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Tartalmi 6sszefoglald

A mérnoki munka sordn a megtervezett eszkdz helyes miikodésének elsé ellenérzése altala-
ban szimulacidval torténik, mert ez joval gyorsabb és olcsébb, mint az eszkdz tényleges megépi-
tése és bemérése. Szimulacid segitségével olyan jelenségek is vizsgdlhatok, melyek a létez6 esz-
kozon csak fizikai roncsoldssal, vagy még azzal sem lennének megfigyelhet6k, ezért elengedhe-
tetlenll fontos a vizsgalt jelenségek modellezésére alkalmas szimulator megléte. A mérnoki
munka homlokterébe gyakran keriilnek kordbban nem vizsgalt jelenségek, ezért sziikség van a
meglévé szimuldtorok kiegészitésére, vagy Ujak létrehozdsara. A mikroelektronika teriiletén egy
ilyen 4j kihivast jelent a szilardtest fényforrasok megjelenése.

A villamosenergia dragulasa és a kornyezettudatos szemléletmdd terjedése kovetkeztében
az elmult években a vilagitastechnikdban is jelentés valtozdsok zajlottak le: az egy évszazadig
uralkodd izzélampakat lassan kiszoritjdk a lumineszcens fényforrasok, mara azonban mar ezek-
nek is kihivdja akadt a szilardtest fényforrasok képében. A pontszer(i fényt add szervetlen LED-ek
mellett lassan kereskedelmi forgalomba keriilnek a nagyfeliletld OLED lampdk is. Az Elektronikus
Eszkézok Tanszékén Eurdpai Unids projekt keretében ilyen eszk6zok homogén fényeloszlasaval
kapcsolatos vizsgalatokat végeztiink OLED mintak mérésével és szimulaciéjaval.

A fény homogenitdsanak szamitdsdhoz komplex, nagy hatékonysagu szimulaciés eljaras
szlikséges, amely képes kezelni nagyfeliiletli nemlinedris elektromos karakterisztikaju vékonyré-
tegeket, amelyek elosztott paraméteres szimulaciot igényelnek. A karakterisztikdk h6mérséklet-
fliggbek, ezért szilkséges a termikus viselkedés szamitasa is. Az elektromos és termikus jelensé-
gek mellett a szimulatornak képesnek kell lennie kezelni a radiometriai és fotometriai modelle-
ket, és képes kell legyen kiszamitani a sugarzott teljesitmény és a fénydram eloszlasat az OLED
feliletén. Az elektrotermikus és a radiometriai modell k6zott a csatolas kétiranyd, mert a sugar-
zott teljesitmény nem melegiti az eszkozt, igy ez levonhaté a disszipalt teljesitménybdl. Ezeknek
a kovetelményeknek megfelel§ szimulacids eszkdz kordbban nem allt rendelkezésre.

Munkam soran a mikroelektronika termikus és elektrosztatikus problémainak vizsgalatara a
'90-es években kidolgozott, szukcessziv haldzatredukcidés mddszeren alapuld szimulacids eljaras
kiterjesztéseivel foglalkoztam, alkalmassd tettem a fenti problémak kezelésére. Ennek soran je-
lent6sen noveltem a szamitasi eljards hatékonysagat: megsziintettem az eredeti eljarasnak a
vizsgalt tér felbontdsaval és a peremfeltételek megadasaval kapcsolatos egyes korlatait, és sza-
mos modszert implementdltam a szamitds sebességének novelése érdekében. Nagyfelbontasu
szimuldciok esetén az altalam elért gyorsulds meghaladja az 6tvenszeres értéket.

A hatékony eljaras lehet&séget biztositott arra, hogy megvaldsitsam a szukcessziv haldzat-
redukcids maédszeren alapuld, csatolt nemlinedris elektromos-termikus szimulaciét. Az eljaras az
OLED vizsgdalatokndl fontos Joule-hé mellett kezeli a Seebeck- és Peltier-Thomson-hatdsokat is.
Kidolgoztam annak maédjat is, hogy az OLED-ek nagyfeliiletl félvezetd atmenetét, annak h6mér-
sékletfliiggésével egyitt lehessen modellezni, szimulalni. Lehet&séget biztositottam az eszkdzok
sugarzott teljesitményének, fényaramanak, sugdrsirlség- és fényslrlség-eloszlasanak szamita-
sara is. Allanddsult allapotbeli vizsgalat mellett termikus tranziens szamitdsara is lehet&ség van.
Mindemellett megvizsgaltam egy OLED hibajelenséget is szimulacidval, és megallapitottam, hogy
a h6megfutas kovetkeztében lép fel.
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Abstract

During the engineering of a device the correct operation is generally checked first by simula-
tion because this is much faster and cheaper than realizing and measuring the device. By simula-
tion we can investigate such phenomena that could be measured only by destructive methods or
not even with it. So a simulator which can model the investigated problem is necessary. As the
world changes, new problems appear that have not been investigated earlier. So there is need
for the extension of the existing simulators or making new ones. In microelectronics a new chal-
lenge is the appearance of solid state lighting devices.

As the electrical energy becomes more expensive, and the environmental thinking is spread-
ing, the lighting techniques are also changing radically: after a one centaury reign of the incan-
descent light sources the luminescent light sources became the most dominant. But the era of
solid state devices is arriving. Beside the point light source inorganic LEDs, large area OLED lamps
begin to appear on the market. We have investigated homogeneous light distribution of OLED
samples by measurement and simulation at the Department of Electron Devices as part of a Eu-
ropean Union supported project.

For the calculation of homogeneous light distribution, a complex, very effective simulation
method is needed that can handle large area nonlinear thin layers, which requires distributed
simulation. The characteristics are temperature-dependent thus, the investigation of thermal
behaviour is also required. Beside the electrical and thermal phenomena the simulator must be
able to handle radiometric and photometric models, and it must be able to calculate the radiat-
ed power and light flux distribution over the surface of the OLED. The couple between the elec-
tro-thermal and radiometric model is bidirectional because the radiated power is not heating the
device, so it should be subtracted from the dissipated power. There was no simulator earlier that
could do such calculations.

During my work | was dealing with the extension of the successive network reduction meth-
od which is a simulation method for the thermal and electrostatic problems of microelectronics,
developed in the ‘90s. | have made it able to handle the mentioned problems. During this work |
have significantly increased the efficiency of the method: | have removed resolution and bound-
ary condition related restrictions of the original method, and | have implemented several meth-
ods to increase the speed of calculation. At high resolution simulations the increase of the speed
of the calculation is more than fifty times.

The new effective method made possible to me to realize nonlinear coupled electrical-
thermal simulation, based on the successive network reduction method. Beside the Joule-
heating, which is important at OLED simulations, the method handles Seebeck- and Peltier-
Thomson-effects. | have found a way for the modelling of large area semiconductor junctions of
OLEDs; the method includes also the temperature-dependence. | have made it possible to calcu-
late the radiated power, light flux, radiance and luminance distribution of the devices. Steady-
state and thermal transient analysis are also possible. Besides this, | have investigated a type of
OLED failures by simulation, and | have identified it as a result of thermal runaway.
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CIE

CpP

CPU

CS
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DIP

EET
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FEM
FFT
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FW7

1/2/3 dimenzid(s)

Alternating Current (valtakozo aram)
Application Programming Interface
(alkalmazasprogramozasi felilet)
Automatically Tuned Linear Algebra
Software

Basic Input / Output System (alapvet6
bemeneti / kimeneti rendszer)

Basic Linear Algebra Subprograms
Boundary Element Method (peremelem
maodszer)

Budapesti M(szaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem
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lastani numerikus szimulacid)
Commission Internationale de
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Final Differences Method (véges diffe-
rencia modszer)

Final Element Method (végeselem-
maodszer)

Fast Fourier Transformation (gyors
Fourier transzformacio)

Final Volumes Method (véges térfogat-
ok mddszere)

Framework 7 (7-es szamu keretprog-
ram)

GPU
GUI
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ITO

MEMS

m/v
ODE
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LED
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OLED
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OPI
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PEDOT
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SUNRED
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Graphics Processing Unit (grafikus fel-
dolgozé egység)

Graphical User Interface (grafikus fel-
hasznalai felllet)

Heat Transfer Coefficient (h6atadasi
tényezd, [W/m’K])

Integrated Circuit (integralt aramkor)
Indium-Tin-Oxide (indium-6n-oxid)
MicroElectroMechanical System
(mikrorendszer)

matrix vagy vektor

Ordinary Diferential Equation (k6z6nsé-
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Linear Algebra PACKage

Light Emitting Diode (fénykibocsatd
didda)

Method of Weigthed Residuals (sulyo-
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Simultaneous Iteration
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Small Molecule (kismolekulaju)

Silicon On Insulator

Successive Network REDuction (szuk-
cessziv haldzatredukcio)
TermoDinamikai Rendszer

Thermal Interface Material (termikus
interfény anyag)

Természetes Konvekcid és Sugarzds, a
111.3.2. fejezetben definidlt médon.
United States Dollar (amerikai dollar)
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divv
E./E,

fl...)
FP,

Gth/ Ge

*

Gr, Gr
g

g9, 9

g(r,t)
grad u

H
HTC

h
h vezy h konws
h

sug
LIA IB
le/1,

fi

felilet [m?]

