, de legfeljebb 700 mA-es munkaponti arammal valé hasznalatra ter-
vezték. Ez az eltérés azonban 6sszhangban van a modellalkotas soran tett azon alapfeltevéssel, hogy
nem cél a kisarami miikodés pontos leirdsa. Az el6z6 szakaszban emlitett globalis gorbeillesztéssel
végzendd paraméter identifikacié azonban varakozasaink szerint javithat ezen a helyzeten.

A jelen példdban bemutatott LED tipus adatlapi maximalis nyitéarama 700 mA volt. A mért s mo-
dellezett hatasfokgorbéken latszik, hogy e maximalis nyitdaram koriil van e LED tipus hatasfoka-
nak maximuma, a modellezett gorbéken jol latszik, hogy nagyobb, 1 A koriili nyitdaramoknal
(amennyiben az eszkdz ilyen koriilmények kdzt nem menne tonkre), csokkenne a hatasfoka.

Egy borostyan szin(i LED nyitéaram - nyitofesziiltség
karakterisztikai

1,000
< 0,100 A" 85 0C mért ==
- =85 °C modellezett £
g ¢ 70°C mért 1
= =70 °C modellezett |
Q ® 55°C mért
'S, 0,010 55 °C modellezett =——
=2 ® 40°C mért E
= 40 °C modellezett =
0,001

1,600 1,800 2,000 2,200 2,400
Nyitéfesziltség Vi [V]

4-18. abra: Egy borostyan szinii LED kiilonbozé pn-atmenet homérséklet esetében mért (markerek) és
modellezett (vonalak) 1(V ) karakterisztikdi.

Egy borostyan szin(i LED radiometriai fluxus - nyitéaram
karakterisztikai

# 25°C mért
e 25 °C modellezett

0,100

A 850°C mért
0,200 = ——35°C modellezett \g
@ 70°C mért I
=170 °C modellezett}
X 550°C mért f / /
0,150 | ——55°C modellezett X
© 40°C mért I
e 40 °C modellezett . /

0,050 (T

Teljes radiometriai fluxus @, [W]

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
Nyitéaram I [A]

4-19. abra: Egy borostyan szinii LED kiilonbdzd pn-dtmenet homérséklet esetében mért (markerek) és
modellezett (vonalak) @,(1y) karakterisztikai.
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4.5.2 Implementdcié

Multi-domain LED modelliink létrehozasakor fontos célkitlizés volt, hogy az egy elektro-termikus
képességekkel rendelkezd aramkorszimuldcids programban implementalhaté legyen. Egy ilyen
implementéciot két programmal, a sajat TRANZ-TRAN programunkkal [7], [J1], [J2], [43], vala-
mint a Mentor Graphics ELDO programjaval [42], [146] terveztink. A TRANZ-TRAN program
legutobbi valtozataban [43] nativ kod forméjaban, a meglévd didda modell modositott valtozataként
teszteltiink modelliinket [C37]. Az ELDO programban [42] elektro-termikusnak deklaralt didda
modellekkel kialakitott makromodellek formdjaban lehet e LED modellt megwalositani.

Egy borostyan szin(i LED energiakonverzios hatasfokanak
nyitédram és h6mérséklet fiiggése
¢ 85°Cmért

16% 85 °C modellezett E
A 70 °C mért E

14% 70 °C modellezett
® 55°Cmért E ]

12% 55 ZC modellezett £ T B BT HEy |
m 40 Cmért E

10% | 0 Cmodeleser

Energiakonverziés hatasfok n, [%]

0,001 0,010 0,100 1,000
Nyitéaram I [A]

4-20. abra: Egy borostydn szinii LED kiilonbozo pn-dtmenet homérséklet esetében mért (markerek) és
modellezett.

Az elsd probak alkalmaval azonban kideriilt, hogy a dokumentalt lehetdség ellenére az ELDO prog-
ram nem tudta kezelni a csak radiativ modelldgat, azaz az (53) egyenletnek megfeleld, nem
disszipalo, csak hdmérsékletérzékeny diddat.

Jelzésiink alapjan ezt a hibat az ELDO fejleszt6i javitottak, igy dsszetettebb mintapéldainkat mar
ELDO futtatasokkal teszteltiik [C9], [J7], [C39], [C40], [J20], [J21], [C44]. A koOvetkezOkben ezen
példak 1ényegét ismertetem. A példak részletes kifejtése kapcsan folyoirat cikkeinkre [J7], [J20],
[J21], valamint az egyik legfrissebb konferencia kozleményiinkre [C44] utalok.

