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1 Bevezetés

s

tényezdje a félvezetd eszkozok tulmelegedése, amelyet az egyre ndvekvd
disszipaciostriiség okoz [1]. A teljesitményfelvétel csokkentése érdekében tortént
CMOS technologiai fejlesztéseknek (FinFET, Tri-Gate, SOI, low-K, stb.)
koszonhetden a modern integralt dramkdrokben évrdl évre sikeriil a Moore-
joslatnak megfeleléen az egységnyi feliiletre integralt alkatrészek (kapuk,
tranzisztorok) szamat folyamatosan ndvelni a disszipacié jelentds ndvekedése
nélkiil. Azonban a More-than-Moore (Moore joslaton tilmutatd) integracio (3D
tokozas, System-in-Package, System-on-Package rendszerek, stb.) esetén az
egységnyi feliiletre vett disszipacié akar tobbszordse is lehet az egyetlen chipen
1év6 hotermelésnek.

A 3D integracido kovetkeztében az egyes chipek és a kornyezet kozotti
hovezetési utak jelentdsen hosszabbak lehetnek, igy az integralt aramkorok
hémérséklete jelentésen megndvekedhet. Ennek magyardzata az, hogy a
megnovekedett félvezetd-tok, valamint félvezetd-kornyezet kozott 1évo
héellenadllasok miatt a chipek feliilletén kialakulé homérsékletértékek még
ugyanakkora feliilleti disszipacid esetén is jelentésen emelkedhetnek. A
megemelkedett miikodési homérséklettel jard hatasok figyelembevétele rendkiviil
fontos mar a tervezés korai szakaszaban, ezért kiemelked6en siirgetové valt a
System-on-Package konstrukciok felépitését és az integralt hiit6eszkdzok hatasat is
figyelembe vevé kompakt modell kidolgozasa.

Az elézbekben bemutatott okok is jelzik, hogy 3D integracio esetén kiilonos
figyelmet kell forditani a termikus-menedzsment kérdésekre, igy novelve tovabb a
modern eszk6zok teljesitményét, megbizhatésagat és robusztussagat.

System-on-Package eszk6zok esetén a koztes hordozonak (interposer) mar
nem csak az integralt aramkdr és a nyomtatott huzalozasi hordozd kozotti
elektromos 9sszekdttetés megteremtése a feladata, hanem egyéb diszkrét eszkdzok
(nagy értéki ellenallasok és kapacitasok, valamint eltemetett induktivitasok) is
kialakithatok a belsejében. Folyamatos kutatasok zajlanak tovabbi funkciot

s

s

Ezekben a mikroméretli csatorndkban hiitékozeget keringtetve a félvezetd-
atmenet és a tok kozotti héellendllast (az aramoltatott kozegtdl és az aramlas
jellegétdl fliggden) jelentésen lecsokkenthetjiik.

A hout hosszanak, és igy a hoellenallas csokkentésének a legjobb médja az,
ha mikroméretii csatornakat kozvetleniil a chipek hatoldalanak teljes feliiletén
alakitunk ki [2]. A csatornakat kiilonboz6 rajzolattal, geometridval és kiilonb6z6
technologiaval (pl.: reaktiv ion maréassal, nedves-kémiai marassal, stb.) lehet
késziteni. Ahhoz, hogy adott mérethatarokon beliill a lehetd legtdobb ho
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elszallitasara képes eszkdzt tudjunk tervezni — azaz a hiitési hatékonysagot
maximalizalni tudjuk — a hdatadasi jelenségek alapos megismerésére van sziikség.

2 A kutatas célkitiizései

A bevezetdben ismertetetett termikus problémak, valamint a mikroméreti
csatornakat tartalmazo htitdeszkozok kapcsan felmeriilé kérdések megvalaszolasa
jelentette szamomra azt a kihivast és motivaciot, ami a doktori kutatdsom soran
végigkisért. Témavezetém, Dr. Bognar Gydrgy 2009-ben sikeresen megvédett
hiitéeszkdzok termikus tranziens tesztelésen alapuld karakterizaciojaval.
Megallapitotta, hogy a mérési modszer alkalmazhaté a mikroméretii csatornakat
tartalmazd hiitéeszk6zok félvezeté atmenet és a tok (Rumjc — junction-to-case)
héellenallasanak meghatarozasara. A kiilonb6z6 aramlasi sebességek mellett
elvégzett mérések alapjan modellt alkotott, amelyben az eszkdz hdévezetése a
hitékozeg aramlasi  sebességétél fiiggd masodfoku  kozelité  egyenlet
eredményeként szamolhato.

Kutatasi munkam egyik célja az, hogy egy olyan analitikus modellt
dolgozzak ki, amely a hdatadasi jelenségek leirasanak szempontjabol relevans
fizikai paraméterek (aramlasi sebesség, anyagjellemzok) ismeretében adja meg a
csatornakban lejatszodo hodtranszport mértékét. A hoétranszport pontos ismerete
ugyan fontos paraméter (amelyet a héatadasi egyiitthato fejez ki), am a mérndki
gyakorlatban nem széleskoriien hasznalt paraméter. Ehelyett az eszkoz
héellenallasa az, ami meghatarozza, hogy adott maximalis megengedhetd
hémérséklet mellett mekkora teljesitményt képes az eszkoz eldisszipalni, azaz
mennyi lehet az aramkor maximalis teljesitménye.

