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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Unul dintre cele mai importante evenimente tehnologice ale secolului trecut este inventarea
tranzistorului. In urmi cu aproape 70 de ani apareau primele lucriri ce aveau ca subiect
dispozitivele semiconductoare cu un castig controlabil in curent, de exemplu lucrarea [1]
ilustreaza atat modul de obtinere a materialului semiconductor, acest caz folosind un bloc de
Germaniu care a fost prelucrat prin diverse procese chimice, modul de functionare al acestui
tranzistor, numit de autori si trioda semiconductoare, cat si aplicatii in care acest dispozitiv
experimental ar putea Tnlocui clasicele, Tn acele timpuri, tuburi electronice: amplificatoare,
oscilatoare, etc. Dispozitivele de acest tip au cunoscut o dezvoltare foarte rapida datorita
numeroaselor avantaje pe care le aveau fatd de tuburile electronice cum ar fi: dimensiunile reduse,
regimul de functionare la tensiuni reduse, integrabilitatea, scalabilitatea, materialele
semiconductoare germaniul si siliciul dar, asa cum spune si lan M. Ross, unul dintre cercetatorii
care a lucrat la dezvoltarea de tehnologii bazate pe semiconductoare, in lucrarea [2], a existat si

un element de noroc ce a contribuit la aceastd dezvoltare exploziva.



Analiza factorilor de influenta asupra limitei electro-termice din ASF pentru tranzistoare MOSFET de putere
si joasd tensiune

Era modernd a dispozitivelor semiconductoare de putere a inceput odatd cu aparitia
tiristorului in anul 1956, eveniment ce a declansat dezvoltarea unei intregi game de dispozitive
dintre putem aminti: tiristorul GTO, care este practic primul comutator controlat electronic
deoarece spre deosebire de tiristorul clasic acesta este capabil de blocare a conductiei la primirea
unui semnal prin poarta, triacul, care poate conduce curent in ambele sensuri, tranzistorul bipolar
de putere si tranzistorul MOSFET de putere. Acesta din urma a fost introdus in anul 1970 si, desi
la momentul respectiv se prevedea ca tranzistorul MOSFET de putere va inlocui intreaga familie
de dispozitive bipolare existente pana atunci datorita impedantei mari de intrare si vitezei mari de
comutare, acest dispozitiv a fost folosit cu succes doar in aplicatii de joasa tensiune (sub 100V) si
viteza mare de comutatie (peste 100KHz). Tranzistoarele MOSFET de putere nu au fost folosite
in aplicatii de 1naltd tensiune deoarece rezistenta, atunci cand acestea sunt in conductie, creste
foarte rapid odata cu tensiunea de strapungere, acest lucru insemnand o puternica scadere a
conductiei [3, 4].

Avantajul de a avea o rezistentd mica, atunci cand tranzistorul este deschis, a condus la
dezvoltarea unor tehnologii inteligente de putere care sd integreze tranzistoarele MOSFET. Un
comutator electronic inteligent trebuie sa fie capabil de a detecta conditiile critice, cum ar fi un
scurtcircuit sau o suprasarcind, si de a lua toate masurile necesare pentru a proteja intregul sistem
n care acesta este folosit.

Analiza ariei sigure de functionare a tranzistoarelor MOSFET de putere este un proces
esential in dezoltarea sistemelor de protectie deoarece oferd informatiile necesare pentru a stabili
valorile unor anumiti parametri cum ar fi timpul de reactie pe care trebuie sa-l respecte un sistem

de protectie, valoarea maxima a curentului, etc. [4].
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CAPITOLUL 2

TRANZISTOARE MOSEET DE INALTA PUTERE
S1 JOASA TENSIUNE

Acest capitol prezintd pentru inceput cateva aspecte ale tehnologiilor inteligente de putere
folosite la momentul actual in aplicatii destinate industriei automobilelor. In continuare vor fi
ilustrate tranzistoarele MOSFET folosite in aceste tehnologii, in mod special tranzistorul MOS cu

dubla difuzie care face subiectul acestei lucrari. In final se prezinti conceptul de ASF.

2.1 TEHNOLOGII INTELIGENTE DE PUTERE

Tehnologiile de putere folosite pe scara larga in prezent inglobeaza numeroase tipuri de
dispozitive:

— dispozitive analogice bipolare

— dispozitive analogice MOS

— memorii non-volatile

— dispozitive MOS cu dubla difuzie



Analiza factorilor de influenta asupra limitei electro-termice din ASF pentru tranzistoare MOSFET de putere
si joasd tensiune

Toate aceste dispozitive sunt integrate intr-un singur cip, iar n literatura de specialitate sunt
denumite tehnologii Bipolar-CMOS-DMOS, BCD [5, 6, 7]. Cele mai avansate tehnologii BCD
folosesc un numar de peste 25 de masti fotolitografice intr-un proces de productie mult mai
complex decét al tehnologiilor BCD obisnuite [8]. Acest lucru face posibil ca functionalitatea
logica si curentul ridicat sa poata fi integrate intr-un singur cip [9].

Primele cipuri integrate de putere au fost dezvoltate folosind exclusiv tehnologie bipolara si
au fost folosite 1n aplicatii precum stabilizatoare liniare de tensiune si amplificatoare audio [10].
Pe masura ce au inceput s apara cerinte pentru putere si viteza de comutatie din ce Tn ce mai mari,
tranzistoarele bipolare au fost inlocuite cu tranzistoare MOS cu dubla difuzie. Acestea sunt
compatibile din punct de vedere tehnologic cu dispozitivele CMOS si au nevoie de putere doar
atunci cand se trece din starea blocare la starea de conductie sau invers. Combinarea acestor doua
tipuri de tehnologii este foarte eficientd avand o densitate spatiala ridicata, si deci un factor ridicat
de integrare, iar din punctul de vedere al puterii, aceste dispozitive au un consum redus [10-13].

Tn Figura 2.1[4] este prezentati o curba a ordinului de putere electrica necesar pentru diferite
aplicatii ale dispozitivelor semiconductoare de putere in functie de ordinul vitezei de comutatie

necesara pentru aplicatia respectiva [4].

102 = 1 Distributia puterii HVDC
107 [~
—] Tren electric

; 106 [~
‘= «———  Surse neintreruptibile de curent
= 105 [T
E Automobile hibrid-electrice
7 ]
w104 n
~ Incilzire prin inductie
v
e
& 103 Amplificatoare audio
Q=- Lampi fluorescente

102 Televiziune

Comunicatii mobile /
10t ™ Cuptor cu microunde
100 | L | L |,

101 102 103 104 10° 106 107 108 10°
Frecventa de operare a sistemului [Hz]

Figura 2.1. Aplicatii pentru dispozitivele de putere [4]
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Analiza factorilor de influenta asupra limitei electro-termice din ASF pentru tranzistoare MOSFET de putere
si joasa tensiune

Tehnologiile inteligente de putere sunt folosite din ce in ce mai des, atat datoritd protectiei
pe care dispozitivele realizate astfel o ofera intregului sistem in care sunt incluse, cat si datorita
faptului cd pot fi intregrate pe acelasi cip impreund cu diferite functionalitati logice dar si
analogice. Astfel de dispozitive sunt in mod sigur o necesitate in aplicatiile cu un grad sporit de
siguranta, mai ales cand este vorba de industria automobilelor unde defectarea unui astfel de
dispozitiv de putere poate pune in pericol viata persoanelor daca nu este implementat un sistem

de siguranta functionala.

2.2 TRANzISTORUL MOSFET DE PUTERE

Tranzistorul cu efect de camp pe baza de oxid metalic a fost conceput la mijlocul anilor *70
cu scopul de a obtine performante mai bune in comparatie cu tehnologia bipolara folosita la acea
vreme. Tn Figura 2.2 este ilustratd o sectiune transversald a unui tranzistor MOSFET de putere
planar unde pot fi identificate straturile componente. Fabricarea dispozitivului incepe cu stratul
epitaxial n depus peste un stat dopat puternic n*. Canalul se formeaza intre cele doud regiuni n*
si p aflate in laterale. Detalii privind structura tranzistorului MOSFET ce face subiectul acestei

lucrari vor fi expuse In urmdtoarele capitole.

Tn continuare vor fi prezentati parametrii principali ai tranzistoarelor MOSFET de putere,
fenomenele care influenteaza respectivul parametru vor fi mentionate corespunzator impreuna cu

modul 1n care aceasta inluenta se relecta in calitatea dispozitivului de putere. Intrucat aceasta

n-epitaxial layer

D

Figura 2.2. Sectiunea transversali a unui tranzistor MOSFET planar de putere [9]
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Analiza factorilor de influenta asupra limitei electro-termice din ASF pentru tranzistoare MOSFET de putere
si joasd tensiune
lucrare abordeaza analiza ariei sigure de functionare a tranzistoarelor MOSFET de putere si joasa

tensiune trebuie sa acordam o atentie desebita acestor parametri.

Tensiunea de strapungere BVpss este tensiunea maxima admisa intre drend si sursd atunci
cand dispozitivul este polarizat Tn mod direct; daca acestd valoare este depasita regimul de lucru
va deveni instabil. Acest lucru se datoreaza faptului ca daca aplicdm o tensiune mai ridicata decat
tensiunea de strapungere apare fenomenul de multiplicare in avalansa a purtatorilor de sarcina in

jonctiune.

Rezistenta corespondenta starii de conductie a tranzistorului Rpson) este compusa din mai

multe parti, asa cum se poate vedea in Figura 2.3:

— Resource = rezistenta de difuzie a sursei

— Ren = rezistenta canalului

— Ra=rezistenta de acumulare

— Ry = rezistenta ,,JFET” dintre cele doua regiuni
— Rp =rezistenta regiunei de drift

— Rsup =rezistenta de substrat

GATE
f L LY N+
SOURCE
VIS4 /
\MWN— WV —W— —

R A
Rsource CH P-BASE
RJ

N+ SUBSTRATE
RSUB

(LI
DRAIN

Figura 2.3. Originea rezistentei interne a tranzistorului MOSFET [11]
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Analiza factorilor de influenta asupra limitei electro-termice din ASF pentru tranzistoare MOSFET de putere
si joasa tensiune

Tn formula (2.1 este prezentati relatia de determinare a parametrului Rps(on):

RDS(ON) = Rsource + Ren + Ry + R] + Ry + Rsup + Rwermu (2.1)

unde Rwemi este suma rezistentelor de contact si de legatura dintre straturi.

.....

tensiunii poartd-sursd. Transconductanta este influentatd de dimensiunile portii dar si de
dimensiunea canalului; micsorarea dimensiunilor duce la cresterea transconductantiei, astfel

curentul de drena fiind mai sensibil la variatii mici ale tensiunii poarta-sursa.

Tensiunea de prag Vi este tensiunea minima aplicata pe poartd care sa poata deschide
canalul dintre sursa si drend. De regula, Vi, este masurat pentru o valoare a curentului drend-sursa
de 250pA, iar cele mai des intélnite valori sunt 2-4V pentru dispozitivele ce au un strat mai gros

de oxid la poarta si 1-2 V pentru dispozitivele ce au un stat mai subtire de oxid la poarta.

Tensiunea de polarizare directa a diodei VF este tensiunea la care dioda corp-drena incepe
sa conduca. De reguld, pentru tranzistoarele ce functioneaza la o tensiune ridicata de peste 100V,
VEia valori de pana la maxim 1.6V, iar pentru tranzistoarele ce functioneaza la o tensiune scazuta
de sub 100V, Vr ia valori de pana la maxim 1V.

