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Structura tezei

Industria de electronica si in special cea pentru automobile a vazut o crestere
semnificativa in ultimii ani. Aplicatiile pentru siguranta, confort si control au crescut si, ca
atare, necesitad un numar tot mai mare de unitati electronice. Aceasta crestere, la randul sau, a
dus atat la un timp mai scurt de dezvoltare a produselor cat si la o crestere a provocarilor din
punct de vedere al fiabilitatii. Pentru a sustine aceste activitati, modelele numerice au devenit
un instrument critic in dezvoltarea produsulelor. De la primii pasi de dezvoltare, cand trebuie
luate decizii rapide sau sunt necesare modificari rapide n proiect, pana in etapele avansate ale
proiectului cand se raspund la intrebarile de fiabilitate.

Unul dintre principalele aspecte ce trebuie luate in considerare in constructia unui ECU
(unitate de control electronicd) este managementul termic al sistemului. Supra-incilzirea
datorata puterii aplicate ridicata, un schimb de caldurd scdzut cu ambientul sau o acuratete
scazuta in estimarile facute in timpul definirii conceputului de racire poate duce la intarzieri in
procesul de dezvoltare si la defectiuni in timpul de viatda al produsului. Prin creearea
reprezentarilor numerice ale sistemului, performanta termica a constructiei poate fi verificata
si optimizatd pentru diferite aplicatii. ECU-urile sunt sisteme complexe cu multe parti
interconectate iar pentru a avea o reprezentare corecta, modelul trebuie sa aiba o acuratete mare
la nivelul fiecarei componente a sa. Modele termice FE (Element Finit) pentru componente
electronice cu o structurd geometrica detaliatd nu sunt in general disponibile de la furnizori,
sau daca sunt disponibile, nu corepund intotdeauna necesitatilor de acuratete a unei aplicatii
specifice.

Teza curenta, are ca scop atat intelegerea diferitilor MOSFET (transistori cu efect de
camp poarta oxid-metal) cat si particulatitatile conductiei caldurii prin ei dar si a dezvoltarii
unei metodologii pentru crearea modelelor termice FE pe baza masuratorilor de impedanta
termica. Lucrarea este structuratad in doud parti si sase capitole cu sectiuni de introducere la
inceputul fiecaruia si referinte la final.

Prima parte este cuprinsa din doua capitole si are ca scop introducerea catorva
aspecte generale ale industriei de automobile si a teoriei necesare intelegerii principalelor
concepte utilizate Tn stuidul nostru. Aceste aspecte sunt urmate de descrierea primiilor pasi
facuti in gasirea unei metode functionale de constructie si calibrare a modelelor. Cea de a doua
parte este impartita in trei capitole care descriu procesul de calibrare a difertelor tipuri de
MOSFET folosind diferite metode. Fiecare capitol prezinta o noud etapa in procesul de creare
a metodologiei de modelare, construit pe baza expereintei dobandite in pasul anterior.

Primul capitol intitulat “Introducerea sistemelor electronice si conceptelor
teoretice de evaluare termicd” incepe cu o scurta istorie si o privire de ansamblu a tendintelor
din industria de automobile pentru a intelege necesitatea noilor tehnologii in dezvoltarea
produselor. Pe urma continua cu o descriere a ansamblurilor electronice si a fiablitatii lor
termice. Tn continuare in capitol, sunt discutate Tn detaliu conceptele teoretice de baza ale
principiilor transferului de cédldurd si marimilor fizice termice, cum ar fi rezistenta termica si
impedanta termica. Capitolul se Incheie cu concepte teoretice ale metodei elementului finit
(FEM) si implementarea acestuia in simulari termice.

Al doilea capitol intitulat “Metodologie si pregdatirea modelului” descrie
dispozitivele masurate si calibrate 1n studiile efectuate, impreuna cu metodele utilizate pentru
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a realiza acest lucru. Prima metodd discutatd se referd la o descriere a masurdtorilor de
impedantd termica (Zw). Urmatoarele metode, prezintd masuratorile analitice utilizate in
determinarea structurii interioare a DUT-urilor (componenta testata) si pasii utilizati in crearea
unei geometrii CAD. Folosind aceste date, urmatoarea parte se concentreaza pe configurarea
modelului de simulare si pe studiile relevante de sensitivitate ale parametrilor sii. In sectiunea
finala a acestui capitol, cele doud concepte de calibrare a modelului utilizate in capitolele
urmatoare sunt discutate pe scurt.

Al treilea capitol ,,Calibrarea modelului unei componente de tip MOSFET
utilizind masurdtorile T3ster §i transformdri Structure Function”, se concentreaza pe
construirea si intelegerea unei componente de tip LFPak88. Tn acest capitol ne propunem sa
masuram toate cele trei cai de deplase a caldurii si sa calibram modelul de simulare pentru o
reprezentare fidela a tuturor celor trei. Acest lucru se realizeaza folosind masuratori Zth si
transformari de tipul ,,structure functions” (SF). Folosind PCB-uri (placi cu circuit imprimat)
pe care componenta este cositorita si reprezentarea lor virtuala echivalenta, modelul calibrat
este validat cu ajutorul simularilor.

Tn cel de al patrulea capitol ,,Citre calibrare automatd a modelelor”, este discutata
o noua metoda de calibrare a componentelor. Folosind 0 componenat de tip D2Pak (TO-263)
de la Infineon ca dispozitiv testat (DUT), masuratorile T3ster sunt efectuate pentru o
configuratie drend-jos. Initial, modelul este calibrat cu succes prin aceeasi metoda ca cea din
capitolul trei. Dupa calibrarea cu succes folosind metoda iterativa, este prezentatd o noud
metoda bazatd pe algoritmi de optimizare disponibili comercial. Studiul se incheie cu o
comparatie a celor doua si argumenteaza pentru avantajele calibrarii directe a curbelor de
impedanta intr-o maniera automata fata de procesul manual folosind transformari de tipul
“stucture function”.

Capitolul cinci ,,Calibrarea completa a componentelor de tip MOSFET prin
optimizare automatd” se bazeazd pe experienta dobanditd in timpul studiilor discutate in
capitolele precedente. Metoda automatizatd, argumentatd in capitolul 4, este utilizata in
continuare pentru modelarea a doua componente diferite de tip LFPak56 si LFPak56D. in timp
ce in capitolul 3 am folosit metoda manualad pentru a calibra toate caile de deplasare a caldurii
printr-o componenta LFPak88, iar n capitolul 4 ne-am concentrat pe gasirea unui mod de lucru
pentru o calibrare directa si automatd folodind impedanta termica, in acest capitol cele doud
sunt aduse impreuna. Se face o actualizare a metodologiei pentru a ajusta simultan toate
proprietatile fiecarei caii de deplasare folosind algoritmi de optimizare.

Ultimul capitol prezinta concluziile finale si contributiile principale ale lucrarii.

Desi proprietatile derivate pentru fiecare componenta sunt specifice modelului sau
corespunzator, diferentele gasite fatd de valorile din literatura, evidentiaza importanta
calibrarii modelelor folosind masuratori. Metodologia prezentata in acest capitol final, poate
fi aplicata cu succes la masurarea si modelarea oricarei componente de tip MOSFET,
rezultand in modele de inalta precizie, cu o utilizare larga in proiectarea termica.



