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Bevezetés

» OTKA 109232 Alapkutatasi projekt
= Futamidd: 2014 januar — 2018 junius
= Kutatas f6 célja un. integralt termikus menedzsment megoldasok
kidolgozasa System-on-Package 3D integralt eszk6zok szamara:

e a h(tés hatasfokanak novelése,
e az Ry, . és/vagy Ry, j,csOkkentése és
e termosztdlasi lehetéség kidolgozasa (Lab-on-Chip).

= A kutatas soran elért eredmények:

e Mikroelektronikai technologiai eljaras kidolgozasa szilicium chipek
hatoldalan csatornak kialakitasara anizotrop/izotrép nedveskémiai marasi
eljarassal, kompatibilitas el6oldali aktiv eszkozokkel.

e Csatornak falai mentén megvaldsulé hétranszfer kompakt termikus
modellezése.

e Csatornak felé aramlasi ratatdl fuggé Ry, \c parcialis héellenallas
meghatarozasa analitikus és validativ karakterizacios eljaras kidolgozasa.

e Thermal aware tervezési metodoldgia kidolgozasa, logi-termikus
szimulacidkkal vald integralas lehet6ségei.
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MOTIVACIO, BEVEZETES
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Novekvo fogyasztas (disszipacio)

» Az orajel folyamatos novekedése volt megfigyelhetd a vezet6
processzorok esetében (Intel, AMD, IBM, SUN, stb.)
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Adapted from ARC 2010 presentation by Dr. Ram Krishnamurthy, Intel Research
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Novekvo disszipacioslrliség
» Fogyasztas erbteljesebben n8, mint a lapkaméret, ezért a
teljesitménysiridség meredeken nd.

CPU Architecture Today
Heat becoming un unmanageable problem
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In CPU architecture today, heat 1s becoming an unmanageable problem.
(Courtesy of Pat Gelsinger, Intel Developer Forum, Spring 2004)
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Novekvo disszipaciosirliség
» |C-k felliletén nem egyenletes disszipacio, nem egyenletes
hémérséklet eloszlas!
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I Logitermikus szimulacio eredménye — EET tanszéki K+F munka
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Novekvo disszipacioslrliség

» Az orajel frekvencia névekedése megtorpant
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Prepared by C. Batten - School of Electrical and Computer Engineering - Cornell
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Megoldasi lehetoség

» Egy megoldasi lehet8ség az integralt mikrocsatornas
hiit6eszk6zok a chip hatoldalaban vagy a kéztes hordozdoban
kialakitva

= 2006-tol aktualis, zajlo kutatasi téma az EET-n
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Megoldasi lehetoség

» Egy megoldasi lehet8ség az integralt mikrocsatornas
hiit6eszk6zok a chip hatoldalaban vagy a kéztes hordozdoban
kialakitva

Si substrate borofloat glass

Thermal transient
. tester ,

gas inlet
channels
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REGEBBI EREDMENYEK
A KUTATOMUNKA ALAPJAI
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Motivacio
» 2005 FP6 projekt, egyuttm(ikodés HWU-val Sl

3% UNIVERSITY

» Mar latszott, hogy a 3D tokozas elkertlhetetlen elterjedése
(More-than-Moore integracid) termikus tervezési problémakat

vet fel.

» Akkoriban alkalmazott h(it6eszkozok kezdték elérni a
hiit6teljesitménylk maximumat, ezért az uj tipusu hitbeszkozok
kifejlesztése iranti igény megnovekedett.

» Jelenleg (2019) maximum 150W disszipacioju FC tokozott
eszkozok hitése oldhatdo meg hagyomanyos hit6bordaval és
leveg@s aktiv hiitéssel.

» Szamos irodalmi forras szerint a lehetséges megoldas a
mikroméretd hlt6eszkozokben keresendd (Viz hltbkozegre
attérés elkertlésével):

= Mikroméretil csatornakkal ellatott h(it6bordat helyezziink a félvezet6
chip hatoldalara, vagy
" magaban a sziliciumban kialakitott mikroméretil csatornak haldzata.
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A vizsgalt eszk6z — MicroCooler

» Néegyzet alaku, nikkel alapanyag, LIGA technoldgiaval készult
» 128 csatorna radialis elrendezésben

= Kialakitas, elrendezés ad-hoc, semmi el6zetes vizsgalat nem tortént az
optimalizalasra (I, Y csatorna)

» 100x45 pm? és 100x70 um? csatorna méretek Nagy R.. TIM
100 um th

alkalmazasa
elkeriilhetetlen!