Disiparea de putere Pq este puterea maxima admisa de cip astfel incat temperatura cipului
va creste pana la maximul admis, in conditiile in care temperatura capsulei este mentinuta la 25°C.
Relatia matematica de calcul pentru acest parametru este formula 2.2.

p, = limax~25 (2.2)

Rengc

Caracteristicile dinamice se refera la MOSFET-ul folosit in aplicatii de comutatie, avand ca
functie principald controlul curentului de drend prin tensiunea aplicatd pe poarti. In acest caz
performantele unui dispozitiv sunt invers proportionale cu timpul de reactie la o comanda. Timpul
de reactie este direct influentat de capacitatile existente in dispozitivul semiconductor de putere.
Cu titlul de exemplu, in Figura 2.4 este prezentatd o schema echivalentd a unui MOSFET de
putere, schema ce ilustreaza componentele cu cel mai puternic impact asupra timpului necesar
pentru comutatie. Intarzierea de deschidere a tranzistorului, taon) este timpul necesar capacititilor
de intrare, Ciss, pentru a fi incarcate, proces urmat de initierea conductiei curentului prin drend. De
asemenea, la comanda opririi conductiei, putem vorbi despre timpul de intarziere la Inchidere,
ta(oFF) ce reprezinta timpul necesar capacitatilor de iesire, Coss, pentru a se descarca. Formulele de
calcul pentru Ciss si Coss din schema echivalenta sunt ilustrate de relatiile 2.3 si 2.4.

Ciss = Cgs + Cgp, Cgs scurtcircuitati (2.3)

Coss = Cps+ Cep (2.4)
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Analiza factorilor de influenta asupra limitei electro-termice din ASF pentru tranzistoare MOSFET de putere

si joasd tensiune

D
LD
Cop| |
| D

G Rg e Dioda
o— AN\ —eC Iy — corp - drena

Cps
[
Cos
Lg
S

Figura 2.4. Schema echivalentd a MOSFET-ului ilustrand componentele ce au un impact

puternic asupra timpului de comutatie [11]

2.2.1 Sisteme de protectie ale tranzistoarelor MOSFET de putere

In aplicatiile de putere din industria automobilelor protectia si siguranta dispozitivelor de
putere devine din ce in ce mai importantd datorita reglementdrilor de inalte siguranta. Aceste
reglementdri devin din ce In ce mai restrictive pe masurd ce tot mai multe functii mecanice
comandate in principal de conducatorul autovehiculului ajung sa fie controlate prin comenzi ale
calculatoarelor de bord. Cateva exemple de dispozitive de putere dezvoltate de Infineon
Technologies AG sunt: TEMPFET, HITFET si PROFET. Dispozitivul TEMPFET aparut la
mijlocul anilor ’80 a fost primul dispozitiv de putere cu functii de protectic [8]. Ideea
dispozitivului TEMPFET este de a folosi un tiristor impreuna cu un senzor rezistiv de temperatura
care este lipt pe acesta. Anodul tiristorului este conectat la pinul de poartd al MOSFET-ului de
putere, iar catodul este conectat la pinul sursei [15, 16]. Rezistorul dependent de temperatura este
conectat intre poarta si anodul tiristorului. In Figura 2.5 se poate observa in partea stangi o
imagine a dispozitivului TEMPFET, iar in partea dreapta este ilustratd schema echivalenta [17].

TEMPFET are un prag de temperatura de 150 °C; dupa acest prag tiristorul este deschis, iar
poarta si sursa MOSFET-ului sunt scurtcircuitate in acest caz, fapt ce duce la inchiderea
tranzistorului de putere MOSFET.
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Cel mai 1nalt grad de integrare se regaseste la PROFET, care este folosit ca si comutator
electronic in aplicatii de putere in industria automobilelor. in continuare sunt prezentate functiile
de protectie si diagnoza are dispozitivului PROFET [18].

Figura 2.5. Imaginea si schema corespunzitoare unui TEMPFET [9]

Functii de protectie:

— Protectie la scurt-circuit

— Protectie la supra-tensiune

— Protectie la inversarea polarizarii

— Protectie la supra-sarcina

— Protectie la descarcari electrostatice

— Limitarea curentului la mai multe niveluri

— Oprire termica cu repornire la un curent redus

Functii de diagnoza:

— Detectia lipsei sarcinii in starea de conductie, folosind curentul prin sarcind
— Detectia supra-sarcinii in starea de conductie, folosind tensiunea sursei
— Detectia lipsei sarcinii in starea de blocare, folosind tensiunea sursei

— Determinarea curentului prin sarcind, folosind curentul sursei

Figura 2.6 [9] prezinta schema bloc a dispozitivelor MOSFET de putere moderne concepute
pentru a avea o functiune de comutator electronic. In acesti figura sunt ilustrate atat blocurile de
functii de protectie si functii de diagnoza cat si blocul de logica necesar pentru a controla toate
aceste functionalitati. Este esential ca aceste blocuri s aiba un timp de raspuns foarte mic deoarece

in interiorul dispozitivului pot aparea fenomene cu un caracter puternic neliniar.
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Figura 2.6. Schema bloc a unui comutator de putere inteligent [9]

Pinul IN este folosit pentru a comanda deschiderea sau inchiderea comutatorului de putere,
pinul IS este folosit pentru diagnoza semalului de iesire care este conectat la sarcind prin pinul

OUT. Pinii VBB si GND sunt folositi pentru alimentarea de la o sursa externa.

Pentru a se proteja, dispozitivul limiteaza curentul prin sarcina, I oaq, Tn cazul in care apare
un scurt-circuit sau o supra-sarcina. Valoarea de prag a curentului prin sarcina, ILim, este aleasa
automat in functie de tensiunea drend-sursa Vps, Limitarea curentului prin sarcind in functie de
Vps asigura incadrarea disiparii puteriit MOSFET-ului intre anumite limite. Cu titlul de exemplu,
n Figura 2.7 este ilustrat un grafic al curentului limita, ILim, in functie de tensiunea drend-sursa

impreuni cu densitatea de putere corespunzitoare unui dispozitiv cu o arie de 2mm?.
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Figura 2.7. Curentul de limita I_in in functie de tensiunea Vps si densitatea de putere

Ppens = ILim - Vs pentru un dispozitiv cu o arie de 2mm? [9]
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In timpul limitarii curentului, temperatura din dispozitiv creste datorita disiparii puterii.
Temperatura este masuratda de senzorul de temperatura iar blocul de logicd ia decizia de a opri
dispozitivul atunci cand se depaseste o temperatura de prag fixata, OT. Existd doud moduri de de
reactie a dispozitivului atunci cand se depaseste pragul de temperaturd. O prima varianta este cea
in care conductia este oprita permanent si este necesard o actiune din exterior pentru deschiderea
tranzistorului, de exemplu, un semnal extern venit de la un microcontroler. A doua varianta este
oprirea cu comutatie in care conductia este opritd temporar atunci cand temperatura depdseste
pragul setat, OT, dispozitivul raimanand in aceastd stare pana cand temperatura scade. Cand
temperatura ajunge la un prag minim ales, dispozitivul este pornit in mod automat. Al doilea mod
este foarte util in aplicatii din industria automobilelor. Un exemplu ar fi controlul luminilor de
franare, care in cele mai multe cazuri sunt becuri incandescente si deci mari consumatoare de
putere. In acest caz repornirea comutatorului electronic ce realizeaza aceste operatii de citre un
microcontroler ar insemna un factor de risc ridicat. Cele doud moduri de functionare sunt ilustrate
in Figura 2.8 [9].
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Figura 2.8. a) Curentul de dreni si temperatura pentru modul de blocare; b) Curentul de
drena si temperatura pentru modul de comutare [9]
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2.2.2 Aria sigura de functionare

Conceptul de arie sigurd de functionare, ASF, reprezinta o regiune din curba caracteristica
Vps — Ip in care MOSFET-ul de putere poate functiona fara a exista pericolul de distrugere a
dispozitivului. Exista doua tipuri de ASF: aria sigura de functionare pe termen scurt si aria sigura

de functionare pe termen lung [19].

Aria sigurd de functionare pe termen lung se incadreaza ca timp intre citeva secunde pana
la cateva mii de secunde, iar pe toata perioada acestui interval MOSFET-ul ramane in conductie.
Dacé tranzistorul raméane la o temperatura ridicata pe intreaga perioada, temperaturd care este n
acelasi timp indeajuns de scazuta astfel incat dipozitivul sa nu cedeze la momentul respectiv dar
indeajuns de mare ca sa conduca la o degradare accentuata a structurii pe termen lung, atunci acest

lucru va duce la o scadere substatiala a duratei de viata a acestui dispozitiv.

Aria sigurd de functionare pe termen scurt se axeaza pe functionarea dispozitivului intr-un
interval scurt de timp incepand de la citeva nanosecunde pani la cateva sute de milisecunde. In
timpul descarcarilor electrostatice, fenomenele, cum ar fi activarea tranzistorului bipolar npn
parazit care poate conduce la distrugerea dispozitivului, se manifesta intr-o durata foarte scurta de
timp de nivelul nanosecundelor pana la sute de nanosecunde. La tensiuni reduse dispozitivele
MOSFET de putere pot suporta un curent de nivel ridicat doar pentru o anumita perioada scurta
de timp. Aceste limite ale curentului de drena si tensiunii drend-sursa la care dispozitivul cedeaza
definesc aria sigurd de functionare electricd. ASF electrica este evaluatd folosind pulsuri de

semnal dreptunghiular cu o durata de 100 de nanosecunde.

Interactiunea intre energia electrica si cea termica produsa de incalzirea MOSFET-ului de
putere se dovedeste a fi esentiala in intelegerea atat a limitei puterii care poate fi disipatd cat sia
ariei sigure de functionare. In lucrarea [20] se prezinti efectul temperaturii asupra activarii
tranzistorului npn bipolar parazit care duce la distrugerea dispozitivului. Aceasta dependenta intre
temperatura si distributia densitatii de curent este foarte importantd in determinarea ariei sigure
de functionare. Folosind pulsuri de putere cu durate de la nivelul microsecundelor pana la nivelul
milisecundelor se determina aria sigura de functionare ce tine cont si de efectele descrise mai sus.
Aceasta se numeste arie sigurd de functionare electro-termica si este unul dintre factorii decisivi
in procesul de asigurarea unei protectii optime a dispozitivului de putere, in cazul de fata un
MOSFET.

In Figura 2.9 [4] este prezentat un grafic generic al ariei sigure de functionare pentru un
tranzistor MOSFET de putere in spatiul curent-tensiune. Acest grafic indicd ce combinatii de
parametri putem folosi astfel incat riscul ca tranzistorul sa cedeze sa fie minim si deci sa nu
ajungem la distrugerea acestuia.

Existd mai multe limite definite de acest grafic, prima dintre ele se refera la curentul maxim
care poate trece prin drend, lpmax, reprezentat prin linia orizontala. in exemplul de fata Ip maxare
o0 valoare de aproximativ 25A.
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Figura 2.9. Exemplu generic de ASF a unui tranzistor MOSFET de putere [4]

O alta limita este reprezentata de tensiunea de blocare, BV, ilustrata prin linia verticala si
care in acest exemplu este de 400V. Cea de-a treia limita se refera la tensiunea in starea de

conductie, care depinde de rezistenta din starea de conductie, Ron ca Tn formula 2.5.