Capitolul 1

Introducerea sistemelor electronice si conceptelor
teoretice de evaluare termica

1.1 Electronica automobilelor

In industria auto, prima unitate electronica de control (ECU) a fost folosita pentru
injectia combustibilului. Tn 1953, Tnainte de dezvoltarea primelor tranzistoare cu efect de cAmp
(MOSFET) si microcontrolere, Bendix Corporation a inceput sa dezvolte primul
,Electrojector” EFI comercial [1,2]. Bazat partial pe aceasta tehnologie, Bosch in 1967 a
dezvoltat primul sdu sistem electronic de injectie a combustibilului numit ,,Jetronic”. O
utilizare mai raspanditd a electronicii in domeniu a venit la inceputul anilor 1970 céand
dezvoltarea circuitelor integrate si microprocesoarelor MOS a condus la 0 noud gama de
aplicatii in industria auto, cum ar fi unitati de control airbag, unitdti de control al transmisiei
(TCU), control adaptiv al vitezei de croaziera (ACC), program electronic de stabilitate (ESP)
si altele. [3]

Acestea au dus mai departe la o crestere a industriei electronice auto in ultimul
deceniu, cu aplicatii noi (Figura 1a) care vin sa raspunda nevoilor clientilor. Cantitativ, acest
lucru se poate observa in contributia costului total al electronicelor la costul unui vehicul
(Figura 1b), care a crescut de la aproximativ 5% in anii 1970 la 35% in 2010 si se estimeaza ca
va creste pand la 50% in anul 2030. [4]. Numarul de dispozitive electronice si componente
integrate in masini 1n aceste zile este In crestere, iar fiabilitatea componentelor electronice
utilizate 1n dispozitivele de control are un impact tot mai mare asupra fiabilitatii vehiculului in
ansamblu.
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Figura 1. (a) Utilizarea curenta (ECUs) in vehicule comerciale [1];(b) Costul electronicelor
raportat la costul total al unui vehicul [4];

1.2 Sisteme electronice si filabilitatea din punct de vedere temic

Fiabilitatea ECU-urilor este o parte critica a procesului lor de proiectare. Toate
elementele de proiectare ale ansamblului, de la elementele de baza ale circuitului, cum ar fi
tranzistoarele, rezistentele si condensatorii, pana la placa de circuit imprimat (PCB) si carcasa
electronicii, trebuie luate in considerare si alese in functie de aplicatia necesara.

Ansamblurile electronice moderne se bazeaza in principal pe o serie de tranzistoare
MOS (semiconductori oxid-metal) si circuite integrate montate pe placi de circuite imprimate
(PCB). Impreuni cu elementele pasive ale circuitului, cum ar fi rezistentele si condensatorii,
ele alcatuiesc ansamblul placii de circuit imprimat (PCBA) care poate indeplini acum functia
electronica pentru care a fost proiectat. PCBA-ul (Figura 2) este in general conectat la alte parti
mecanice, cum ar fi conectori sau carcase, fiecare avand un rol specific in constructia ECU.

—

Figura 2. Exemplul unui anamblu PCBA populat cu componente [5]

Defectiunile electronicelor pot rezulta dintr-o varietate de factori, cum ar fi
proiectarea, componentele si procesele de fabricatie, suprasolicitare si intretinere. In functie de
momentul defectarii, ele pot fi clasificate n trei clase distincte: timpurii, legate de evenimente
si uzura [6].

Majoritatea evaluarilor si predictiilor pentru defectiunile ce ar aparea pe durata de
viata a ECU-lui pot fi facute prin testare, ceea ce este posibil doar in etapele finale de proiectare
a produsului, cand de multe ori devine dificila si costisitoare implementarea modificarilor.

1.3 Teorie termica

Transferul de caldurd se bazeaza pe trei moduri de transport: conductie, convectie si
procese de radiatie. Fiecare proces se bazeaza pe o lege diferita a transportului. [7]

In practica vom aveam nevoie, In general, de ecuatia de conductie a caldurii
unidimensionale (Ec. 1).
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Cel de al doilea mod de transport pentru caldura este convectia, care este procesul de
indepartare a caldurii dintr-un corp solid de catre un fluid in miscare. Aceasta este reprezentata
de legea racirii lui Newton in forma ei stationara:

q= h(Tbody —Tw) 2)
unde h este coeficeintul mediu de transfer al caldurii pe inreaga suprafati a corpului, h ar fii
valoarea locald intr-o anumita locatie.

Al treilea si ultimul mod de transport este prin radiatie. Cantitatea de energie emisa
de un corp depinde de temperaturd si de proprietitile de suprafatd. Deoarece emisia €
proportionald cu temperatura absolutd la puterea a patra, corpurile mai reci vor emite mai putina
energie decat cele fierbinti. Experimental, legea radiatiei a fost determinata de Stefan in 1879

si explicata de Boltzmann pe baza termodinamicii in 1884. Pentru un corp negru relatia dintre
e(T) si T este:

ep(T) = oT* 3)
unde o este constanta Stefan-Boltzmann iar valoarea ei este 5.670374 x 1078 W/m?*K*si T
este temperatura absoluta. [7]
Rezistenta termica (Ri) se defineste ca raportul dfierentei dintre temperatura Ta si Tb

dintre doua puncte, si fluxul de caldurd ¢ dintre ele.
Bap = 2 @)
q
Pentru caracterizarea termicd a unui sistem, este de asemenea important sa se ia in
considerare cantitatea de energie stocata de fiecare material prin capacitatea sa calorica. Acesta
este descris de impedanta termica (Zw) a sistemului. Folosind analogia electrica (Figura 3)
discutata mai sus, acestea pot fi modelate ca si condensatori.

convection convection

R4
\’/\ ca
R3

&7
RZ/\ c3

M)
R1

heat R1 heat

% o

Figura 3. Reprezentarea unei deplasari uni-dimensionale a caldurii

Definitia conceptelor si standardelor pentru masurarea Ry, si Z;p, @ unui dispozitiv
semiconductor folosind aproximarea uni-dimensionald de deplasare a caldurii se regaseste in
standardul JEDEC JESD 51-14 [8].

Intelegerea contributiei fiecarui element din calea cildurii Tn rdspunsul total Tn
impedanta termicd nu este trivial, deoarece acesta este o suma a rezistentei termice si
capacitatilor. In acest sens, o serie de transformari matematice sunt utilizate pentru a converti
curbele Z,;, intr-o reprezentare de capacitati si rezistente succesive numita ,,structure function”
(Figura 4) [9].
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Figura 4. Exemplu de interpretare a unei “structure function” [10]
1.4 Metoda Elementului Finit

Pentru a descrie comportamentul sistemelor cu multiple componente, este o practica
obisnuita sd-1 impartim in componente individuale sau in ceea ce am putea numi ,,elemente”
care au un comportament bine-cunoscut. Pe baza intelegerii fiecarui element, sistemul mai
complex poate fi apoi reconstruit. Ceea ce numim o problema ,,discreta” este descrisd de un
numadr finit de astfel de elemente bine definite. Daca impartirea in elemente ar continua la
nesfarsit, problema ar deveni ,,continud”, ceea ce este mai aproape de adevdrata naturd a
problemelor de fizica si inginerie.

Metoda elementului finit conform definitiei lui O.C. Zienkiewicz este o metoda de
aproximare a problemelor continue astfel incat:

(@) problema continud este impartita intr-un numar finit de elemente, al caror
comportament este specificat de un numar finit de parametri si

(b) solutia sistemului complet ca un ansamblu al elementelor sale urmeaza exact
aceleasi reguli ca cele aplicabile problemelor discrete standard. [11]

Exista o cantitate semnificativa de aplicatii software care rezolva aceste tipuri de
sisteme discrete. Tn studiile noastre am folosit programul Ansys Mechanical care
implementeaza ecuatia diferentiala a cAmpului termic in forma sa matriceala:

[CHT} + [KI{T} = {Q} ()
unde [C] este matricea capacitatii, [K] este matricea conductivitatii si Q este fluxul de caldura.
1.5 Concluzii

In acest capitol au fost introduse si discutate principalele concepte teoretice legate de
teoria termica si proiectarea asistatd de calculator. Aceste puncte sunt esentiale pentru scopul
nostru in intelegerea si dezvoltarea metodologiei de modelare detaliatd a elementelor de baza
ntr-un sistem termic. Pentru a completa imaginea, in capitolele care urmeaza, vor fi introduse
continut teoretic suplimentar impreuna cu cazurile de utilizare de ultima generatie.

