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A mikroelektronika egyes termikus problémainak kezelése

A Kkutatasok el6zménye

A PhD. munkdm sordn az integralt aramkorok és kiilonb6z6 mikroelektronikai
eszkozok termikus kérdéseivel foglalkoztam, a legkiilonb6zobb megkozelitésekben, a mérési
problémaktol a tervezés sordn érvényesithetd termikus meggondolasokig bezardlag.
Részletesen tanulmanyoztam a félvezetd eszkozokben (integralt aramkordok, teljesitmény LED
diodak, MEMS eszk6zok) és az elektronikai berendezésekben zajlo hdatadasi és hdvezetési
folyamatokat, a hoétérképezés kiilonbozé lehetdségeit, illetve egyes érintés— &és
roncsoldsmentes mérési eljarasokat. Kiilon foglalkoztam alacsony fogyasztasu (low-power)
RF integralt aramkorok megvalodsitasi lehetdségeivel kiilonbozd technoldgidn, kiilonbozo
csikszélesség mellett.

Integralt aramkorokben az egységnyi feliiletre integralt tranzisztorok szama ¢és a
miikddési sebesség is rohamosan novekszik. Ez a két tényezd egyiittesen nagymértékben jarul
hozza, hogy példaul a modern processzorok feliileti disszipacio striisége megkozelitse egy
rakétahajtomii disszipacio stirliségét (100W/cm?). Igy értheté, hogy a keletkez6 hé a
legrovidebb, legkisebb hdellenallasti Uton torténd elszallitisa, azaz az integralt aramkor
hatékony hiitése nélkiill az eszkdzeink tonkremennének. Az elektronikai berendezések
termikus problémak miatti meghibasoddsanak aranya az Osszes meghibasodasi fajtahoz
viszonyitva kb. 55%. Ez a magas arany egyértelmiien indokolja az elektronikai és
mikroelektronikai eszk6zok termikus kérdéseivel torténd foglalkozas fontossagat és igy a
disszertaciom témavalasztasat is.

A Moore torvénynek megfelelden masfél-, kétévente megduplazédik az egységnyi
feltiletre integralhat6 tranzisztorok szama. Gordon Moore joslata 1965-t6l (amikor még csak
64 tranzisztor volt integralhatd egy félvezetd felilletén) mind a mai napig helytallonak
bizonyult. A nagyobb integraltsagi fok csak ugy valosithatdo meg, hogy kozben a
csikszélesség, a tranzisztorok csatornahossziisdga folyamatosan csokken. Jelenleg 45nm-es
CMOS technologiaval késziilt processzorok lcm® feliiletére kb. 200millio tranzisztor
integralhatd. Az integraltsag novekedése azonban nem csak a félvezetdk feliiletén valosul
meg, hanem térben is az Un. 3D tokozésnak koszonhetéen. Ez utdbbi esetben egy tokon
beliilre tobb félvezetd szelet keriil, akar egymasra helyezve. Belathatd, hogy ebben az esetben
az egységnyi feliiletre jutd disszipacid jelentésen megndvekedhet. Ez tovabbi, termikus
szempontbol is optimalizalt aramkortervezési megolddsok (elektrotermikus szimulécio,
termikus szempontil elrendezd algoritmusok, stb.) alkalmazéasat, ujfajta mérési és
karakterizacios eljarasok kidolgozasat is megkoveteli.