konstans paraméter

hémérsékletfliggd paraméter,
egyltthatok [A]

konstans paraméter

konstans paraméter

hékapacitas [J/K]

fajlagos térfogati hGkapacitas (1 m®
anyag hGkapacitasa) (crp) [/m3K]
fajlagos h6kapacitds allandé nyomason
(izobar fajhd) (1 kg anyag hékapacitasa)
[/kgK]

fajlagos h6kapacitds allando térfogaton
(izochor fajhd) (1 kg anyag h6kapacitasa)
[J/kgK]

malhé (allandé térfogaton) [J/mol-K]
vastagsdg [m]

vektor divergencidja

besugarzas W/m?] / megvilagitas [Ix]
az Euler-féle szam, a természetes loga-
ritmus alapja (2,7182...)

dinamikus témb aktudlis elemszama
algebrai egyenlet

az n. érintkezési felilet (footprint)
termikus ill. elektromos vezetés, [W/K]
és [S] (=[V/A])

Grashof-szdm, modositott Grashof-szam
dinamikus tombben |évé matrixok és
vektorok szama (1.4. rész)

gravitacié vektor, abszolut értéke [m/szl
Green-figgvény

skalartér gradiens vektora

hiba

belsé energia [J]

héatadasi tényezs, [W/m’K]

hosszusag [m]

héatadasi tényezd [W/m?K]
hévezetésre, konvekciora és hdsugarzas-
ra vonatkozo héatadasi tényezd [W/mZK]
extenziv mennyiség (elektromos vagy
h6éaram) vektora

sugdarerGsség [W/sr] / fényer&sség [cd]
az aramvektor i. eleme, i=1...n, n a vek-
tor elemszama

részecskeszam-sUrUség vektor
aramslUr(iség

inhomogén aram vektor (elektromos
vagy h6éaram), redukalt

Jacobi-matrix

az inhomogén aram vektor i. eleme, i =
1...n, n a vektor elemszama

kerilet [m]

P, Piijk

Pr
p

p, p(x,y,2)

Pa psuga'rzott

a Boltzmann-allandd, 1,38-10'23 J/K
termodinamikai vezetési egyiitthato
karakterisztikus hosszusag
(konvekcional) [m]

parcialis differencidlegyenlet
sugars(rdség [W/m’sr] / fénys(r(iség
[cd/m’]

a szimulalt struktara mérete [m], i=1...3
tomeg [kg]

hém. fliggé paraméter, egyltthatok
darabszam (elemeké, cellaké, stb.)
darabszam (elemeké, osztépontoké,
hatarolo feltleteké, stb.)

akceptor és donor adalékolas [1/cm’]

Nusselt-szam, atlagos Nusselt-szam

idealitasi tényez6, 1...2

felliletre merdleges egységvektor (felile-
ti normalis)

ordo, a vizsgalt figgvény értékének
nagysagrendje, ill. FDM kerekitési hiba
teljesitmény [W], (ij, k) koordinataja
cella disszipacioja

Prandtl-szam

nyomas [Pa]

térfogati teljesitménys(riiség (W/m?],
teljesitményslrliség az (x,y,z) pontban
fellleti teljesitménys(riség, sugarzott
[W/m?’]

(Joule-, Peltier-Thomson-) h6aram[W]
elektron toltése [As]

egyetemes gazallandg, 8,314 J/mol-K
ellenallas (elektromos [Q], termikus [K/W])
termikus ellenallas [K/W]
Rayleigh-szam, mddositott Rayleigh-
szam

Reynolds-szam

helyvektor, r = [x y z]’
Seebeck-egyiutthato [V/K]

egy elektronra jutod entrdpia

komplex frekvencia

hémérséklet [°C] vagy [K]
Debye-hémeérséklet [K]

idg, [s]

helytdl, vagy helytdl és id6tél figgs val-
tozo (fuggvény)

flggvénysor egyltthatdja

fesziiltség [V]

intenziv mennyiség (fesziltség vagy
hémérséklet) vektora

az u fuggvényt kozelit6 fuggvénysor

PhD értekezés



Pohl LdszIo: Specidlis félvezet6eszkdzok szimuldcidja szukcessziv haldzatredukcios modszerrel

S

xxg i< <
<
N

N X
X

Indexek

intenziv mennyiség vektoranak i. eleme, i
=1...n, n a vektor elemszdma

térfogat, [ms]

sebesség [m/s]

aramlasi sebesség [m/s]

adott irdnyu felbontas

termodinamikai erd
koordinatatranszformacios fliggvény
komplex impedancia [Q]

Ha nincs masképp jeldlve, alsé index.

JA

ma g0 m

(4]

~

iljl k

(i), (n)

a felllet négyzetgyoke

finomitott cella sorszdma a SUNRED celldn
belul

alsé (bottom)

kozépsd (center)

Debye

disszipalt

keleti (east)

elektromos

radiometriai (energia jelleg()

mennyiség a vizsgalt fellleten

atmenet (junction)

Joule

egész érték, amely 0 vagy 1 és egy maxima-
lis érték kozotti értéket vehet fel
cellakoordinata (i: x iranyd, j: y iranyu, k: z
irdnyu)

felsé index: i. ill. n. id6pillanat vagy iteracid
alsé index: SUNRED cella finomitott felbon-
tasu elemének sorszama

teljes fellletre vonatkozo (karakterisztikus
hosszusagra vonatkozd), konvekciénal

Gorog betiis vagy szimbdélumos jel6lések

kornyezeti jellemzé (olyan tavolségban, ahol a
vizsgalt test nem zavarja a fizikai jellemzét)
hémérséklet-vezetési tényezd (termikus
diffuzivitas) [m°/s]

termikus anyagjellemzék héfokfluggését
megadd paraméter

sz0g [rad vagy °]

Dirac delta

félértékszélesség

sugarzoképesség (emisszivitas), testé [-]
koordinata

fellilet d6lésszoge [rad]

fajlagos vezetGképesség,

fajlagos h6hG6vezets-képesség [W/mK]
Thomson-egyitthato [V/K]

XV z helykoordinatak, [m]
Ax, Ay, Az | FD modell racstavolsagai [m]
4, by, 8z, azl(i,!',k).index(j SUNRED cella oldalhosz-
szusagai [m].
admittanciamatrix (elektromos vagy
Y, Yreo termikus), redukalt
admittanciamatrix i,j index( eleme, i,j =
Yi 1...n, n a matrix sor ill. oszlopmérete
z logaritmikus idGallando (= In T)
N északi (north)
m, n egész érték, dimenzio vagy felbontas
P Peltier
PTh Peltier-Thomson
RED redukalt matrix vagy vektor
s déli (south)
Seebeck
felsé (top)
T .
termikus
t id6 szerinti derivalt
Th Thomson
th termikus
w nyugati (west)
helykoordindta szerinti derivalt, pl.:
_Ou o%u
x A TUy=T"—F
XV, 2 ox T ox?
adott irdnyd komponens, pl.: Ge,: elektro-
mos vezetés x irdnyban
x tavolsag a belépé éltdl (konvekcid egyenle-
tekben)
v fotometriai
Ue elektrokémiai potencial
v kinematikai viszkozitas [mz/s]
3 koordinata
n Peltier-egyiitthaté [V]
- a kor keruletének és atmérgjének hanya-
dosa (3,14159265...)
forrass(rliség
Y striiség [kg/m’]
fajlagos ellenallds [Qm]
o fajlagos vezet6képesség [S/m]
o5 Stefan-Boltzmann allandd, 5,6704-10'8

¢.19,
o

w/m’k*

id6allando [s]

sugarzott teljesitmény [W] / fénydram [Im]
térszog [sr]
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BEVEZETES

A mérnoki munka soran a megtervezett eszkdz helyes mlkodésének elsé ellenGrzése altala-
ban szimulacidéval torténik, mert ez jéval gyorsabb és olcsdbb, mint az eszkdz tényleges megépité-
se és bemérése. Szimulacio segitségével olyan jelenségek is vizsgalhatdk, melyek a létez6 eszk6zon
csak fizikai roncsoldssal, vagy még azzal sem lennének megfigyelhet6k, ezért elengedhetetlenil
fontos a vizsgalt jelenségek modellezésére alkalmas szimuldtor megléte. A mérnoki munka hom-
lokterébe gyakran kerilnek kordbban nem vizsgalt jelenségek, ezért sziikség van a meglévd szimu-
latorok kiegészitésére, vagy Ujak létrehozdsara. Munkaja soran a villamosmérndk gyakran taldlko-
zik dramkor-szimulatorokkal, melyek koncentralt paraméterld elemek Osszekapcsolt hdldzatara
osztjak a vizsgalt strukturat. Szdmos jelenség azonban nem modellezhet6 koncentralt paramétere-
sen, ilyenkor a fizikai jelenséget leird differencidl- vagy integralegyenleteket kell megoldani a vizs-
galt tér egy részén vagy egészén.