Fontos, hogy a kidolgozott analitikus modell ellenérizve legyen az
érvényességi tartomanyan beliil. A validalas egyik modja az, hogy szimulaciokkal
ellenérzom a kapott adatok helyességét. Ehhez véges térfogat modszeren alapuld
aramlastani szimulaciokat végeztem az eszkdz 3D modelljén. A modellvalidacion
tal a szimulacidknak egy masik fontos célja is volt: segitette a mikroméretii
csatornaban lejatszodo hdtranszport folyamatok kvalitativ megértését, a kiillonb6z6
vizualizaciok, mint a hétérkép, fluxussiiriiség-térkép a modell egyszeriisitésében
nyujtott tAmogatast.

Munkdm ezt kovetd részében méréstechnikai kérdésekkel foglalkozok. Egy
olyan mérérendszer kidolgozésa a célom, amely alkalmas a mikrocsatornas
hiitéeszkoz termikus karakterizacidjara, tehat adott hiitkozegaramlasi ratdk mellett
az eszkoz hoéellendllasdnak meghatarozasara. Azonban témavezetém munkdjatol
eltéréen olyan mérési eljaras kidolgozéasa a cél, aminek segitségével kizardlag a
csatornak falain keresztiil torténd hétranszport mértéke hatarozhatdo meg 10%-nal
kisebb eltéréssel a szimulaciokkal validalt analitikus Osszefiiggés felhasznalasaval
kapott eredményekhez képest.



A vizsgalandé mintan 48 darab kiilonboz6 keresztmetszetli és hossziisaga
csatornat tartalmazott, valamint egy ezekre ortogonalis bedmlonyilast. A
mikrocsatornak négy fala két kiilonb6ozé anyagbol (szilicium és borofloat iiveg)
késziilt, amelynek analitikus kezelése problémas volt a jelentdsen eltérd
anyagjellemzO6k miatt. A csatornaknak csak az egyik vége volt kdzdsitve, a masik
végiik nyitott volt. Ez azt jelentette, hogy csak a belépd gaz hémérsékletét lehetett
kozvetleniil megmérni, a hiitdkézeg hdmérséklet a kimeneteken ismeretlen volt. A
szakirodalomban attekintése alapjan elmondhatd, hogy nem létezik ehhez hasonlo
mérési elrendezésre kidolgozott mérési eljards. A legtdbb kutatdcsoport inkdbb
olyan mintat alkalmazott a méréseiben, ahol a kilépé homérséklet mérhetd volt, igy
viszonylag kdnnyen meghatarozhaté az atadott hd mennyisége. Az altalam vizsgalt
hitéeszkoz amiatt, hogy csak egy csatornakozositéssel rendelkezett, kisebb
hidrodinamikai ellenallast jelent az aramld kdzeg szamara, igy adott nyomasesés
mellett nagyobb aramlasi ratat lehet elérni, és ezzel egyiitt a hiitési hatékonysag is
nagyobb.

A hosszii tavii cél olyan integralt, CMOS-kompatibilis hiitéeszkdzok
kifejlesztése és hatékonysagi vizsgalata, melyek megoldast jelentenek napjaink
nagyteljesitményii, 3D tokozasu aramkoreinek hiitési problémaira.

3 Felhasznalt eszk6zok és vizsgalati modszerek

— Aramliasméré és szabalyozé: A mérések soran Alicat gyartmanyi MC-
10SLPM-D/10V, 10IN, GAS:Air tipusii tomegaramlas mérét és szabalyozot
hasznaltam, melyet a gyarto 1égtomegaramra kalibralt be. Az adatlap szerint 0,8%
leolvasasi hibaval, valamint 0,2% méréshatarra vonatkoztatott (full scale) relativ
hibaval mér és szabalyoz. Az atfogasi tartomany 200:1-hez, a legnagyobb aramlasi
rata 600 liter/6ra (10 liter/perc), ebbdl pedig kiszamithatd a legkisebb aramlasi rata,
ami 3 liter/0ra. Beallasi ideje egy masodpercnél kisebb. A gyartdé a kalibralasi
jegyzokonyvet csatolta az eszkdz mellé.

—Keringteté hiit6-fiito6 termosztat: A hideglemez (cold plate)
termosztalasahoz egy Julabo F25 keringteté hiit6-fiitd termosztat berendezést
hasznaltam. Az adatlap szerint 0,01 °C homérsékleti stabilitast tud biztositani. A
hiitési kapacitasa 20 °C-on 350W.

—Digitalis héméré: A homérsékletek pontos méréséhez Omega
gyartmanya HH806AU digitalis kétcsatornds kézi hdmérot alkalmaztam. A mérési
tartomanya -200 °C-tol 1372 °C-ig terjed. A mérési hibaja £0,05% leolvasasi hiba
+0,3 °C.

— Optikai mikroszkép: A mikrocsatornas hiitéeszkdz fizikai méreteinek
meghatdrozasahoz Olympus BX51 tipusu optikai mikroszkdpot hasznaltam.

—Haromdimenziés gépészeti tervezé szoftver: A szimulaciokhoz
szilkséges haromdimenzids terveket a Catia V5R20 verzidji gépészeti
terverérendszert hasznaltam. A programban lehetéség volt mikrométer alapu
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méretskalat  hasznalni, amelyet kifejezetten MEMS  (mikro  mikro-
elektromechanikus rendszerek) tervezéséhez fejlesztettek.