4.5.3 Alkalmazdsi példak

Multi-domain aramkorszimulacios LED modelliink célja az, hogy segitségével olyan LED-es rend-
szerek analizisét végezhessiik el, amelyek gyakorlati mérésekkel nem vizsgéalhatdak, vagy mert a
szokasos mérérendszerek nem alkalmasak a sziikséges mérés elvégzésére, vagy mert a rendszer
fizikailag még nem létezik (példaul kiilonb6zo design alternativak vizsgélata egy LED-es lampatest
un. virtualis prototipusa segitségeével). Az alabbi esettanulmanyok ezekre mutatnak be példéakat.

Tranziens folyamatok vizsgalata

Egy LED bekapcsolasi tranziensének vizsgalata tobb szempontbdl is érdekes lehet, ezek koziil na-

gyon fontos annak vizsgalata, hogy miképp viselkedik egy LED a nagysebességii, gyartdsori foto-

metriai mérés soran [135], ahol egy kb. 80 ms — 100 ms hosszisagu idéablak all rendelkezésre a

LED 0sszes, a gyartosori osztadlyozas (binning) soran relevans paraméterének megmérésére. Fontos

annak vizsgalata, hogy egy ilyen, a nominalis nyitéaram egy rovid impulzusaval végzett mérés
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eredménye hogy viszonyul ugyanezen LED laboratorium koriilmények kozott, stabil allapotban
végzett mérésének eredményeihez, illetve lizemi koriilmények kozt (példaul egy lampatestbe sze-
relve) végzett méréseinek az eredményeihez.

Ugyan a LED-ek gyartosori optikai méréseivel foglalkozo legfrissebb CIE dokumentum [135] emli-
tést tesz a gyartosori mérési eredményeket befolyasold termikus viszonyokrél, de ezt a kérdést nem
vizsgalja részletesen. Igy nem all rendelkezésre semmiféle egzakt informaci6 arrol, hogy az in-line
tesztelés, a laboratdriumi mérések és az alkalmazasi koriilmények kozt végzett optikai mérések
eredményei milyen viszonyban vannak egymassal. E probléma demonstralasara egy olyan szimulé-
cios futtatast végeztiink, amelyben egy szabvanyos csillag alaku fém magvas nyomtatott huzalozasa
lemezre (MCPCB-re) forrasztott, majd igy egy szokasos LED hiit6bordara szerelt 3 W-os fehér
LED bekapcsolasi tranziensét vizsgaltuk. Ezen LED tok + MCPCB + hiitdborda szerelvény szimu-
lacios modelljét a 4-3. 4bra szerinti strukturdban készitettiik el.

A LED chip szintii multi-domain modellje az itt, illetve a [J19] cikkben leirtak szerint a LED mért
izotermikus I-V-L karakterisztikéi alapjan megallapitott paraméterekkel felszerelt elektro-termikus
ELDO makromodell volt. A LED tok termikus kompakt modelljét a 3.3 szakaszban, illetve a [C7]
konferenciakdzleményben leirt médon, a LED tok + MCPCB szerelvény termikus tranziens mérési
eredményei alapjan készitettiik el. A LED hiitéborda dinamikus termikus kompakt modellje a [112]
cikkben ismertetett mddszerrel késziilt, szintén mérési eredmények alapjan. A teljes LED + tok +

crer

geztiik.

D, [W] Kisugdarzott optikai teljesitmény id6beli valtozasa
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4-21. abra: Egy 1000 mA nyitoarammal mitkodtetett, MCPCB hordozoval egy LED modul hiitébordara
szerelt fehér LED bekapcsolasi tranziensei a gyartosori tesztelés, a laboratoriumi mérések és a lampatestbe
szerelt alkalmazadsi koriilményekre jellemzo allapot idoallando tartomanyainak feltiintetésével: a) szimulalt

optikai teljesitmény tranziens, b) a pn-atmenet hémeérsékletének szimulalt valtozasa.
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Az eszkozre a t = 0 s id6pillanatban /r = 1000 mA nyitéaramot kapcsoltunk (dramgeneratoros tapla-
las) és egy 7200 s hosszua tranziens szimuldciot végeztiink. A szimulacidé eredményeképpen kapott
D(7) és AT/(t) gorbéket a 4-21. abran lathatjuk. Az dbran bejeldltiik azt az iddtartomanyt, amelyen
beliil a gydrtosori mérés torténik, valamint azon kvazi stabil szakaszokat, amelyek a laboratoriumi,
ill. valos dizemi koriilmények kozotti méréseknek felelnek meg. Ahogy né a LED pn-atmenetének a
homérseéklete, az energiakonverzids hatasfok csokkenésével (lasd pl. a 4-20. abrat is) gy csokken a
kibocsatott optikai teljesitmény (végsd soron a fényaram).