A szukcessziv haldzatredukcios (SUNRED — SUccessive Network REDuction) algoritmus a véges
térfogatok moddszerével |étrehozott haldzatmodell megoldasara kidolgozott hatékony szamitasi
eljaras, melynek elkészitését az tette sziikségessé, hogy nem allt rendelkezésre kell6en gyors szi-
muldtor a BME Elektronikus Eszk6z6k Tanszékén folytatott termikus kutatdsokhoz. Az elemi celldk
alakjara (téglatest) vonatkozd megkotés a vizsgalt eszkdozok esetén nem jelentett problémat, a
szamitasi id6 azonban gyakran tobb oraval volt révidebb, mint mas szimuldtor hasznalataval. Ra-
adasul az eljarads szamara nem jelent problémat a mikroelektronikdban gyakori vékony, ehhez ké-
pest nagyfelllet(i rétegek esetén sziikséges nagy oldalaranyu (lapos) celldk kezelése sem. A szimu-
lator nagy el6nye az egyszer( tanulhatdsag és kezelhet6ség is.

Kutatdmunkdm kezdetén a szukcessziv hdldzatredukcids szimuldtorral vizsgalhaté modell
alakjara és peremfeltételeire szdmos megkotés vonatkozott: a vizsgalt térfogat téglatest, melyet
egy 2"x2"x2" felbontdsu racs oszt elemi celldkra (m, n egész), a téglatest négy oldalan pedig keve-
sebb peremfeltétel-tipusbdl vélaszthatott a felhasznald, mint alul és felll. Ha a modellezni kivant
eszkoz alakja nem illeszkedik jol egy téglatest belsejébe, akkor a térfogat jelentls részét semleges
anyaggal, pl. levegbvel kell kitolteni, és a szamitasokat, teljesen sziikségteleniil, ezeken a térfogat-
részeken is el kell végezni. A disszertacid I. részében a sziikséges elméleti hattér bemutatdsa utdn
ezen kotottségek feloldasara kidolgozott modszerekkel foglalkozom, kiegészitve tovabbi eljarasok-
kal, amelyek a hatékonysag novelését szolgaljak.

Az elektronikus eszkdzok melegedését altalaban a bennik folyd elektromos dram okozza. Ha a
hé keletkezésének helye és mértéke ismert, és termikus vizsgalat a cél, akkor elegendé a termikus
szimuldcid. Sok esetben azonban az elektromos dramok Utja, és igy a disszipacid keletkezésének
helye is csak elektromos szimulaciéval hatarozhaté meg kell6 pontossaggal. Az elektromos para-
méterek hémérsékletfliggése félvezetd eszkozoknél jelentls, igy az elektromos és termikus tér
kozotti csatolds kétirdanyu. A félvezetGeszkdzok miikddésében a Joule-hé okozta disszipacié mellett
gyakran jelent8s szerepet jatszanak a termoelektromos kereszteffektusok: a Seebeck- és a Peltier-
Thomson-hatds is. Utébbiak vizsgalata azért is fontos, mert nem csak hasznos jelenségként fordul-
nak el6 pl. termoelemekben vagy Peltier-elemekben, hanem integralt aramkordkben vagy integralt
mikrorendszerekben parazita jelenségként okozhatnak problémat. A félvezet6eszkdzokben eléfor-
dulé masik fontos elem a nemlinearis elektromos karakterisztikaju vékonyréteg (pl. a pn atmenet),
melynek fellilete gyakran nem tekinthet6 egyforma hémérsékletlinek, és mivel ezen vékonyréte-
gek altalaban hémérsékletfiiggdek, vizsgalatuk elosztott paraméteres elektrotermikus szimulaciot
igényel. Az elektrotermikus szimulacio kérdéskorével foglalkozom a disszertacio /l. részében, bele-
értve a termoelektromos kereszteffektusok és nemlinedris vékonyrétegek szukcessziv haldzatre-
dukcids szimuldcids eljardssal valo kezelését is.

A villamosenergia dragulasa és a kornyezettudatos szemléletmodd terjedése kovetkeztében az
elmult években a vilagitastechnikaban is jelent6s valtozasok zajlottak le: az egy évszazadig uralko-
dé izzélampdkat lassan kiszoritjak a lumineszcens fényforrasok, mara azonban mar ezeknek is kihi-
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voja akadt a szilardtest fényforrasok képében. A pontszer(i fényt add szervetlen LED-ek mellett
lassan kereskedelmi forgalomba keriilnek a nagyfeliiletld OLED ldmpdk is. Az Elektronikus Eszkézok
Tanszékén Eurdpai Unids projekt keretében ilyen eszk6zok homogén fényeloszldsaval kapcsolatos
vizsgalatokat végeztiink OLED mintdk mérésével és szimulacidjaval. A homogén fénykibocsatast az
atlatszé elektrdda céljara hasznalt indium-6én-oxid (ITO) nagy fajlagos ellenallasa, valamint a fény-
kibocsatd polimer elektromos és fotometriai karakterisztikdinak h6mérsékletfliggése akadalyozza.

A fény homogenitasanak szamitdsahoz tehat arra is sziikség van, hogy az elektromos és termi-
kus jelenségek mellett a szimuldtor képes legyen kezelni a radiometriai és fotometriai modelleket,
és képes legyen kiszamitani a sugarzott teljesitmény és a fénydram eloszldsat az OLED fellletén. Az
elektrotermikus és a radiometriai modell kozo6tt a csatolds kétiranyu, mert a sugarzott teljesitmény
nem melegiti az eszkozt, igy ez levonhatd a disszipalt teljesitménybdl.

Az eszk6zok mérése sordn tobb izben az addig hibatlan eszkoz fellletén nem vilagité pontok
jelentek meg, ezzel egyiitt az eszkoz atlagos fényereje lecsdkkent, majd id6vel (néhany perc alatt)
teljesen elsotétedett.

A disszertacid Ill. részében az OLED-ek szimulacidjaval foglalkozom. Kordbban nem létezett
olyan szimuldcios eszkoz, amely a nagyfellletli OLED fényforrdsokat elektrotermikus szempontbdl
megfelelen tudta volna szimuldlni, és emellett a radiometriai jellemz&ket (sugars(iriség, fénysi-
rdség) is kiszamitotta. A /ll. részben ismertetett eljarasok révén a szukcessziv haldzatredukcids
modszert képessé tettem erre. A lll. részben ezen kivil foglalkozom még az emlitett hibajelenség
szimuldcidjaval, melyet a h6megfutas kovetkezmeényeként azonositok.

A disszertacidban szerepl6 hivatkozasok kozill a [3] formatumuak az Irodalomjegyzékben sze-
repl6 dokumentumokra hivatkoznak, a [P.1] formdtumuak pedig sajat hivatkozdsok, listajuk az
Eredmények dttekintése fejezetben taldlhaté. A [C.1] formatumu hivatkozdsok a disszertacidban
bemutatott eredmények el6allitdsdhoz haszndlt szamitogépek relevans adatait tartalmazzak, lista-
juk az F2. fiiggelékben talalhato.

Az altalam készitett szimulator forraskddja, valamint Windowson futtathato, leforditott (32 és
64 bites) valtozata, és a disszertacidoban szereplé 6sszes, altalam végzett szimulacié letdlthetd

(ezdltal ellendrizhetd, megismételhetd) a cim-
r6l. A disszertacié F4. fiiggeléke terjedelmi okokbdl elektronikus formaban érheté el a
cimen.
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I. RESZ — A SZUKCESSZiV HALOZATREDUKCIOS MODSZER HATEKONYSAGANAK
NOVELESE

I.1. A kutatomunka el6zményei

I.1.1. Termodinamikai rendszerek, transzportfolyamatok leirasa

A félvezet6eszkozok elektromos miikodését (az eszkdzparaméterek hémérsékletfiiggése ko-
vetkeztében) befolydsoljak egyrészt az eszkoz egyes részei kozotti h6mérsékletkiilonbségek, mas-
részt az eszkdz abszolut hémérséklete. A hé keletkezésének (néha elnyel6désének) elsédleges okai
az elektromos aram altal okozott jelenségek (Joule-hG, Peltier-Thomson-hatds). Szamos fizikai fo-
lyamat irhaté le az elektromos és termikus folyamatokhoz hasonlé mddon, ezekre egységes tar-
gyaldsmddot a termodinamika ad. A termodinamika az energia egyik formabdl a masikba torténd
atalakulasaval foglalkozik [1]. A termodinamikai rendszer (TDR) a valésag egy altalunk valasztott
szempont szerint elhatdrolt része, melynek allapota, azaz pillanatnyi anyag- és energiaeloszlasa
makroszkopikusan mérheté mennyiségekkel, az allapotjelz6kkel irhatd le, melyek csak a rendszer
pillanatnyi dllapotatdl fliggnek, a kordbbitdl nem. Az extenziv allapotjelz6k aranyosak a kiterjedés-
sel, térfogathoz rendeltek és additivak (pl. energia, toltés, entrépia, tomeg, térfogat, stb.), az in-
tenziv allapotjelz6k térbeli helyhez rendeltek és nem additivak (pl. h6mérséklet, elektromos po-
tencidl, nyomas, sebesség, stb.). Két extenziv allapotjelz6 hdnyadosa (mdsodlagos) intenziv allapot-
jelz6t ad (pl.: tomeg/térfogat = sirdség) [1].