Gaz bedmld nyilas

l

Hateni kivant integralt

aramkari tok
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A vizsgalt eszk6z — MicroCooler

Nem alkalmazhato 3D
70 um .y ,
strukturak esetén!

6 mm Elképzelések szerint a lyukba egy
mikroméretd ventillator kertilt volna...

» 2009 PhD disszertacio

» Bogndr Gyorqgy, A mikroelektronika eqyes termikus problémadinak
kezelése, BME, 2009

» A f6 cél a gaz aramlasanak figgvényében karakterizalni az eszkozt termikus
tranziens tesztelési eljarassal.

» A mikroméretii hiit6eszkozok mindsitésére még nem hasznalt uj mérési
eljarast kidolgozasa.

» Parhuzamos h6utak egy részét nem vette figyelembe a mérés, nem volt

validativ.
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https://repozitorium.omikk.bme.hu/handle/10890/860

MODERN TOKOZASOK ES TERMIKUS
JELLEMZOIK
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Aramkéri tokozasok célja

» Tokozasok f6 céljai:
= Védelem a kornyezet hatasaitol
= Mechanikai rogzités
= Elektromos kapcsolat biztositasa a kulvilaggal
" Termikus miikodési hatarfeltételek biztositasa (megfelel6 h6utak)
= Atmenet biztositdsa geometriai értelemben a NYHL és az IC kdzott

= Jelkondiciondlas IC és NYHL kozott ey progeps-
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John Park, Mentor Graphics, Asia Symposium on Quality Electronic Design, 2011
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Modern aramkori tokozasok jellemzoi

» Altalanos jellemz6k
= Flip-chip technika alkalmazasa dominans
= RDL (Redistribution Layer) alkalmazasa

= Chip és tok teljes feltleten kivezetések
fan-in / fan-out tokozas egyarant I |

Filled vias

e n _ROL

= Tobb eszkoz is egy tokban

= Szilicium / LTCC anyagu koztes hordozoé
alkalmazasa (interposer) FR5 helyett

= TSV (through silicon via) alkalmazasa
= PoP helyett Wafer Level Stacking (WLS)

Chip Disszipacioé helye Termikus interfész

T~

Hordozé (FR5 HDI) —j

Féemtok

‘¥ Kapacitasok

‘ FCLGA1366 foglalat ‘
Alaplap
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Integralt rendszerek tokozasa

» Az aramkori kornyezet minimalizalasa érdekében igyekszink a
komplett aramkori rendszert egy tokban megvaldsitani

» A6 célok: =
= Megbizhatdsag novelése

= Az aramkori kornyezet maga
a tokozas, feladata nem
csak a hordozas, védelem

Pl.: LTCC koztes hordozo FCBGA

» F6bb fogalmak:

= MCM / MCP — Multi Chip Module
/ Multi Chip Package

= SoC - System on Chip
= SiP — System in Package
e PoP — Package on Package
e Stacked dies / 3D packagi of Rao R
acked dies / 3D packaging By Prof. Rao R. Tummala,

= SoP - System on Package Packaging Research Center,
Georgia Institute of Technology, Atlanta
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Integralt rendszerek tokozasa

» System-on-Package konstrukcio

System-in-
Photodetector/ Flash memory Gallium package Solder
transimpedance RAM  Microprocessor Waveguide arsenide (SIP)

amplifier laser diode

(i CMOS/SOC

Pl 8

s Ak <~ R =%

OPTICAL—

DIGITAL— ‘ Copees trace M
L 2 w\a W . . {

' MEMS

/ == L _—— ] E——
m?g g 3 ;;% Microvia Composite substrate
channels

By Prof. Rao R. Tummala,
Packaging Research Center,
Georgia Institute of Technology, Atlanta
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Modern System-in-Package rendszerek

ASIC DRAM

e
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Modern System-on-Package rendszerek

» Intel EMIB — Embedded Multi-Die Interconnection Bridge

» TSV hasznalat elkerilhetéve valik, gyors 6sszekottetések az
egyes chipek kozott.
» Féluton a teljesen szilicium alapu koztes hordozo felé.
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Modern koztes hordozo strukturak

» Lehetdvé teszi szilicium koztes hordozé (interposer) hasznalatat.
= TSV technoldgia alkalmazasa
= Nem tobb rétegl struktara!!!! (mint LTCC esetén)
= Egy félvezetd rajta tobb vezetékezés réteg (tipikusan 2-3)

= Hagyomanyos integralt aramkorh6z hasonld, DE nincsenek aktiv eszkdzok rajta,
csak a kivezetések ujraelosztasa a feladata.