—Termikus tranziens teszter: A termikus tranziens teszteléshez a T3Ster
Termikus Tranziens Teszter berendezést [4], és a hozza tartozd vezérld szoftvert
hasznaltam. A berendezés pontossaga kozvetleniil nem adhatdé meg a mérési
modszer miatt. Maga a berendezés a bemend fesziiltség jelet 1 millid
minta/masodperc sebességgel fogadja, a felbontds 12 bit, ebbdl az elérhetd
legkisebb mérhet6 fesziiltségkiilonbség 12 uV. Ez 2mV/K hémérsékleti egytitthatd
mellett 0,01 °C felbontést jelent. A mérési eredmények kiértékelésé¢hez a T3Ster
Master v2.1 szoftvert hasznaltam.

—Matematikai szoftverek: Bonyolultabb szamitasok kiértékeléséhez a
Maple 9 matematikai szoftvert hasznaltam fel. A hoéaramslirliség térkép
eléallitasahoz MATLAB 2015b-t hasznaltam, amelyet késébb MATLAB 2017b-re
frissitettem.

—Szimulaciés szoftverek: A numerikus szimulaciokhoz két szoftvert
hasznaltam: a Mentor Graphics (ma mar a Siemens része) FloTHERM szoftverét
[5] és az ANSYS cégorias azonos néven futd programcsomagjaban szerepld CFX
szimulatort [6]. A FIoTHERM inkabb elektronikai berendezések (chipek és
tokozasuk, NyHL panelek és szervertermek) vizsgalatara hasznalatos, mig az
ANSYS CFX szimulatora inkabb egy altalanos céli CFD program. Mindkét
szoftverb6l a 2012 utani verziokat hasznaltam (FloTHERM 10 és ANSYS 14),
melyeket évente frissitettem, hogy a leglijabb és legpontosabb numerikus megoldo
algoritmusok alljanak rendelkezésemre.

3.1 A vizsgalt mikrocsatornas hiitéeszkoz

Az analitikus 0Osszefiiggések helyességének igazolasara, valamint a
hoéatadasi jelenségek megfigyelésére egy korabban késziilt mikroméreti
csatornakat tartalmazé hiitGeszkdzt hasznaltam fel. A  mikrocsatornak
nedveskémiai anizotrdp mardasi eljarassal késziiltek <100> orientaltsdgu, n-tipusu
szeleteken. Az alkalmazott mardszer tetrametil-ammonium-hidroxid (TMAH)
25%-0s oldata volt, amely 85 °C-ra melegitve 0,3 mikrométer/masodperc
sebességgel képes marni a sziliciumot. Ultrahangos fiirdot alkalmazva a csatornak
feliileti érdessége kisebb, mint 1 um, ami kedvezd hatdssal van a hidrodinamikai
ellendllasra. A kisérleti példanyokat 2”-os sziliciumszeleten lettek megvaldsitva,
melyen a 15 x 15 mm-es mintakbol négy darab fért el.

A csatornak radialis elrendezése a skociai Heriot-Watt egyetemmel kdzosen
végzett korabbi kutatomunkak [7]-[9], valamint az FP6 PATENT DfMM EU
507255 ,,Mikro- és nanoelektronikai eszkozok kutatasa és gyarthatosagra vald
tervezése” kutatas eredményeire tamaszkodva lett Kivalasztva.

A polirozott oldalon kialakitott mikrocsatornak fels¢ lezarasarol egy
specialis iiveglap gondoskodik (borofloat 33), amely anodikus szelet-szelet



kotéssel lett a sziliciumhordozohoz rogzitve. A bedmldnyilas ugyanezen az
iiveglapon lézerablacioval készitett, koriilbeliil 2 mm atmérdjii furat.

Az anizotrop, tehat iranyonként eltérd sebességli marasi eljaras miatt a
kiilonboz6 iranyitottsagli csatornak eltérd méretiieck lettek (Osszesen 48 csatorna
talalhato radialis elrendezésben). Az alkalmazott egykristalyos szilicium hordozé
atomracsanak szimmetriadja miatt 12 eltérd méretii csatorna alakul ki, melyek
korkorosen ismétlédnek.

4 Uj tudomanyos eredmények

4.1 A mikrocsatornas hiitéeszkoz kompakt modellje

Célom az volt, hogy olyan Gsszefliggést dolgozzak ki, amely laminaris,
atmeneti és turbulens aramlasi tipus esetén alkalmazhatd megfeleléen megvalasz-
tott Nusselt-fliggvény esetén. Az analitikus Osszefliggés megalkotasanal azt az
esetet tételezem fel, hogy egyetlen hosszli csatorndban torténik meg a hdatadas. A
mikrocsatornas hiitéeszk6zben a konvektiv hétranszfert leiré héellenéllas nagysaga
az

1

Rrp = h-A

dm,
1—e¢e dt ‘p

dm
a G

szerint szamolhato, ahol d—T a tdmegaramlasi rata, ¢, az aramlo kozeg
fajhje és A a hoatadasi feliilet nagysaga. Ebben az egyenletben az egyetlen
fluidikai jellemz6ktdl fliggd paraméter a h héatadasi egylitthatod. Szamitasa
Dy

Nusselt-szam laminaris aramlasra, allando fal hémérsékletre és téglalap
keresztmetszetil csatornara érvényes értékét [10] a

0,065 (Dy /L) - Re - Pr
Nu = Nu,, + (u/L)

27

1+ 0,04-[(Dy/L) - Re - Pr]3

egyenlet segitségével lehet meghatarozni, ahol Nu, a végtelen hosszi
csatornara vonatkozd Nusselt-szam, Re a Reynolds-szam, Pr a Prandtl-szam, Dy a

hidrodinamikai atméré és L a teljes csatornahossz. Végtelen hosszl csatornara a
a

Nu,, = —0,0274 - (E)Z +0,631- (

a

b) +2,3224



egyenlettel hatarozhatd meg a Nusselt-szam, ahol % a csatorna

oldalaranya. Az alland6 csatornageometridju, trapéz keresztmetszeti csatornakat
olyan ekvivalens téglalap keresztmetszetii csatornaval helyettesitettem, amelyek
hidrodinamikai atméréje azonos volt.