Egy termodinamikai rendszer valamennyi extenziv mennyiségének dramat valamennyi inten-
ziv mennyiségének gradiense (valamennyi termodinamikai er6) elGidézheti, vagyis az intenziv
mennyiségek kilénbsége a megfelel6 extenziv mennyiségek transzportjdhoz vezet [2]. A
térszimuldcid alatt egy termodinamikai rendszer egy vagy tobb allapotvaltozéjanak a vizsgalt tér
minden részén tortén6é meghatarozasat értjiik, amit az extenziv allapotjelz6k drama és az intenziv
allapotjelz6k gradiense altal adott parcidlis differencidlegyenletek (PDE) megoldasa ad. A mennyi-
ségek kozotti kapcsolatot az Onsager-féle linedris vezetési torvény fejezi ki [2]-[5]:

Ji :ZLika (1.2)
k=1

Ahol j; az i. extenziv mennyiség dramsl(irlisége, X a k. intenziv mennyiség gradiense. Az Ly ve-
zetési egyitthatdk nem fliggenek az X er6kt6l. Az Onsager-féle szimmetria (mds néven reciproci-
tasi) relacio értelmében az L egyltthatdk szimmetrikusak, azaz Ly=L,; abban az esetben, ha a rend-
szerben magneses tér nincs jelen. Az I.1. tabldzat a kiilonb6z6 X, — j; parokhoz tartozé jelenségeket
foglalja 0ssze. Ezek a leggyakrabban vizsgalt jelenségek, de a tabladzat tovabbi allapotjelz6kkel is
bévithet6 (energiatranszportként tekinthetjiik példaul az elektromagneses sugdrzdast vagy a hang
terjedését is, ezek a jelenségek hasonlé médon, PDE-kkel irhatok le).

A disszertacid tovabbi fejezeteiben els6sorban a termikus és stacionarius elektromos jelensé-
gek kapnak szerepet, de a konvektiv h6atadas kapcsan az F6 fiiggelékben sz6 van még a Navier-
Stokes egyenletekrél, melyekkel folyadékok és gazok aramldsa irhaté le.

I.1.2. Termodinamikai rendszerek szimulaciéja

A mérés mellett a fizikai jelenségek vizsgalatanak leghatékonyabb maddja a szimulacid, vagyis a
valdsag matematikai modelljének elkészitése, és a modellegyenletek megoldasa. A szimulacié ak-
kor jo, ha a kapott eredmények 6sszhangban vannak a valdsdgban lezajlé folyamatokkal. A szimu-
lacios folyamat a kovetkezd Iépésekbdl all [7]:

e afizikai probléma definidlasa

e matematikai modell feldllitasa

o parcialis és kozonséges differencialegyenletek (ODE), algebrai egyenletek rendszere
o kezdeti és peremfeltételek definidlasa
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Pohl LdszIo: Specidlis félvezet6eszkdzok szimuldcidja szukcessziv haldzatredukcios modszerrel

e diszkrét (numerikus) modell 1étrehozasa
o tartomany diszkretizalasa (hald létrehozasa)
o adiszkrét rendszer megolddsa

e hibaanalizis, verifikacio (ellentmondas-mentesség, stabilitas, konvergencia)

A fizikai probléma esetlinkben a tér egy elhatarolt részén belil elhelyezett anyagok valamely
fizikai tulajdonsaganak vizsgalatat jelenti a tér valamely részén elhelyezett gerjesztések, és/vagy a
térfogat hataran definialt feltételek esetén.

A fizikai jelenségeket altaldban haromdimenzids térben vizsgaljuk, a kétdimenzids ill. egydi-
menziés modellekre ennek specidlis eseteként tekintiink. A hdrom koordinata mint harom flgget-
len vdltozé mellett id6fliggd analizis esetén az id6 is megjelenik fliggetlen valtozdként. Az el6z6
szakaszban bemutatott termodinamikai jelenségek ezen fliggetlen valtozék parcidlis differencial-
egyenleteiként irhatdk le. A megolddémddszerek a PDE-ket altaldban algebrai egyenletrendszerré
alakitjak. A disszertacié egyik f6 témajat képezd szukcessziv haldzatredukcidés modszer lényegében
egy algebrai egyenletmegoldd eljras. Abban az esetben, ha a PDE szamité algoritmus csak az id6-
tél is fliggs téregyenletek helyfliggé megoldasat kozeliti algebrai egyenletekkel, a kapott egyenle-
tek az id6t6l figgd ODE-k lesznek. A ODE-k megolddsara szamos médszer létezik (pl. Euler, implicit
Euler (mas néven backward Euler), Runge-Kutta mddszer, stb.) [10]. A szukcessziv haldzatredukcids
eljaras az implicit Euler mddszert hasznalja.

A téregyenletek egyértelml megoldasanak feltétele, hogy ismert legyen az dllapotvaltozok vi-
selkedése a vizsgdlt tér hatarain (peremfeltételek), valamint id6fligg6 esetben ezek kezdeti értéke.
Az dltalunk vizsgalt esetekben a kdvetkez6 peremfeltétel-tipusok fordulnak el6 [11], [12]:

e Dirichlet vagy els6faju peremfeltétel: az intenziv allapotvaltozd értéke ismert (konstans) a
peremen. Termikus esetben ez konstans hémérsékletet jelent (dllandé hémérsékletd, vég-
telen h6kapacitasu kérnyezet modellje), mérésnél termosztattal szabalyozott hGmérsékle-
tl hdtéfelilettel kozelithet6. Elektromos esetben az elséfaju peremfeltétel tipikus megva-
|6sitdsa a foldelés.

e Neumann® vagy mdsodfaju peremfeltétel: az intenziv allapotjelzé derivéltja (gradiensének
a peremre normdlis irdnyd komponense), azaz extenziviének drama ismert a peremen.
Termikus esetben konstans h6aram. Specialis esete, ha aram nem folyik (szakadas, vagy
adiabatikus lezaras).

e Robin vagy harmadfaju peremfeltétel (impedancia peremfeltétel): a Dirichlet és a Neu-
mann feltétel linearis kombinacidja (sulyozott 6sszege). Termikus esetben ez a fellleti
hémérséklet és a kilép6 hGaramsliriség hanyadosanak konstans értékét jelenti (héatadasi
tényezd).

e Vegyes peremfeltétel: a perem egyes részein mas-mas tipusu peremfeltétel definialt.

1.1.3. A téregyenletek megoldasara hasznalt f6bb mddszerek

A téregyenleteket jelentd PDE-k analitikus megolddsa csak a legegyszer(ibb esetekben lehet-
séges, bonyolultabb esetekben numerikus modszerrel torténik a kozelité szamitas. A kovetkez6k-
ben roviden attekintjik a f6bb parcidlis differencidlegyenlet-megoldé eljarasokat [7]-[29], alkalma-
zasukat a mikroelektronika tertletén.

A harom leggyakrabban alkalmazott médszerrél nydjt attekintést az /.1. dbra.

A leggyakrabban [13] alkalmazott térszimulacids eljaras a végeselem maddszer (FEM — Final
Element Method) [7]-[11], [14]-[20]. Elterjedtségének oka, hogy a bonyolult geometridk és perem-
feltételek viszonylag egyszerlen kezelhet6k vele, és ezért ez a legalkalmasabb szerkezeti (mecha-
nikai), valamint termomechanikai szimulacidkra, ami épitész-, épit6-, gépész- és kozlekedésmérno-
ki teriileten elengedhetetlen.

A mddszer alapelve az, hogy a vizsgalni kivant tartomanyt véges szamu részre (elemre) bontja,
és a keresett fliggvényt az egyes résztartomdanyok folott dnkényesen valasztott interpolacios vagy

! Carl Gottfried Neumann (1832-1925) német matematikusrdl kapta a nevét.
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approximacios fliggvények, az uUn. bazisfliggvények segitségével kozeliti. A bazisfliggvények gyak-
ran a térfogatot hatdrolé csomdpontok kozott felirt linearis vagy kvadratikus figgvények. A meg-
oldast a bazisfliggvények linearis kombindacidjaként keressiik. A linedris kombinacié egyltthatdinak
meghatdrozdsara szdmos maddszer létezik, a cél a hiba minimalizaldsa. llyen mddszer példaul a
sulyozott maradékok médszere (MWR — Method of Weighted Residuals), Bubnov-Galerkin méd-
szer, hibanégyzet mddszer, varidciés mddszerek: Ritz mddszer, Reissner modszer, stb. [15]

A diszkretizalt tartomany minden eleméhez mas-mas anyagtulajdonsagok rendelheték (ebben
a masik két mddszer is hasonld), az elemek alakja pedig illeszthet6 a vizsgalt strukturdhoz, ezért a
FEM moadszer rendkiviil rugalmas. Hatranya a nehéz implementdlhatdsag, a nagy szamitasi igény,
és hogy nem garantdlt a megmaraddsi torvények betartdsa [16]. Emiatt, bar a FEM alkalmas a mik-
roelektronika, a félvezet6-eszkdzok problémainak leirdsara [17], a gyakorlatban mégis ritkan hasz-
naljdk nagyfelbontdsu félvezetd szimuldcidkra [9]. Kiemelkedé jelenGségiik van ugyanakkor MEMS

« 7.z

FEM FDM. . . . FVM. . ..
: L LE
ATAVAE Ce 2 ~ lf
ou ou ou '
0x 0x dx
Bazisfliggvények hasznalata Differenciaegyenletek Integralis alak
U
U=U,¢, + U,¢,; Upn=UtAx—— aUdV
1 Q. P, 1 Uf—lef_Ax'Z_[; v Ox
Taylor-sor Gauss-tétel
'—sh—
ou [eoF O, Ui —U,,
— = U ¢ — + U - _— n ’ U CiA
ox ¢ 9x I ox 2Ax ;[

1.1. dbra: A leggyakrabban haszndlt numerikus megoldé mddszerek és alapvetd kiilénbségeik [8].