= Vékonyabb, mint keramia vagy FR5 esetén — kisebb Ry,
= Lin. h6tagulasi egyutthatok kulonbségébdl adddd problémakra ad megoldast
= Régi FAB Uj célok...

Diel
e CO €0 €O €0 & b &
Interposer
Dia?2
) O SR ER"ER "SR ES 0% o8 O8N &% an & .

Package
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Houtak modern eszkozokben

» Tipikusan 1D héuttal szamolunk (wirebond technika)

Typical Multi-tier Wire Bond (PBGA) Package

Die Au Wire

Solder

Eutectic Rigid

Solder Ball Via Laminate .
Die Attach )

Adhesive ta "}F'“”"':'

Cu Leadfmme [ / God Wire
’ )
- ...- .--
Polyimide =~/ Black Oxide
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1225866 Micka| Plated
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Houtak modern eszkozokben

» Modern tokozasoknal tipikusan 1D héuttal szamolunk
» Pedig az alaplap felé is jelent6s a h6aram!

» Tudnank ezt az 6sszetev6t novelni?
= Azaz csokkenteni az ,alaplap felé a héellenallas értéket?

Chip Disszipacio helye Termikus interfész

Fémtok
\

Hordoz6 (FR5 HDI) —p

\ Kapacitasok

‘ FCLGA1366 foglalat ‘
Alaplap

Modern szilicium / LTCC koztes hordozdkban
kialakitott csatornakkal két iranyu hout
biztositasa!

7€
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Hiitoeszkoz kivalasztasa

» Legfontosabb szempontok és tényezdk:

= AR ~ anyag / kidolgozottsag (pl.: leggyakrabban aluminium vagy réz, de
egzotikus eszk6zok — heat pipe — kiilonféle draga megmunkdldsi lépések)

= Méret / geometriailag befér e a megadott helyre (pl.: rack fidk)

= Tomeg / orientacio (pl.: Ha razkodds éri kibirja e? Rajta marad a hiitendé
eszkézon?)

= Mdikodési hatarfeltételek (pl.: heat pipe adott hémérséklettartomadnyban
tud csak hatékonyan mikddni)

= Ergondmia (pl.: zajdrtalom kérdése, rezgés, stb.)

Heat Sink -
External

External
Interface -

A
> 4 _~ _ Substrate . _

Lid orCap

T

¢ " Chi
Internal Interface (TIM1) anip
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Integralt mikrocsatornas htitéeszkozok

» A kisméret(i, mobil eszk6zokben a h(ités szerepe kritikussa valt
= Mobiltelefonok, tabletek szamitasi teljesitménye termikus okokbol
limitalt
= Architekturalis és szoftveres megoldasokkal védik meg a tulmelegedéstdl
= Ennél jobb megoldast kell talalni!

» Olyan helyeken ahova nem fér el
hagyomanyos nagymeéretd
hiit6eszko6z

= Adat- és telekommunikacios 4
kéZpOntOk Customer Features: 33;23,2;& ...... .

,--==-Memory: 8 x 1GB DiMMs

_.-+===-Dual Quad Core
4 Xeon Processors

> o b .- Duai Rotor
Power Supply ----+** JrS ) . RN Fans
< . K s

» A legkisebb héellenallasu és legrovidebb (legkevesebb anyagi
dtmenet & TIM biztositdsa) h6utat kell biztositani

» Kozponti kutatasi témava valt az ilyen integralt hit6eszkozok
készitése és termikus karakterizacidja
= Aktiv kutatasi téma jelenleg is a EET tanszéken.
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Mikrohltoeszkoz kialakitasanak helye

» Két alapvet6 kialakitasi koncepcio létezik
» 1. Ha kulon eszkozon valositjuk meg a mikroh(it6bordat

= El6nye: szinte barmilyen fémbdl, barmilyen technoldgiaval elkészithetd,
nem kell foglalkozni kompatibilitasi kérdésekkel