4.1.1 A modell érvényességi tartomanya

Egy 0j modell kidolgozasanal fontos meghatarozni annak érvényességi
tartomanyat. Ugyan az altalam javasolt Osszefliggés filiggetlennek tekinthetd az
aramlas tipusatol. A javasolt Nusselt-figgvény és az L hosszsagu csatornara
meghatarozhatd atlagos Nusselt-szam kizarolag laminaris aramlasra érvényes.
Azonban atmeneti és turbulens aramlas esetén elegendé masik Nusselt-fiiggvényt
valasztani.

Azt azonban érdemes figyelembe venni, hogy ahhoz, hogy az aramlas
turbulens legyen, nagy aramlasi sebességet kell elérni, ami nagy nyomaseséssel
biztosithatd. A nagy nyomaseséshez nagy pumpaldsi teljesitmény sziikséges,
valamint az alkalmazott hétokozegtdl fiiggden annak fizikai paraméterei nem
tekinthet6k allandonak a csatorna mentén, amivel szamolni kell.

Az altalam méréssel és szimulacioval vizsgalt tartomany a szakirodalom
altal javasolt sebességhatarig, azaz 1/3 Mach sebességig tart. E f616tt a modell még
a megfeleléen megvalasztott Nusselt-fliggvény ellenére is hibas értéket fog adni.

A laminaris aramlas esetén az altalam javasolt Nusselt-fiiggvény csak akkor
érvényes, ha a csatorna teljes hossza nagyobb, mint a hidrodinamikai belépési
hossz.

Az Osszefliggéseknek egy tovabbi korlatozasa van: a Knudsen-szamnak
kisebbnek kell lennie, mint 0,1. Ez azért sziikséges, hogy a folytonossagi és
energiamegmaradasi torvény ne sériiljon. Szobahdémérsékleten a levegd
molekulainak szabad uthossza 0,07 pm, igy a hidrodinamikai atmérének
nagyobbnak kell lennie, mint 0,7 pm.

4.1.2 Hoatadas numerikus vizsgalata

Az el6z6ekben bemutatott mikrocsatornas hiitéeszkozre alkalmazva a
kidolgozott eljarast meghataroztam az aramlasirata-fiiggd parcialis hdellenallast. A
szamolt eredmények ellenérzésére CFD (Computational Fluid Dynamics)
szimulaciokat végeztem. E szimulaciok tovabbi célja az ellendrzés mellett, hogy
magyarazatot talaljak az esetleges eltérésekre a mért és a szamolt adatok kozott,
valamint, hogy képes legyek vizualizalni a kialakulo &ramlasi képeket és
héeloszlasokat.



Aramlési rata  Szamolt héellenalldis  Szimulilt hoellenallas  Eltérés

[I/h] [K/W] [K/W]
30 99,1 103 3,8%
60 49,6 51,1 3,5%
90 33,4 34,4 2,9%
120 25,6 26 1,5%

4.1. tablazat. A szamolt és a szimulaciok eredményeként kapott hdellenallas
értékek Kiillonbo6zo aramlasi ratak mellett

A mikrocsatornas hiitéeszkéz szamolt ¢és szimulaciokkal ellendrzott
parcialis héellenallasa nagyon jo egyezést mutatott (4.1. tablazat), a legnagyobb
elérés mindosszesen 3,8% lett 30 liter/Ora aramlasi ratanal.

Az eredményeimet az I. tézisben fogalmaztam meg.

L. tézis. Zart, analitikus osszefiiggést dolgoztam Ki az integralt mikroméretii
csatornakat tartalmazo hiitdeszkézok parcialis hoellendllasanak meghatdarozadsara,
mely figyelembe veszi a csatorna geometridjat, valamint a hiitékézeg anyagi- és
daramlasi tulajdonsagait. A modell abban az esetben érvényes, ha a mikrocsatorna
fala konstans hémérsékletii, az aramlas laminaris tipusu, az aramldsi sebesség nem
haladja meg az 1/3 Mach sebességet, valamint a csatorna hosszabb, mint a
hidrodinamikai belépési hossz. A Kidolgozott, zdrt alaki analitikus Osszefiiggés
alkalmazasdaval meghatdroztam egy komplex geometridju, mikrocsatorndkat
tartalmazo hiitéeszkoz parcidalis héellenallasat. Az eredményeket véges térfogat
szimuldciokkal igazoltam. [J4, J6, C1, C3, C4, C7]