Procesul de calibrare este desul de simplu:
)] Inregistrarea unei masuratori termice a unei componente
i) Reprezentarea virtuala a acelei componente
iii) Stearea initiala a modelului de simulare
iv) Ajustarea parametrilor modelui pentru a se potrivi cu semnalul masurat

Pe parcursul tezei prezentam procesul plecand de la acest procedeu fundamental,
continuand cu studiul Tn profunzime al fiecarui pas, si rafindnd abordarea noastra pentru a
ajunge la o procedura optima care sa ofere rezultate fiabile si precise.



Capitolul 2

Metodologie si pregatirea modelului

/

Tmperature (C)

2.1 Introducere

Capitolul curent cuprinde toti pasii necesari facuti in faza initiald a studiilor noastre.
Este inclus totul, de la metodologia de manipulare a masuratorilor termice pana la metodele
analitice utilizate In descrierea geometriei dispozitivelor si modelul numeric.

2.2 Componentele masurate

Datorita atdt importantei, cat si numarului de componente de tip MOSFET 1in
proiectarea electronica, aceste tipuri de componente au fost alese ca dispozitiv pilot pentru
studiul curent. Au fost studiate patru tipuri de configuratii (Figura 1).

(b)

(d)

Figura 1. a) BUK7S1R0-40H (LFPak88) [12]; b) IPB180N06S4-H1 (D2Pak) [13]; c) BUK7Y1R7-
40H (LFPak56) [12]; d) BUK7K6RS-40E (LFPak56D) [12]
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2.3 Metodologia de masurare

Tn studiile noastre, am folosit masuratori ale unor parametrii sensibili la temperatura
(TSP). Masurarea TSP este obisnuitd pentru masurarea comportamentului termic al
semiconductorilor si poate fi descrisa printr-o varietate de parametri, cum ar fi caderea de
tensiune a diodei, caderile de tensiune de poarta catre sursa, curentul emitatorului etc. Am
folosit tensiunea directa a diodei care este, conform standardului JEDEC, cea mai folosita
tehnicd. Pentru a masura curba impedantei termice, este necesara o treapta de putere negativa.
Pentru a masura am folosit echipamentul de masurare T3ster dezvoltat de Mentor Graphics.

Trei configuratii au fost utilizate in masuratorile noastre initiale pentru a izola fiecare
dintre cele trei cai de deplasare a caldurii intr-un dispozitiv MOSFET. Configuratia drena-jos
se realizeaza prin fixarea DUT-ului pe o banda de material de interfata termica (TIM) care este
fixatd in continuare pe un radiator racit cu apa. O configuratie similara este utilizatd pentru
masuratorile drena-sus. Pentru configurarea de racire prin pini, pinii DUT-ului sunt cositorti
pe un bloc mare de cupru care este apoi fixat printr-un strat TIM de radiator.

2.4 Pregitirea CAD-ului

O structura interioara detaliatd a componentei este necesara pentru o reprezentare
precisd a traseului cildurii prin aceasta. In acest sens, existi mai multe tehnici analitice
disponibile, cum ar fi sectionarea, tomografia computerizata (CT) si decapsularea chimica.
Toate cele trei metode au fost utilizate in studiul nostru pentru a obtine o buna intelegere a
structurilor investigate.

Folosind tehnicile analitice mentionate mai sus, au fost generate imagini si masuratori
ca referintda pentru model. Datele au fost apoi utilizate in continuare in software-ul CAD
disponibil comercial Ansys SpaceClaim pentru a crea atdt geometria modelului
componentelor, cat si o geometrie simplificata pentru sistemele masuratorilor (Figura 2).

(a) (b) Q

(d)

( -

Figura 2. (a) Geometria generata pe baza masuratorilor; (b) DUT in configuratia drena -
jos; (¢) DUT in configuratia drena - sus; (d) DUT in configuratia de racire prin pini

2.5 Setarile initiale ale modelului

Odata ce geometria a fost generata, trebuie sa definim setarile modelului mecanic.
Dupa cum am discutat in capitolul 1, primul pas al procesului este discretizarea modelului
(Figura 3).
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2

Figura 3. (a) Prezentarea modelui discretizat in configuratia drena-jos; (b) Vedere detaliata
a discretizarii structurii interne a componentei

Primul parametru al analizei termice este temperatura initiala a sistemului. Deoarece
atat Rin — ul cat si Zi - ul se bazeaza pe cresterea temperaturii si nu pe temperatura absoluta,
este convenabil si 0 setim la 0°C. Pentru abordarea initiald a studiului nostru, pentru LFPak88
si D2Pak, am folosit un flux de caldura pe suprafata cipului de 1W. Deoarece reprezentam un
flux de cildurad 1D, pentru simplitate, a fost setatd o conditie de temperaturi fixa de 0°C pe
radiator. Tn figura 4 putem vedea implementarea acestor parametri.

(@) (b)

2l

Figura 4. (a) flux de caldura de 1W aplicat pe zona activa a cipului; (b) conditie la limita
aplicata pe radiator

" o

‘[| " — —

Pasul final este evaluarea rezultatelor. Noi vom evalua temperatura medie a regiunii pe
care s-a aplicta puterea (Figura 5).

Temperature (C)

.
0
10° 10 102 10° 102

Time (s)

Figura 5. (a) Evaluarea temperaturii pe suprafata cipului; (b) Zn — ul evaluat
2.6 Studii de sensitivitate

Pentru a ajunge la setarile descrise mai sus, studii de sensitivitate au fost efectuate la
inceputul modului de lucru, pentru a intelege care sunt cele mai bune valori de utilizat pentru
diversi parametri cum ar fi nivelul de discretizare ale geometriei, discretizarea intervalului de
timp si care este impactul convectiei atunci cand se presupune un flux de caldura 1D catre
radiator.
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2.7 Calibrarea modelului
2.7.1 Calibrarea manuala

Simularea este efectuata cu proprietatile initiale ale materialului dterminate pe baza
literaturii si se extrage temperatura medie a cipului. Reprezentarea tranzitorie a acestei cresteri
a temperaturii in raport cu puterea disipata este definita ca Zn(t) [14], care descrie intreaga cale
de deplasare a caldurii prin componenti. In timp ce compararea acestor curbe Z oferd un bun
punct de plecare, doar folosind aceasta comparatie directa este dificil de identificat ce strat din
interiorul componentei necesita ajustare. Ca atare, “structure function” este utilizata ca o
reprezentare a rezistentei (Rin) si capacitatii (Cin) cumulate a intregii cai de deplasare pe baza
transformarilor Cauer - Foster (Figura 6a). O vedere schematica a acestei simplificari a cdii de
deplasare a caldurii este prezentatd mai jos (Figura 6b).

(a) (b) !

Foster to Cauer Heatsink

B e
I I i I

| I Heat

Figura 6. a) conversia Foster — Cauer; b) Calea de deplasare a caldurii schitata

Comportamentul tranzitoriu al unui corp este influentat de trei proprietati principale
de material: conductivitatea termica, densitatea si caldura specifica. Ajustarea SF-ului se face
prin modificarea proprietatiilor materialului pentru fiecare strat din interiorul componentei
incepand de la cipul de siliciu. Schema acestei abordari este prezentatd mai jos in Figura 7.

N
([ Structure 7
Thermal  fF-ccccmmmeo oo b | X | . Result
M t o ____fth_________ R function — C -
easurements d omparison
4.0
=l
™
Ll
N\ 7
Geometry E— Geometry —— Simulation
Measurements |~ Creation T model
- - \,

Material
Properties

T

Figura 7. Schita calibrarii iterative

2.7.2 Calibrarea automatizata

A doua metoda se bazeaza pe o calibrare automata folosind algoritmi de optimizare.
Spre deosebire de metoda anterioara care necesita aproximari matematice pentru derivarea SF,
aceastda metodd permite potrivirea directa a curbelor de impedantd. Folosind aceleasi
consideratii generale si conditii la limita ca si in metoda anterioara, un studiu de sensitivitate a
raspunuslui termic pe baza proprietatilor materialelor este definit in Ansys folosind plug-in-ul
optiSlang si metoda DoE.
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Pe baza rezultatelor, este generat un metamodel de prognoza optima (MOP). MOP se
bazeaza pe cautarea valorilor optime ale variabilelor de intrare si a celui mai potrivit model de
aproximare [15]. Numarul de puncte de testare disponibile si intervalul in care acestea au fost
derivate afecteaza direct acuratetea MOP-ului. Pornind de la aceste rezultate, optimizarea se
face cu o serie de algoritmi.