I, =22 (2.5)

"~ Ron
Ultima limita prezentata in Figura 2.9 se refera la temperatura maxima a jonctiunii si este
indicata de liniile oblice spre stanga. Se poate observa limita in regim continuu, trasata cu o linie
continud, urmatd de linii puctate ce au ca semnificatie aplicarea puterii in pulsuri cu o durata
definitd. Aria sigura de functionare se largeste odatd cu scdderea duratei pulsului deoarece aceasta
implica si o scadere a puterii disipate in cip si deci o temperaturd mai scazutd la care ajunge
tranzistorul MOSFET.
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CAPITOLUL 3

ANALIZA ELECTRO-TERMICA

O etapa importanta in dezvoltarea unui dispozitiv semiconductor este analiza electro-termica
al carei rezultat oferd o viziune asupra puterii maxime la care acesta poate functiona pentru o
perioada prestabilitd de timp. Transferul de putere se realizeaza in majoritatea cazurilor printr-o
inlantuire de impulsuri electrice ceea ce implica faptul ca tranzistorul are un timp de conductie si
un timp de relaxare. Distrugerea imediata sau in timp a dispozitivului apare atunci cand pulsul
aplicat depaseste o limita de putere sau de timp. Astfel se pot lua masuri pentru a preveni
degradarea acceleratd 1n timp a dispozitivului sau chiar distrugerea accidentala a acestuia. In cazul
unui tranzistor DMOS care este destinat functionarii la puteri mari este de la sine Inteles ca
limitarea puterii aplicate pe tranzistor nu este o solutie si deci este esentiald atat identificarea
factorilor care duc la nerespectarea specificatiilor impuse cat si o corectie drastica a acestor
parametri.

Analiza electro-termica presupune modelarea atat a fenomenelor de natura electrica cat si a
fenomenelor termice ce apar in interiorul dispozitivului atunci cand se aplica un nivel de putere
pe acesta.
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3.1 SIMULATORUL ELECTRO-TERMIC

Simulatoarele electro-termice sunt unelte special concepute pentru estimarea temperaturii
unui dispozitiv la momente discrete de timp pe durata functionarii acestuia. In cazul determinarii
ariei sigure de functionare se doreste in principal estimarea celei mai ridicate temperaturi ce poate
aparea 1n interiorul dispozitivului dar si alti factori care pot indica stresul termic exercitat asupra
structurii in cauza. Aceste simulatoare tin cont de fenomenele de natura termica si de fenomenele

de natura electrica ce se desfdsoara in interiorul dispozitivului intre starea initiald si starea finala.

La intrarea simulatorului electro-termic este necesara livrarea structurii dispozitivului, un
model tridimensional descris atat prin parametri spatiali (lungime, latime, grosime, pozitionare n
spatiu) dar si de parametri de material (proprietdti termice ale materialului folosit in blocul
respectiv). Totalitatea parametrilor spatiali poartda denumirea de geometrie a structurii. La intrarea
simulatorului trebuie sd avem si conditiile de desfasurare ale simularii cum ar fi temperatura
mediului in care se doreste simularea dispozitivului, parametri temporali (prin care se defineste
durata aplicarii pulusilor de putere sau durata intregii simuldri) si parametri electrici (tensiunea si
curentul care sunt aplicate pe dispozitiv). Parametrii electrici sunt folositi pentru modelarea unei
surse generatoare de caldurd. Astfel in diferite tehnologii de realizare a dispozitivelor se pot regasi
modele diferite de surse termice, chiar daca tensiunea si curentul aplicat au aceeasi valoare. Un
bun simulator electro-termic trebuie sa livreze la iesire toti parametri necesari pentru a intelege
comportamenul structurii pe parcursul simularii (nu numai temperatura in diverse puncte ale
dispozitivului).

3.1.1 Principiul de functionare

Functionarea simulatorului electro-termic are ca principiu cuplarea fenomenelor de natura
electrica cu fenomenele de naturd termica dupa modelul ilustrat in Figura 3.1. La intrarea in
simulator se afld parametrii descrisi mai sus. Modelul electric decide intr-o prima faza, luand in
considerare parametri de intrare, ce putere trebuie aplicata structurii. Modelul termic preia datele
de la modelul electric si pe baza acestora incepe simularea termica. Este de mentionat faptul ca
simularea poate fi de tipul determindrii echilibrului termic, caz in care la iesire vom avea parametri
ce conduc la acest echilibru, sau cazul in care se doreste obtinerea unor parametri intermediari la
diverse momente discrete de timp, inainte ca structura sd ajungd la un echilibru termic. Modelul
termic Incepe prin a esantiona volumul structurii In volume discrete de material care sa respecte
conditia unei distributii cat mai uniforme a temperaturii. Acest proces de discretizare se numeste
meshing [38] si rolul lui este de a asigura o precizie cat mai buna a rezultatelor obtinute cu costul
cresterii volumului de calcul. Simulatorul utilizeaza cuboide ca volume finite. Acestea sunt
potrivite pentru discretizare deoarece dispozitivele semiconductoare au in general geometrii de tip
Manhattan. De asemenea acestea pot fi folosite cu usurinta in cazul in care se doreste o discretizare
adaptiva, absolut necesara in cazul structurilor cu un grad de complexitate ridicatd si cu un factor
de aspect mare.
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Figura 3.1. Schema generali a simulatorului electro-termic [21]

Un exemplu pentru o astfel de discretizare este prezentat in Figura 3.2. De asemenea si
regiunea sursei generatoare de caldura poate permite o discretizare [39]. Discretizarea initiala este
generata Tn mod automat de cétre simulator. Apoi, se obtine o primd estimare a temperaturii.
Plecéand de la aceasta, intr-un prim pas se identifica zonele in care temperatura nu respectd anumite

conditii prestabilite urméand ca aceste regiuni sa fie ulterior impdrtite in altele de dimensiune mai

redusa.

Un exemplu de astfel de conditie care ar putea fi impusa pentru realizarea unei discretizari
adaptive ar fi ca diferenta de temperatura intre doua volume discrete alaturate sa nu depaseasca
un anumit prag. Desigur ca exista si restrictii asupra acestui proces astfel incat sa nu se ajunga la
o discretizare mult prea amanuntitd: simulatorul se asigurd cd dimensiunile regiunilor adiacente
se schimbi doar treptat. In cazult de fati, un volum poate fi de cel mult trei ori mai mare decat
vecinii acestuia, dupa cum este exemplificat in Figura 3.2. In plus, pe langa chip-ul propiu-zis,
trebuie sa fie luate in considerare si celelalte regiuni pentru a obtine rezultate cu o precizie ridicata

[38].

Cu toate acestea, pentru a reduce complexitatea discretizarii Se poate efectua o inlocuire a
unor regiuni complexe cu straturi echivalente mai simple din punct de vedere al structurii. Acest
lucru se preteaza in primul rand, pentru regiunea activa a MOSFET-ului. Aici nu este necesar sa
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se tina cont de detaliile de constructie ale dispozitivului si se poate face presupunerea ca exista un
strat subtire si omogen de siliciu aflat la suprafata chipului, dupa cum ilustreaza si Figura 3.2.
Conditia pentru ca aceasta aproximare sa conduca la rezultate valide si de precizie este ca detaliile
de constructie ale dispozitivului sa fie mult mai mici fata de distanta parcursa de frontul de
propagare al undei de caldura dupa cateva microsecunde de disipare a puterii. Aceasta simplificare

a fost validata empiric in [38].

Tn al doilea rand, se pot inlocui toate straturile subtiri de metal, cu exceptia stratului de
metalizare de putere (de cupru), punctele de trecere intre diferite straturi si straturile dielectrice cu
un strat echivalent din punct de vedere termic cu parametrii de material uniformi. Acest lucru este
justificat de acoperirea uniforma cu metal in straturile inferioare si in straturile de trecere intr-un
design de performanta ridicata datorita cerintelor de electromigratie si de rezistenta in Starea de
functionare. Caldura specifica a stratului echivalent este calculata folosind caldurile specifice ale
straturilor constituente pe care acesta le inlocuieste.
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Figura 3.2. Vedere de sus si sectiune transversali a unei dicretiziri volumetrice in simulare a
structurii unui MOSFET. Cu rosu este ilustrata sursa generatoare de cialdura, cu verde celelalte

tipuri de straturi iar liniile albastre desemneaza delimitarea intre straturi. [38]
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Principala problema in echivalarea cu un singur strat o constituie calculul unei rezistente
termice echivalente. Rezistenta termica in cazul de fata nu poate fi determinata cu usurinta datorita
complexitatii detaliilor de constructie ale stratului inferior de metal si ale stratului de legatura. De
asemenea este importanti atit conductia termici pe axa verticald cit si pe axa orizontald. In
lucrarea [38] este prezentatd o metoda empirica de determinare a conductantelor termice. Aceasta
se bazeaza pe faptul ca influenta straturilor de metalizare este mai pronuntata la cresterea initiala
de temperaturd din interiorul dispozitivului si astfel conductanta termica a stratului echivalent

poate fi determinata indata ce sunt obtinute rezultatele de simulare ale primelor iteratii.

In continuare se trece la calculul efectiv al ecuatiilor termice pentru ficare dintre aceste
volume discrete, tinand cont de temperatura acestora pentru momentul de timp si considerand ca
aceste volume fac parte dintr-o retea termica. De altfel, aceasta retea termica poate fi privitd ca o
retea electrica in care elementele discrete de circuit electrice sunt Tnlocuite cu elemente de circuit
termice. Sistemul obtinut astfel din retea este unul de tip neliniar. Algorimul de rezolvare se
bazeaza pe iteratii succesive, simuldri urmate de resimuldri In care parametrii de material sunt
modificati in concordanta cu schimbadrile de temperatura intervenite pe parcurs iar convergenta se
atinge atunci cand parametrii calculati se modifica intr-un mod nesemnificativ. Cuplajul electro-
termic este asigurat considerand ca potentialul electric in sursa si drena este uniform pe intreaga
suprafata a dispozitivului. In aceste conditii simulatorul calculeazi tensiunea poarti-sursa astfel

incat sa fie respectat principiul conservarii energiei.

Ecuatiile termice folosite de simulator sunt ecuatiile de transfer ale cédldurii. Conductia
caldurii intr-un corp solid este procesul in care schimbul de energie are loc intre regiuni de
temperaturd ridicatd si regiuni cu temperatura scdzuta datoritd prezentei unui gradient de

temperatura in corp.

Relatia dintre fluxul de caldurd si gradientul de temperaturd este datd de legea Fourier,
numitd dupa matematicianul francez si fizicianul Jean Baptiste Joseph Fourier [22]. Legea Fourier
pentru un corp solid omogen, izotrop, adica un corp construit dintr-un material cu conductivitate

termica independenta de directie este descrisa in cele ce urmeaza prin formula (3.1) [9].
q(r,t) = —kVT(r,t) (3.1)

unde gradientul de temperatura, PT(r,t), este un vector normal fatd de suprafata izotermica,
vectorul fluxului de céldura, q(r,t), reprezintd fluxul de caldurd pe unitate de timp si arie a
suprafetei izotermice in directia de scadere a temperaturii si K este numita conductivitatea termica
a materialului (o cantitate pozitiva). Semnul minus din relatia (3.1), ce pondereaza constanta k
este introdus cu scopul de a privi fluxul de caldura ca pe o cantitate pozitiva, deoarece q(r,t) indica

directia scaderii temperaturii.

Fluxul de cédldura pentru un anumit gradient de temperatura este direct proportional cu
constanta k a materialului respectiv. Prin urmare, conductivitatea termica a materialului k este o

proprietate importanta, care controleaza fluxul de caldura din material.
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Ecuatia diferentiala a conductiei termice intr-un corp un solid omogen, izotrop cu o sursa de
generare a caldurii 1n interiorul corpului este descrisa in cele ce urmeaza. Producerea de caldura
la tranzistoarele MOSFET de putere se datoreaza, in principal, pierderilor de energie de natura

electrica.