= Hatranya: a rogzités (TIM) plusz héellenallast visz a rendszerbe, eltéré
hétagulasi egyutthato esetén a szilicium-lapka karosodhat, delaminacio
el6fordulhat
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Mikrohltoeszkoz kialakitasanak helye

» Két alapvet6 kialakitasi koncepcio létezik
» 2. Ha magaban a szilicium-lapka hatoldaldaban készitjik el a
hitbeszkozt
= El6nye: igy a legrévidebb hdut, nincs ragasztas

= Hatranya: gyartasi kompatibilitasi kérdések, korlatozott
csatornamintazat-variaciok

Si substrate borofloat glass

gas inlet
channels
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Mikrohttoeszkoz kialakitasanak helye

Plastic lens Reflector cap

- \

IC wafer Silicone encapsulant
with LEDs LED LED driver,
TSV | I orasic, P
TSV ﬂ etc
; ) I
Microchannel
carrier with TSV Microchannel carrier
TSV for
electrical

flexible pipe to
go through

[1] John Lau, Ricky Lee, Matthew Yuen, Philip Chan, (2010) "3D LED and IC wafer level packaging", Microelectronics
International, Vol. 27 Iss: 2, pp.98 - 105
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Mikrohltoeszkoz kialakitasanak helye

» Inter-tier hités — Lapkak kozott valositjuk meg a csatornakat

Tomorrow's 3D microchi 0
inome s3 EEOWNPS 100 connections per mm2 link the cores over their

Cores -The cores are no entire surface. Advantages:
longer placed side-to-side but - Data transfer betweeen the cores is many times
stacked vertically.
faster.
- The processor consumes less energy.
- The processor generates less heat.

Cables

Pump
Channels - As thin

= as a human hair
(50 microns), the
channnels filled with

_~ cooling water or

Internal cooling system evaporating refrigerant
/ traversethe 3D microchig
7 7 to maintain the optimal
’ Liquid operating temperature.
b

Cond to

Reference: EPFL, LTCM, John R. Thome ECOLE POLYTECHNIQUE
Infograph: Pascal Coderay, pascal@salut.ch FEDERALE DE LAUSANNE
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Hoatadasi tényezo

» Az integralt és makroméret( hiitéeszkoz6k 6sszehasonlitasa
= Chip méretben kell a legjobb hitési hatasfokot elérni
= QOlyan mér8szamra van sziikség, amely a mérettdl fliggetlen

» Az integralt h(it6eszkoz6k 6sszehasonlitasara alkalmas
mérdszam a héatadasi egyutthato
= Megadja, azt a h6mennyiséget, amely egységnyi fellleten (test és az
érintkez6 hiit6kozeg kozott) egységnyi hémérséklet-kiilonbségnél,
egységnyi idd alatt kicserélddik.
L, _ AP
T AAT
» Ennek felhasznalasaval a termikus ellenallas szamolhato,

meghatarozhato (heat sink adatlapokon is Ry, szerepel)
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TOKOZASOK TERMIKUS MODELLEZESE
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Termikus kompakt modell alkotas

» Az integralt aramkor tervezésénél (alkatrészek elrendezésénél)
hétechnikai szempontokat is figyelembe kell venni!
= LogiTherm, CellTherm, elektro-termikus k6zos szimulacidk futtatasa.
= Azonban az alkatrészek elrendezését nem csak h6technikai, hanem
jelterjedési és geometriai , kényszerek” is korlatozzak.
» Komoly problémat jelent, hogy egy-egy alkatrészelrendezés
esetén a h6tani szimulaciodk futtatasa akar tobb oraig is
eltarthat.

» A mikroméretld hlt6eszkozok csatorndinak fala mentén torténd
héatadast egyszertisitett modellel kozelithetjuk!
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Termikus kompakt modell alkotas

» Kompakt modell alkotas célja, hogy az eszkozok termikus
viselkedésének ,leirasahoz” ne kelljen parcialis differencial
egyenleteket megoldani, hanem elegendd legyen linearis
egyenletrendszereket kezelni.