Primul algoritm folosit in etapa de optimizare este algoritmul evolutiv (EA). Dupa
obtinerea designului optim folosind acest algoritm, valorile parametrilor rezultate sunt
transmise unui algoritm de Programare Neliniara prin Lagrangian Cuadratic (NLPQL) [16].

Rezultatele masuratorilor (Zwt) sunt folosite ca referintd in optimizare. Prin
minimizarea erorii dintre masuratoare si rezultatele preconizate ale simularii la momente de
timp discrete, sunt identificate proprietatile materialelor corespunzatoare modelului calibrat.

2.8 Concluzii

Tn acest capitol am acoperit o serie de puncte critice pentru urmatoarele capitole; cum
ar fi: descrierea dispozitivelor masurate, echipamentul de masurare si configurarea,
masurdtorile analitice necesare pentru generarea CAD si o scurta prezentare generala a setarilor
modelului si a metodelor calibrare. Toate metodele analitice si numerice necesare au fost
investigate si pot fi usor transferate pentru a stabili metodologia de calibrare a modelului care
este tinta finald a acestei teze. In urmaitoarele capitole metodele vor fi aplicate pe patru
componente de tip MOSFET specifice.
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Capitolul 3

Calibrarea modelului unei componente de tip
MOSFET utilizand masuratorile T3ster si
transformari Structure Function

Preparation Calibration process Model
‘ o
Zin M t =
L ~ esuremn Structure |
TR Function i
i— v Material A
I ‘ 5 properties 4+ A=
N adjustment v\-\w_
creation
5353 model
\ N

Reprodus din: Validated Model Calibration for Simulation Aided Thermal Design. IEEE, pp. 114—
123. d0i:10.23919/SEMI-THERM50369.2020.914285

3.1 Introducere

Scopul acestei lucrari este, in principal, de a prezenta provocarile Tntampinate Tn
masurarea raspunusului termic a MOSFET-urilor si calibrarii modelului FE folosind ,,structure
functions” [9]. Tn al doilea rand, este de a valida modelul calibrat folosind PCB - uri de testare
si de a ardta utilitatea in studierea impactului diferitelor constructii si a detaliilor de layout
asupra performantei generale de racire. Componentele de tipul LFPAK au fost alese ca
dispozitive pentru testare pentru studiul actual datorita tendintelor de miniaturizare din ce in ce
mai puternice.

3.2 Metodologia numerica si experimentala

In abordarea prezentati, am ales urmitoarele trei configuratii de testare racite
conductiv, pentru o caracterizare termica completa a componentei MOSFET de putere [17]:

1. ,,drena-jos” sau racire inferioara (drena fixata pe o placa ricita cu apa, pinii aflati Tn
aer)

2. Récire ,,prin pini” (pini costoriti pe un bloc de cupru, care, la randul sau, este atasat
la o placa recita, drena si corpul componentei in aer)

3. Racire ,,prin cacasa” sau partea superioara (carcasa de plastic fixata pe placa racita,
cu drena n sus spre aer)
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Masuritorile de impedanta termica au fost efectuate folosind echipamentul comercial
T3Ster™.

Procesul de optimizare utilizat pentru calibrare este o abordare manuala, iterativa.
Aceastd metoda este utilizata pentru a calibra succesiv toate cele trei cai de deplasare a caldurii
prin componenta, incepand mai inti cu calea principald prin drena.

Pentru simularea modelului FE, s-au folosit doua softwareuri comerciale: un software
de tip FEA: Ansys Mechanical si unul de tip CFD: Mentor Graphics FIoOEFD. Aceasta abordare
a fost aleasa pentru a stabili daca modelele derivate sunt valide si interschimbabile intre diferite
tipuri de software cu algoritmi diferiti.

3.3 Rezultate si discutii

Componenta aleasd pentru caracterizare este un MOSFET de putere de tipul
BUK7S1R0-40H in format LFPAK88 (SOT1235), realizat de Nexperia. Aceastda componenta
a fost aleasd ca obiect de studiu actual datoritd conceptului sdu cu o constuctie noua,
performanta termica ridicata si importanta ridicata a cdilor de caldura auxiliare atunci cand sunt
montate pe PCB. Principalele structuri din caile de deplasare a caldurii prin LFPAK88 sunt
cipul de siliciu, stuctura de atasare pe ambele parti ale cipului de siliciu, drena de cupru n
partea de jos si clema de cupru n partea de sus.

3.3.1 Masuritori de impedanta termica

Configurarea testului de tipul drena-jos si rezultatele masuratorilor sunt prezentate
in Figura 1. Radiatorul racit cu apd ofera o cale de cédldurd cu rezistentd scazuta catre apa la
25°C. Rth_junction-to-water @ fost masurat in intervalul 1,7 K/W, iar Ri_ic al componentei a fost de
aproximativ 0,3 K/W (folosind metoda TDIM [8]).

b ——DUT1-5A-10mA-TIM
——DUT2-10A-10mA
6| DUT2-10A-10mA-TIM
——DUT2-20A-10mA
- DUT2-20A-10mA-TIM
5 [|——DUT2-5A-10mA
——DUT2-5A-10mA-TIM
——DUT1-10A-10mA
——DUT1-10A-10mA-TIM
DUT1-20A-10mA
—— DUT1-20A-10mA-TIM
3[|——DuT1-5A-10mA

Zth [K/W]
IS

10 10 102 10° 102
Time [s]

Figura 1. (a) Configuratia de racire Drend-jos, cU o placa rdcita folositd in experimente. (b)
Rezultatele de imedpanta termica cu si fara TIM, folosind diferti curenti de incalzire. Curbele
superioare sunt fara TIM, cele inferioare cu TIM.

Configurarea testului cu racire prin carcasa (Figura 2) este foarte asemanatoare cu cea
anterioara, dar componenta este fixata cu carcasa in jos, spre placa racita, folosind un TIM, Tn
timp ce drena e pozitionata n sus, Spre aer. Rin_junction-to-water Was a fost masurat in intervalul 15-
20 K/W, si Rth_ic al componentei a fost de aproximativ 4 K/W, folosind metoda TDIM [8].
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Figura 2. Configuratia de ricire prin carcasd (drend-sus)

Pentru riacirea prin pini, configuratia testului cuprinde cinci DUT-uri cositorite pe o
bucata placa de cupru (~100 x 50 x 5 mm), prezentate Tn Figura 3a. Placa de cupru a fost atatata
de cea racita cu apa folosind TIM. Rezultatul masuratorilor este prezentat in Figura 3b.

—DUT1
[|—our S
16 DUT3 e
—DUT4 S -
14 F—puts i
——Average
12 = = Average+5%
= = Average5%
gm
=
N o8

0 " " "
10° 107 107 10° 10’ 102
Time [s]

Figura 3. (b) Configuratia de rdcire prin pini; () Curbele Zw mdasurate pentru rdcirea prin
pini (n=5, p=5%).

3.3.2 Creearea geometriei

Pe baza sectionarii, decapsularii si imagisticii cu raze X, un model geometric a fost
creat folosind un software CAD SpaceClaim (Figura 4a, b).
Pentru a avea 0 reprezentare precisd a suprafetei cu sarcind de putere, s-a facut o
separare intre zonele active si pasive. Acest lucru a fost realizat pe baza zonei de acoperire a
fixarii superioare a cipului (fixarea cu clema de cupru).
Pentru reprezentarea schemei de masurare ale celor trei configuratii S-au facut
estimari pentru dimensiunile TIM si ale radiatorului.