A véges differencia mddszer (FDM — Final Differences Method) a szimulaciés tartomany he-
lyett a megoldando differencidlegyenleteket diszkretizalja, azaz a szimulacids tartomanyt egy racs-
csal felosztja, és a racspontokban a differencidlegyenleteket differenciaegyenletekkel kozeliti, igy
kozvetlendl algebrai egyenletrendszert allit el6 [7]-[11]. A racspontok kozott interpolacidoval sza-
mithatd a keresett mennyiség. A kapott algebrai egyenletrendszer megolddsara direkt (pl. LU
faktorizacio) és indirekt (pl. Gauss-Seidel mddszer, szukcessziv tulrelaxalas modszere) eljarasok
léteznek [52]. A FEM-mel 6sszehasonlitva a FDM hatranya egyrészt, hogy szimulacids tartomanyt
felosztd racs a koordinatatengelyekkel parhuzamos oldall, nem koveti az ettél eltérd alaku eszko-
20k korvonalat, masrészt a keresett intenziv mennyiségrdl csak a rdcspontokon ad informaciot. A
felosztd algoritmus nagyon egyszer(i, a felosztas akar manualisan is végezhet6. A csomdpontok
kapcsolatainak atlagos szdma alacsonyabb, igy a megoldandd egyenletrendszer egyszer(ibb, a
szamitds gyorsabban végezhet6 [9]. A mikroelektronikdban nem ritka a FDM alkalmazasa, pl. ilyen
az integrdlt aramkorok Osszekottetéseinek vizsgdlatara (kapacitasok, ellendllds, hémérséklet-
eloszlas, aramslrlségek) alkalmas Raphael szimulator [18].

A véges térfogatok mddszere (FVM — Final Volumes Method) divergenciat tartalmazé diffe-
rencidlegyenletek megoldasara haszndlhaté [7], [21]-[22]. A FEM-hez hasonléan celldkra, un. kont-
rolltérfogatokra (CV) osztja a szimuldcids tartomanyt. A megoldandé differencidlegyenlet integral-
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jatirja fel erre a térfogatra, amit Gauss integraltételével [10] fellleti integralla alakit, ezaltal a vizs-
gdlt folyamatot jellemzd intenziv mennyiség helyett extenziviének dramat fejezi ki. Mivel az adott
térfogat valamely oldalan befolyd aram megegyezik a szomszédos cella vele érintkez6 oldalan kifo-
lyé drammal, a mdodszer konzervativ, azaz garantalja a megmaradasi torvények betartdsat. A FEM-
ben hasznalt tetrahedralis és hexahedradlis térfelosztdssal szemben a FVM cellainak alakja kevésbé
kotott, azt a feltételt kell betartani, hogy a szimulacids térfogat felosztasa egybefiiggd, és a celldk
atlapolasmentesek legyenek [9]. Az egyszer(ibb modellezés és szamitas érdekében azonban gyak-
ran nem élnek a rugalmas celldzas lehet6ségével, és a FDM-hez hasonld, téglatest alaku celldkat
alkalmaznak. A FVM félvezet6 eszkozszimulacidban valé alkalmazdsara példa a [23]. A FVM aram-
[3si szimulacidkban igen gyakori, koszonhet6en a FEM-nél kisebb szamitdsigényének, rugalmasabb
cellafelosztdasanak és konzervativ voltanak.

A harom leggyakoribb eljaras mellett specialis célokra mas médszereket is alkalmaznak a mik-
roelektronikaban. Adalékprofil azonos szerkezetl rétegekbdl felépllé modelljének peremelem
modszerrel (BEM) [13], [24]-[26] tOrténd szimuldcidjat mutatja be [9]. Hasonldképpen, azonos
rétegszerkezetlinek modellezett integrdlt aramkozok ill. MEMS strukturdk termikus vizsgalatara
szolgal a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén kidolgozott, a spektrum moddszerek egyik valtoza-
tat, a Fourier-mddszert alkalmazoé Thermanal/Therman szimulator [27]-[29].

1.1.4. Elektromos-termikus analdgia, termikus halézatok, kompakt modellek

Az I.1.1. fejezetben lattuk, hogy a transzportfolyamatok hasonldan irhaték le: extenzivjiik
arama aranyos intenzivjik gradiensével. Ez a hasonld leirasmdd hasonlé modellezést tesz lehet6-
vé. Az elektronikdban gyakran alkalmazunk koncentrdltparaméterd halézati modelleket (dramko-
roket) de termikus jelenségek modellezésére is alkalmazhatok koncentraltparaméterl modellek,
un. h6aramhalodzatok [12].

Megfelel6en kis anyagrészt valasztva a hdvezetést és a h6kapacitast dllandénak tekinthetjik.
Egy ilyen kis anyagrész legegyszer(ibb dinamikus modelljét az .2. dbra mutatja.

P

——

T(t) l Ry, Cun

1.2. dbra: Fizikai rendszerek legegyszeriibb termikus helyettesitéképe [30].

Ha az egy héellenallasbdl és h6kapacitasbdl allé parhuzamos agra P teljesitményt kapcsolunk,
a hémérséklet a kapcson a kovetkez6képpen valtozik [30]:

T(t)=P-R,(1-exptt/7)) (1.2)
ahol 7= Ry,Cy, a rendszer termikus id6allanddja.

A térfogatban keletkez8, vagy masodfaju peremfeltételként a rendszerbe 1ép6 hét az elektro-
mos aramforrassal ekvivalens h6aramforrassal, a fix h6mérséklet( felliletet reprezentald elséfaju
peremfeltételt az elektromos fesziiltségforrassal ekvivalens komponensként, a harmadfaju perem-
feltételt héellenallasként modellezhetjik. A h6aramhalézatok komponenseit az 1.3. dbra mutatja.

Ha nem egy infinitezimalis anyagrész, hanem valdsagos struktira egységugras valaszat vizsgal-
juk, akkor (I.2) helyett (I.3) egyenlet irja le a rendszer viselkedését [31].

PIRM (r\1—exp(-t/7))d7 (1.3)

S B3] 309 353

1.3. dbra: Elektromos komponensek és a h6dramhdldézatokat felépité ekvivalenseik (fesziiltségforrds és
ekvivalense; dramforrds és hGdaramforrds; elektromos és héellendllds; elektromos és hékapacitds).
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Itt a hGellenallas helyére az Ru(t) Un. id6allandd-slrlségfiiggvény (id6allandd-spektrum) Ié-
pett (I.4. dbra). Az integraljel alatti kifejezés az Ry (t) és egy sulyfliggvény konvolucidja. Ha mérés-
sel vagy szimulacidoval meghatarozzuk az egységugrasra adott hémérsékleti valaszt (melegedé-
si/h(lési tranziens), akkor abbdl dekonvollcidval kaphatjuk az Ry (t) fliggvényt.

o jw
L3
|
1.4. bra: Id6dllandd spektrum [30]. I. 5. dbra: Az s(z) félegyenes a komplex sikon [32].

Az idGallandé spektrum frekvenciatartomanybeli analizissel nyert komplex impedancia goérbe
alapjan is elSallithaté [31], [32]. Ehhez T helyett a z = In T logaritmikus id6allandé valtozdra tériink
at. Az id6allandé-spektrum a komplex impedancidbdl:

Rth(z):n_tilmZ(s:—exp(—z)) (1.4)

Az egyenlet azt fejezi ki, hogy ha a Z komplex impedancia egyenletben az s = jw imaginarius
frekvencia helyett s=—exp{z)=—1/7 negativ valds értéket adunk meg, akkor az impedancia

fliggvény imagindarius része az idGallandd-spektrum r-szeresét adja. Az (1.4) egyenlet kozvetlendl
nem haszndlhatd, mert a szdmitdshoz a komplex sik negativ valds tengelyén kellene végighaladni,
amelyen altaldban szingularitdsok taldlhatok: koncentralt paraméter( halézatok esetében pélusok,
elosztott rendszerek esetében szingularis vonalak. A probléma Ugy oldhaté meg, ha nem a negativ
valds tengelyen, hanem attdl kismértékben eltérve végezziik a szamitast (/.5. dbra). Ekkor a komp-
lex frekvencia: s=—(coso + jsind)expz) lesz. A 6 sz6g nem lehet nagy, legfeljebb 2-5°, hogy a

szamitds hibdja alacsony maradjon. Ekkor a szamitott id6allandd-spektrum a tényleges id6allandé-
spektrum és egy A. = 26 félértékszélességli impulzus konvollcidjanak eredménye. Példaul 6=2°
esetén a felbontds 0,1 oktdv, azaz két pdlus akkor kilénbodztetheté meg, ha id6allanddik ardnya
>1,072. A félértékszélesség ily modon definidlja a megfelel6 1épéskozt az id6allandd-spektrum
szamitasa soran: ha Az < A. / 2, akkor biztosan nem |épjuk at a fliggvény lényeges részét [32].