4.2 A mikrocsatorndkban lejatsz6do hétranszfer mérési
moddszerének kidolgozasa

A termikus tranziens tesztelésen alapuld mérési modszerek leirasaval a
JEDEC JEST b5l-es szami szabvanycsalad foglalkozik [11]. A JESD 51-1
szabvany tartalmazza a mérési és tesztelési modszer leirasat egyetlen félvezetd
eszkozre vonatkozéan. A JESD 51-2 foglalja 0ssze a méréshez sziikséges
kornyezeti feltételeket 1égmozgas nélkiili esetben. A kényszeritett konvekcioval
hitott félvezetd eszkdz mérési modszerének leirdsat a JESD-51-6 szabvany
tartalmazza. A leirt mérési mddszer nem a félvezetd tokozasaban kialakitott
csatornahalozatban 4aramlé kozeg kényszeritett aramlasanak hiitési hatasara
vonatkozik, hanem egy adott félvezetd eszkoz koriil aramlo kozeg esetén nyujt
megfeleld mérési utasitast. A dolgozat irasakor nem allt rendelkezésre a termikus
tranziens tesztelésen alapuld, a félvezetdeszkoz belsejében aramld kozeg
hétranszport folyamatainak jellemzésére szolgalo szabvanyos mérési modszer.
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A kidolgozott mérés modositott termikus helyettesit6 képe a 4.1. abran
lathatd, ahol a kornyezet felé vezetd, valtozo értékii héellenallas (Ren,indukale) 1athato.

Rih,indukalt

=5 1

Rthjc Rinsi Rthg thO
o) 1 [ ] [ ] 1
1 I 1 | 1 I 1 | J_
mikrocsatornas 0 s T
' ) T hiitbeczki borofloat Gveglap O-gyir(i témités
félvezetd o .
Stmenet réz hoeloszto’f R
mikrocsatornas thMC
hiitdeszkéz atmenet

konvektiv _L
hétranszfer

4.1. abra. A valtozé nagysagu, Kiils6 kényszeritett konvekcio altal 1étrehozott
honttal kiegészitett termikus helyettesité kép

Véges térfogat szimulaciokkal megvizsgaltam a kiils6, indukalt 1égmozgas
hatasat, amely a mérés torzitdsat nagymértékben megndvelte.

A mérési Osszeallitas termikus helyettesité képe alapjan felirt egyenlet
segitségével meghataroztam a mikrocsatornas hiitéeszkoz altal  képviselt
héellenallas  értékét, majd Osszevetettem az analitikus modellbél, és a
szimulaciokbol kapott eredményekkel. Az eltérést szintén kiszamitottam, az
eredményeket a 4.2. tablazat tartalmazza.

Aramlasi Szamolt Szimulalt Mért
rata héellenallas héellenallas héellenallas Eltérés
[1/h] [K/W] [K/W] [K/IW]
30 99,1 103 92,2 8%
60 49,6 51,1 49,9 1%
90 33,4 34,4 34,9 2,8%
120 25,6 26 26,9 4,3%

4.2. tablazat. A szamolt, a szimulalt és a mért eredmények 6sszevetése

A mérési eredmények kevesebb, mint 10% hibaval adtak vissza az
analitikus modell felhasznalasaval, valamint a véges térfogat szimulaciokkal kapott
eredményeket.



I1. tézis. Uj, termikus tranziens tesztelésen alapulé mérési eljdrdst dolgoztam ki
integralt mikromeéretii csatorndkat tartalmazo hiitéeszkozok csatorndiban zajlo
hétranszport mérésére. Diszkrét, nyitott végii mikrocsatorndkat tartalmazo
hiitéeszkéz esetén tébb mérési  torzitast okozo hibaforrast azonositottam.
Igazoltam, hogy a hibaforrasok kéziil a hiitékézeg-hozzavezetésekben torténd
hétranszport, valamint a hiitékozeg daramlasi sebességétol fiiggd indukalt
konvektiv hédtadas domindns. A javasolt mérési elrendezést e szempontok alapjdan
alakitottam ki, és meérésekkel meghataroztam egy komplex geometridju,
mikrocsatornakat tartalmazo hiitéeszkoz parcidalis  héellendllasat. A mérési
eredményeket analitikus szamitdsokkal és véges térfogat szimuldaciokkal vetettem
ossze. [J1,J3,J5, J7, C2, C5]

4.3 Az optimalis csatornahossz meghatarozasa

Az optimalis csatornahosszisag szamitasahoz azzal a feltételezéssel kell
¢élni, hogy minden csatorna hosszabb, mint a termikus belépési hossz. Az
egységnyi id0 alatt maximalisan elszallithatd hdmennyiség

dQmax _ dm

L

ahol (T,, —T;) a csatorna falanak és a csatornaba belépé hitékozeg
hémérsékletkiilonbsége. Az altalam bevezetett karakterisztikus csatornahossz az
dm .
Lyar = dt
h-p

__L
<1 —e Lkar)

tag azt hatdrozza meg, hogy a hiitékdzeg a csatornan valo végighaladas
soran a csatornafal és a belépd kozeg hémérsékletkiilonbségének hanyad részére
melegszik fel. Ha a csatorna hossza adott aramlasi rata mellett megegyezik a
karakterisztikus hossziisaggal, akkor a csatornabol kilépd kozeg homérséklete a
csatornafal és a belépd kozeg homérsékletkiilonbségének 63%-at éri el. Ennél
hosszabb csatornak esetén pedig egyre inkabb kozeliti a fal hémérsékletét.

A bemutatott kisérleti minta geometriai adatait, és a csatorna hosszara
vonatkoz6 0j modszert felhasznaltam arra, hogy meghatarozzam a kisérleti minta
sziikséges csatornahosszusagait.