A nagy processzorgyartd cégek koriilbeliil 3 évente jelennek meg a piacon egy-egy
ujabb processzorcsaladdal. Ezek az 1j processzorok az akkori legmodernebb technologiaval
késziilnek ¢és keriilnek eladdsra. Mindekdzben, ha kidolgozasra keriil egy ujabb félvezetd
technologia (kisebb csikszélesség, nagyobb kihozatal, stb.), akkor a mar gyartas alatt 1évo
processzorokat — architekturalis valtoztatas nélkiil — elkezdik az 1j technologian gyartani.
Mivel ugyanaz az dramkdr egy kisebb csikszélességli technoldgiaval keriil megvalositasra igy
csokken a chip fogyasztasa. Igy lehetséges példaul, hogy ugyanolyan architekturaju,
ugyanolyan sebességli Intel Pentium 4 processzorok kiilonbozd félvezetd technoldgian
megvaldsitva csokkend disszipaciot mutattak.
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Természetesen az 01j technoldgiara kidolgozott 0j architektraju (parhuzamositott, tobb
mag egy félvezetdn, hosszabb pipeline szal, stb.) processzorok maximalisan kihaszndljak a
technoldgia nyujtotta lehetdségeket és disszipacidjuk nagyban feliilmulhatja elddjeik
disszipaciojat. Torténik ez annak ellenére, hogy a fogyasztds csokkentése érdekében szamos
technologiai jdonsagnak szamitd 1€pést vezetnek be a tervezés és gyartds soran a
processzorgyartd cégek (példaul hafnium alapti high-k anyagok alkalmazésa a gate
dielektrikumban, valtozé magfesziiltség, SOI technologia alkalmazasa, kiilonb6z6 standby
tizemmodok kidolgozasa, stb.).

Osszefoglaloan tehat gy fogalmazhatunk, hogy az egyre kisebb csikszélességii
félvezetd gyartastechnologidk bevezetésével az 1) aramkorok feliiletegységre eso teljesitmény
disszipacidja fokozatosan novekszik. Ezen a tendencian tovabb ront a 3D tokozas €és a tobb
processzormag egy fé€lvezetd feliiletén vald elhelyezése. Ezen okok miatt kiemelkedden
fontos a termikus problémak megfeleld kezelése a mikroelektronikaban.

A kutatasok célkitiizései

Doktori kutatdsom célja egy olyan uj elvii karakterizacios moédszer kidolgozésa,
amelynek segitségével miikodd elektronikai egységekben, szamitégép hazakban, rack
szekrényekben taldlhato aramkori modulok hoémérséklet-eloszlasanak érintésmentes,
kvalitativ meghatdrozasara nyilik lehetdség a hdsugarzds érzékelése alapjan. Ennek az
eljarasnak a segitségével az dramkorok legmelegebb pontjainak (Gn. hot-spot) a helye lenne
meghatarozhat6. A legmelegebb pontok meghatarozasaval, az ott talalhaté alkatrészek jboli
tervezésével vagy az elhelyezés optimalizaciojaval lehetéség nyilik az eszkoz
hémérsékletének, igy a meghibasodas valoszinliségének a csokkentésére. Tovabba ennek a
modszernek a segitségével mikroelektronikai eszkozok farasztdsos vizsgdlatdra alkalmazott
magas-homérsékletli tesztkamrakban kialakulé hoémérséklet-eloszlas felvételére nyilik
lehetdség.

Tovabbi célom volt egy olyan 0 mérési modszer kidolgozasa, ami az integralt
aramkorok tokba valo rogzitési mindségének meghatarozasara szolgél egy ujszerli hotagulas-
érzékelésen alapuld modszerrel. Az 1) modszer alkalmazasaval lehetové valik az integralt
aramkorok felrogzitési mindségének ellendrzése a vizsgalando chip elektromos bekotése elott.
Az eszkozok hoétadgulasai kozotti kiilonbségek egyértelmlien jelzik a chip tokba vald
felrogzitésének mindségét.

Kutatdé munkam tovabbi célja egy olyan 1 eljaras kidolgozasa, aminek alkalmazéasaval
kiilonb6zé mikroméretli  (mikro-megmunkaldssal — késziilt, mikroméreti csatornédkat
tartalmazd) hitdeszkozok termikus karakterizaciojara nyilik lehetdség. A mikroméretii
hiitéeszk6zok hdatadasi egyiitthatoja a benniik aramoltatott géz illetve folyadék sebességének
fliggvényében valtozik ¢és a mérési eredmények alapjan viselkedésiikre modell generalhato,
amely késébb termikus szimulacids programokban lenne felhasznalhato.