A gyartosori optikai mérésekre elterjedten hasznalt spektroradiométer [148] egy integrald tipusu
miszer, amely a vizsgalandd LED spektralis teljesitményeloszlasat egy adott idétartam (jellegzete-
sen tObbszdr 10 ms alatt) végzi. A szimulédcids eredményeinkbdl (€s szamos, korabbi termikus tran-
ziens mérési eredményiinkbdl, 1asd pl. [C7]-t) latszik, hogy a kozhiedelemmel ellentétben a gyarto-
sori mérésekkor a LED-ek pn-dtmenete mar melegebb, mint a standard 25 °C-os kornyezeti hdmér-
séklet, tovabbd a LED hémérsékleti tranziense egy viszonylag meredeken emelkedd szakaszban
van. A spektroradiométer tehat e termikusan nem stabil allapotnak megteleld, csokkend fluxus atla-
gat méri, ahogy azt a 4-21a. abran jeldltiik. Szimulacids eredményeink szerint ez az atlagos optikai
teljesitmény érték a 10 ms és 100 ms kozotti iddablakot tekintve kb. 792 mW volt. Ez az MCPCB-
re forrasztott LED egy, a 4-2. 4bra szerinti laboratériumi miiszer hideg lemezére szerelve kb. 10 s
alatt eléri termikusan stabil allapotat, ami megfelel a szimulalt tranziensek 10 s és 100 s kdzotti sza-
kaszanak. A szimulacié szerint a LED kibocsatott teljes radiometriai fluxusa ekkor kb. 742 mW,
ami azt jelenti, hogy a laboratoriumi mérések eredménye kb. 6,5%-kal kisebb érték, mint a gyarto-
sori mérésé. Egy lampatesthazban/hiitdbordara szerelve a pn-atmenet stabil, végleges hdmérséklete
(ami nagyjabdl az iizemi koriilményeknek felel meg) még magasabb, az ekkor jellemzd kibocsatott
teljes fluxus még kisebb, jelen példa szerint kb. 734 mW értékii, ami a gyartdsori gyors mérés
eredményénél kb. 7,3%-kal kisebb.

Ilyen jellegli multi-domain tranziens szimulacidkkal korrekt médon megéllapithatd, hogy egy adott
gyartoésori mérési eredmény milyen laboratoriumi mérési eredményhez tartozhat, illetve hogy egy
adott LED tipus esetén a kiilonb6z6 ajanlott szereléstechnikai megoldasok (MCPCB tipus, termikus
hatérfeliileti anyag, hlitéborda) mellett milyen fluxus értéket varhatunk adott alkalmazasi kortilmé-
nyek kozott.

Egy teljes LED-es lampatest vizsgalata [C9],[C42], [J20], [J21]

Jelen példaban a Hungaro Lux Light Kft. altal a KOZLED projekt eredményeképpen kifejlesztett
PearlLight 48 tipusu lampatest Gn. kompakt termikus modelljét hasznaltuk fel. Vizsgalatainkhoz
megkaptuk a lampatest részletes mechanikai CAD modelljét és a lampatest egy fizikai példanyat is,
valamint a lampatestbe épitett MCPCB hordozora szerelt Cree XP-G2 fehér LED-ek 6nalldan mér-
hetd példanyait is. Ezen LED példanyokat a 3. fejezet szerinti mérérendszerrel teljeskoriien karakte-
rizaltuk, igy felvettiik a tokozott LED-ek termikus impedancia gorbéit és izotermikus I-V-L karak-
terisztikat.

A termikus impedancia gorbék (ill. az azokbdl szarmazd struktura fliggvények) alapjan, a 3. feje-
zetben leirt médon eldallitottuk a LED tokok termikus kompakt modelljét SPICE aramkorlista for-
maban. Az [-V-L karakterisztikdk alapjan eléallitottuk a LED chip-eknek a jelen fejezetben leirt
multi-domain modellhez tartozé paramétereit €s ezekkel elkészitettilk a LED-ek chip szintli multi-
domain modelljének ELDO makromodell valtozatat.