Pentru inceput presupunem ca avem un volum de matrial solid omogen si izotrop ca in
Figura 3.3. Acest volum trebuie sa respecte principiul conservarii energiei descris de ecuatia (3.2)
[23].

cantitatea de caldura
ce intra prin
suprafata A
volumului V

cantitatea
+| decaldura | =

generatainV

de caldura

stocatainV

cantitatea
l (3.2)

Fluxul de caldura, reprezentand cantitatea de caldura care intra prin aria A a volumului V
este datd de ecuatia (3.3), unde dA este suprafata infinitezimalad de arie, 7 este vectorul unitar
normal la elementul de suprafata dA indreptat spre exterior, q(r,t) este vectorul flux de caldura la
dA. Aici este inclus semnul minus pentru a se asigura ca fluxul de caldura este orientat spre
interiorul lui V. In continuare, teorema divergentei este folositd pentru a converti integrala de
suprafatd in intetgrala de volum. Teorema divergentei afirma ca fluxul de iesire al unui cdmp de
vectori printr-o suprafatd inchisa, este egald cu integrala divergentei volumului cuprins de

suprafatd. Divergenta campului de vectori intr-un punct dat descrie influenta sursei in acel punct.

Figura 3.3. Ilustrarea ecuatiei diferentiale a fluxului de cildura [9]
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cantitatea de caldura
ce intra prin
suprafata A
volumului V

‘z —qu(r,t)-ﬁdA=—f|7-q(r,t)dV (3.3
A v

Formula (3.4) prezinta cantitatea de caldura generata in V. Generarea de caldura pe unitate
de timp si de volum, este notata cu g(r,t). Formula (3.5) ilustreaza cantitatea de caldura stocata in

V, unde p denota densitatea de masa a materialului si € este caldura specifica.

[cantitatea de célduré] _ £ dV
generatainV B Vg(r, ) (3.4)

[cantitatea de célduré] _ J CaT(T" t) av
stocatainV v P ot (3.5)

Inlocuind in formula (3.2) obtinem

aT(r,t)
f (_v-q(nt)4—g(nt)-pc——5;—-)dV==0 (3.6)
4

Daca impunem conditia ca volumul V sa fie Indeajuns de mic atunci teoria spune ca pentru
unitati infinitezimale rezultatul integralei poate fi aproximat cu rezultaul expresiei aflate sub
integrala (3.7).

dT(r,t)

Py (3.7)

—V-q(rt) +g(t) =pc

Inlocuind vectorul flux de cildura pe unitate de timp si suprafata q(r,t) din formula (3.1)

atunci obtinem ecuatia (3.8).

dT(r,t)

at (38)

V-[kVT(r,t)]+g(rt) =pc

Conductivitatea termicd este dependentd in general de temperatura, in cazul siliciului

conductivitatea termica este invers proportionald cu temperatura. Pentru un mediu cu o

conductivitate termica independenta de temperatura K, ecuatia diferentiald a conductiei caldurii se
poate simplifica astfel:

V2T (r,t) + lg(r, t) = 197 0) ,unde a = L (3.9)
k a OJt pc
Coeficientul de difuzie termica a, este asociat cu viteza de propagare a caldurii in solid
atunci cand apar schimbari de temperatura de-a lungul timpului. Cu cét a este mai mare, cu atat
este mai rapida propagarea caldurii in mediu. Cu alte cuvinte, cu cat o este mai mare, cu atat este
necesar un timp mai scurt pentru a se rezliza transferul termic de caldura intre interiorul si
exteriorul volumului considerat.
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Distrugerea unui MOSFET de putere datorata incalzirii excesive la producerea unui
scurtcircuit sau in conditii in care apare o suprasarcina are loc in mijlocul dispozitivului. Acesta
este cazul in care nu existd niciun fir de legatura sau senzor de temperatura incorporat in partea
superioara sau goluri din stratul de lipire, care sa perturbe distributia temperaturii prin racire sau
incalzire n exces. Distrugerea dispozitivului este observabild si din punct de vedere optic, nu
numai din punct de vedere al functionarii prin aparitia unei urme de arsura foarte aproape de
centru dupa defectarea acestuia. Intr-un proces de analizi mai amanuntita a defectiunilor se arati
ca aceastd urma de ardere este de dimensiuni cu mult mai reduse in comparatie cu dimensiunile
dispozitivului sau ale ariei active. Plecand de la aceasta ipoteza se poate admite ca fluxul de
caldura intr-un dispozitiv MOSFET de putere poate fi descris intr-o prima aproximatie pe baza
modelului propagarii fluxului de caldura ntr-un solid semi-infinit in care este prezentd o sursa
generatoare de caldura. Acest model care este ilustrat in Figura 3.4.[9].

P

Figura 3.4. Un corp solid semi-infinit cu o sursi constanti de cildura plasata deasupra.
Temperatura maxima, T(0,t), apare in centru, unde (x,y,z)=(0,0,0) [9]

Pentru investigarea ASF a dispozitivului, maximul temperaturii care se produce la punctul
de distrugere poate fi descris prin ecuatia diferentiala unidimensionala a conductivitatii termice
prezentatd in (3.10). Fluxul de caldurd in acest caz este in principal orientat pe directia z si
maximul de temperaturd se regaseste in centrul dispozitivului cu coordonatele (x,y,z) = (0,0,0).
Ecuatia diferentiald unidimensionald a conductivitatii termice cu coeficientul de conductie Kk,

constant si independent este prezentata in (3.10).
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_10T(r,t)

02T (r,t) N .
9(r,t) = a ot

1
il (3.10)
0z k
Solutia analitica pentru ecuatia de mai sus pentru un solid semi-infinit cu o sursa generatoare
de caldura descrisa printr-o functie de timp si omogena pe suprafata z=0 este prezentatd in formula

(3.11)[24].

T(z,t) =T, +—1\ffftP(t Ye (3.11)
zZ,t) = — |= —17)e rar—dt1 .
© " kNm 0 NG

T, reprezinta temperatura ambiantd exprimata in Kelvin, iar dacd sursa generatoare de
caldura este constantd in timp P(t — ) = P,, atunci expresia de mai sus se simplificd ajungand
la formula (3.12)[24].

1 t) = i) —t -Z — —er ( ) (3 12)
4at .
(z,t) =Ty + X e erfc NeT

Temperatura din centrul dispozitivului poate fi calculata alegind z=0 si substituind in relatia
(3.12). Urmatoarele ipoteze simplificatoare sunt facute pentru a permite calculul solutiei analitice
a lui (2.8). Caldura specifica si conductivitatea termicd sunt constante si independente de
temperaturd. Suprafata dispozitivului este infinitd, iar fluxul de cdldurd in punctul z = 0 este

constant. Temperatura maxima este data de:

2 1
\/_E.,/k-cv

Primul termen din partea dreapta a lui (3.13), To, este temperatura de pornire sau temperatura

T(O, t) = TO +

Wt Py,cuc,=cp (3.13)

mediului in care se afla dispozitivul. Al doilea termen este un factor de multiplicare constant. Al
treilea termen descrie proprietatile de material, ¢, fiind caldura specificd volumului de material.
Ultimii doi termeni din partea dreapta a formulei (3.13) descriu dependenta temperaturii in functie
de timp si a fluxul de céldura in centrul corpului solid semi-infinit respectiv. Temperatura creste
cu radacina patratd a timpului si cu generarea unei cantitati mai mari de cdldura la suprafata
corpului. Mai mult, cresterea temperaturii este mai brusca pentru materialele cu k - ¢, mai mic
decét Tn cazul materialelor cu k - ¢, mai mare. In Figura 3.5, temperatura relativa la temperatura
ambientald (T(z, t) — T,) este reprezentata grafic pentru diferite valori ale timpului, pentru diferite
coordonate z si pentru P, = 400W/mm?. Aceasta corespunde cresterii temperaturii la diferite
pozitii z pe directia verticala a solidului semi-infinit si pentru timpii specifici de puls. Parametrii
de material utilizati sunt cei ai siliciului la 300K, k=1.42W/(cm-K) si a=0.9cm?/s. Din Figura 3.5,
se poate observa cd temperatura creste odatd cu trecerea timpului. Maximul temperaturii se
regaseste la z = Oum, asa cum era de asteaptat, si scade odata cu inaintarea pe axa z. Figura 3.6

ilustreaza temperatura maxima relativa la temperatura ambianta (T(0,t) — T,) din ecuatia (3.13)
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pentru diferiti timpi si valori diferite pentru Py. Curbele corespund cresterii temperaturii in centrul
solidului semi-infinit atunci cand impulsuri cu o densitate a puterii constanta sunt aplicate cu
valori diferite pentru amplitudine pe suprafata z= Oum. Din nou, se folosesc parametrii de material
ai siliciului la temperatura de 300K, adici c,=1.64J/(cm3 -K). Temperatura din centrul solidului

semi-infinit creste proportional cu vt si Py[9].
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Figura 3.5. Temperatura T(z,t) — Ty pentru diferite valori ale timpului si valori diferite pe

axa z. Sursa generatoare de cildura este una constanta cu Py = 400W/mm2[9]
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Figura 3.6. Temperatura T(z,t) — T pentru diferite valori ale timpului si valori diferite ale
Po[9]
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Caldura dintr-un tranzistor MOSFET de putere este de obicei generatd direct in cipul de
siliciu, de aceea este regiunea cu cea mai mare temperatura. Simulatorul electro-termic dispune
de modele de surse de caldura pentru diferite niveluri de putere. Aceste surse sunt caracterizate
prin cdldura generata intr-0 unitate de volum. Proprietitile termice de material ale siliciului sunt
dependente de temperatura [24, 25].

Figura 3.7 prezinta proprietitile de material ale siliciului in functie de temperatura. in mod
deosebit k este puternic dependent de temperaturd, ceea ce conduce la o dependenta semnificativa
de temperatura a termenului a. Conductivitatea termica prezentata in Figura 3.7a se schimba de la
1.42W/(cm-K) la 300K pana la 0.58W/(cm'K) la 600K. Valorile conductivitatii termice k
determinate in [24] si [25] pot fi modelate cu o lege de putere simpla prezentata de relatia (3.14)
[9, 26].

k(T) = a- (ﬁ)_b (3.14)

Utilizand valorile a = 1.45W/(cm -K) si b = 1.36, compromisul dintre valorile k masurate si
rezultatul (3.14) este in intervalul de 5% de temperaturad cuprins intre 250K si 1000K. Caldura
specificd volumului prezentatd in Figura 3.7b se modificd de la 1.61J/(cm3 -K) la 273K la
1.98J/(cm? ‘K) la 573K [49]. Scaderea lui K si cresterea ¢, cu temperatura conduc la o scidere a
lui o cu temperatura.

Cu cat temperatura este mai ridicata, cu atat difuzia termica este mai mica. O comparatie
intre proprietatilor materialelor din punct de vedere al comportamentului termic ale siliciului,
aluminiului si cuprului [27] este prezentatd in Figura 3.8. Comparativ cu aluminiul si cuprul,
siliciul are o dependenta de temperatura mult mai puternica de k, conform Figura 3.8a. La 300K,
coeficientul k al siliciului este de 2.8 ori mai mic decat cel al cuprului si 1.7 ori mai mic decat cel
al aluminiului. Pentru aceeasi temperatura, c,, al siliciului este de doua ori mai mic decét cel al
cuprului si de 1.5 ori mai mic decét cel al aluminiului [9].