Ha az id6allandd-spektrumot t helyett z = In T fliggvényében adjuk meg, és a fliggvény értékét
hasabokkal kozelitjik, akkor, a kdzelité hasabok szdmdanak novelésével a struktura termikus visel-
kedését tetszb6leges pontossaggal kdzelitS, parhuzamos RC tagokbdl allé Foster-ldncot konstrualha-
tunk (1.6. (a) dbra), ahol a lanc R értékeit az adott hasab terllete adja, C értékeit pedig t/R mddon
szamolhatjuk [30]. Ha a gorbe alatti teriiletet ritkdbb osztaskdzzel néhany szegmensre bontjuk (/.6.
(b) dbra), és az egyes szegmenseken meghatarozzuk a gorbe integraljat (K értékek), akkor a K-z
parokbol nyert Foster haldzat csak néhany elembdl all, azaz a struktira egykapus kompakt modell-
jét alkotja, a gerjesztés helyérél nézve [33].

R(z) (@) R@)4 (b)

§

z Z, Zp

Az Ki

Yn

2 - HHPHTHE -5 |
— T

1.6 .. dbra: (a) A logaritmikus id6dllando-stirliségfiiggvény és a hozzd rendelhetd Foster hdlézat [30]
(b) Egykapus kompakt modell létrehozdsa [33].

A Foster haldzat Cauer haldzatta transzformalhato (.7. (a) dbra) [34], amely jobban reprezen-
tdlja a fizikai m(ikodést. Ha a h6 terjedése a strukturdban egydimenziésnak tekinthet6, akkor a
Cauer haldzat elemei megfeleltethet6k a fizikai struktira egyes részeinek. Ha a gerjesztés helyétél
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a Cauer-lanc vége felé haladva abrazoljuk az addig 6sszegzett h6kapacitast az addig 6sszegzett
héellenallds fliggvényében ((I.7. (b) dbra), Un. kumulativ strukturafiiggvényt kapunk [30], [35].

Cs

thl thN

thl thN

i

() (b)
R, R

“TTTT DRI TiT:TE]
I I I T¢I T I 1

1.7. abra: (a) Foster hdlozat és a vele ekvivalens Cauer hdlozat. (b) A kumulativ strukturafiiggvény
és a hozzad rendelheté Cauer hdlozat [30].

Ha tudjuk, hogy egy struktiraban az egymast kovet6 rétegek keresztmetszete azonos, akkor a
gorbe lapos részei mutatjdk a kis h6kapacitasu, nagy héellenallasu rétegeket, példaul a lapka hibas
felragasztasa kovetkeztében kialakult légbuborékokat, a meredek szakaszok pedig a j6 hévezet6
részeket. Az egyes részek kozotti hatart a gorbe meredekségvaltozdsai mutatjak [30].

A kompakt modellek célja altaldban az, hogy a tervez6k szamara minél egyszer(bb, de pontos
modell alljon rendelkezésre pl. IC tokok rendszerszint(i termikus szimulacidjara. Az egykapus mo-
dell erre a célra gyakran nem elegendd, a tokok minden hatarfeltétel esetén alkalmazhatd tobbka-
pus modelljére van sziikség. Egy tok haromkapus modellje esetén pl. a kapuk lehetnek a tok teteje,
alja és a lapka felllete. Az egyszerlség kedvéért kétkapus modellt nézziink, erre a kovetkez6

admittanciaegyenlet hasznalhaté:
P, y y T,
[ }:{ 1 H } 05
P2 y21 y22 TZ

Itt a P értékek a kapufeliileten atfolyd h6dramot, a T értékek a kapufeliilet atlaghémérsékletét
jelentik. Az y értékek komplex értéki fliggvények, az admittancidkat jelentik: az y; un. talpponti
admittancia, ha i=j, és transzfer admittancia, ha i#j. A kétkapu altaldnos kompakt modelljét az /.8.
dbra mutatja. Az egyes admittancidkat leiré Cauer halézatok, az egykapus esethez hasonléan, id6-
tartomanybeli (tranziens) vagy frekvenciatartomanybeli (komplex impedancia) mérési vagy szimu-
laciés eredmények alapjan konstrualhaték [30].

oy

. —

! %D?%%lg w ot T T TU-
¥ Y

@ oy

T T 9T

" %?%%lg b T T T05
Yoo Yo

1.8. abra: Kétkapu dltaldnos kompakt modellje [30].
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1.1.5. A SUNRED algoritmus

1.1.5.1. Bevezetés

A BME Elektronikus Eszkozok Tanszékén tobb évtizede folyik a mikroelektronika terileteihez
kapcsolédod termikus problémak kutatasa. Termikus és elektrotermikus szimulaciés célokra kez-
detben a TRANZ-TRAN aramkor-szimuldtort hasznaltak [38]. Az elsd térszimuldtor a THERMANAL
volt [27]-[29], [39], melynek m(ikodése Fourier mddszeren alapul. A SISSI elektrotermikus szimula-
tor és utddai [40]-[42] integralt aramkordk elektrotermikus vizsgalatat teszi lehet6vé a TRANZ-
TRAN aramkor-szimulacids megoldasaira alapozva.

Tokozott integralt dramkorok, integralt mikrorendszerek (membranok, kantiléveren vagy hi-
don elhelyezett érzékel6k, pl. RMS mérgk, infraérzékel6k, stb.) nem modellezhet6k megfelelGen
azonos anyagu rétegekbél felépitett strukturdkkal, ezért sziikség volt egy olyan szimuldtorra,
amellyel tetsz6leges alaku eszkd6zok modellezhet6k. 3D SOI strukturak termikus szimulacidja soran
jelentkezett az a probléma, hogy a rendelkezésre allé végeselemes szimuldtorban a szimuldcié
részletességét elfogadhatatlanul alacsonyra kellett allitani, ha ésszer( idén belll (ami tobb napot
jelentett) eredményeket akartak kapni. (Tébb szimulaciot kellett futtatni az optimalis struktura
kialakitasahoz.) Ezutan sziletett dontés egy Uj, a rendelkezésre allénal lényegesen gyorsabb és
egyszerlibben kezelhetd termikus térszimuldtor elkészitésérdl. A SUNRED algoritmust és progra-
mot (akarcsak a THERMANAL-t) Dr. Székely Vladimir dolgozta ki.

A szimuldtor els6, 2D véltozata 1997-ben lett kész [43]. A kdvetkez6 években elkésziilt a 3D
valtozat, az id6allandd analizis tdmogatasa, a grafikus felhasznaléi fellilet és az elektrosztatikus tér
szamitdsanak lehet6sége [44]-[46]. Hozzam 2002-ben kerlilt az algoritmus, az altalam végzett bévi-
téseket az |.2. fejezett6l kezd6d6en részletezem.

ElGszor roviden attekintjik a szukcessziv halézatredukciéos modszer h6aramhaldzatos modell-
jének kialakitdsat, majd magat a szukcessziv hdlézatredukciés mddszert. Ezt kdvetGen a mddszer
kiterjesztéseit nemlinearis valamint idétartomanybeli és frekvenciatartomanybeli dinamikus vizs-
galatokra.

1.1.5.2. A szukcessziv hdlozatredukcio modellje

A szukcessziv halézatredukcios mdédszer modelljét a véges térfogatok médszerének differencia
sémara épulé levezetésével mutatom be. A levezetés bizonyitasokkal egylitt megtalalhaté pl. [48]-
ban, a tovabbiakban csak a mddszer megértéséhez sziikséges részeket tekintjik at. A kapott
egyenletek (h6dram)halézatos értelmezése a szukcessziv hdlézatredukcidos modszer ujdonsaga,
mely a [43]-ban kerllt publikdlasra el6szor. Lehetséges a cellamatrixok végeselem alapu levezeté-
se cellaapproximacios fliggvények segitségével [48], ezt a mddszert azonban nem targyaljuk.