» Termikus halézatoknal elosztott paraméteres modellezés helyett
elegendo lehet megfelel6 pontossagu koncentralt paraméteres
RC létraval leirni a rendszert

(o

rl r2 r3
C; ¢, c, Ci C. l
—— ——

= = = =
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Termikus kompakt modell alkotas

» Kompakt modell alkalmazasaval gyorsan, akar kvazi valds id6ben
kiszamithatova valik, hogy
= egy-egy szegmensbdl mekkora hé adddik at a csatornaban aramlé
hit6kozegnek,
= a hltékozeg mennyire melegszik fel,
= milyen aramlasi sebességre, milyen geometridju (szélességl) csatornara
van szukség az adott h6mennyiség elvitelére.
» gy lehet8vé valik a tervezés korai szakaszaban
hétechnikai szempontokat is figyelembe venni az alkatrészek
elrendezésének, a hlitérendszer kialakitasanak tervezésekor.

» Logi/elektro-termikus szimulacids eszk6z6khoz is kapcsolhatd,
a teljes aramkor elektromos mikodése a kartyat korbevevé un.
aramkori kornyezetnek és a kialakitott hiitérendszer termikus
tulajdonsagainak figyelembevételével vizsgalhato.
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Termikus kompakt modell alkotas

» Analitikus alapokon nyugu kompakt modell alkotas

= A pontos geometria és a hGatadasi folyamatok ismerete/azonositasa
sziikséges

= H@atadasi folyamatok (radiativ, konvektiv) analitikus / nem linearis
leirasa
= Analitikus 6sszefliggés alkothato tobbek kozott:
e Kozeg aramlasi sebességétdl fuggd hbellenallas értékre
e Sugdarzasos héatadas idéallanddjanak meghatarozasara

ﬂTk IIi}"Tlﬁ 1
Ti_k — Te_k: i k+l — e k+l
o O O
-/ /

&Qk ] Rth_cmss_k ﬂ'Qlﬂl ] Rth_cruss_k+l

w_k+l
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MIKROCSATORNAS HUTOESZKOzZOK
KARAKTERIZALASA

]2
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A vizsgalt struktura I.

» A hatoldalon kialakitott mikroméretl - nedveskémiai marassal
kialakitott - csatornakat tartalmazo struktdra (TMAH 100 és 110
orientacioju szeleteken)

» Radialis csatorna elrendezés (6sszehasonlithato legyen a LIGA
technolégiaval megvaldsitotthoz)

» Csatornak Uveglappal lezarva
= Anddikus bondolas, BoroFloat

High T
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A vizsgalt struktura Il.

» Aktiv eszkozoket és a hatoldalon kialakitott mikroméretd
csatorndkat tartalmazo struktudra
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Mikrohttoeszkozok karakterizalasa

» A cél a aramlasi rata fuggd parcialis héellenallas validativ
meghatarozasa.
» A kidolgozott mérési elrendezés a termikus karakterizaciohoz.

» 2018, PhD Ertekezés
» Takdcs Gabor, Integralt mikrocsatornds hiitbeszk6zok
modellezése és karakterizacioja, BME, 2018

vl & _;. &

transient L\
tes o

o P D W IO A

oL 33

" Microchannel heat exch.anger' q
2 o
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https://repozitorium.omikk.bme.hu/handle/10890/5525

Mikrohttoeszkozok karakterizalasa

» Mérési elrendezés o Leszorité B HGut
Teljesitmény- tiiske
tranzisztor N \ K&zetgyapot
: szigetel

Kilso légaram

O-gylrd tomités

7 S S égbedmlb
Befoghszerkezet MR
N
Hideglemez
Rih,indukalt
%) 1
Rihje Rinsi Rihg Rho (R.. +R )(R,. —R,)
I: :l : : R . thg thO thjc th
T mikrocsatornds |porofioat Gvedla g thMC R —R,. — (R +R )
= b = hiitéeszkoz €919P 0-gyiir(i tomités th thjc thg thO
félvezetd .
Atmenet tranzisztor tok' - R
mikrocsatornas thMC
hitdéeszkoz atmenet
konvektiv
hétranszfer
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Mikrohttoeszkozok karakterizalasa

» Mérési eredmények

T35ter Master: cumulative structure functionds)
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Mikrohttoeszkozok karakterizalasa

» Mérési eredmények

Aramlasi | Szamolt Szimulalt
rata hoellenallas | hoellenallas | hoellenallas
[I/h] [K/W] [K/W]
99,1 103 92,2 8%
49,6 51,1 49,9 1%
33,4 34,4 34,9 2,8%
25,6 26 26,9 4,3%
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Makro vs. mikro hiitoeszkoz