9 . - - : 9:2

2.1F

n
)

v

e
W

y

Caldura specifica, ¢ [J/ em® K]
%

Conductivitate termica, k [W /cm K]

o~

) 1 L L L 1 1 Il .5 i i i L i i
00 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura [K] Temperatura [K]

(a) Dependenta conductivitatii termice de temperatura (b) Dependenta caldurii specifice de temperatura
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Figura 3.7. Dependenta de temperatura a proprietatilor termice de material ale siliciului [9]
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Figura 3.8. Dependenta de temperatura a proprietitilor termice de material ale siliciului,

aluminiului si cuprului [9]
3.1.2 Modele de simulatoare termice

Pentru geometrii simple, cum ar fi in cazul unui corp de siliciu semi-infinit si considerand
proprietatile materialului independente de temperatura atunci ecuatia de conductie a caldurii poate
fi rezolvata analitic [28, 29, 30, 31]. Temperatura maxima la suprafata corpului de siliciu poate fi
determinata analitic cu ajutorul relatiei (3.13) daca si numai daca sursa generatoare de caldurd are
o caracteristica constanta Tn domeniul timp. Pentru rezolvarea problemei determinarii maximului
de temperatura atat ca locatie cat si ca valoare in cazul unor geometrii mai complexe si care contin
materiale ale caror parametri termici prezinta o dependenta de temperatura, ca in cazul siliciului,
un simulator termic numeric este instrumentul recomandat spre a fi folosit. Instrumente de
simulare de referinta disponibile pe piata sunt de ex. ANSYS [32] sau COMSOL [33]. Pentru
dispozitive de putere inteligente si circuite integrate sunt concepute unelte de simulare electro-
termice cuplate, ce lucreaza intr-un spatiu tridimensional [34, 35]. In aceasta lucrare simulatorul
termic numeric 3D TESI [36, 37, 38] este utilizat pentru simulari electro-termice ale MOSFET-
urilor de putere. Deoarece TESI este integrat in mediul de proiectare, poate citi forma MOSFET-
ului direct din datele layout-ului. TESI rezolva conductia de caldura (3.8) Tn domeniul timpului,
modelarea corecta a dependentei conductivitatii termice si a caldurii specifice a siliciului in raport
cu temperatura. Simulatorul utilizeaza tehnica volumelor finite, esantionand spatiul definit in
mediul de proiectare in elemente cuboide astfel crednd discretizarea necesara simularii in mod
automat. Apoi, se aplicd mai multi pasi de rafinare adaptiva (bazata pe solutii intermediare) a
temperaturii, care are ca rezultat o discretizare foarte eficientd a volumului. TESI modeleaza, de
asemenea, proprietdtile termice ale capsulei. Rezultatele a unei simulari pur termice pe un
MOSFET de putere de Imm2 in forma de patrat folosind TESI sunt prezentate in Figura 3.9.
Dimensiunea pastilei de siliciu este de 1.4mm lungime si 1.4mm latime. Densitatea de putere
disipatd in dispozitivul MOSFET de putere este 200W/mm?. Aceastid densitate de putere este

omogeni si constantd in timp. In Figura 3.9a, este prezentatd distributia temperaturii intr-un
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MOSFET de putere. Asa cum era de asteptat, cel mai cald punct (maximul de temperaturd) se afla
n centrul dispozitivului. Temperatura scade spre marginile si colturile dispozitivului, deoarece
caldura este indepartata de siliciul din jur. Figura 3.9b prezinta o sectiune transversala prin centrul
dispozitivului MOSFET de putere care este montat pe un cadru de cupru. Acest cadru este
mentinut la o temperaturd constantd de 25°C. Exista un gradient de temperatura de la sursa de
caldura de pe sus catre cadranul principal. Simulatorul TESI este folosit in contrinuare pentru a
realiza functia de estimare a temperaturii in dispozitivul MOSFET de putere la aplicarea de diferite
densitéti de putere.[9]

315 ‘ 315
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257 {1257
28 T {1228 5
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170 2 — 170 2
- 8 MOSFET-ul Substrat de siliciu] Sudura 171 I
2 cu un strat de 2
112 g : 112 &
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S Cadru de cupru 4
25 25
(a) Distributia temperaturii simulate cu (b) Distributia temperaturii simulate cu TESI la 300ps.
TESI la 300us. Vedere de sus. Sectiune transversala prin mijlocul MOSFET-ului

Figura 3.9. Simularea cu TESI a unui MOSFET de putere cu o arie activa de lmm?.
Densitatea puterii aplicate este de 200W/mm? si timpul este 300us. [9]
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CAPITOLUL 4

SISTEM AUTOMAT DE DETERMINARE LIMITEI
ELECTRO-TERMICE DIN ASF

Acest capitol prezinta arhitectura unui sistem automat de determinare a ariei sigure de
functionare la variatia controlatd a unor parametri de structurd, fie de naturd geometrica, fie de
natura materialului. Necesitatea unui astfel de sistem este motivata de faptul ca ASF depinde intr-
un mod neliniar de parametrii de variatie iar modelele analitice de determinare a ASF, de exemplu
[40], nu se mai respectd pentru noile tehnologii si cerinte de putere actuale. Utilizarea unor metode
adaptive ntr-un astfel de sistem conduce la rezolvari rapide ale mai multor tipuri de probleme
cum ar fi determinarea combinatiei optime de parametri pentru o functionare sigura, investigarea
conbinatiilor de parametri ce duc la rezultate dezastruoase, identificarea tolerantelor ce trebuie
impuse in procesul de productie astfel incat rebuturile sa fie in numar cat mai mic, etc.Un factor
important este timpul de procesare necesar pentru a ajunge la rezultatele analizei. Daca in cazul
dispozitivelor cu o arie micd activa se poate realiza o analiza exhaustiva deoarece timpul de rulare
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al unei simulari termice este relativ redus, in cazul dispozitivelor de putere, care au o arie activa
mai mare, acest lucru nu mai este posibil. Astfel se pune problema reducerii numarului de
combinatii de parametri la strictul necesar. Acest lucru se poate realiza printr-0 esantionare
adaptiva in spatiul de variatie al parametrilor folosind tehnici de Tnvatare automata si inteligenta
artificiala. Desigur ca o astfel de metoda ar trebui sd pornesca de la o esantionare uniforma si o
aproximare grosiera a spatiului in care functionarea dispozitivului este sigurd, trecand apoi la
estimarea punctelor din spatiu care ar prezenta cel mai ridicat interes. Din punct de vedere al
metodelor de esantionare adaptiva, literatura de specialitate oferd numeroase solutii. Cu titlul de
exemplu, lucrarea [41] prezintd un rezumat al metodelor de esantionare adaptiva pentru
monitorizarea productiei de semiconductoare dintre care unele pot fi adaptate pentru problema

propusa.

Figura 4.1 ilusteaza arhitecura generala a sistemului compusa din mai multe blocuri de tip
controler, fiecare indeplinind o sarcina bine definita, pe ultimul nivel situandu-se simulatorul
electro-termic Eltic. Trebuie mentionat ca un bloc superior poate introduce o paralelizare a
blocurilor subordonate astfel incat sa se obtind un timp de rulare cat mai mic. Acest lucru este
posibil daca se permite divizarea problemei principale in sub-probleme independente care sa fie

rezolvate in mod paralel de fire de executie sau masini diferite.
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Figura 4.1. Arhitectura generala a sistemului
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Arhitectura este formata din 3 controlere: de nivel inalt, de nivel mediu, de nivel redus si
simulatorul electro-termic ELTIC. Primele 2 controlere au ca scop controlul variatiei parametrilor
generand astfel diferite configuratii ale structurii de baza iar cele din urma, controlerul de nivel
redus impreuna cu simulatorul au ca scop determinarea ariei de sigura functionare pentru o
anumitd configuratie livrata de cétre controlerele de nivel superior. Legaturile dintre blocuri
simbolizeaza transmiterea parametrilor (de la blocurile superioare la blocurile inferioare) respectiv
transmiterea rezultatelor (de la blocurile inferioare la cele superioare). Controlerul de nivel nalt
este reprezentat cu linie punctatd deoarece rolul acestuia, pand in momentul de fata, este suplinit
de un expert in modelare electro-termicad ce desemneaza ce parametri sunt potriviti pentru a fi
variati si limitele intre care variatia ar trebui sa aiba loc. Pentru a ajunge la inlocuirea factorului
uman este necesar un sistem de inteligenta artificiala care, pe baza unei antrenari realizate apriori,

sd poata prezice comportamentul structurii.

Tn subcapitolele urmitoare sunt prezentate pe rand aceste 3 tipuri de controlere, principiul

de baza al functionarii simulatorului a fost descris in Capitolul 2.

4.1 CONTROLERUL DE NIVEL REDUS SI ETAPA DE SIMULARE

Controlerul de nivel redus are principala sarcina de a determina limita electro-termica a unei
structuri de MOSFET cu un anumit grad de precizie. Acest tip de controler interactioneaza in mod
direct cu simulatorul electro-termic pe care il foloseste pentru a determina intr-un mod iterativ
limita de putere la care dispozitivul Tncd mai poate functiona. Daca se trece peste acestd limita
dispozitivul va fi distrus. Un aspect important este ca la acest nivel se realizeaza distribuirea
proceselor de simulare pe mai multe masini de calcul organizate intr-o fermd de calculatoare.
Dupa cum am mentionat in Capitolul 2, pentru dispozitive semiconductoare de putere care implicit
au o arie mare activa, simuldrile consuma o putere mare de procesare si pot ajunge la un timp de

rulare foarte indelungat in mod special cind se testeaza conditiile de limita.

In Figura 4.2 este ilustratd schema detaliatd a controlerului de nivel redus si interfatarea
acestuia cu simulatorul electro-termic Eltic. Dupa cum se poate observa, schema este formata din
doua sectiuni care desemneaza locatia masinii de calcul care ruleaza blocurile respective. Astfel
controlerul de nivel redus ruleaza la un nivel local, iar simularea controlata de acesta ruleaza pe o
masind din ferma de calculatoare LSF (Load Sharing Facilty). Controlerul de nivel redus este
format din 2 module principale: un controler Bash si un controler Matlab.

Controlerul Bash este cel care se ocupd de coordonarea Intregii operatiuni de determinare a
unui punct din aria sigura de functionare, acest punct reprezentand valoarea puterii maxime care
poate fi aplicata pe structura astfel incat cel mai cald punct al acesteia sa aiba o temperatura mai
mica decat temperatura de prag setata. Astfel, controlerul Bash preia parametri de intrare (structura
si precizia) de la controlerul de nivel mediu, se interfateaza cu controlerul Matlab si executa
instructiunile primite de la acesta. Ulterior sunt extrase datele de simulare si de status al proceselor

de simulare si punctul din aria sigurad de functionare este transmis controlerului de nivel mediu.
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Figura 4.2. Schema detaliata a controlerului de nivel redus si interfatarea acestuia cu
simulatorul electro-termic Eltic

De asemenea, controlerul Bash trebuie sd extragd din rezultatele de simulare numai acei parametri
de care are nevoie controlerul Matlab pentru realizarea deciziei si de scrierea setup-urilor de
simulare. Setup-ul de simulare este o structura de fisiere care contine toate informatiile necesare
realizarii unei simulari. Setup-ul de simulare este format din 2 parti principale: o parte fixa, ce
reprezintd modelul structurii dispozitivului de putere si care este preluata de la controlerul de nivel
mediu si o parte variabild reprezentata prin specificarea puterii si timpului de simulare ce rezulta
din decizia controlerului Matlab. O alta sarcind a simulatorului Bash este de a realiza o paralelizare
la nivel de simulare, astfel acesta este capabil de a lansa multiple procere de simulare Tn paralel

pe una sau mai multe masini de calcul din ferma de calculatoare.