A mikroelektronika egyes termikus problémainak kezelése

Vizsgalati modszerek

Kutatdsaim soran elsésorban olyan termikus karakterizacios eljarasok kidolgozasat
tiztem ki célul, amelyek segitségével lehetévé valik kiilonbozd elektronikus eszkdzok,
aramkori kartydk, mikroméreti hiitéeszk6zok mindsitése. Kutatdsaim soran kidolgozott 0j
mérési és karakterizacios eljarasok alkalmazhatosaganak alatamasztasara kisérleti és ellendrzo
méréséket végeztem kiillonbozd dsszeallitdsban, kiilonbdzd mintakkal. A mérési eredmények
érvényességét kézi szamitasokkal, elektromos ¢és termikus szimulaciok végrehajtasaval
ellendriztem.

Kutatomunkam kezdetekor elészor meg kellett ismerkednem a termikus
transzportfolyamatokkal, kiilonds tekintettel a hdsugarzasra és a mikroelektronikai és
elektronikai eszkozokben jellemzd hévezetésre. Részletesen tanulmanyoztam az elektronikai
¢s mikroelektronikai eszkozok felépitését, gyartasi és tokozasi technologidjukat,
megismerkedtem az elektronikai eszkdzokben jellemzd hdvezetési utakkal, azok jellemzoivel
¢s az elektronikus eszkozok kiilonbozd hiitési modszereivel.

Behatoan tanulmdnyoztam az ¢érintéses ¢és érintésmentes hOmérsékletmérés
lehetdségeit valamint a mikroelektronikédban alkalmazott hdmérsékletérzékelési modszereket.
Kiemelten foglalkoztam a félvezetd eszkozok felrogzitésének tulajdonsagaival, tipikus
problémaival és a mar elterjedt mérési és karakterizdcios modszerekkel, valamint azok
korlataival. Tovéabbiakban vizsgaltam a kiilonb6zd passziv hiitéeszkozok, ezen beliil is a
mikroméretli hiitéeszk6zok tulajdonsagait €s a mar 1étezé mindsitési eljarasokat valamint e
mérési eljarasok korlatait.

Munkdm soran tobb kapcsolodd szakteriilettel kellett megismerkednem ¢és az ott
megszerzett tudast alkalmaznom kutatasaimban. Igy nyertem mélyebb betekintést a termikus
sugarzas, a geometriai optika, az interferometria €s a termikus tranziens tesztelés témakorébe.

Kutat6 munkdm soran szdmos mérdeszkdz milkddésével ismerkedtem meg.
Kutatdsaim alatt a Zygo ZMI 510 interferometrias mérérendszer, Rank Taylor Hobson
Talystep rétegvastagsagmero tis késziilék valamint a T3Ster termikus tranziens teszter
felépitését, miikodését és alkalmazhatosdgat tanulmanyoztam. Megismertem mikodésiik
elméleti hatterét és alkalmazasuk korlatait (mérési tartomany, felbontas, stb.). Az elsajatitott
ismeretek felhasznalasaval, kiilonb6z6é termikus jellegli problémék megoldasara uj elvii
mérési s karakterizacios modszereket dolgoztam ki.

A mérési eredmények elemzésére, feldolgozasara ¢és ellendrzésére kiilonbozo
matematikai és termikus szimulaciés programokat is alkalmaztam. Igy megismerkedtem a
Maple', FloTherm, SunRed és T3SterMaster’ programok hasznéalatival és alkalmazasi
lehetdségeivel. Ezen programok segitségével sikeriilt mérési eredményeimet értelmeznem
illetve verifikdlnom.

' MapleSoft cég terméke, http://www.maplesoft.com/Products/

* Mentor Graphics cég termékei, http://www.mentor.com/products/mechanical/products/flotherm
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Uj tudomanyos eredmények
1. Tézis

Modszert dolgoztam ki miikodo, zért elektronikai egységekben taldlhatd aramkori
modulok, illetve Un. magas—hOmérsékletli tesztkamrdk  hdémérséklet-eloszlasanak
érintésmentes, kvalitativ meghatarozasara. A modszer 1ényege, hogy az érzékelendd feliiletek
kozelébe olyan érzékeld kartyat helyeziink, ami a kialakuld hédmérséklet-eloszlast az IR
sugarzas alapjan érzékeli.