Mikromeéretii hiitoeszkoz

INEMES

) 125 000 I/h 30 I/h 60 I/h 90 I/h 120 I/h
sebesség
Atlagos
héatadasi s 201 —- 453 — 754 — 1130 —-
m2-K m2-K m2. m2-K m2-K

egyutthato
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MIKROCSATORNAS HUTOESZKOZOK
TERMIKUS MODELLEZESE

]2
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A kozegaramlas jellege
» A csatorna bemeneti tartomanyaban még nem alakul ki a
végleges aramlas jellege

» Hidrodinamikai belépési hossz tartomanyban turbuleshez
hasonlo

» Ebben a tartomanyban jelent6sen megnd a h6atadas

Growing Boundary Developed
boundary Inviscid layers velocity
\ layers core flow Mergse profile wir)

\M., Rx \\ f/ ."r
.

v
= :;"'-.}._ /J.-"r II,I'Ill r H"ul
- — i . IJ

Entrance length L, Fully developed A

. . . —
{developing profile region) flow region v

e

Velocity Profile of Fluid in a Pipe (laminar Flow)

I (.ﬁ eet.ome.hu Integralt termikus menedzsment SoP rendszerekben © Dr. Bognar Gyorgy, HTE 2019. jinius 13. — Y —



Aramldstan alapjai

» Reynolds-szam

kovetkeztetni
= Mértékegység nélkili viszonyszam!
L-p-v L-v

woov

= L—jellemz6 hosszméret

= v-—kozeg atlagos aramlasi sebessége
" u-dinamikai viszkozitas

= v - kinematikai viszkozitas

e 2.300 alatt biztosan laminaris
e 10.000 érték felett biztosan turbulens
e 2.300-10.000 kozott atmeneti allapot

I (.ﬁ eet.ome.hu Integralt termikus menedzsment SoP rendszerekben © Dr. Bognar Gyorgy, HTE

= Aramlas jellege (makroméret(i csatornak esetén):

= A zart csatornaban aramlo kozeg aramlasanak jellegére lehet

Mérésekkel
bizonyitottuk,
hogy Re=700 felett
turbulens aramlas
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A modellezés alap kérdései

» Cél meghatarozni a h6atadas hatékonysagat!

Maximalis
aramlasi
sebesség

Minimalis
RTH_JA

Egy- vagy INETMIES

tobbfazisu

rendszer jellege

Hlitékozeg
anyaga
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Tervezési és modellezési szempontok

Hitokozeg

* Viz - Pyax=1bar

* Levegb

*N,

« Szivargas elkerulése

Layout

» Csatornahossz - Termikus belépési hossz
» Csatornahalozat
» Csatorna melyseg, szeélesseg - Tech. paraméter

Egyszerusitések

//\5« “Ag * Homogen hém. eloszlas — Ty psprate VAQY Tsegment
l\ =l - Fazisvaltassal nem szamolunk
« Parallel h6utakat elhanyagolhatdak
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Mikrocsatorna

Aramlas

Csatorna
geometriai
kialakitasa

2.
| @[ eetbmehu

* 1 Inlet
1 Outlet
* L hosszuséagu

» K6zegaramlas
sebessége

« Aramléas és az
aramoltatott kozeg

| tulajdonsagai

 Trapéz vagy téglalap
alaku keresztmetszet

Integralt termikus menedzsment SoP rendszerekben © Dr. Bognar Gyorgy, HTE

Ry 14 Mmodellezése — egy csatorna

Cél: egyetlen csatorna kompakt
modelljének eldallitasa

|
|
!T AT, T IT ATy,
i k ==y ek‘:ik+ =g e k+
T o T 00—

|

1 Fluid

! l kth segment L
!_ Tw_k |
! Subs. wall

I kth segment |

l

l
] l
I ﬂ'Qk l Rth_cross_k ﬂ::lllﬂ-l l Rth_cmss_k+l
] l

l

l

l
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Modellalkotas

» Energiamegmaradas alapjan a h6vezetés a csatornan aramoltatott
kozegen keresztil a kdrnyezet és a csatorna fala kézott:

1
Rru cross k = ~ nA
dm ( d—m-c )
E . Cp +\1—¢ dt P
» Egyediili az aramlas tulajdonsagaitdl fliggd érték:
ke Nu
h=-1
Dy

= k.—kozeg fajlagos hévezetése
= Nu - Nusselt szdm az adott aramldsra vonatkozdan, meghatarozhato (analitikus
és/vagy empirikus alapokon nyugvd megkozelitések)

0.065-(Dy/L) - Re - Pr
Nu = 3.66 + (Dy/L)

1+ 0.04- [(Dy/L) - Re - Pr]§
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Modellalkotas

» HBatadas szempontjabdl ,hasznos szakasz” meghatarozasara a

cel! ( hplL ) dmC
dm . dt P
T,=T,— (T, —T;) \e dt P Lepar = h-p

P Integralt mikroméretii csatornakat tartalmazé IC-k esetén kb. a
csatorna els6 6todén torténik héatadas!