Az ismertetett modszer felhasznalasaval kiszamitottam a karakterisztikus
hosszlisagot ezen aramlasi ratak mellett. Az igy kapott eredményeket a 4.3. tablazat
tartalmazza.

szerint szamolhatd. Az
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Kumulativ

sramlési Csatornénk’énti aramlasi Sz?im(_)lt karakte-
rata rata risztikus hossz
[1/h] [1/h] [mm]
30 0,625 0,189
60 1,500 0,371
90 1,875 0,560
120 2,500 0,747
240 5,000 1,494

4.3. tablazat. Szamolt karakterisztikus hosszok

Latszik, hogy kis aramlasi ratdknal (30-60 1/h) meglehetésen kicsi a
karakterisztikus csatornahossz. Még 120 1/6ra aramlasi rata mellett is kevesebb,
mint egy milliméter, 240 1/6ranal ennek duplaja.

Az analitikus modell validalasa érdekében futtatott véges térfogat
szimulaciokat futtattam. Készitettem egy algoritmust, amely meghatarozta adott
felbontas mellett a hdaramstriiségeket. Ezt azutan grafikusan abrazoltam, amelybol
eléallt a mikrocsatornas eszk6z hdéaramsiiriség tértépe. Az eloszlast a 4.2. abra
mutatja, mely azt a tényt is alatamasztja, hogy kozvetleniil a bedmlé nyilasnal
viszonylag kevés ho adodik at a feltorlodott hiitékozegnek. Az is jol lathatd, hogy a
hé jelentds része a csatornak bemeneti szakaszan adodik at az aramlo kdzegnek,
ami jo egyezést mutat az analitikus modell altal eldre jelzett viselkedéssel.

Q]

div{-]
4.2. abra. Héaramsiirtség-térkép
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Az altalam javasolt, karakterisztikus hosszt meghatarozd Osszefiiggések
validalasahoz tovabbi véges térfogat szimulaciokat futtattam. Az ellendrzés
gyorsitasa érdekében elegendd volt egyetlen csatornan belill torténd tomeg- és
héaramot vizsgalni.

A szimulaciokbol kapott eredményeket Osszevetettem az analitikus szamitas
eredményeivel, és a 4.4. tablazatban dsszefoglaltam.

Szumma Szamolt Szimulalt
aramlasi karakterisztikus  karakterisztikus Eltérés Eltérés
rata hossz hossz [mm] [90]
[I/h] [mm] [mm]
30 0,189 0,18 0,009 5
60 0,371 0,35 0,021 6
90 0,560 0,56 0 0
120 0,747 0,75 -0,003 -0,4
240 1,494 1,50 -0,006 -0,4

4.4. tablazat. A szamolt és a szimulalt karakterisztikus hosszok osszevetése

Az eltérés végig 10%-on beliil maradt, igy a modszert véges térfogat
szimulaciokkal alatimasztottam. A moddszer kiterjeszthetd atmeneti és turbulens
aramlasi tipusokra is, de akkor nem az altalam javasolt Nusselt-fliggvényt kell
alkalmazni.

II1. tézis. Eljarast dolgoztam ki a hiitékézeg fizikai tulajdonsdgaitol, az aramlasi
paraméterektél és a mikrocsatornds hiitéeszkéz csatornageometridtol  fiiggd
optimdlis csatornahosszusdag meghatdarozasara. Bevezettem a karakterisztikus
csatornahossz (Lkar) fogalmat, amely megadja, hogy a csatorndn beliil a hiitékozeg
a maximalis elszallithato homennyiséeg 1 —1/e -ad részét milyen hosszu
csatornaszakaszon veszi fel. A mddszert egy komplex geometridju,
mikrocsatorndkat tartalmazo hiitéeszkozre alkalmaztam, és megallapitottam, hogy
még a vizsgalt maximalis térfogataram esetén is csak az eszkoz alapteriiletének
31,3%-ara van sziikség, feltételezve, hogy a hiitokézeg altal maximalisan
elszallithato hémennyiség 95%-dt hasznaljuk ki (3 + Lygy). A modszer helyességét
véges térfogat szimuldaciokkal igazoltam. [J2, C6]
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5 Az eredmények gyakorlati alkalmazasa

A kutatdomunkamat a K 109232 szamu, ,Integralt termikus menedzsment
System-on-Package eszkozokben” cimii, az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap
altal tamogatott projektben végeztem. Az els6 négy év eredményei alapjan a
tudomanyos ellendrzd bizottsag sikeresnek mindsitette a kutatocsoport munkajat.

Az altalam kidolgozott modell véges térfogati szimulacidkkal és mérésekkel
is validalva lett, ami alkalmassd teszi hidro-termikus csatolt szimulacids
szoftverekben valé alkalmazasra. A modell tovabbfejlesztett valtozata egy
termikus szimuldtor motorba beépitésre is keriilt, az elért eredmények egy
konferenciacikk forméjaban kozlésre keriiltek [C7].