A hévezetés differencidlegyenletébdl [43] indulunk ki:

div(AgradT)=p(x,y,z)+ cth% (1.6)

Itt T a h6mérséklet, A a fajlagos hévezetés, p(x,y,z) a forrass(irliség (disszipacid), c;, a fajlagos
térfogati h6kapacitas, c;,=crp, ahol cr a fajlagos hékapacitds és p a slirliség. A cél a T h6mérséklet
meghatdrozasa a vizsgalni kivant térfogat pontjaiban. Osszuk fel a szimulaciés tartomanyt a koor-
dinatatengelyekkel parhuzamos sikokkal téglatest alaku celldkra (kontrolltérfogatok)! Az osztasko-
26k egymastdl eltéréek lehetnek. Minden cella kbzéppontja kontrollpont (1.9. dbra). A szukcessziv
halézatredukciés mddszer eredeti valtozata szerint a szimuldcids tartomany az egyszer(iség kedvé-
ért téglatest alaku. A cellat a koordinatak szerinti sorszamukkal, az indexikkel azonositjuk. Az origd
melletti cella indexe (0,0,0), egy kivalasztott cella indexe (ij,k). Az (ijk) indexd cella mérete
AxxAyxAz, felilete S, a fellilet normalvektora a cellabdl kifelé mutat. A SUNRED modellben
minden celldt azonos anyaggal toltlink ki, melynek fajlagos h6vezetését és fajlagos hékapacitdsat,
valamint a forrass(rlséget a cellan belll dllandénak tekintjlik.

Integrdljuk (1.6) egyenletet a kivalasztott cella térfogataral
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— Siik

X
->
1.9. abra: A szimuldcios tartomdny véges térfogatokra (celldkra) bontdsa (2D).

oT
diviigradT)dv= [pdv+ [ c. Z-av
VJ iv(AgradT)d VJP VJ 2 (1.7)

Az egyenlet bal oldala Gauss integraltételével fellleti integralla alakithato:
. oT
I div(Agrad T)dV = § AgradT -nds = § A——ds
V. . S. . S. . aﬂ
i,j.k i,jk i,jk
Ez Descartes koordinatarendszerben a kdvetkez6képpen irhaté:

X

:f ﬂﬂds = f A or dydz + /Iﬂdxdz + ﬂa—dedy
s, on o\ G oy 0z

A teljes egyenlet a kdvetkez6:

{ {ﬂgdydz+ﬂgdxdz+/18—7-dxdyj: j pdV + j cthgdv (1.8)
B ox oy 0z Vi Vi ot

A cella kontrollpontjat a szomszédos cella kontrollpontjaval 0sszek6t6 szakasz és a cellafal
metszéspontjat az angol égtajaknak megfelel6en W(est), E(ast), S(outh), N(orth) névvel jeloljik,
ahogy az 1.9. dbrdn lathatd. A nem lathato z irdnyl metszéspontok neve Bottom) és T(op). A [48]-
ban is javasolt médon a feliileti integralban szerepld differencialhdnyadosokat ezen metszéspont-
ok és a cella C(enter)-vel jel6lt kbzéppontja kozotti differenciahanyadossal approximaljuk, figye-
lembe véve, hogy a fellilet normalvektora a cellabdl kifelé mutat. A jobb oldalon, a [48]-ban is ja-
vasolt mddon, egypontos integralkozelitést alkalmazunk, ami a térfogattal vald szorzast jelenti. A

cella approximacids egyenlete tehat a kovetkez6 lesz:

T,-T. T.-T, T,-T. T,-T, T,-T, T.-T
A —+ = AyAz+ A =—+ 1 —C Az + A 2—CS+-T—5 | Axdy =
Mx/2  Ax/2 Ay/2  Ay/2 A2 Az[2 (1.9)
= MxAyAzp + AxAyAzc,, %

Ha megengedjiik a A hévezetés koordinatatengelyekkel parhuzamos irdnyu anizotrépidjat, ak-
kor is ugyanerre az eredményre jutunk, csak a bal oldal harom tagja el6tt rendre az x, y ill. z irdnyu
hévezetés szerepel. Vezessiik be a kbvetkez6 jeloléseket: Gy = 2-A-Ay-Az/Ax, Gy = 2-A-Ax-Az/Ay,
stb., ill. P = p-Ax -Ay Az, Ci, = Cyy, -Ax -Ay -Az. Vegyik észre, hogy a Gy, értékek a félcella adott irdnyu
hévezetését, P a celldban keletkezett h6t, Cy, a cella hGkapacitasat jelenti! Ezekkel a jel6lésekkel az
egyenlet a kovetkez6 lesz:
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GthW(TW _TC)+GthE(TE _TC)+GthS(TS _TC)+GthN(TN _Tc)+
dT (1.10)
+GthB(TB _TC)+GthT(TT _Tc) =P+C, E
Ez az egyenlet ekvivalens az 1.10. dbrdn lathaté h6aramhdldzattal (a 2D dbra a jobb attekint-
het6séget szolgalja). A karikaval jellett, celldkat dsszekapcsolé csomodponton az egyik cellabdl a
masikba folyhat dram, vagyis Kirchhoff csomdponti torvénye garantdlja a modell konzervativ vol-
tat. A sotét csomoépontokon a h6mérséklet, a karika csomoépontokon a héaram definialt.

1.10. @bra: (a) 2D és (c) 3D SUNRED cellamodell.

1.1.5.3. A szukcessziv halézatredukcio

A SUNRED modellt megvaldsitd villamos haldzat (1.10. dbra) peremelektrédaira a peremfelté-
telnek megfelel§ lezaras kapcsolddik:

o els6faju feltétel: allandd hémérséklet — fesziiltséggenerator modellezi.

e masodfaju feltétel: dllandd dram — dramgenerator modellezi (nulla dram = szigetel6).

e harmadfaju feltétel: hGatadasi tényez6 — ellendllds modellezi, melynek masik kapcsa a

kornyezeti hémérsékletnek megfelel6 pontra csatlakozik.

A vizsgalt probléma megoldasat a haldzati modell megoldasaval kapjuk. Ez azt jelenti, hogy a
halozat bels6é csomdpontjainak potencidlja (h6mérséklete) illetve a csomdpontok kozott folyd
(h6)aram értéke nem ismert, kiszamitando, ezek egyértelmil meghatarozasat lehet6vé teszi a pe-
remcsomoépontokra kapcsolt lezaras ismerete.

A linedris egyenletrendszerek megoldasa direkt (pl. Gauss eliminacié, LU dekompozicid,
Cholesky dekompozicid, stb.) vagy iterativ (pl. konjugdlt gradiensek médszere, Gauss-Seidel méd-
szer, szukcessziv tulrelaxalas mddszere, stb.) eljarasokkal torténhet. Az iterativ mddszerek elénye,
hogy gyakran gyorsabbak a direkt algoritmusoknal, hatrdnyuk azonban, hogy pontatlanabbak, és
nehéz eldonteni, hogy mikor érdemes befejezni az iteraciét. Az iterativ megoldasok problémai
miatt a halézati modell megolddsdra egy hatékony direkt algoritmus keriilt kifejlesztésre, a szuk-
cessziv halézatredukcidés modszer.

Az eljaras lényege a kovetkez6. Az 1.10 (a) és (b) dbra cellajat 2D-ben négypdlusnak, 3D-ben
hatpodlusnak tekintve felirhatd a kovetkez6 linearis egyenletrendszer:

I=YU+J (1.12)
Itt / a kils6 csomdpontokon befolyd dramok vektora (négy- ill. hatelem vektor), U a kiilsé

csomodpontok fesziiltségeinek vektora, Y az ellendlldsok értékeitdl figgé admittanciamatrix, J az
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inhomogén aram vektor, amely nem nulla, ha a cellaban h6aramforras talalhaté. A cella mint re-
ciprok sokkapu admittanciamatrixa szimmetrikus, pozitiv definit.

Ha az 1.10. dbrdn megadottdl eltérd linearis haldzattal modellezziik a cellat, az az (1.11) egyen-
lettel szintén leirhatd lesz. Példaul a SUNRED lehet6vé teszi, hogy a cellat adllandé h6mérsékletre
kapcsoljuk, ami a kozéps6 csomoépontra kapcsolt aramforras fesziltségforrasra vald cseréjét jelen-
ti. A Il. részben bemutatott termoelektromos effektusok megvaldsitdsa szintén a cellastruktura
megvaltoztatasat kivanja. Miutan az (1.11) egyenletet felirjuk a mddositott cellara, az algoritmus
tovabbi része véltozatlan formdban hasznalhato tovabb.

A szukcessziv haldzatredukcids eljaras |épéseit az I.11. dbrdn kdvethetjik. Az eredeti halozatot
az (a) abra mutatja. A minden celldra felirt (1.11) egyenlet admittanciamatrixanak és inhomogén
aram vektoranak meghatarozasa utan, a (b) dbrdnak megfelel6en, a celldkat az egyenletével meg-
adott sokkapu reprezentdlja. A hdldzati elemek szdma lecsokkent (redukalédott) a 1épés soran,
innen ered a médszer nevében szerepl6 ,hdldzatredukcié” elnevezés.