Az érzékeld kartya FR4 hordozon, hagyoméanyos nyomtatott huzalozast lemez
eldallitd technologiaval készil. A feliiletén matrix elrendezésben mxn darab négyzet alaku
(pl. Iecmx1cm) réz feliiletet alakitunk ki, melyekre a hémérsékletmérésért felelds termikus
tesztchipek kertilnek beiiltetésre. A feketére festett rézfeliiletek a sugarzo hot elnyelik, aminek
hatdsara a chip hémérséklete is emelkedni kezd. A matrix elrendezésben 1évd chipek
egyenként elektronikusan cimezhetok, és a kimenti jeliik homérséklettel ardnyos frekvenciaja
kiolvashato.

Az érzékeld kartyat 4x4 cellas kivitelben kisérletileg megvalositottam és a vele
végzett kalibraciés ¢és valds (szamitdgéphazban, tesztkamraban torténd) méréseket
szimulacios eredményekkel verifikaltam.

1.1.  Megéllapitottam, hogy az ¢érzékeld kartya alkalmas zart elektronikai
egységekben a vele szemben elhelyezett feliileten a {6 disszipal6 forrasok (aramkdri modulok,
fitészalak, stb.) helyének meghatarozésara.

1.2. Kimutattam, hogy az un. magas-hdmérsékletli tesztkamrak belsejében a
fiitdszalaktol 1 cm tavolsagban mar homogén homérséklet-eloszlas all eld, igy ezen kamrak
kiilonb6z6 mikrorendszerek farasztasos vizsgalatara alkalmasak. Inhomogenitas csak a kamra
ajtajanak kozelében tapasztalhato.

2. Tézis

Eljarast dolgoztam ki integralt 4ramkorok tokba vald rogzitési mindségének
meghatarozasidra egy ujszerti hotagulas-érzékelésen alapuldé modszerrel. Az integralt
aramkorok gyartasanal sulyos gond, hogy az IC lapka tokba valo beforrasztdsa (ragasztasa)
nem mindig tokéletes. A rossz rogzités rossz hodatadast okoz, thlmelegedéshez és korai
meghibasodashoz vezet.

A kiilonbo6zd rogzitésti mindségli mintak adott ideig torténd gerjesztésének hatisara a
vizsgalt mintdk hétagulasai kozott kiilonbségek lesznek. A méréseket Talystep tapinto tlis
mérdrendszerrel végeztem.

A mérési eredményeket kézi szamitasokkal, szimulacidkkal ¢és mas elvil
(interferometrids) méréssel verifikaltam. A vizsgalt mintak felrgzitésének mindségét rontgen
atvilagito berendezéssel is ellendriztem. Tovabba megvalosithatdsagi vizsgalatokat végeztem
egy ujszerti hotagulas-érzékelésen alapuld interferometrias modszerrel. A modszer elonye,
hogy az integralt aramkor felrdgzitési mindségének ellendrzésére a vizsgalandod chip
elektromos bekotése elott nyilna lehetdség.
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2.1 Igazoltam, hogy az integralt aramkori tokok feliiletén kialakuld inhomogén
héeloszlas hatdsara bekovetkezd hotagulas-kiillonbségek az altalam kidolgozott érintéses és
érintésmentes modszerrel egyarant meghatarozhatok. Interferometrids méréssel a félvezetd
feliiletén kialakul6 hdeloszlas is feltérképezhetd.

2.2 Megallapitottam, hogy kiilonboz6é felrogzitési mindségli mintdk esetén
kiilonb6zé nagysagu hotagulas detektalhato. A jo (90%-os lefedettség feletti) mintak és a
rossz (csak az egyik oldalél mentén vagy csak a sarkan felrdgzitett) mintdk kozott 1pum
hétagulas kiillonbség mérhetd.

3. Tézis

Eljarast dolgoztam ki kiilonb6z6 mikroméretii (mikro-megmunkalassal készilt,
mikroméretli csatorndkat tartalmazo) hiitéeszkozok termikus karakterizacidjara és modellt
alkottam ezen eszk6zok termikus viselkedésére.