(b)

Figura 4. (a) geometrie; (b) schemele de masurare
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3.3.3 Optimizarea

Pentru calibrarea caii principale de deplasare a caldurii, a fost utilizata configuratia
de racire drena-jos. Presupunand un flux de caldura uni-dimensional simplificat, problema se
reduce la identificarea si ajustarea properitatilor a trei straturi in SF: cipul de siliciu, fixarea
inferiora si drena de cupru. Analizdnd SF corespunzatoare masuratorii de imedpanta termica,
pot fi identificate trei regiuni distincte ale cdii de caldura drena-jos in interiorul componentei.
Prima regiune de pana la 0,05 K/W poate fi atribuitad caldurii care curge prin cip. A doua
caracteristica intre 0,05 si 0,09 K/W reprezentand trecerea caldurii prin materialul de fixare de
sub siliciu. A treia si ultima caracteristica care se distinge este Intre 0,09 si 0,3 K/W si descrie
fluxul de caldura prin drena subtire de cupru. Rezistenta termica de peste 0,3 K/W corespunde
caldurii care trece prin materialul de interfatd termica si radiatorul racit cu apa.

Calibrarea modelului (Fig 5a, b) a fost realizata printr-o analiza similara a SF calculate
din raspunsurile Zt simulate, Tn care au fost identificate valorile Ri si Cin corespunzatoare
fiecarui strat si comparate cu rezultatele masuratorii. Pe baza acestor constatari, ajustdrile
ulterioare ale conductivitatii termice (TC) si densitatii fiecarei structuri din calea caldurii au
fost efectuate pornind de la cipul de siliciu si deplasandu-se spre exterior catre radiatorul. Dupa
fiecare modificare a proprietatilor materialului, a fost efectuata o noua simulare si a fost facuta
0 noud comparatie.

Urmadtorul pas in procesul de modelare este calibrarea proprietdtilor materialului
cailor secundare de caldura prin carcasa si pini (Fig 5c, d). Configuratia de masurare a racirii
prin pini a fost prima configuratie construita cu conditii la limita similare cu racirea prin drena.
Utilizarea aceleiasi ipoteze a unei cai de caldura uni-dimensionale ar reduce problema la
identificarea si calibrarea proprietatilor materialului de fixare a clemei si a clemei de cupru.

Pasul final al procesului de calibrare a componentelor a presupus compararea
masuratorilor cu racire prin carcasd. Folosind aceeasi configuratie ca si pentru racirea prin
drend, componenta — acum cu proprietatile materiale actualizate — a fost rotita si pozitionatd cu
carcasa in contact cu TIM. Datorita calibrarii configuratiei de racire prin pini avand si o
reprezentare a carcasei, nu a fost necesara nicio calibrare suplimentara, iar modelul a confirmat
mai degraba rezultatele calibrarii din pasii anteriori (Figura Se, f).

Proprietatile rezultate (Tabelul 1) sunt diferite de valorile asteptate in general pentru
materialele corespunzatoare. Desi diferentele mai mici in proprietitile drenei de cupru pot fi
atribuite tolerantelor geometrice, conductivitatea siliciului si a materialului de fixare au abateri
evidente de la ceea ce se pot considera valori fizice plauzibile si este dificil de atribuit doar
influentelor geometrice.
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carcasa
Tablul 1 Proprietatile de material calibrate pentru o corectie in regiunea de 40-180 ps
Material/Prop | Densitate TC Caldura specifica
(Kg/m?®) (W/mK) (J/KgK)

Silicon 2300 40 1000

Solder chip 8400 100 210

Solder clip 3200 20 210

Copper slug | 10000 450 280

Copper clip 8300 310 280

Mold 4000 1 820

3.4 Validarea modelului

Vehiculul nostru de testare a urmat acest rationament: daca nu existd o modalitate de
a obtine o verificare precisa a modelului componentei Tn experimente bazate pe masurare cu
PCB, cel putin ar trebui sa putem demonstra ca prin simplificarea suplimentara a modelului (de
exemplu, dezactivarea uneia dintre cdile secundare de caldura) raspunsul ar fi incorect. Aceasta
sarcind este posibila ca implementre intr-un layout care raceste atat drena, cat si pinii in mod
egal. Un astfel de layout este prezentat in Figura 6.
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Figura 6. Layoutul folosit in validarea modelului

Acest PCB are zone mari, dedicate de racire pentru drena de cupru si pinii
componentei. Tn layoutul PCB-ului, FR4-ul dintre cele doui zone a fost, de asemenea,
indepartat (cu ,,fante”) pentru a reduce interactiunea termica si pentru a separa fizic cele doua
zone. In acest fel, configuratia poate exercita cele doud cdi de deplasare a caldurii mai
semnificative ale componentei (prin drend si prin pini) si se asteaptd ca simularile sd arate
diferente semnificative Intre modelele calibrate si necalibrate.

(a)

(b)

Figura 7. (a) Model CAD al PCB-ului in camera de aer stationar JEDEC (utilizat pentru simuldri
cu flux de aer); (b) Model FE detaliat al PCB-ului de testare cu o componenta LFPAK88 cositoritad
(include viauri sub componentd)

Atat masurarea, cat si evaluarea datelor simulate au ardtat ca valorile Rin-ja ale
configuratiilor de testare cu PCB plasate Tn camera de aer stationar sunt foarte mari (>15 K/W)
in comparatie cu valoarea Rin-jca componentei (<0,5 K/ W). Aceasta inseamna ca performanta
termica generald este dominata de raspandirea caldurii in PCB si de blocajul PCB-aer, iar
masurarea prezinta un raport semnal-zgomot slab in intervalul de timp scurt (<100 ms) al Z-
ului din cauza disiparii limitate a puterii permise si a fluctuatiilor mici de temperaturd a
componentei de tip LFPAKS88. Cu toate acestea, daca ne ,,de-calibram” manual modelul
componentei (prin modificarea parametrilor materialelor sau prin modificarea geometriei),
contributia relativd a celor doud cai principale de caldura din cadrul componentei se va
modifica, de asemenea, si utilizarea diferita a zonelor mari de drena si pini a PCB-ului va arata
un efect vizibil asupra rezultatelor simulate. Acest lucru poate fi vazut in mod clar in
raspunsurile de impedanta termica si la SF - ul diferitelor modele de simulare (Fig 8a, b).
Modelul de componenta cu geometria si materialele corecte se potriveste cu rezultatele
masuratorii intr-un interval de toleranta de 5%, in timp ce modelul de componenta cu aceeasi
geometrie, dar materiale necalibrate (biblioteca standard) aratd un rezultat prea optimist.

De asemenea, daca simplificim modelul componentei prin eliminarea clemei de
cupru, ca si cum nu ar fi disponibild nici o informatie despre structura interna (Fig 8a, b),
rezultatele arata o diferenta semnificativa nu numai in raspunsul timpuriu al componentei, ci si
in partile ulterioare. Valorile de temperatura la starea de echilibru devin mai mari cu >20%,
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ceea ce este 0 dovada buna ca modelarea transferului de caldura prin pini este necesara pentru
un model termic LFPAKS88 aplicabil universal.
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Figura 8. (a) Comapartie intre curbele de imedanta termicd mdsurate si cele simulate; (b)

Comapartie intre curbele de SF masurate si cele simulate.

3.5 Concluzii

Componenta a fost masurata, iar modelul acesteia a fost calibrat utilizand compararea
SF - ului bazata pe o abordare iterativa, ajustand proprietati ale materialelor diferitelor structuri.
Modelul rezultat prezinta o potrivire foarte buna cu datele de referinta masurate.

Modelul calibrat a fost verificat cu o masuratoare independentad pentru validare,
folosind o placd PCB de test. Simularile FE au aratat o potrivire rezonabild cu datele masurate
si au aratat ca layoutul revizuit al PCB-ului (in cazul in care zone distincte de racire sunt alocate
atat pentru drenaj, cat si pentru pini) este un vehicul de testare adecvat pentru a demonstra ca
nu sunt posibile alte simplificari si, prin urmare, toate detaliile existente sunt necesare in
modelul nostru calibrat.