Bebizonyitottam, hogy a kidolgozott mérési modszer alkalmas a
mikrocsatornakban lezajlo hétranszport pontos mérésére. Ezzel olyan eszkoz kertilt
a kezembe, amely segitségével a kritikus és atmeneti aramlasi tartomanyokon is
lehetségessé  valik méréseket végezni, ezzel esetleges nyitott kérdéseket
megvalaszolni. Az ilyen tipusti mérésekhez egyszerlsitett geometriaju kisérleti
eszkozok sziikségesek. Ennek érdekében kiilonbdz6 geometridju eszkozok
tervezése ¢és elGallitasa mar megtortént, az analitikus modell alkalmazasa
kiterjesztésre keriilt a turbulens aramlasi tipus esetén is. Az eredmények egy
nemzetkozi folyoiratcikkben publikalva lettek [J6].

A mikrocsatornas hiitéeszkdzok tervezésének kidolgozott modszere nem
csak aramkorok hitésére alkalmas, hanem széles korben alkalmazhatd. Erre egy
példa [C6]-ban publikalasra keriilt, ahol koncentratoros napelem hiitése volt a cél
mikrocsatornas hiiteszkoz alkalmazasaval. A csatornageometria megtervezése,
valamint a sziikséges hiit6kozeg 4aramlasi rata meghatarozdsa az altalam
kidolgozott eljaras (optimalis csatorna hossz meghatarozasa) felhasznalasaval
tortént meg.

A mérbrendszert az iranymutatasaim alapjan at lett tervezve 0gy, hogy
folyadék fazisu httékozegek esetén is alkalmazhaté legyen ugyanazokkal az
elényokkel, mint amik a gazfazisu hitékozegek esetén elérhetéek. A mérési
elrendezés 0sszeépitése a dolgozat irdsa kozben folyamatban van

13



Megjelent folyoiratcikk

1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[J6]

7]

G. Takacs, P. G. Szab6, B. Plesz, Gy. Bognar. Improved thermal
characterization method of integrated microscale heat  sinks.
MICROELECTRONICS JOURNAL 45:(12) pp. 1740-1745. (2014)

G. Takécs, P. G. Szabo, Gy. Bognar. Thermal management in System-0n-
Package structures by applying microscale heat sink. Part I: Consideration
of the appropriate channel length of microscale heat sink(s).
MICROELECTRONICS JOURNAL 46:(12 A) pp. 1202-1207. (2015)

G. Takacs, P. G. Szabo, Gy. Bognar. Enhanced thermal characterization
method of microscale heatsink structures. MICROELECTRONICS
RELIABILITY 67:(-) pp. 21-28. (2016)

G. Takéacs, P. G. Szabd, Gy. Bognar. Modelling of the flow-rate dependent
partial thermal resistance of integrated microscale cooling structures.
MICROSYSTEM TECHNOLOGIES 23:(9) pp. 4001-4010. (2017)
Marton Németh , Gabor Takacs, Lazar Jani , Andrds Poppe. Compact
modeling approach for microchannel cooling and its validation.
MICROSYSTEM TECHNOLOGIES 23: Paper MITE-D-16-00550R3.
13 p. (2017)

Gy. Bognar, G. Takacs, L. Pohl, P. G. Szabd. Thermal modelling of
integrated microscale heatsink  structures. MICROSYSTEM
TECHNOLOGIES -:(-) pp. 1-12. (2017)

Gabor Takacs, Gyorgy Bognar, Eniké6 Bandy, Gabor Roézsas, Péter G.
Szabd. Fabrication and Characterization of Microscale Heat Sinks.
MICROELECTRONICS RELIABILITY -i(-) pp. 1-8. (2017)

Konferencia-kiadvanyban megjelent el6adas

[C1]

[C2]

[C3]

Takacs Gébor, Bognar Gyorgy, Szabd Péter Gabor. Héatadasi jelenségek
vizsgalata mikroméreti csatornakat tartalmazo integralt hiitéeszkdzokben.
In: Keresztes Gabor (szerk.). Tavaszi Szél 2015 / Spring Wind 2015
Konferenciakdtet: I11. kotet. Konferencia helye, ideje: Eger, Magyarorszag,
2015.04.10-2015.04.12. Eger: Liceum Kiado, 2015. pp. 435-446.

G. Takacs, P. G. Szabo, Gy. Bognar. Enhanced Thermal Characterization
Method of Microscale Heatsink Structures In: Chris Bailey, Bernhard
Wunderle, Sebastian Volz (szerk.). Proceedings of the 21st International
Workshop on THERMal INvestigation of ICs and Systems
(THERMINIC'1S5). Konferencia helye, ideje: Paris, Franciaorszag,
2015.09.30-2015.10.02. Paris: pp. 1-4.

G. Takdcs, P. G. Szabo, Gy. Bognar. Modelling of the flow rate dependent
partial thermal resistance of integrated microscale cooling structures. In:
Charlot B, Mita Y, Nouet P, Pressecq F, Schropfer G, Rencz M, Schneider

14



[C4]

[C5]

[Cé]

[C7]

P (szerk.). Proceedings of the Symposium on Design, Test, Integration and
Packaging of MEMS/MOEMS (DTIP'15). Konferencia helye, ideje:
Montpellier, Franciaorszag, 2015.04.27-2015.04.30. New York: IEEE,
2015. pp. 252-255.

Gy. Bognar, G. Takacs, L. Pohl, P. G. Szabd. Thermal modelling of
integrated heatsink structures. In: B Charlot, Y Mita, P Nouet, F Pressecq,
M Rencz, P Schneider, N Tas (szerk.). Proceedings of the Symposium on
Design, Test, Integration and Packaging of MEMS/MOEMS (DTIP'16). 347
p. Konferencia helye, ideje: Budapest, Magyarorszag, 2016.05.30-
2016.06.02. New York: IEEE, 2016. pp. 173-177.