Az eljards sordn egy teljesitmény tranzisztort gerjesztek egységugras jellel, és a
kialakul6 termikus tranzienst Termikus Tranziens Teszter berendezés segitségével rogzitem. A
kialakul6 tranzienst nagyban befolyasolja a disszipal6 forras és a kornyezet kozotti hdvezetési
ut hdellendlldsa. A tranzisztor tetejére rogzitett mikroméreti csatorndkat tartalmazéd
15mmXx15mm-es mikrohiitdbordan atdramoltatott gaz dramlési sebességének fliggvényében a
kornyezet és a mikrohtitéborda kozotti hoellenallas csokkenni fog. A csokkenés mértéke,
illetve az adott aramlési sebesség mellett a mikrohtitéborda hdellenallasa a kidolgozott eljaras
segitségével mérhetdve valik.

A mérési eredményeket hdarammérd szenzor segitségével verifikaltam.

3.1 Kimutattam az ,I” geometrigju (egyenes) csatorndkat tartalmazé
mikrohiitborda hdvezetésének valtozasat a csatorndkban aramld gaz aramlési sebességének
fiiggvényében.

3.2 A mérési eredmények alapjan egy masodfoku kozelitd 0sszefiiggést alkottam,
mely a mikrohlitéeszkdz hdvezetését irja le a gaz dramlési sebességének (@) fliggvényében:

G,=a-@" +b-p+c

3.3. Meérésekkel igazoltam, hogy a 45um ¢és 70um mélységi ,,I” geometridja
mikrohlitéborddk hdatadasi egyiitthatoi kozott — azonos aramlési sebességek esetén — az
eltérés nem szignifikans (10% alatti a kiilonbség).

3.4. Kimutattam, hogy egy ujszeri ,,Y” geometriaji mikrohiitOborda hdatadasi
egylitthatdja az ugyanolyan mélységli, de ,,I” geometridju hutéeszkozénél adott aramlési
sebességen mérve nagyobb (az eltérés gazaramlastol fliggden 40%, 24%) és a gazdramlas
novelésével ez a kiilonbség fokozatosan csokken.
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Az eredmények hasznositasa

Doktori kutatdsom soran létrejott eredményeim a mikroelektronika egyes termikus
problémainak kezelésére adnak valaszt, igy gyakorlati hasznositasuk egyértelmd.

A doktori disszertaciom elsé részében bemutatott j elvii karakterizaciés modszer
valoban alkalmasnak bizonyult szamitdgép hazakban talalhaté aramkori kartyak hdmérséklet-
eloszlasanak, igy a hot-spot helyek érintésmentes, kvalitativ meghatarozasara a hdsugarzas
érzékelése alapjan. Segitségével lehetdvé valik kiillonbozé mikroelektronikai eszk6zok
farasztdsos vizsgalatara alkalmazott magas-hdmérsékletli tesztkamrakban kialakulo
hémérséklet-eloszlas felvétele, ahol a homogenitas kiemelkedéen fontos szempont.

A kutatd munkdm soran bemutatott és kidolgozott eljards segitségével az integralt
aramkorok tokba valod rogzitési mindsége (legyen az ragasztds vagy eutektikus 0tvozés)
hatdrozhatd meg az 1) hotagulas-érzékelésen alapuld modszerrel. Az 1) moddszer
alkalmazaséaval lehetévé valt az integralt aramkordk felrogzitési mindségének ellendrzésére a
vizsgéaland6 chip elektromos bekdtése eldtt.

A doktori disszertaciom utolsé fejezetében bemutatott uj eljaras alkalmazéséaval
kiilonb6zé mikroméretli  (mikro-megmunkaldssal — késziilt, mikroméreti csatornékat
tartalmazo) hiitéeszkozok termikus karakterizacidjara nyilik lehetdség. A mikroméreti
hiitéeszk6zok hdatadasi egyiitthatoja a benniik aramoltatott géz illetve folyadék sebességének
figgvényében jol kimutathato. Segitségével kiilonbozé méretli, kiillonbozd csatorna
geometrigju  hitdéeszk6zok hoatadasi egylitthatdja jol mérhetdvé valik. A mérési
eredményekre alapozva termikus szimulédcids programokhoz elkészithetd a mikrohiitéborda
termikus modellje.
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