Obtinerea unui model de simulare fiabil cu o acuratete foarte buna pe baza
masuratorilor, deschide posbilitatea evaluarii si compararii performantei termice a diferitelor
variante de layout. Aceste informatii sunt relevante atunci cand se dezvolta noi produse si se
cauta constrcutia optima in ceea ce priveste performanta termica.
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Reprodus din: FEM model calibration for simulation aided thermal design, Microelectronics
Reliability, Volume 118, 2021, 114042, ISSN 0026-2714, doi: 10.1016/j.microrel.2021.114042.

4.1 Introducere

Tn acest capitolul, scopul este de a defini si crea un model de simulare cu o acuratete
ridicata, CU O eroare scazuta atat in simularile tranzitorii, cat si in cele ce ajung la starea de
echilibru. Metodologia prin care pot fi derivate modele numerice fiabile pentru componente
electronice pornind de la masuritori termice este descrisa aici. In timpul procesului de ajustare
a modelului se poate investiga sensitivitatea fiecarei structuri a componentei si se poate
determina impactul acestora asupra comportamentului termic identificand parametrii critici
pentru reprezentarea termici a componentei. In plus, pe baza consideratiilor derivate din
calibrarea iterativd, se foloseste o metodd automata folosind OptiSlang, iar modelul rezultat
este verificat comparand cu un model obtinut prin metoda iterativa evidentiind avantajele pe
care aceasta metoda automata le aduce.

4.2 Considerente teoretice

Considerentele teoretice fundamentale utilizate Tn descrierea comportamentului termic
al electronicii sunt rezistenta termica si impedanta termica discutate mai sus.

In activitatile de dezvoltare ale industriei auto in care componenta este doar o parte a
sistemului mai mare, se doreste creearea unor modele precise si fiabile intr-un timp scurt.
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Abordarea logica ar fi orientarea catre metode automatizate, care elimind dezavantajele
aborddrilor iterative gestionate de utilizator detaliate in capitolul anterior. Mergand mai
departe, a fost studiatd o abordare alternativa pentru modelarea componentelor folosind un
software de optimizare disponibil comercial, anume OptiSLang.

4.3 Metodologie si echipament
4.3.1 Masuratori

Datele de referinta pentru procesul de calibrare a modelului au fost obtinute prin
masurarea impedantelor termice (Z) ale dispozitivelor studiate, In timp ce dispozitivul (DUT)
a fost plasat intr-o cinfiguratie de testare adecvata (similar cu cazul de testare anterior).

Datele de masurare au fost colectate de la mai multe DUT-uri de acelasi tip si
experimentele s-au repetat, pentru a verifica atat variabilitatea de esantion, cat si variabilitatea
setarilor noastre de masurare (Figura 1).
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Figura 1. Rezultatele masuratorilor cu si fara TIM
4.3.2 Creearea geometriei

Componenta utilizatd pentru demonstrarea conceptelor acestei lucrdri este un
dispozitiv IPB180N06S4-H1 de tipul D2Pak (TO-263) de la Infineon. Geometria (Fig. 2) a fost
construitd pe baza fiselor cu date oficiale, a sectiondrii si a tomografiei computerizate (CT).
Marimea componentei a fost determinata folosind fisa de date impreuna cu imagini obtinute cu
microscopul optic.

(a)

Copper slug

Figura 2. (a) Geometria componentei; (b) Strcutura internd a componentei.
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4.3.3 Pregitirea modelului de simulare

Modelul de simulare a fost creat folosind un software comercial FEA (ANSYYS).
Proprietatile initiale ale materialelor (Tabelul 1) au fost stabilite ludnd in considerare valori
,»realiste” (pe baza literaturii si experientei anterioare) pentru fiecare tip de material: siliciu
pentru cip, cositor pentru materialul de fixare al cipului, aluminiu pentru conexiunile electrice
ale cipului, plastic pentru materialul carcasei si cupru pentru pini si drena.

Table 1 Proprtietatile de material initiale

Component (Material) Density Thermal conductivity | Specific heat
(Kg/m?) (W/mC) (J/kgC)

Die (Silicon) 2300 80 1000

Die attach (Solder) 8400 55 210

Slug/Pins (Copper) 8300 310 280

Mold (Plastic) 2000 0.7 820

Wire bonds (Aluminum) | 2689 2375 951

Avand in vedere definitia rezistentei termice Rih=(Tj-Tamb)/P si a faptului ca nu sunt
utilizate proprietati de materiale dependente de temperatura, temperatura ambientalda a fost
aleasi ca 0°C si s-a aplicat o puterea de disipare de 1W ca pe suprafata cipului. Aceeasi valoare
de 0°C este folositd ca o conditie la limitd pentru temperatura in partea de jos a configuratiei
de testare pentru a reprezenta racirea prin radiator (Figura 3). Pentru evaluarea raspunsului
termic a fost utilizata temperatura medie a suprafetei superioare a cipului.

N A

Figura 3. Modelul de simulare

4.4 Calibrarea componentei
4.4.1 Calibrarea folosind SF si abordarea iterativa

Modelul de simulare a fost rulat cu ipotezele prezentate mai sus si curbade impedanta
a fost comparatd cu masuratoarea. Comparand cele doud curbe, o diferenta semnificativa poate
fi observatd in intervalul de timp de la microsecunde pand la milisecunde in care este
reprezentat raspunsul componentei. Dincolo de primele 0,1 secunde, Zn-ul este influentat
predominant de constructia de testare (TIM si radiator). Prin compararea directa a celor doua
curbe (Figura 4a), este destul de dificil sa se identifice ce parametru de material din stiva sa de
straturi specifice necesitd ajustare. Ca atare, ar trebui folositd o abordare diferita pentru
procesul de calibrare. Din cele doua masuratori disponibile, cu si farda TIM, Ri-ul componentei
a fost determinat a fi 0,34 K/W folosind metoda TDIM.
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Figura 5. (a) Curbele Zin masuratorate si simulate; (b) SF masuratorate si simulate; Zona
verde marcheaza regiunea componentei, roz regiunea constuctiei pentru masuratori.

Scopul calibrarii este de a ajunge la o potrivire bund intre SF ale masuratorii si
modelul de simulare, prin urmare s-a facut ajustarea ulterioara a materialului pentru fiecare
structura interioara (Tabelul 2). Deoarece densitatea si capacitatea termica s-au dovedit a fi
interschimbabile, de dragul simplitdtii, doar densitatea a fost variatd in procesul de calibrare.
S-a obtinut o potrivire bund intre cele doud raspunsuri (Figura 7).

Table 2. Proprietati de materiale calibrate

Component (Material) Density Thermal conductivity | Specific heat
(Kg/m?) (W/mC) (J/kgC)

Die (Silicon) 1800 65 700

Die attach (Solder) 8400 28 210

Slug/Pins (Copper) 8300 380 280

Mold (Plastic) 2000 0.7 820

Wire bonds (Aluminum) | 2689 200 951

4.4.2 Calibrarea automati folosind optiSlang

Procesul de automatizare presupune doui etape principale. In primul rand, prin
abordarea subiectului folosind o metodologie de tipul “Design of experiments” (DoE), se
realizeaza o analiza de sensitivitate in cadrul proiectului de Ansys Workbench folosind plug-
in-ul OptiSlang. Parametrii de intrare (conductivitatea termica si densitatea tuturor structurilor
componente) sunt variati, In timp ce Zn-ul rezultat este monitorizat.