A lampatest mechanikai CAD modellje alapjan elkésziilt annak részletes CFD szimulacios modellje
(4-22a. 4bra). Az 1. fejezetben leirt algoritmussal, CFD szimulacidk sorozataval (48 db CFD futta-
tas) termikus szempontbol karakterizaltuk a lampatestet gy, mint egy 48 hdforrast hordozo
"szubsztratot" és igy eldallitottuk annak termikus N-kapu modelljét, SPICE aramkorlista forméaban
[C9], [J7].
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A 48 db LED a lampatestben 6-osaval elektromosan sorba van kotve, 8 db LED sort alkotva. Min-
degyik LED sort egy konstans dramu generator taplalja (4-22b abra). Elkészitettiikk e kapcsolas
SPICE aramkorlista leirasat, a fenti modellek (LED chip, LED tok, lampatest) felhasznalasaval,
majd az igy eldallitott, a [ampatest mitkodését teljesen leird rendszermodellt felhasznalva végeztiink
elektro-termikus dramkorszimulacidkat [J7] a Mentor Graphics ELDO programjaval.

Yy A
LED46]" L L A L=
SO A 2o ¥R
Y 2 N 2
2 2 DN 2
. L NN NN AN NN
| LED1 | | LEDO = = = =
W 2 2 S N
-
X 2 DN N
LED7 LED1 LEDO
I v
a) b)

4-22. abra: Egy valos LED-es kozvilagitasi lampatest fizikai kialakitasanak részletes mechanikai CAD
modellje alapjan készitett CFD szimuldcios modell (a) és ugyanezen lampatest elektromos modellje (b). Az
elektromos modellen a LED modellek termikus kapcsait is jeloltiik — a LED-ek ezeken keresztiil csatlakoznak
a lampatest (mint "szubsztrat") 1. fejezet szerinti modon eléallitott termikus N-kapu modelljéhez.
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4-23. abra: A 4-22. abra szerinti LED-es lampatesten infra kameras mérésekkel és szimulacioval
megallapitott LED talpponti homérsékletek.
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A lampatest termikus kompakt modelljével és a LED-ek chip szintli multi-domain modelljeivel
végzett lampatest szintli szimulaci6 futasi ideje jellemzden néhdny masodperc még nagyszami LED
esetén is, de példaul komplex paraméter-soprés (pl. lampatest szintli nyitoaram — teljes iizemi fény-
daram, vagy kornyezeti homérséklet — teljes tizemi fényaram / teljes elektromos teljesitményfelvétel
karakterisztikak szamitisa) esetén is csak néhdny percet vesz igénybe. Az ilyen jellegli szimulacios
modellek hatalmas elénye az, hogy segitségiikkel egy lampatest szamos Un. virtudlis prototipusa is
elkészithetd, amelyekben kiilonb6zé LED tipusokkal "szerelve" szimuladciok segitségével "kipro-
balhatjuk" a lampatestet, helyettesitve a hosszadalmas fizikai prototipus épitése és fizikai mérése
ciklusokat.

A LED-ek iizemi dsszfényaramat a [C37] és [J19] kozleményekben leirt fényhasznositds modellt
felhasznalva egy utdfeldolgozési 1épésben szamitottuk a LED-ek optikai teljesitménye, nyotédrama
¢s homérséklete alapjan.)

A szimulaciés eredmények helyességét a vizsgalt lampatest egy fizikai példanyaval végzett méré-
sekkel igazoltuk. Erre egy példat a 4-23. abra szolgaltat, amelyen mind a 8 LED sor két adott pozi-
cidjan (4-23a. abra) infra kamerdval mért és szimuldcioval szamolt LED talpponti hdmérsékleteket
hasonlitunk 6ssze (4-23b. dbra). Ezek a homérsékleteke a LED tokmodellek "case" kapcsainak fe-
lelnek meg (lasd a 4-2. abrat).

Kiilonb6z6 kornyezeti hdmérsékleteken (-12 °C és + 35 °C kozott) végzett besugarzas mérések so-
rozataval ellendriztiik a lampatest teljes kisugarzott optikai teljesitményére vonatkozd szimulacios
eredmények helyességét is, az erre vonatkozo részletek [J21] folyoirat cikkben megtaldlhatok. E
mérések mindegyike aldtdmasztja a szimuldcios modelliink helyességét.