» A hit6kozeg h6kapacitasa
és aramlasi sebessége
tehat meghataroz egy
maximalis elszallithato
energiamennyiséget

I (.ﬁ eet.bome.hu Integralt termikus menedzsment SoP rendszerekben © Dr. Bognar Gyorgy, HTE 2019. jinius 13. e Y —



Termikus szimulacidk integralt uCh

» In-house termikus szimulator kiegészitve un. csatorna cellakkal
» Cellak oldalfalain, mint peremfeltétel beallitva héellenallas

Rin_cross_k(1)...Rih_cross_kn)

49,20 50.47 S1.74
Temperature (°C)

Chip
(normal cells are not

shown
) Channel cells

dissipating
surface

cross section above the
channels in the silicon
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Logitermikus szimulaciok integralt uCh

= Valtozd T —

VéltOZé , TCP/IP connection " SuUNRed
késleltetesek CellTherm Temperatures thermal
= Nem homogénT logi-thermal simulator
eloszlas a fellleten simulator Dissipated powers ‘
= Nem elég
kornyezeti
hémérséklettel
kalkulalni!
CTM models

Power

Logic database

simulator

Digital stimuli

Structural/behavioral
RTL model
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Logitermikus szimulaciok integralt uCh

» DC szimulacios eredmény
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Logitermikus szimulaciok integralt uCh

» Tranziens szimulaciés eredmény

41 —C_Corner —C Center
39
37

35

Temperature [°C]

33
31
29
27

25
0 200 400 600 800 1000

Time [ms]
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AKTUALIS KUTATASOK ES JOVOBELI TERVEK
KONCENTRALT NAPELEM MODULOK
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CPV csatorna kialakitas technologia

» Hatoldali kontaktus galvanizaldsa 1-

|

soran alakitunk ki mikroméretd Front contact metaization
CSa tO 'n é ka t S g meit e Evaporated titanium adhesion layer
» Nem kerll TIM a hatoldalraa CPV 2 _
é S h l’j t 6 b O r d a k OZ é ! Photoresust"cha{mal pattern
3.
Electroplated copper
4.
ﬁgditional intermediate seed layer
v 5
g
clamping device
7.
8.
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CPV csatorna geometria

» Egymassal parhuzamosan kotott azonos héellenallasu
csatornaszakaszokkal kialakitott elrendezésben az eredd
hoellenallas toredékére csokken.

» 6 mm csatornahossz mellett a hit6kozeg hémeérséklete a kioml6
nyilasnal éri el majdnem a fal h6mérsékletét

» Csatorna szélesség 50...200 um kozott valtoztathatd, mint

4 A
szabad paraméter. Outlet Inlet Outlet

» VVégsd struktura:
= 70 um mélység
= 200 pum szélesség

20 mm

15 mm
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Analitikus eredmények

» 25°C hémérsékletd, viz hit6kozeg hasznalata esetén,100kPa
nyomaskilonbség mellett, 200 um csatornaszélesség esetén az
elérhet6 minimalis héellenallas 0,26 K/W

> Ry 2=0,26 K/W, akkor 25% hatdsfoku napelem cellat feltételezve,
100x koncentracio esetén a napelem hémérséklete csak 7,8°C
homeérséklettel emelkedik!

Csatorna INCIGES " —
Csatorna Héellenallas

Csatornak Csatorna , ; 5 .
magassaga szelessége sebesseg

(V) (Lm) (I/h) (K/W)

szama hossza (mm)
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Analitikus eredmények

» 60°C hdmérsékletd, 20 mm x 15 mm napelem cella esetén
maximalisan 134 W hételjesitmény szallithaté el (1 bar
nyomasesés mellett).