In al doilea rand, pe baza rezultatelor DoE, algoritmii de optimizare sunt utilizati
pentru a compara Zi - ul masurat cu simularea si pentru a oferi o prognoza a proprietatilor cele
mai potrivite pentru sistemul definit. Optimizarea se face prin minimizarea diferentei dintre
curbele Zin masurate si cele simulate. Factori de ponderare au fost utilizati pentru a concentra
optimizarea pe comportamentul termic al componentei, mai degraba decat pe configuratia de
masurare. Se folosesc doi algoritmi de optimizare. Prima optimizare se face cu un algoritm
evolutiv (EA) pentru o cautare mai larga a parametrilor cei mai potriviti. Designul optim este
apoi transferat la un algoritm de programare neliniarda (NLPQL), care face o cautare mai fina
n jurul valorilor determinate de algoritmul evolutiv.

O diagrama simplificatd a procesului este prezentatd mai jos:
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Comparéand cele doua metode de calibrare (manuala si automata) cu reyultatele
masuratorii, S-a obtinut o potrivire buna, mabele metode rezultand in proprietati de material

asemanatoare.
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Figura 7.(a) Curbele Z ale masuratorii, modelului de simulare calibrat manual si a celui calibrat
automat; (b) Curbele SF ale masuratorii, modelului de simulare calibrat manual si a celui calibrat
automat

4.5 Concluzii

Au fost prezentate si comparate doud proceduri de calibrare a modelelor FEA bazate
pe masuratori termice ale componentelor electronice. Prima metoda de calibrare a constat intr-
o abordare iterativa manuald in care “structure functions” au fost derivate din curbele de
impedanta termicd bazate pe metode stabilite. In urma unei analize cuprinzitoare a SF prin
varierea parametrilor materialului pentru fiecare strat de structura din interiorul componentei,
s-a ajuns la un acord foarte bun intre rezultatele simularii si datele masurate. Pentru a
imbunatati performanta si repetabilitatea acestei metode, a fost implementata o a doua metoda
de calibrare automati. In aceasta proceduri, un software de optimizare este cuplat la mediul de
simulare pentru a compara direct masuratoarea si curba de impedanta termica simulata si pentru
a le potrivi, variind simultan toti parametrii materialului. Aceastd abordare nu numai cad a
condus la modele calibrate, dar o face si Intr-o maniera eficientd in timp si simpla, ceea ce
reduce cerintele de expertiza ale utilizatorului.
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Capitolul 5

Calibrarea completa a componentelor de tip

MOSFET prin optimizare automata
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Reprodus din: Finite element thermal modelling of power MOSFET packages., Microelectronics
Reliability, submitted with manuscript number: MICREL-D-22-00024R2, 2022

5.1 Introducere

Scopul acestui capitol este de a descrie metodologia de masurare si modelare a
MOSFET-urilor de putere intr-un mod automatizat si standardizat care ia in considerare toate
caile de deplasare a caldurii prin componenta. Prin descrierea comportamentului termic
complet al componentelor, se asigura acuratetea acestuia in toate scenariile de racire in care ar
putea fi utilizat Intr-un model ECU. Configuratia si metodologia de masurare descrise, asigura
fiabilitatea si repetabilitatea, permitand standardizarea. Eficientizarea procesului de calibrare a
modelului se realizeazd folosind algoritmi de optimizare si ajustarea directd a curbei de
impedanta termica. Ca rezultat, timpii de procesare sunt mai mici si intelegerea transformarilor
complexe de SF este ocolita.

5.2 Concepte teoretice

In timp ce in trecut, a fost folositd o abordare manuala, iterativa care implica
transformari numerice pentru calibrarea modelului FEM, am evidentiat in capitolul anterior o
metodologie care utilizeaza algoritmii de optimizare OptiSlang pentru un proces de calibrare
automatizat.

Folosind aceste concepte, curbele Zwn care descriu comportamentul termic ale
componentelor de tip MOSFET sunt masurate si ajustate pentru a genera modele FEM de inalta
precizie pentru simulari complexe la nivel de unitati de control. O reprezentare schematica a
modului de lucru utilizat este prezentata mai jos in Figura 1.
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Figura 1. Schematica a modului de lucru

design

5.3 Modelarea FEM
5.3.1 Descrierea si modelarea componentelor

Cele doua componente utilizate in exemplificarea metodologiei prezentate in aceast
capitol sunt de tipul LFPak56 (Figura 2a) si LFPak56D (Figura 2b). intre LFPak56 si
LFPak56D, diferenta majora vine din prezenta a doua cipuri de siliciu in LFPak56D, care duce
la divizarea atét a drenei, cat si a clemei de cupru in doua parti.

Modelele geometrice rezultate ale celor doua componente construite pe baza aceleiasi
metodologii prezentate anterior, pot fi vazute mai jos in Figura 2.

(b)

Figura 2. Model geometric (a) BUK7Y1R7-40H LFPak56; (b) BUK7K6R8-40E LFPak56D; (c)
Cdile de deplasare a caldurii printr-o componenta

Deoarece metodologia de calibrare din aceasta lucrare se refera la toate cele trei cai
de transfer ale caldurii, trebuie definite materiale separate atat pentru drena si clema, cat si
pentru materialele de fixare a cipului de jos si de sus, pentru a asigura suficiente grade de
libertate pentru optimizator. In scopul calibririi modelelor actuale, proprietitile standard din
literatura de specialitate au fost utilizate ca valori de pornire pentru proprietatile de ajustare.
Tabelul 1 detaliaza aceste valori.

Tabel 1. Proprietatile de material initiale

Propritati Densitate [kg/m?] Cond. termica [W/(m*K)] | Caldura specifica [J/(kg*K)]
Silicon 2330 117 700

Solder (chip to slug) | 8500 50 176

Solder (chip to clip) | 8500 50 176

Copper (slug) 8960 401 385

Copper (clip) 8960 401 385

Mold 1120 0.88 1400
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5.3.2 Modelarea configuratilor de masurare

Pentru a izola fiecare cale de deplasare a caldurii si pentru a masura impedanta
termica corespunzatoare, au fost construite trei configuratii distincte.

Deoarece metodologia din aceasta lucrare vizeaza ajustarea modelului tuturor celor
trei cdi de cdldurd simultan, toate cele trei configuratii sunt prezente in acelasi model de
simulare (Figura 3). Un set comun de proprietdti ale materialelor este utilizat pentru toate cele
trei componente simulate in diferite configuratii. In acest fel, orice modificare a unei proprietti
va influenta raspunsul tuturor celor trei sisteme.

isometric view sectional view

(a)

Figura 3. (a) Modelul pentru configuratia drend-jos; (b) Modelul pentru configuratia drend-sus;
(c) Modelul pentru configuratia de rdcire prin pini;
5.3.3 Metodologia OptiSlang

Pentru calibrarea modelului, procesul utilizeaza OptiSlang ca software de optimizare,
asemandtor cu capitolul descris anterior.

5.4 Rezultate si discutii
5.4.1 Masuratori

Un numar de cinci DUT-uri au fost utilizate pentru masuratori de referinta folosind
fiecare configuratie, Insumand un numar de 15 masuratori. Pe baza fiecarui set de date, a fost
calculatd o curba Zn medie pentru fiecare din cele trei configuratii (Figura 4).
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Figura 4. (a)Masuratorile drend-jos pentru LFPak56; (b) Masuratorile drenda-sus pentru LFPak56;
(¢) Masuratorile cu racire prin pini pentru LFPak56 pin cooling measurements; (d) Mdasuratorile
drend-jos pentru LFPak56D; (e) Masuratorile drena-sus pentru LFPak56D; (f) Masuratorile cu
racire prin pini pentru LFPak56D

5.4.2 Optimizarea automata

Pentru o calibrare automata de succes, este important sd avem o buna reprezentare a
constructiei de masurare, altfel incercand sa fortam o potrivire buna a contributiei acesteia in
Z, optimizatorul ar putea compromite acuratetea in regiunea de raspuns a componentei.
Modelul de prognoza (MoP) generat de studiul de sensitivitate, a necesitat 67 de puncte de
design pentru a atinge un coeficient de prognoza bun (CoP > 98%). Modelul a fost rulat pe o
statie de lucru cu 20 de nuclee si 512 GB de RAM si a necesitat aproximativ 16 ore pentru a
ajunge la MoP. In comparatie cu procesul dificil si lung necesar calibrarii manuale a fiecarei
cai, metodologia de optimizare a ajuns la o potrivire buna (<10%) Intr-un interval de timp scurt.