Tovabbi ellenérzésképpen, az itt leirtakhoz hasonlod szimulacidk segitségével a PearLight ldmpa-
testcsalad egy masik tagja szdmara egy olyan beidgyazott LED modellt [C41], [C43] készitettiink,
amellyel a LED-ek nyitéarama ugy szabalyozhat6, hogy a lampatest teljes fényarama tetszéleges
kornyezeti hdmérséklet mellett is konstans maradjon [J21]. E bedgyazott modell helyességét, és
ezen keresztiil kozvetve a jelen fejezetben ismertetett LED modell helyességét a lampatest egy pél-
danyanak klimakamraban végzett megvilagitas mérésével igazoltuk [C44].

4.6 Kitekintés: szabvanyos interfészek a mérésektol a szimulacioig

A gyakorlati szempontokat figyelembe vevd, elméletileg jol megalapozott szimulacidos modelleknek
akkor van értelme, ha azokat az ipar szerepldi széles korben alkalmazzak, azaz valds tervezoi igé-
nyeknek felelnek meg és az 4ltalanosan hasznalt szamitogépes tervezd, ill. szimulacids programok
1s tamogatjak azokat. Elektromos tervezéskor aramkorszimuldcios programba (pl. SPICE) illeszthe-
t0 modellre van sziikség, mig példaul egy LED-es lampatest mechanikai tervezése soran a kornye-

crer

szimulacids programmal végezhetiink el.

A jelen fejezetben targyalt chip szintli multi-domain LED modellek alkalmazasi teriilete az elektro-
termikus aramkorszimuldcid, mig az eldzo fejezetben targyalt LED-tok kompakt modellek mind
aramkorszimulacios programokban, mind CFD alapua termikus szimulacios programokban hasznala-
tosak. Kiemelt fontossagu, hogy a LED gyartok, vagy akér a felhasznalok a modellek paramétereit
alkalmas mérésekbdl automatizaltan allapithassak meg.

A fenti célok elérésének egyik legfontosabb eszkdze a szabvanyositds. A LED tokokra, illetve
aramkori hordozoéra (példaul in. MCPCB “csillag nyakra™) szerelt LED-ek vonatkozasaban kiala-
kultak a nemzetkdzi méréstechnikai szabvanyok (lasd a JEDEC LED-ekre vonatkozé termikus mé-
rési szabvanyait [119], [120]) és ajanlasok, mint példaul a CIE TC2-63 miiszaki bizottsag frissen
megjelent jelentése [135]. Ez azt is jelenti, hogy a 4-24. 4bra legalso “emelete” varhatolag legfel-
jebb a gyakorlat altal igényelt pontositasokra fog csak szorulni.
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Végfelhasznaldé
(modul és lampatest tervezdk)

Szimulacioés Programok

Szabvanyos
modell
interfészek

LED kompakt modellek

) LED kompakt modellek
és paramétreik
eloallitasa
E-adatlapok
LED karakterisztikak
egységes
formatumban

Mérési eredmények
(optikai, termikus, elektromos)

Szabvanyos
méreési
eljarasok
LED tokok / modulok

4-24. abra: A Delphi4dLED projekt [152] elkepzelése a LED-ek jovoben varhato mérési/modellezési
modszereirdl és a kozottiik megvalositando kapcesolatokrol [155], [156].

Uj ajanlasok, illetve szabvanyok kidolgozasa sziikséges azonban arra, hogy a mérési eredmények
egységes, lehetdség szerint szamitdgépi programokkal konnyen kezelhetd, elektronikus forméban
alljanak rendelkezésre abbdl a célbodl, hogy azok gépi feldolgozasaval a LED chip-ek, LED tokok,
illetve hordozora szerelt LED modulok kompakt modelljei és e modellek paraméterei automatiku-
san eldallithatoak legyenek. Ilyen ajanlasok kidolgozésa a feladata pl. a 2016. tavaszan életre hivott
CIE TC2-84-es munkabizottsagnak [157].

A 4-24. 4bra legfelso szintjének megvalositasa a szimulacios programokat fejlesztd, gyartod és for-
galmazo6 cégek (pl. a Mentor Graphics) feladata. Olyan, szimulacids programtdl és gyartd cégtol
fliggetlen modell leir6d fajlformatumokat kell kidolgozni, amelyeket az egyes szimulacios progra-
mok kezelni tudnak, az igy leirt szimulacidos modelleket alkalmazni képesek. Az ilyen fajlforméatu-
mok kidolgozasat c€lzo tevékenység, csatlakozva az elektronikai ipar igényeihez is, pl. a JEDEC
JC15-6s munkabizottsdgaban mar folyamatban van.