Gabor Takacs, Gyorgy Bognar, Eniké Béandy, Gabor Roézsas, Péter G.
Szabo. Fabrication and Characterization of Microscale Heat Sinks.In:
Andras Poppe (szerk.). Proceedings of the 22nd International Workshop on
THERMal INvestigation of ICs and Systems (THERMINIC'16). 349 p.
Konferencia helye, ideje: Budapest, Magyarorszag, 2016.09.21-2016.09.23.
Budapest: BME Elektronikus Eszk6zok Tanszék, 2016. pp. 264-267.

Plesz Balazs, Takacs Gabor, Szabd G. Péter, Kohari Zsolt, Németh Marton,
Bognar Gyorgy. Integrated microscale cooling for concentrator solar cells.
In: Pascal Nouet. Pascal Nouet (szerk.). Proceedings of the Symposium on
Design, Test, Integration and Packaging of MEMS/MOEMS (DTIP'17). 282
p. Konferencia helye, ideje: Bordeaux, Franciaorszag, 2017.05.29-
2017.06.01. Montpellier: University of Montpellier, 2017. pp. 158-161.
Gyorgy Bognar, Gabor Takacs, Laszlo Pohl, Lazar Jani, Andras Timar,
Péter Horvath, Marton Németh, Andras Poppe, Péter Gabor Szabo.
Integrating Chip-level Microfluidics Cooling into System Level Design of
Digital Circuits. In: Veerendra Mulay, Jesse Galloway, Adriana Rangel
(szerk.). Proceedings of the 33rd IEEE Semiconductor Thermal
Measurement and Management Symposium (SEMI-THERM'17). 302 p.
Konferencia helye, ideje: San Jose, Amerikai Egyesiilt Allamok,
2017.03.13-2017.03.17. San Jose: IEEE, 2017. pp. 77-87.

Tézisekhez szorosan nem kapcsolddo publikaciok

[N1]

[N2]

Gy. Bognar, P.G. Szabo, G. Takacs. Generalization of the thermal model of
infrared radiation sensors. MICROELECTRONICS JOURNAL 46:(6)
pp. 543-550. (2015)

T Garami, G Takacs, O Krammer, A Szabo. Investigation of the pre-heating
process during thermosonic wire bonding by FEM simulation. In: J
Nicholics (szerk.). 38th International Spring Seminar on Electronics
Technology (ISSE). Konferencia helye, ideje: Eger, Magyarorszag,
2015.05.06-2015.05.10. (IEEE). New York: IEEE, 2015. pp. 333-338.

15



Hivatkozasok

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

L. Sauciuc, G. Chrysler, R. Mahajan, and M. Szleper, “Air-cooling
extension-performance limits for processor cooling applications,” in
Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium, 2003.
Ninteenth Annual IEEE, 2003, pp. 74-81.

D. B. Tuckerman and R. F. W. Pease, “High-performance heat sinking for
VLSI,” IEEE Electron Device Lett., vol. 2, no. 5, pp. 126-129, 1981.

Dr. Bognar Gyorgy, “A mikroelektronika egyes termikus problémainak
kezelése,” Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2009.
“T3Ster - Thermal characterization of IC packages, LEDs and systems -
Mentor Graphics.” [Online]. Available:
https://www.mentor.com/products/mechanical/micred/t3ster/.  [Accessed:
06-Nov-2017].

“FloTHERM - Electronics thermal analysis software - Mentor Graphics.”
[Online]. Available:
https://www.mentor.com/products/mechanical/flotherm/flotherm/.
[Accessed: 08-Nov-2017].

“ANSYS CFX: Turbomachinery CFD Simulation.” [Online]. Available:
http://www.ansys.com/Products/Fluids/ANSYS-CFX. [Accessed: 08-Nov-
2017].

Z. Kohari, G. Bognar, G. Horvath, A. Poppe, M. Rencz, and V. Székely,
“Cross-verification of thermal characterization of a microcooler,” J.
Electron. Packag., vol. 129, no. 2, pp. 167-171, 2007.

M. P. Y. Desmulliez, A. J. Pang, M. Leonard, R. S. Dhariwal, W. Yu, E.
Abraham, G. Bognar, A. Poppe, G. Horvath, Z. Kohari, M. Rencz, D.
Emerson, R. W. Barber, O. Slattery, F. Waldron, and N. Cordero,
“Fabrication and characterization of a low-cost, wafer-scale radial
microchannel cooling plate,” IEEE Trans. Components Packag. Technol.,
vol. 32, no. 1, pp. 20-29, 20009.

W. Yu, M. P. Y. Desmulliez, A. Drufke, M. Leonard, R. S. Dhariwal, D.
Flynn, G. Bognar, A. Poppe, G. Horvath, Z. Kohari, and M. Rencz, “High-
aspect-ratio metal microchannel plates for microelectronic cooling
applications,” J. Micromechanics Microengineering, vol. 20, no. 2, p.
25004, 2010.

A. F. Edwards, D. K. Denny, V. E., Mills, Transfer Processes.
Hemisphere, 1979.

“METHODOLOGY FOR THE THERMAL MEASUREMENT OF
COMPONENT PACKAGES (SINGLE SEMICONDUCTOR DEVICE) |
JEDEC.” [Online]. Available: https://www.jedec.org/standards-
documents/docs/jesd-51. [Accessed: 05-Nov-2017].

16