@50, 0.006, 50e-6, 200e-6, 200e-6, 0.000001, 25C,

bar .63 1/h .3929 89.0806 [W]

bar .26 1/h 2611 134.0519

bar .89 1/h .2148 162.966606

bar . 1/h .1890 185.1395 REYNOLDS 465
bar .78 1/h .1593 219.7606 REYNOLDS 698
bar .04 1/h .1414 247 .4461 REYNOLDS 931
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Meérési eredmények
» Termikus tranziens tesztelés

T3Ster Master cumuiative structure function(s)

[8326) [138) (9.321]
‘00000 ;AA = —— —— T P T — . . e T
[|— 20150304-Bcem-Ch 1
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10000 }|—— 20150304-0Occm_600s_3@1-Ch 1 >
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i
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Rth [KAW]
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AKTUALIS KUTATASOK ES JOVOBELI TERVEK
ADATKOZPONTOK TERMIKUS MENEDZSMENTIJE
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Motivacié
» Adatkdzpontokban kiemelkedd jelent6ségil a hatékony hiités

megoldasa.

P Hltési hatékonysag novelése, nem jarhat egyitt a mikodési koltségek
jelent8s novekedésével.

» Folyadékh(tésid vagy teljesen Uj elv(i rendszerre attérés koltséges, a
teljes data center ujjaépitését igényli.

P Léghltésnél arnyékold hatas, vizh(itésnél csak a f6 disszipald elemek
hlitése valosul meg. R~ '

air outlet

i
' 1

air inlet
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Célkituzesek

» Eltemetett csatornak kialakitasi technoldgiajanak kidolgozasa

= Aziparban elterjedten hasznalt FR4 technologiara épul6 hitési modszer
kifejlesztése

= @Gyartdsorba illeszthetd post-process eljaras kidolgozasa
» Prototipus tesztaramkorok tervezése és legyartatasa
» Karakterizalo mérések a prototipus mintakon
» Mérési eredmeények validalasa szimulacidval

I @ eet.ome.hu Integralt termikus menedzsment SoP rendszerekben © Dr. Bognar Gyorgy, HTE 2019. jinius 13. e V) —



Eltemetett csatornak aramkori hordozokban
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Karakterizald meérések

» Differencialis nyomasmeérés

160
140

120

[
]
=

=]
L]

=== [ifferencialis nyomas [mbar]

a0

40

Differencialis nyomas [mbar]

o 10 20 30 40 50 a0 70 80 S0 100

Atfolyé vizmennyiség [ccm]
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Karakterizald meérések

» Termikus tranziens mérés - kumulativ struktura fliggvény
= Termikus VIA alkalmazasaval

T3Sher Momter . cumabaive structure fanchion(x)
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Karakterizald meérések

TaSter Master cumulative structure function(s)
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» Termikus tranziens mérés - kumulativ struktura fliggvény
= Termikus VIA nélkiil vs. Termikus VIA alkalmazasaval



Validalas szimulacioval

A tranzisztor és az aramlo
kozeg kozotti héellenallas:
16,7 K/W

Speed (m/s)
0.137

0.109

T I 7T
{ l 0.0819 -

- )
e = ; EJ: 0.0546
; !

0.0273

Temperature (degC)
21.7

18.4 . s e s Ny . 7.
Szimulacié alapjan a parcialis
o héellenallas értéke: 16,2 K/W

‘1 ‘ 11.7 o

M r— | 8.34 | CFD szimuldcid: FloTHERM 12.1

‘ 5 L_ Minden oldalon adiabatikus peremfeltétel
_— v ] ? Hévezeté vidk réztémbként reprezentdlva

1 | Atdramlé viz paraméterei: 5°C, 10 ccm
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Jovobeli tervek

» EIS és hatoldali szereléshez is kialakitani a technoldgiat
» Furatszerelt és Fan-out BGA-s aramkorok hitése

» Chip szint( h(tés integralasa

» Kombinalt hités megvaldsitasa rack eszko6zokben
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Koszonetnyilvanitas

» OTKA 109232 Kutatas résztvevloinek
= Dr. Takacs Gabor és Dr. Szabd Péter Gabor
= Dr. Plesz Balazs, Dr. Pohl Laszlo, Rozsas Gabor

= Dr. Foldvary-Bandy Enikd, Straszner Andras,
= Jani Lazar, Dr. Timar Andras, Kohari Zsolt

» Dr. Poppe Andras, Dr. Rencz Marta
» Elektronikus Eszkozok Tanszéke munkatarsainak

» Erdekl8dd, lelkes, tehetséges hallgatéknak
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Koszonom a figyelmet!
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