4. tézis: LED-ek chip-szintii multi-domain modelljének kidolgozasa

Kidolgoztam teljesitmény LED-ek olyan multi-domain modelljét, amely egy elektro-termikus
aramkorszimuldcios magba épitheto, ill. egyes kereskedelmi programokban makromodellként meg-
valosithato. A modell alkalmas arra, hogy a LED tok és termikus kérnyezete hdlozati modelljével
kiegészitve, onkonzisztens modon leirja egy adott munkapontban egy tokozott teljesitmény LED
elektromos, termikus és fénytani viszonyait, [J12], [J19], [B2], [B4], [B5], [C35], [C36], [C37],
[C38]. A modell alkalmas mind szines, mind fényporos fehér LED-ek szimulaciojara [J19], [J7].

4.1. A modell legfontosabb tulajdonsdga, hogy a LED teljes nyitédaramdt két komponens osszegeként, a
melegedést (hodisszipaciot) eredményezd, nem radiativ rekombinacios folyamatokhoz rendelhetd és a
fénykibocsatdst eredményezo, radiativ rekombinacids folyamatokhoz kothetd dramdosszetevék ossze-
gekent szamolja [J19], [C37], [B4].

4.2. A modell dsszes paramétere egy, a 3. tézis szerinti kombindlt termikus és radiometriai/fotometriai
mérddllomadassal végzett mérés eredményeibdl a szokdsos eszkozmodell paraméteridentifikdcios elja-
rasokkal meghatdarozhato [J19], [B4].
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4.3. Kombinalt termikus és (spektro)radiometriai LED mérési eredmények vizsgalataval feltdartam a multi-
domain LED modell fobb paramétereinek homérsékletfiiggését és javaslatot fogalmaztam meg ezek
leirasara [J19].

4.4. A multi-domain LED modell szamitott eredményeit (kisugarzott optikai teljesitmény, teljes nyitdéaram,
a nyitéaram radiativ Gsszetevije, pn-atmenet homérséklete) bemenetként hasznald kiegészitd model-
lekkel a LED-ek szokasos fobb fénytechnikai jellemzdi egyszeriien szamolhatok. Fobb jellemzok: fe-
hér LED-eknél: teljes fényaram [C37], [J19]; szines LED-eknél: spektralis teljesitményeloszlas [J19].
A szamitas az aramkorszimulaciés modellt kiegészitdé aramkori elemmel (fényaram), ill. egy utofel-
dolgozo 1épésben (spektralis teljesitményeloszlas) torténik. Javaslatokat fogalmaztam meg ezen ki-
egészito modellek kialakitasdara [C37], [J19].

4.5. A modell egy onkonzisztens elektro-termikus aramkor-szimuldcios rendszerbe beépitve [C37] alkal-
mas osszetett LED modulok komplex vizsgalatdara [C9], [J7]. Ezt egy LED-es kozvilagitasi lampatest

crcr

tett modon, a lampatesthaz mért és szimulalt homérsékleteloszldasanak osszehasonlitisdval igazoltam
[J71.

4.6. A jelen tézis szerinti multi-domain LED modell segitségével kidolgozdsra keriilt egy hasonlé LED-es
lampatest kornyezeti homérséklettol fiiggetlen konstans fényaramot biztositdé vezérlésében hasznalt
bedgyazott LED modell. [C41] [J20], [J13]. A modell egy okos lampatest mérndki prototipusiban
keriilt megvalositasra [CA2], [C43], [C44]; az ezzel a lampatesttel klimakamrdaban végzett optikai
mérések (a teljes kisugarzott optikai teljesitménnyel/fényarammal aranyos relativ besugarzas, ill. rela-
tiv megvilagitds mérések) is igazoltak a jelen tézis szerinti multi-domain LED modell helyességét
[J20], [J13], [C44].