Controlerul Matlab este apelat de controlerul Bash atunci cand se impune luarea unei decizii
cu privire la rezultatele obtinute indiferent dacd acestea sunt partiale sau finale. Astfel, modulul
scris in Matlab preia datele de intrare (structura si precizia doritd pentru determinarea ASF) si
rezultatele de simulare si transmite decizia la controlerul Bash care se ocupd de manipularea
decizie: prima, de initializare a simularii daca nu se gésesc date disponibile, a doua, de a transmite
urmatorul sau urmatoarele nivele de putere ce trebuie simulate si a treia atunci cand a fost respectat
criteriul preciziei si se salveaza solutia. Cel mai dificil de realizat sunt tipurile 1 si 2 de decizie.
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Pentru tipul 1 controlerul trebuie sa estimeze intr-un mod grosier puterea la care dispozitivul poate
functiona fara sa se atinga o temperatura de prag prestabilitd. Tipul 2 presupune rafinarea estimarii
de la tipul 1 pana cand se respecta criteriul preciziei. Un aspect foarte important al acestei topologii
este ca in cazul aparitiei unor erori sau defectiuni sau al unei opriri accidentale a procesului de
simulare, la pornirea unei noi instante de controler de nivel redus, o noud instanta de controler va
porni de la rezultatele obtinute, in acest fel nivelul pierderilor de informatie fiind minim, intrucat

este reluatd doar ultima iteratie de simulare.

4.2 CONTROLERUL DE NIVEL MEDIU

Controlerul de nivel mediu este cel responsabil cu determinarea limitei electro-termice din
spatiul sigur de functionare al dispozitivului (in cazul in care sunt variati 2 parametri acest spatiu
este bidimensional si de aici denumirea de arie sigurd de functionare). Acest controler este
initializat primind parametrii structurii pentru care se realizeaza analiza si limitele 1n care acestia
pot fi variati de la controlerul de nivel inalt. Dupa aceastd initializare, se trece la stabilirea
punctelor din spatiu care vor fi verificate din punct de vedere electr-termic. Daca exista un numar
mic de parametri care variaza Intr-un spatiu destul de restrans atunci aceste puncte se aleg intr-un
mod uniform. La acest pas se poate alege si o distributie aleatoare a punctelor din spatiu pentru
care se face verificarea. Apoi se poate impune un criteriu conform caruia sa se selecteze un nou
set de puncte care prin analiza electro-termica sa contribuie la o descriere mai precisa a acestui
spatiu. Acest proces este obligatoriu daca exista un numar mare de parametri de variatie si limitele
de variatie sunt foarte permisive. Astfel, numarul combinatiilor de parametri poate ajunge de
ordinul milioanelor in conditiile unei discretizari a spatiului destul de grosiera. Fiecare dintre
aceste puncte reprezinta o structurd ce trebuie analizatd din punct de vedere electro-termic.
Structurile corespunzatoare acestor puncte sunt create folosind aplicatia de modelare descrisa in
capitolul precedent. Se porneste de la o structurd de baza care este folosita ca intrare. Apoi, prin
comenzi specifice, se realizeaza o modificare a acesteia conform punctului din spatiul de variatie

al parametrilor corespunzator.

Sarcina de a crea figierele de descriere a structurilor revine tot acestui controler. Astfel sunt
reprezentate o multitudine de structuri care sunt mai apoi livrate controlerului de nivel redus
pentru a le determina limita functiondrii din punct de vedere electro-termic. Crearea fisierelor

implica folosirea modului de iesire al aplicatiei de modelare prezentate in capitolul anterior.

Un alt aspect important este stabilirea preciziei de calcul dorite pentru aria sigurd de
functionare. In acest sens se poate porni de la o aproximare grosiera care este imbunitatita ulterior
dacd si unde este necsar. Poate fi conceput un sistem dotat cu inteligeta artificiald care pe baza
unei estimari primare, ce nu trebuie sa fie foarte precisa, sa decida in mod automat in care regiuni
din spatiu trebuie si se insiste asupra preciziei. In momentul de fata nivelul preciziei dorite este
uniform 1n tot spatiul de variatie al parametrilor, este configurabil si se transmite ca parametru de

intrare catre controlerul de nivel redus.
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Dupa ce este calculata limita electro-termica in puctele stabilite de acest tip de controler, se
trece la inchiderea buclei de reactie cu controlerul de nivel 1nalt, astfel contolerul de nivel inalt
primeste rezultatele si decide daca problema a fost rezolvata cu succes sau este necesard o altd
analiza, suplimentara, pentru ca sistemul sa ajungd la rezultate cu precizia pentru care a fost
configurat.

Un controler de nivel mediu poate apela mai multe controlere de nivel redus, gestionate in
permanenta de catre acesta, asfel printr-o procesare paraleld se reduce timpul de calcul necesar

pentru determinarea ariei sigure de functionare.

4.3 CONTROLERUL DE NIVEL INALT

Acest controler este situat pe nivelul superior al arihitecturii sistemului. Rolul pe care 1l
indeplineste este de a stabili ce tip de parametru trebuie variat si eventual restrictiile de variatie
ale acestuia. Ca exemplu, Tn Figura 4.3, este ilustrat stratul de acoperire cu metal de putere si clip-
ul (constructie prin care se realizeaza contactul electric cu pinii capsulei). Pentru a varia pozitia si
aria clip-ului in acest caz trebuie tinut cont de fapul ca acesta trebuie sa se incardreze in aria de
acoperire cu metalizare de putere deoarece clip-ul este lipit pe acest strat. Daca totusi am trece
peste acest aspect, posibil din punct de vedere teoretic, atunci dispozitivul nu ar mai fi realizabil
din punct de vedere fizic si deci nu prezinta interes. Tocmai din astfel de motive, asa cum am
mentionat, pand la momentul de fatd acesta sarcind 1i revine unui expert in modelare electro-
termica. Pentru analiza factorilor de influentd acest fapt nu este un inconvenient deoarece
comparativ cu timpul de executie al celorlalte controlere, timpul de care un expert are nevoie de

a se pronunta este cu mult mai mic.

Stratul
de metalizare

de putere

Clip

Figura 4.3. Stratul de metalizare de putere si clip-ul
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Tabelul 1 prezinta parametrii de variatie care prezinta interes, care in decursul a numeroase
experimente s-au dovedit a fi un factor de influenta ridicat asupra ariei sigure de functionare.
Acestia pot fi clasificati Tn 4 categorii:

— Aria acoperita de strat

— Forma stratului

— Grosimea stratului

— Aparitia unor defecte 1n procesul de realizare (goluri de aer)

Acesti parametri contribuie intr-un mod direct la aria sigurd de functionare indiferent de
stratul considerat din structura. Sigur ca o modificare nesemnificativa a acestora, comparativ cu
valoarea nominald, va conduce la modificari nesemnificative In ASF. Tinand cont de caracterul
neliniar al dependentei dintre ASF si acesti parametri de variatie, se pot obtine rezultate cu totul

neasteptate atunci cand parametrii se modifica intr-o masurd semnificativa.

Tabelul 1. Parametrii care variatie ce prezinti interes

(I?:; Parametri de variatie

1 Aria stratului de metalizare de putere

2 Forma stratului de metalizare de putere

3 Grosimea stratului de metalizare de putere

4 Aria de acoperire cu imida

5 Forma acoperirii cu imida

6 Aria de sudurd dintre clip si statul de metalizare de putere

7 Forma stratului de sudura dintre clip si stratul de metalizare de putere

8 Grosimea stratului de sudura dintre clip si stratul de metalizare de putere

Pozitia unor goluri apdrute in stratul de sudura dintre clip si stratul de metalizare

) de putere

10 Dimensiunea unor goluri aparute in stratul de sudura dintre clip si stratul de
metalizare de putere

11 Aria clip-ului

12 Forma clip-ului

13 Pozitia clip-ului

14 Grosimea pastilei de siliciu

15 Grosimea stratului de sudura dintre pastila de siliciu si cadrul de sustinere

16 Pozitia unor goluri aparute in stratului de sudurd dintre pastila de siliciu si cadrul
de sustinere

17 Dimensiunea unor goluri apdrute in stratului de sudura dintre pastila de siliciu si
cadrul de sustinere
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4.4 GENERAREA FISIERELOR DE MODEL

Considerand contextul dezvoltarii unei unelte capabile de a lua decizii cu privire la aria
sigura de functionare a unui dispozitiv de tip MOSFET de putere este evidentd necesitatea unei
aplicatii suplimentare al carei minim rol este de a asigura livrarea tututor datelor necesare la
intrarea Tn simulatorul electro-termic. Acest minim rol este asigurat de o functie de coversie a
datelor de la iesirea unei aplicatii de modelare la intrarea in simulatorul electro-termic. Tn acest
caz, intregul sistem de determinarea a ASF ar functiona Tn urmatorul mod. Un operator uman
creeaza structura tranzistorului de putere intr-un software dedicat pentru modelarea unor astfel de
dispozitive. Astfel de unelte pot dispune de interfete de utilizare grafice foarte complexe oferind
o gama larga de functii ce ajutd operatorul uman in sarcina de realizare a modelului. Acestea pot
fi diverse, de la o paletd de culori ce oferd o calitate superioard a functiilor de vizualizare a
structurilor, functii de verificare electrica si de design, pand la estimarea temperaturii pentru o
anumita densitate de putere aplicata pe structurd. Aceasta din urma este realizatd prin integrarea
n unealta de modelare a unui modul de simulare electro-termic.

Dupa ce modelul este creat de operatorul uman, se efectueaza o aplicatie de conversie a
datelor si astfel datele ce descriu structura tranzistorului pot fi apoi introduse in simulatorul electr-
termic. Pe langa aceste date, simulatorul mai are nevoie de setarea unui profil de simulare, profil
in care se specifica in principiu modul in care este aplicata o densitate de putere de o anumita
amplitudine asupra structurii din punct de vedere temporal. Sarcina de a crea acest profil 7i revine
tot operatorului uman. Pentru determinarea ariei sigure de functionare, este necesara o variere a
puterii prin care sa se realizeze astfel determinarea celei mai mari amplitudini a densitatii de putere
la care structura nu suferd pagube semnificative. O primd automatizare se poate realiza prin
crearea unei unelte capabile de a analiza rezultatele de simulare si de a decide asupra modificarii
amplitudinii puterii, realizand asfel functia de determinare a unui punct din ASF fard a fi necesara
interventia unui utilizator uman asupra procesului. Aceastd metoda va fi descrisa pe larg in
capitolul urmator. Mergand mai departe la determinarea unor factori ce influenteaza aria sigura
de functionare intr-un mod automat putem spune cd este absolut necesarda utilizarea unui
instrument de modelare care sa poatd permite modificarea automata a structurii, in anumite limite,
pe baza unor decizii luate intr-un mod automat. Altfel, intregul proces s-ar desfasura intr-un mod
destul de lent, fiind necesara o interventie umana ori de cate ori este necesard o modificare oricat
de simpla asupra structurii.

Avand in vedere cele expuse mai sus, am procedat la dezvoltarea unei unelte care sa
permitd aducerea unor modificdri asupra unei structuri de dispozitiv MOSFET de putere prin
intermediul unor comenzi simple si parametrizabile.