Tabel 2 Diferenta in procente a propertiatile de material calibrate fatd de cele initiale

Prop. materiale Densitate [kg/m®] Cond. termica [W/(m*K)]
DUT LFPak56 LFPak56D LFPak56 LFPak56D
Silicon - 66.9% -4.0% - 65.5% -39.2%
Solder (chip to slug) | - 27.2% -2.5% -23.2% -21.2%
Solder (chip to clip) - 30.9% -16.5% - 36.3% +24.0%
Copper (slug) +4.2% - 25.0% -0.2% -11.5%
Copper (clip) +7.3% -17.6% -7.1% +4.7%
Mold +51.6% +34.5% +36.2% +30.7%
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Pentru LFPak56 am gasit un acord bun intre configuratia de tip drend-jos rezultata
din proprietdtile calibrate si valoarea medie a masuratorii variind intr-un interval de 10% pentru
intervalul de timp 0,001 — 0,01 s si coborand sub 5% pentru restul intervalului de timp. In
configuratia drena-sus si racire prin pini am obtinut o diferentd mai mica de 5% pentru intreg
intervalul de timp (Figura 5a). S-au obtinut rezultate similare pentru a doua componenta
(LFPak56D), cu o diferenta sub 5% fata de medie pentru toate configuratiile de racire (Figura
5b). Aceastd comparatie ne ajuta sa definim acuratetea modelelor si sa intelegem capacitatea
de utilizare a acestora in simularea sistemelor complexe.

LFPak56 LFPak56D

15 v 15~ —
a ——SlugDown b ~SlugDown
~——Topside ~—Topslde
10

1OHPINCOOlINg|m = = = === - Pin Cooling
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Zth Difference [%]

Time [s] Time [s]

Figura 5. Diferenta procentuald de Zn fata de masuratori pentru (a)LFPak56; (b)LFPak56D;
Diferenta procentuala de Zw, intre modelul calibrat si cel initial () LFPak56; (d) LFPak56D.

Utilizarea algoritmilor de optimizare aduce un beneficiu semnificativ fata de
calibrarea manuald succesiva a fiecarei cai de transfer a cdldurii. O abordare manuala clasica
ar necesita ca fiecare strat din calea caldurii sa fie ajustat in ordinea prezentei sale in transfer
pentru fiecare configuratie de racire. Utilizarea unei calibrdri automate cu ajutorul unui
software de optimizare permite generarea unui Model de Prognoza bazat pe un DoE predefinit,
care variaza toate proprietatile pentru fiecare strat, in acelasi timp, acest lucru fiind realizat
semnificativ mai rapid.

5.5 Concluzii

In comparatic cu metoda manualdi conventionali care necesitid transformari
matematice complexe pentru a intelege transferul de caldurd si incercari repetitive
consumatoare de timp pentru a potrivi parametrii materialelor, prin utilizarea acestor metode
automate procesul este simplificat si standardizat. Astfel, necesitand mai putine informatii si o
intelegere mai putin profunda a transferului de caldura de catre utilizator.

Prin compararea proprietatilor materialelor rezultate cu proprietatile generice gasite
in literaturd, pot apdrea diferente semnificative de pana la 60%. Acest nivel de erorare in
aproximare s-ar propaga mai departe in simularea sistemului, facind rezultatele incerte. Ca
atare, se subliniaza incd o datd importanta masurarii raspunsurilor Zwm realiste si modelarii
componentelor cu proprietati corespunzatoare.

In concluzie, desi proprietitile materialelor derivate pentru modelele studiate in
aceasta lucrare nu sunt universale, deoarece depind de dimensiunile exacte utilizate si de
parametrii de discretizare, am schitat o metodologie care poate fi aplicatd cu succes la
madsurarea si modelarea oricarei componnete de tip MOSFET particular.
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Capitolul 6

Concluzii finale

Aceasta lucrare si-a propus sd gaseasca un concept de lucru pentru constructia modelelor
de componente cu precizie inaltd pentru domeniul termic, care sa fie utilizate in continuare in
simularile de sisteme complexe.

Incepand cu primul capitol al lucririi, au fost introduse si discutate principalele concepte
teoretice legate de teoria termica si proiectarea asistatd de calculator. Procedura fundamentala
de calibrare a oricarui sistem poate fi impartitd in cativa pasi de baza: i) inregistrati o
masurdtoare termica a dispozitivului testat, 1) construiti o reprezentare virtuala a dispozitivului
mentionat, ii1) construiti o reprezentare virtuala a dispozitivului, iv) configurarea modelului de
simulare initial, v) ajustarea parametrilor modelului pentru a se potrivi cu raspunsul masurat.

Capitolul doi a acoperit o serie de puncte cruciale pentru procedura fundamentald de
calibrare. Prin descrierea dispozitivelor masurate, echipamentul de masurare si difertiele
configuratii, masurdtorile analitice necesare pentru generarea CAD si o scurtd prezentare
generala a configurarii modelului si a abordarii calibrarii, a fost stabilita directia de parcurs a
procesului care urmeaza sa fie utilizat pentru dispozitive specifice.

In capitolul trei, a fost dezvoltat un proces manual de calibrare iterativa pentru descrierea
completa a trasnferului de caldura (prin drend, prin pini si prin carcasd) folosind un MOSFET
de tipul LFPak88 ca dispozitiv de testare. Proprietatile materialelor diferitelor straturi din
componentd au fost ajustate pentru a ajunge la o corespondetd buna intre raspunsul masurat si
simulat in ceea ce priveste SF. Modelul reglat a fost verificat cu o masuratoare independenta
pentru validare, folosind o placa PCB care arata o potrivire rezonabila cu datele masurate.

Al patrulea capitol se concentreaza pe dezvoltarea in continuare a metodologiei pentru o
procedura automatd. Folosind un D2Pak ca vehicul de testare, au fost prezentate si comparate
doud proceduri pentru calibrarea modelelor FEA bazate pe masurdtorile impedantei termice.
Pentru a Tmbunatati performanta si repetabilitatea metodei iterative, a fost implementata si
testatd o a doua metoda de calibrare automatd pentru configuatia de racire prin drend a
dispozitivului. In aceasti procedurd, un software de optimizare este cuplat la mediul de
simulare pentru a compara direct masuraratorile si curbele de impedanta termica simulate si
pentru a le potrivi. Aceasta abordare nu numai cd a condus la modele calibrate cu o acuratete
mare, dar o face si intr-o maniera eficientd in timp si simpla, ceea ce reduce cerintele de
expertiza ale utilizatorului.

Ultimul capitol completeazd metodologia de lucru automata, ludnd in considerare
toate cele trei cai de transfer al caldurii printr-o componentad. Bazat pe alte doud cazuri de
utilizare: un LFPak56 si un LFPak56D, metoda s-a dovedit a avea succes in atingerea nivelului
de precizie dorit intr-o manierd simplificata.
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In concluzie, in aceasta lucrare am propus o metodologie generala atat pentru
masurarea, cat si pentru calibrarea modelelor de simulare a componentelor pentru utilizare
ulterioard 1n sisteme si ansambluri complexe. Am ardtat aplicabilitatea pe diferite tipuri de
MOSFETuri si care sunt provocarile Intalnite atat pentru conceptele de masurare, cat si
pentru modelare.

In timp ce relevanta fiecarei directii de transfer termic depinde de aplicatie si metoda
de racire a sistemului, o descriere detaliata a modelului aduce un mare beneficiu in asigurarea

atunci cand vine vorba de optimizarea designului termic, In ceea ce priveste performanta
termicd. Rezultatele descrise in aceastd lucrare deschid calea pentru o metodologie
standardizata 1n proiectarea electro-termica fiabila si eficienta pentru industria auto si orice alta
arie de dezvoltare a electronicii.
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