5 A tudomanyos eredmények elismertsége, hasznositasa

Az elektro-termikus és logi-termikus szimulacios algoritmusok (1. €s 2. tézis) professzionalis imp-
lementacidjaval jarult hozzda a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke a THERMINATOR nevii
FW7-es eurdpai kutatasi projekthez, amelynek a koordinatora az ST Microelectronics volt. Igy ké-
sziilt el példdul a TRANZ-TRAN program legutdbbi, SPICE netlista kompatibilis valtozata [43],
valamint a kizardlag szabvanyos EDA interfészeket hasznéald, a Mentor Graphics IC tervezdrend-
szerében implementalt CellTherm program [C12], [85]-[89] (2-8. és 2-10. abra). Az 1.1. altézis sze-
rinti N-kapu modellt eldallito eljarast a Mentor Graphics cég a FloTHERM programban [158] egy
a FloTHERM-ELDO szoftverparossal elvégezni [C9], [J7]. A logi-termikus szimulacids elv jelente-
ti Jani Lazar doktoranduszom jelenlegi kutaté munkéjanak [C17], [J10], [C18], [J11], [C19] is az
alapjat.

5-1. abra: A LEDs Magazine Saphire Awards 2015. évi egyik dijazottia a T3Ster TeralLED és a hozza
csatlakozo modellezési és szimulacios eljaras.

Kezdeményezésemre egy j miiszert és mérd szoftvert fejlesztett ki a BME, a Pannon Egyetem, a
MicReD Kft. (ma: Mentor Graphics MicReD) és a Tenzi Kft. alkotta konzorcium a TERALED ne-
vii projektben, amely a 3. fejezetben ismertetett kombinalt termikus €s radiometria LED mérési elja-
rast valositja meg. Az igy kifejlesztett és ma MicReD T3Ster TeralLED méarkanéven a Mentor

94



dc_1005_15

Graphics altal gyartott és forgalmazott berendezés [10], [117] (3-5. ébra) a vilag tobb mint 60 LED
fejlesztd és kutatd laboratériumaban van hasznalatban; a T3Ster miszerrel egyiitt a vezetd LED
gyartok korében nagyon hamar de facto ipari szabvannya valt. Ez a miszeregyiittes lehetvé teszi a
teljesitmény LED-ek teljeskorti, automatizalt karakterizalasat, az ilyen karakterizacié eredményei
alapjan a LED-ek és LED modulok korrekt modellezését [J12], [C7], [C23], [C27]. A kombinalt
mérési és modellezési eljarast megvaldsitd rendszer 2015-ben a LEDs Magazin Saphire Awards-a
egyik dijazottja lett [159] az SSL tools and test kategoriaban (5-1. ébra).

A LED-ek termikus mérésére vonatkoz6 eljarast 4ltalanos méréstechnikai szabvany javaslatok for-
majaban is megfogalmaztam [J13]-[C28]. Ezen javaslatok alapjan elfogadasra keriilt a JEDEC altal
2012-ben publikalt, a LED-ek termikus méréseirdl szolo JESD51-50, 51-51, 51-52 és 51-53 szab-
vanysorozat, amelyet pl. a [J15]-[J18], [B2], [B3] publikaciokban ismertettem angol, német és ma-
gyar nyelven. A LED termikus szabvanyok kidolgozasaért 2013-ban a JEDEC elnoki elismerd ok-
levelét kaptam. A LED-ek pn-atmenet hémérsékletének indirekt meghatarozasara, illetve beallitasa-
ra vonatkoz6 eljaras a CIE legujabb, a LED-ek optikai mérésére vonatkozo ajanlasainak [135] is a
része lett.

A LED-ek multi-domain modellezésével kapcsolatos egyik 2012-es publikaciomért [C38] 2013-ban
elnyertem a Harvey Rosten Award for Excellence in Thermal Management and Analysis of Electro-
nics Coooling dijat [160], [161]. A LED méréssel és multi-domain modellezéssel kapcsolatos mun-
kam [J12], [J19], [B4] jelentette az egyik kiindul6 alapot a 2016-2018. kozott a Philips Lighting
vezetésével futdé Delphi4dLED H2020 ECSEL projekt [152], [155], [156] szamara. A 4. tézis kap-
csan felmeriilt szdmos kérdés tovabbi vizsgalatat nemzetkozi partnereinkkel kozdsen ebben a pro-
jektben végezziik (pl.: [150]).

A relativ fényaram fiiggése a kérnyezeti h6mérséklettol
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5-2. abra: A HungaroLux Light Kft. egy LED-es kozvilagitasi lampatestjének homérséklettol fiiggetlen
konstans féenydaramot biztosito szabadlyozasanak laboratoriumi mérési eredménye [C44]. A vezérlés a 4. tézis
szerinti LED modell felhasznalasaval lett kidolgozva.