Tn Figura 4.4 este ilustratd schema generala a aplicatiei de modelare. Dupa cum se poate
observa, aplicatia este impartitd in trei module: modulul de modelare, modulul grafic si modulul
de iesire. Fiecare dintre aceste trei module dispune de functii prestabilite ce vor fi detaliate in

urmatoarele subcapitole. Implementarea aplicatiei a fost realizata folosind mediul MATLAB.
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. . Incarcare structura
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Creare structura Modificarea
noua parametrilor

" Modul grafic . .,
\ S Verificarea structurii

Figura 4.4. Schema generala a aplicatiei de modelare

4.4.1 Modulul de modelare

Acest modul este conceput pentru realizarea propriu zisa a geometriei dispozitivului si
alocarea parametrilor de material. Cele 3 functii principale indeplinite sunt crearea unei noi
structuri, posibilitatea de a incarca o structura creata in prealabil si posibilitatea de a aduce
modificari asupra geometriei si parametrilor prin intermediul unor functii simple. Asa cum am
descris n capitolele precedente, structura unui dispozitiv MOSFET de putere poate fi descrisa
printr-un set finit de straturi ce se deosebesc atat prin proprietdti geometrice, cat si prin
proprietdtile de material sau proprietatile echivalente pentru straturile ce permit aceastd
aproximare.

Pentru implementare am folosit capabilitatea mediului MATLAB de a lucra cu structuri de
date, astfel se foloseste o singura variabila de tip structurd de date ce inmagazineaza intr-un mod
organizat totalitatea datelor necesare pentru descriere unei structuri de MOSFET de putere. Figura

4.5 ilustreaza un exemplu de structurd genericd impreund cu descrierea unuia dintre straturi. In
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partea stangd a figurii se pot observa straturile ce compun structura impreund cu variabila
constante, fiecare dintre acestea fiind o variabila de tip struct. Dupa cum se poate observa, in acest
caz structura MOSFET-ului este formata din 7 straturi. Astfel, fiecare dinte variabilele denumite
strat cu un indice de ordine oferd informatii despre dimensiunile spatiului pe care acel strat il
ocupi. In exemplul de mai jos este vorba despre un cub cu latura de 10pum care are coordonatele
centrului (0,0,0), cat si de o variabila ce ofera o informatie de culoare, ce va fi folosita de modulul
grafic pentru generarea unei reprezentari grafice a structurii. Informatiile referitoare la parametri
de material cum ar fi conductivitatea termica, caldura specifica, etc. se definesc in variabila
constante. De asemenea, aici sunt incluse si detaliile globale cum ar fi limitele spatiului cartezian
n care se va simula respectivul dispozitiv, diferite constante ce serversc ca factori de scalare

pentru unitatile de masura folosite pentru scrierea fisierului de iesire, aria suprafetei active si multe

altele.
chip chip.stratd
[£| 1x1 struct with & fields chip.stratd
Field Value Field Walue
Eliconstante | 1x7 struct color [1 0.5000 0.3000]
—E[ strat1 Ix] struct xmin -5
—E| strat? Ix] struct xmax 5
—E[ strat3 Ix1 struct ymin -5
—E| stratd IxT struct yrmax 5
—E| strats Ix] struct zmin -5
—E| strath x] struct Trmax 5
—E| strat7? Ix] struct

Figura 4.5. Structura generica

Crearea unei structuri de date de tipul celei descrise anterior se realizeaza printr-0 succesiune
de functii. In primul rand, trebuie declarati partea de constante, apoi se completeaza restul
staturilor. Tn Figura 4.6 este prezentat cu titlul de exemplu codul functiei scrise MATLAB pentru
generarea unei structrui generice de MOSFET de putere. Dupa cum se poate observa, functia
makeDefaultConstants construieste si structura de date, pe langa faptul ca defineste constantele.
Cealalta functie primeste ca parametru structura de date chip pe care o completeaza cu straturile
generice.

function [ chip ] = makeDefaultStructure ()
%% creazd partea de constante
chip = makeDefaultConstants ()
%% adauga straturile generice
chip = addDefaultLayers (chip);
end

Figura 4.6. Codul pentru generarea structurii generice de MOSFET
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Aplicatia creatd dispune si de posibilitatea de a declara straturi compuse din mai multe
materiale, Tn acest caz, in cadrului stratului respectiv (un strat este caracterizat prin faptul ca are o
grosime constantd, Z = Zmax - Zmin ) s€ declard mai multe blocuri cuboide care au neaparat aceeasi
intindere pe axa z dar pot avea lungimi si latimi diferite. Pentru fiecare dintre aceste blocuri trebuie
specificate pe langa dimenisunile pe axele x si y si constantele materialului din care acesta este
compus. Acest lucru are o deosebita importantd deoarece folosind o discretizare potrivita, se pot
crea structuri cu diferite forme si suprafete de metal de putere sau care contin goluri in straturile
de sudurd, etc. Asfel, prin simulare se pot obtine rezultate foarte interesante care sa evidentieze
anumite defecte in structurd, ce pot aparea in procesul de productie a dispozitivelor. Evaluarea
acestora poate conduce la o scadere considerabild a numarului rebuturilor si prin urmare constituie
o limitare a pierderilor in procesul de productie.

Incarcarea unei structuri deja existente este foarte facild in mediul MATLAB folosind
functiile predefinite de Incarcare a fisierelor cu extensia ”.mat”, fisiere folosite implicit pentru
salvarea variabilelor din mediul de lucru. Folosirea acestei modalitati este foarte utila si din cauza
faptului ca MATLAB realizeaza implicit si o compresie a variabilelor atunci cand sunt salvate Tn
fisier.

O posibila Tmbunatatire a acestui modul ar putea fi reprezentatd de adaugarea unor proceduri
care sa suporte incarcarea de structuri din fisierele de iesire corespunzatoare mediilor consacrate
de proiectare. Astfel s-ar putea face trecerea foarte usor intre structuri foarte complexe ce sunt
complet diferite. Acest lucru merita luat in considerare pe viitor in cazul in care se doreste analiza
ASF pentru familii diferite de dispozitive.

4.4.2 Modulul grafic
Functia principald a modulului grafic este aceea de verificare, atat a geometriei unei structuri

cat si a distributiei materialelor in spatiul dispozitivului. Aceastd verificare este utila atunci cand
sunt modelate noi structuri deoarece aici pot aparea cele mai multe erori de introducere, alocare
de parametri, etc. Asa cum este sugerat in titlul acestei sectiuni, verificarea este de naturd grafica.
[lustrand grafic anumite sectiuni ale structurii, un operator se poate pronunta asupra validitatii

structuriii, mai precis dacd structura descrisa In MATLAB are proprietatile dorite.

Tinand cont de cele spuse mai sus rezultd faptul ca acest modul trebuie sa implice o biblioteca de
functii capabila sd ilustreze orice plan ce poate sectiona structura. Totusi, intreaga structurd este
descrisad prin elemente cuboide deci posibilitatea a ilustra intreaga structurd se poate rezuma la
realizarea de sectiuni perpendiculare pe cele 3 axe. Reprezentarea diferitelor tipuri de materiale
se face prin intermediul culorilor astfel Incat operatorul uman sa poata face distinctia intre blocuri
de materiale diferite cu un efort minim din punct de vedere optic.

Se poate defini astfel o functie care s realizeze reprezentari grafice. Codul functiei in
MATLAB este ilustrat in Figura 4.7. Se poate observa ca functia are nevoie la intrare de urmatorii
parametri:

— Structura de date chip care contine descrierea dispozitivului.
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— Variabila offset ce reprezinta punctul in care se va realzia sectiunea transverala.
— Variabila axis prin care se specifica numele axei perpendiculare pe sectiunea
transversala.
Pentru fiecare dintre cele 3 axe se apeleazd o functie dedicata care realizeazd afisarea

blocurilor corespunzitoare sectiunii prin punctul si axa respectiva. In plus, fiecare bloc va avea o
culoare specifica in functie de materialul din care este facut, iar legenda va ilustra asocierea
culoare-material.
function [ output args ] = drawSection(chip, offset, axis)
$DRAWSECTION Summary of this function goes here

$draws section on specified axis and offset

switch axis

case X

drawLayersSectionX (chip,offset);

|l

case 'y

drawLayersSectionY (chip,offset);

case 'z'

drawLayersSectionZ (chip,offset);
end

end

Figura 4.7. Codul functiei care realizeaza reprezentarile grafice

Figura 4.8 ilustreaza o sectiune transversala pe axa x a unui dispozitiv MOSFET de putere. Se pot
observa limitele in care structura poate fi descrisa si anume {(xmin,xmax); (ymin,ymax);
(zmin,zmax)}. Sectiunea transversala din exemplul dat pe axa x, poate fi facutd desigur doar pentru
valori ale lui x cuprinse intre xmin si xmax. Legenda descrie materialele folosite in diverse straturi
in functie de stratul in care materialul respeciv este folosit. Straturile pot avea diferite grosimi, iar
raportul dintrea acestea poate fi uneori foarte mare. De aceea in centrul din Figura 4.8 se poate
observa o sectiune marita si prin urmare pot fi observate straturile care au o grosime cu mult mai
mica fata de straturile cele mai groase. Cel mai subtire strat este desigur stratul in care se genereaza
densitatea de putere, Po.

Functia care realizeaza acest grafic functioneaza astfel: se parcurg straturile in ordinea in
care acestea au fost declarate si pentru fiecare strat se verificd toate cuboidele prin care trece
sectiunea. Pentru ficare dintre aceste cuboide se deseneazd un poligon de coordonate
{(y1,y2),(z1,z1)}, care este acoperit de culoarea corespunzatoare materialului din care este
construit. Pentru o functie ce are ca scop ilustrarea unei sectiuni pe axa y se procedeaza intr-un
mod asemanator.
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Figura 4.8. Sectiune transversali pe axa x

Cea mai importantd reprezentare graficd este secCtiunea transversala pe axa z. Acesta
ilustreazd componenta unui strat fie omogen, fie compus din blocuri de materiale diferite. In
Figura 4.9 se poate observa un exemplu de strat de metalizare de putere. Acest strat prezinta doua
sectiuni latrale care sunt Inlocuite cu aer, reprezentante cu alb, iar in rest, cu ajutorul culorii
albastru, este reprezentat metalul de putere. Din acest fel de reprezentari se pot trage concluzii
importante referitoare la constructia structurii, cu altte cuvinte se poate verifica daca structura
respecta cerintele de proiectare.

Un altfel de grafic ar fi o reprezentare tridimensionald a intregii structuri. Acesta insa nu
este de mare ajutor atunci cand se doreste analizarea structurii in profunzime, cu scopul de
verificare. Expunerea tridimensionala ar fi utila pentru analiza blocurilor foarte mari si modurile
n care sunt dispuse acestea.

In cazul uneri varieri automate a parametrilor anumitor stratului este necesara salvarea
reprezentarilor grafice. Astfel, in cazul in care se doreste o analiza rapida a variatiilor parametrilor
din structura, se poate trece direct la vizualizarea doar a acelui strat ai carui parametri au suferit
modificari. Nu este necesara si nici fezabila salvarea intregii structuri care a fost modificata

minimal dar trebuie tinut cont ca structura de baza de la care s-a pornit trebuie salvatd. De
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exemplu, sa presupunem ca stratul de metalizare a fost discretizat in 800 de unitati volumice
cuboide. Daca se doreste analiza unui efect de tip gol aparut in acest strat se poate trece la
Tnlocuirea pe rand a unuia dintre cele 800 de blocuri cu un bloc format din aer. Vom avea in total

800 de variatii ale structurii originale care pot fi descrise mai simplu si mai eficient doar prin

parametru decat considerand fiecare variatie ca o noua structura.
Section @ z

W-axis

X-axis

Figura 4.9. Sectiune transversali pe axa z. Exemplu pentru un strat de metalizare de putere

4.4.3 Modulul de iesire

Acest modul realizeaza o functie de conversie a datelor in formatul acceptat de simulatorul
electro-termic. La fel ca si procedura ce realizeaza prelucrarea datelor provenite dintr-un
instrument dedicat de modelare pe care le Inlantuieste respectand formatul cerut de simulator,
acest modul preia structura de date in care se gdsesc toate informatiile referitoare la geometrie si
materialele folosite in dispozitivul MOSFET. Urmand un sablon, se face inscrierea datelor in

fisierul de ntrare al simulatorului.
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CAPITOLUL 5

REZULTATE S1 COMENTARII

Pentru obtinerea rezultatelor au fost considerate anumite optimizari care sa conduca la o
procesare mai rapida. Astfel s-a considerat testarea a doud moduri de simulare electrotermica
oferite de simulator, fiind ales modul cel mai rapid. Diferenta dintre modurile de simulare consta
n special in precizia rezultatului. Pentru a demonstra functionalitatea sistemului s-a optat pentru
un mod de simulare rapida chiar daca existd o pierdere in precizie. O altd masura luatd pentru a
obtine un timp de simulare mai scurt este evaluarea numai a structurilor simetrice fata de axele x
siy. Pentru estimarea temperaturii maxime in aceste structuri este de ajuns sa se simuleze doar
un sfert din intreaga structura. Acest lucru este posibil deoarece fluxul de caldura perpendicular
pe sectiunile formate de cele 2 axe se anuleaza, deci nu exista transfer termic. Figura 5.1. ilustreaza
modul in care se alege un sfert din structura la nivelul stratului de metalizare de putere, TopMetal.
In acesta lucrare nu au fost considerate structuri asimetrice. Figura 5.2 prezinta timpul de simulare
obtinut pentru o structurd generica folosind moduri diferite de simulare atat pentru intreaga

structura cat si pentru un sfert.
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K-axis
Figura 5.1. Alegerea sfertului penru stratul de TopMetal
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Figura 5.2. Timpul de simulare pentru Mod1 si Mod2
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Se observa o diferentd considerabild din punct de vedere al timpului intre simularea unui
sfert de structura si simularea intregii structuri. In cazul sfertului se obtine un timp de simulare de
aproape 7 ori mai mic. Diferenta intre cele 2 moduri este sesizabild, respectand un procent de
aproximativ 75%, daca am raporta modul 1 de simulare la modul 2 de simulare. Astfel in
continuare am procedat prin a simula doar sfertul de structura, cu dezavantajul de a putea analiza
doar structuri simetrice fata de axele x si y, si prin a folosi modul 1 de simulare cu dezavantajul
de a pierde din precizia rezultatelor.

Pentru a realiza o optimizare a timpului necesar determinarii unui punct din aria sigura de
functionare electro-termica s-a optat pentru un algoritm de cautare binara. Figura 5.3 ilustreaza
modul de functionare al algoritmului pentru un prag de temperaturd de 550°C si un timp de
simulare de 100ps. Pentru o prima iteratie sunt alese doua niveluri de putere la care se evalueaza
structura din punct de vedere electro-termic. Dupa acest pas pot aparea trei situatii specifice. Daca
aceste doud simuldri nu ajung la o temperaturd de 550°C dupa cele 100us atunci urmatorul nivel
de putere simulat va avea o valoare de doua ori mai mare decat maximul dintre cele doua nivele
de putere deja simulate. Daca una dintre simulari trece de pragul de temperaturd pand la 100ps
atunci urmatorul nivel va avea valoarea mediei aritmetice a celor doua puteri deja simulate. Tn
figura de mai jos este prezentat cel de-al treilea caz unde ambele simulari din prima iteratie ajung
la 0 temperatura de 550°C intr-un timp de sub 100 ps. Urmatorul nivel de putere in acest caz este
o valoare pe jumadtatea celei mai mici dintre cele doua puteri deja simulate. Procesul se repeta
pana cand se determina puterea care produce o curba de temperatura care trece prin punctul de
coordonate 100us si 550°C.

Evolutia iteratiilor de putere pentru cautare binara
T T T T T

550

500

450

Temperatura [°C]
N
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o

]
o
o

150
100
50 -
| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 5.3. Exemplu de functionare al ciutarii binare
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5.1 SETUP EXPERIMENTAL

Se considera structura generica de tranzistor MOSFET de putere prezentata in capitolul

anterior alcatuitd din urmatoarele straturi:

— BondWire
— TopSolder
— TopMetal

— PO

— Substrate

— BottomSolder
— LeadFrame

Pentru straturile TopSolder si TopMetal se realizeazd o discretizare In cuboide egale ca
volum. Astfel, aceste straturi sunt privite ca fiind compuse din 36x23 = 824 de cuboide identice.
Cu titlul de exemplu, Figura 5.1 ilustreaza discretizarea stratului de TopMetal folositd pentru
obtinerea rezultatelor. Tindnd cont ca se foloseste doar un sfert din structura pentru simulare atunci
fiecare strat va fi compus din 18x12 blocuri. Avand n vedere cele spuse mai sus pentru fiecare
dintre cele 2 straturi se va aduce o serie de modificari. In cazul stratului de TopMetal se vor inlocui
blocuri de anumite dimensiuni in toate configuratiile posibile cu un material izolator din punct de
vedere termic numit MoldMass. Fiecare structura in care a fost inlocuit un astfel de bloc va fi
desemnata prin coordonatele coltului stanga jos al blocului inlocuit. Un numadr de trei variante de
dimensiuni ale blocului inlocuit au fost evaluate:

— blocuri de 6x3
— blocuri de 8x4
— blocuri de 18x6

In Figura 5.4 sunt ilustrate aceste blocuri: blocul din stinga are dimensiunea 6x3 si
coordonatele (4,2), blocul din mijloc are dimensiunea 8x4 si coordonatele (4,2) iar blocul din
dreapta are dimensiunea 18%6 si coordonatele (0,2). Cu albastru sunt desemnate blocurile de
metalizare de putere, TopMetal, conducatoare de caldurda iar cu portocaliu sunt desemnate
blocurile de MoldMass care sunt izolatoare din punct de vedere termic deci au o rezistenta termica
ridicata.

TopMetal Section TopMetal Section

I Toohel
10 [ ol s 10

I opeca
[ oicass

Figura 5.4. Exemplu de blocuri din TopMetal inlocuite cu MoldMass
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In cazul stratului TopSolder, care este stratul de sudura ce leaga BondWire de TopMetal, se
realizeaza o variatie din punct de vedere al acoperirii suprafetei existente. Astfel se disting trei
variante n cazul experimentelor prezentate:

— TopSolder 100%
— TopSolder 75%
— TopSolder 50%

Ultimele 2 variante sunt ilustrate in Figura 5.5, prima reprezentand cazul in care in toata
suprafata se afla tipul de material de sudurd. Restul suprafetei este acoperit tot cu MoldMass,
izolator termic. In partea stinga a figurii 50% din TopSolder a fost inlocuit cu MoldMass iar in
partea dreapta 75%.

Sectiune prin TopSolder

Sectiune prin TopSolder

I TopSolder

-TopSoIder I Moldiass

10 [0 MeldMass 10

y-axis
y-axis

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X-axis x-axis

Figura 5.5. Aria de TopSolder inlocuiti cu MoldMass

5.2 REZULTATE DE SIMULARE

Toate rezultatele prezentate sunt normate la o putere de referintd Prpr care reprezinta
puterea maxima la care o structurad optima poare rezista fara a fi distrusa timp de 100 ps. Se poate
observa in Figurile 5.6 si 5.7 cum, contrar asteptarilor, puterea maxima scade atunci cand existd o
acoperire mai mare a TopSolderului. Tn schimb, in Figura 5.8 cele mai slabe rezultate sunt
prezentate de o acoperire de 75% de TopSolder. Cu privire la dimensiunea si pozitia blocului de
MoldMass din stratul de TopMetal, din toate figurile reiese ca pozitia si dimensiunea acestuia
influenteaza cu aproximativ 1% din puterea de referintd limita electro-termica a ariei sigure de
functionare. Un alt aspect care contravine asteptarilor este ca desi un bloc mai mare din TopMetal,
de dimensiune 18x6 este inlocuit cu MoldMass, izolator termic, se obtin rezultate mai bune fata
de cazul in care este nlocuit un bloc mai mic. Puterea maxima, asa cu este ilustratd in Figura 5.8,
este de aproape 2 ori mai mare decét pentru blocurile mai mici, de dimensiune 8x4 si 6x3 (Figurile
5.6 51 5.7) indiferent de variatia TopSolderului.
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Figura 5.6. TopMetal 6x3 si TopSolder 50%-100%
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CAPITOLUL 6

CONCLUuzII

Aria sigura de functionare a unui dispozitiv semiconductor depinde puternic neliniar de
parametrii gemometriei si materialului astfel ca investigatiile in acest sens pot fi mari
consumatoare de timp si resurse. O metoda de analizd automata a limitei electro-termice din aria
sigure de functionare constituie un mare avantaj in primul rand datoritd timpului de procesare
redus fatd de metodele manuale. Astfel generarea automatd de structuri cu parametri variati
substituie utilizarea unui instrument specializat de modelare cét si operatorul instruit pentru a
folosi instrumentul respectiv. Distribuirea proceselor de simulare intr-o ferma de masini de calcul
reprezintd cel mai important factor in reducerea timpului necesar determindrii limitei electro-
termice din ASF.

Experimentul efectuat in aceastd lucrare ce a avut la baza variatia parametrilor prezentata in
capitolul precedent a presupus determinarea limitei electro-termice din ASF pentru un numar de
708 structuri. La un calcul rapid pentru 708 structuri s-au efectuat in medie 10 simulari pana a
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ajunge la solutia dorita, fiecare simulare n parte avand un timp de rulare de aproximativ 5 ore,
timpul total necesar fiind de 1475 zile = 4 ani daca se considera o rulare secventiala pe o singura

masind de calcul. Pentru sistemul prezentat durata totald a procesarii a fost de 14.79 zile.

Un instrument de determinare automatd a ariei sigure de functionare isi poate dovedi
utilitatea Tn numeroase aplicatii. Sistemul prezentat poate fi folosit in optimizarea electro-termica
structurilor de tranzistoare MOSFET de putere astfel incat acestea sa poata functiona la o putere
cat mai mare 1n functie de aplicatia in care sunt folosite sau sa aiba o durata de viata cat mai lunga,
minimizand stresul termic.

O alta aplicatie in care un astfel de sistem poate fi utilizat este pentru reducerea numarului
de rebuturi, imbunatatind productia. Acest lucru se poate face realizénd o analiza asupra micilor
variatii ale parametrilor de geometrie ce pot apdrea din cauza masinilor automate utilizate in
fabricatia dispozitivelor. Cunoscand ce parametri de geometrie afecteaza cel mai mult limita
electro-termica din ASF se poate opta ori pentru cresterea preciziei masinilor de productie ori
cautarea unei zone din ASF in care micile variatii de parametri sa aibd un impact cat mai mic
asupra ASF.

Interconectdnd mai multe astfel de sisteme automate, fiecare responsabil de optimizarea
unei anumite regiuni din aria sigurd de functionare se poate obtine o aplicatie de proiectare
automata a tranzistoarelor. Presupunand ca existd 0 anumita cerinta de putere, tensiune sau curent,
o aplicatie care porneste de la o structurd de baza si realizeaza o variatie a parametrilor pentru a
determina cele mai bune conditii de functionare ar avea un impact considerabil asupra intregului

proces prin care trec tranzistoarele de la etapa de concept pana la productia propriu zisa.
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