Az kidolgozott multi-domain LED modell [J19] és teljes lampatest modellezési eljaras [J7] fel-
hasznalasaval kertilt kidolgozésra az a bedgyazott LED modell, amellyel a HungaroLux Light Kft.
PearLight lampatest csaladjanak hémérséklettdl fiiggetlen konstans fényaramot biztositd vezérlése
miikodik [C43]. A vezérlés helyességét terepi €s laboratoriumi mérésekkel igazoltuk [J21], [C44].

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni dr. Székely Vladimir akadémikusnak, hogy hallgatd korom 6ta bevont
kutatd6 munkajaba és lehetdséget adott szamos villamosmérndki diszciplinaval kapcsolatos ismeret
elmélyitése mellett az 6nalld kezdeményezésre, az 6nalld6 munkara. Vele, és a dr. Rencz Marta pro-
fesszor asszonnyal vald szoros, szakmai/barati egylittmiikodés elengedhetetlen volt ahhoz, hogy a
szignifikans hazai ipari timogatéas hidnya ellenére nemzetkozi szinten is jegyzett, elismert eredmé-
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nyeink sziilethettek. Kiilon koszonetemet fejezem ki dr. Farkas Gébornak, akivel egyiitt kezdtem a
“multi-domain” karakterizacion gondolkodni. Ez vezetett olyan gondolatokhoz, amelyek mentén
MEMS eszk6zok tervezésére szolgalo CAD rendszerek koncepcidja kialakult és neki koszonhetem
azt, hogy az els6 nagyteljesitményli LED-ek termikus mérései kapcsan megsziiletett bennem az a
gondolat, amely végiil a TeraLED miiszerhez vezetett. A TeraLED miiszerhez vezetd utat az is
megalapozta, hogy fiatal koromban nagyon sok 1d6t toltottem a TUNGSRAM Optikai laboratoriu-
maban, amelynek vezetdje édesanyam, Poppe Kornélné Egyed Magda okl. fizikus volt, illetve az,
hogy dolgozhattam az MTA Miszaki Fizikai Kutatd Intézete dr. Schanda Janos vezette Optikai
Foosztalyan is. Segitségiik elengedhetetlen volt a mai szilardtest vilagitastechnikédban valo jartassa-
gom megszerzésében.

A jelen disszertacio elkészitéséhez vezetd uton fontos szerepet jatszott az a szamos hazai és nem-
zetkozi kutatdsi projekt, amelyeknek kezdetben kozremiikoddje, késObb témavezetdje lehettem
(INFOTERM, TERALED, KOZLED projektek, illetve szamos EU projekt: THERMINIC, PROFIT,
TALENT, THERMINATOR, Fast2Light, NANOPACK, NANOTHERM, Delphi4LED). Kd&szonet
illet szdmos kiilfoldi kollegat, kiilondsen Bernard Curtois professzort, Clemens Lasance-t és Bernie
Siegal-t, akik sok tekintetben szintén mentoraim voltak. Kdszonet illet minden fiatal kollegat a
BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén, ill. a Mentor Graphics-nal, kiilonosen Hajas Gabort, Han-
tos Gusztavot, Hegediis Janost, valamint Bein Martont, Kohdri Zsoltot, dr. Kollar Erndt, Nagy
Gergelyt, dr. Pohl Laszlot, dr. Szalai Albint, dr. Timar Andrast, Németh Markot, Molnar Gabort,
Temesvolgyi Tamdst, Purak Tivadart, Németh Martont és Jani Lazart, akik mérésekkel, szimulacios
algoritmusok és modellek, ill. mérési eljarasok implementalasaval segitették munkdmat. Koszonom
a Mentor Graphics Mechanical Analysis Division MicReD részlegének a tdmogatasat is, amely el-
engedhetetlen volt ahhoz, hogy szamos tengerenttli konferencidra és az eredményeimet felhasznald
vezetd nemzetkdzi ipari cégekhez eljuthassak a vilag minden tdjara és aktivan részt vehessek a
nemzetk6zi szabvanyositasi munkdban, mind a JEDEC, mind a CIE miiszaki bizottsdgaiban.

Végiil szeretném kiilon megkdszonni dr. Farkas Gabornak disszertaciom alapos és kritikus atolvasa-
sat, és a szerkesztéssel kapcsolatos észrevételeit, tanacsait.
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