Két, szomszédos cellabol nagyobb cella hozhato Iétre, amelyet ugyancsak az (1.11)-nak megfe-
lel6 egyenlet ir le. Az egyesitett admittanciamatrixban és inhomogén dram vektorban a kdz6s cso-
moponthoz tartozé értékek 6sszeadddnak (ezért valasztottunk az admittancia karakterisztikat), a
nem kapcsolddd csomdpontok dramai, illetve az eredeti admittanciamatrixok sajat admittancia
értékei nem valtoznak, mig a két kiindulé matrix nem kapcsolddd csomdpontjai kdzotti kapcsolatot
leird helyekre az eredd matrixba 0 keril (1.12. (a) dbra). Sorcserékkel és oszlopcserékkel a vektorok
elejére tesszik a kiils6 csomdpontokhoz tartozo értékeket, a végére pedig a belsé (6sszekapcsolt)
csomoépontokhoz tartozo értékeket (1.12. (b) dbra), a 0 értékek beolvadtak Y,-ba. A matrixok egyes
tartomanyait az abranak megfeleléen jel6ljik (az X" az X transzponaltja).

-3 83 B 5
o =t
BB -0 =
g ==

<

L o] (<> e [ <& 0

I I I l I l I I I l I I

1.11. abra: A szukcessziv hdlézatredukcio modszere 2D-ben

Az egyesitett celldkra tehat a kovetkez6 alakban irhato fel (1.11) alakd admittanciaegyenlet:
[h =Y, Uy +X-U+J, (1.12a)
ZB:£'QA+£B'LJB+-_IB (1.12b)
A kovetkez6 |épés a kdzos csomdpontok elhagydsa, vagyis a kiilsé csomdpontokra vonatkozd
egyesitett egyenlet felirdsa. (1.12b)-bél kifejezve Up-t, I5=0 figyelembevételével:
Up=-Y, XUV, (113)

Ezt (I.12a)-ba helyettesitve:
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[ :ZREDgA +Jeo (1.14)
Ahol a redukalt admittanciamatrix és inhomogén dram vektor:
-1 '
ZREDZZA_);'ZB X (1.15a)
oo =da =X Yy (1.15b)

Az (1.14) egyenlet az 6sszevont cella egyenlete. Az (1.15) egyenletek kiszamitasa minden cella-
ra az I.11. dbra (b)->(c) 1épését jelenti. A hdldzat redukaldsat (a szomszédos celldk 6sszevonasat)
addig ismételjik egymast kovets (szukcessziv) [épésekben, mig végiil csak egy cella marad (/.11. (f)
dbra). Az utolséként maradd nagy cella kiilsé csomdpontjai a vizsgalt térfogat peremén vannak, a
peremfeltételekbdl az (1.11) egyenlet megfelelS atrendezésével kiszamithatok a kiilsé csomodpont-
ok hidnyzé hémérsékletei (els6faju feltétellel adott peremfeliiletre nem kell szamolni, mert a pe-
remfeltétel maga a h6mérséklet).

A kills6 csomdpontok hémérsékletének ismeretében (1.13) egyenlettel szamithatd a két utol-
jara osszevont cella kdzés csomopontjainak h6mérséklete (1.11. dbra (f)=>(e)), ezekbdl pedig az
eggyel alsdbb szint(i celldk hémérsékletei ((e)>(d)), és igy tovabb. A folyamat végén meghataroz-
hato a cellakdzépponti csomdpontok hémérséklete, valamint a héaramok. Az (1.13)-ben szerepld

L: -X' az (I1.15) egyenletekben szerepld )=(-\=/: transzponaltja, igy ezt elég egyszer kiszamitani, a

visszahelyettesités matrix-vektor szorzassal végezhetd.

Haromdimenzids struktura esetén az I.11. dbra (d) és (e) |épései kdzott, valamint az (f) lépést

kovet6en keril sor a z iranyl 6sszevondasra.

Osszefoglalva, a szukcessziv haldzatredukciods algoritmus |épései a kdvetkez6k:

e Haldzatredukcio: A redukalt admittanciamatrixok kiszamitasa (l.15a) képlettel 1.11. dbra
(a)->(f) teljes folyamatara.

o El6relépd helyettesités: A redukalt inhomogén dramok szamitasa az (1.15b) képlettel 1.11.
abra (a)->(f) teljes folyamatara.

o Peremfeltételek érvényesitése: A hémérsékletek és dramok szdmitasa a legmagasabb szin-
tl cella kiils6 csomodpontjain a peremfeltételek felhasznaldsaval, az (1.11) egyenlet atren-
dezésével.

e Visszalépd helyettesités: A h6mérsékletek szamitasa a belsé csomdpontokon (1.13) képlet-
tel I.11. dbra (f)=>(a) teljes folyamatara.

J(-Lik= ik E i ] Un [0 ]
3 — C |
T, T l(i-l,j:k) 0 - Ji1i ] —
] | |
dsszekapcsolt Yiiji0 S B Ya X . Ja
csomépontok 0 ! =
: — | e
s X’ Ys Js
() (b)

1.12. dbra: (a) Két cella egyesitett matrixai (b) Sor- és oszlopcserék utdn

1.1.5.4. A szukcessziv halozatredukcios eljards sebessége

Ha a hdldézat csomdpontjainak szama N, akkor a megoldandd linearis egyenletrendszer nyers
erével torténé megoldasa O(N3) szamitasigényd. Mivel azonban az egyenletrendszer matrixa rend-
kivll ritka, a ténylegesen sziikséges szamitasi munka ennél jéval kisebb. Az algoritmus futasi idejé-
nek jelent6s részét az (1.13)—(l.15) matrixegyenletek szamitdsa teszi ki. A szamitas idGigénye
O(N*”), ahol N az alapcelldk szdma, ha a szimulaciét 2D-ben végezziik, vagyis ha az .10 (b) dbrdnak
megfelel6en minden alapcella négy szomszédjahoz csatlakozhat [43]. Ha 3D szimulaciérél van szé
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(az alapcelldk hat szomszédjukkal csatlakozhatnak), a szamitds idSigénye O(N°) nagysagrend( [44].

A csomdpontok szama 2D esetben (l.16a), 3D esetben (1.16b) egyenlettel szamithaté (X, Y és Z az
adott iranyu felbontas, vagyis cellaszam).

N,, =3XY+X+Y (I.16a)

N, =4XYZ+ XY + XZ+YZ (1.16b)

Ha A jeloli egy 0sszevondsban a kiilsé csomdpontok szamat, B pedig a bels6 csomdpontok

szamat, a hdldzatredukciot jelents (1.15a) egyenletben a miveletek szama A’B/2+AB?+3B°+2A°

értékkel kozelithet6 (a matrixinvertdlast haromszoros, a szimmetrikus matrixot eredményez szor-

zast feles mveletigénnyel figyelembe véve). Az elérelépd helyettesités (1.15b) egyenlete AB+2A, a

visszalépd helyettesités (1.13) egyenlete pedig 2AB+B”+3B értékkel szamolhatunk (utdbbi két eset-

ben felhasznaljuk a (I.15a)-hoz kiszamitott Z: -tésaz )=(¥: matrixszorzatot). A megadott értékek-

kel szdmolva belathatd, hogy az I.11. dbrdn bemutatott celladsszevonasi sorrend optimdlis: tobb
cella egyidejd 6sszevonasa vagy egy iranyban ketténél tobb cella 6sszevondsa Osszességében na-
gyobb mdveletigénnyel jar.

Egy nagyfelbontasu, 128x128x8 cellabdl felépitett (543 ezer csomdpontot tartalmazd), struk-
tdra szamitasi idejének 94%-at a hdlozatredukcio, 0,9%-at az elérelépd helyettesités, 2,6%-at a
visszalépd helyettesités teszi ki. Az ezekben alkalmazott matrix-matrix szorzasok a teljes futdsidé
76,7%-at, mig az invertaldsok 8,9%-at jelentik. Az eredményeket a [C.1] szamitdgépen, a Microsoft
Visual Studio 2010 fejleszt6kornyezet profilerével mértem a SUNRED program VSUN-3 valtozatan,
amely tartalmazza az 1.3. és 1.4. fejezetben bemutatott eljarasokat.

A szukcessziv hdldzatredukcids algoritmus és 6t, elterjedten alkalmazott ritkamatrix médszer
Osszehasonlitdsat mutatja be a [49] és a [44] cikk, ezek a kdvetkezGk:

e Chua és Lin villamos haldzatokra kidolgozott mddszere (direkt) [50].

A Berkeley Egyetemen (USA) késziilt Sparse 1.3 konyvtar (direkt) [51].
Részleges LU dekompoziciot alkalmazd ritkamatrix mddszer (direkt) [52].
Gauss-Seidel mddszer szimmetrikus ritkamatrixokra (iterativ) [52].

e Szukcessziv tulrelaxalas modszere szimmetrikus ritka matrixokra (iterativ) [52].

Az bsszehasonlitasok eredményét az 1.13. dbra mutatja. A szamitas egy [C.2]* tipusu szamito-
gépen tortént: 2D esetben kb. 15000, 3D esetben kb. 2000 csomdpont felett a SUNRED a leggyor-
sabb a vizsgalt mddszerek kozil. Ez annak kdszonhet6, hogy a SUNRED kifejezetten a bemutatott,
szabdlyos felépités(i haldzatokra specializdlt megoldd algoritmus, a tobbi viszont altaldnos mod-
szer. Lathatd, hogy ugyanannyi csomdéponthoz 3D-ben joval nagyobb szamitasi id6 tartozik.
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| | | | —Sunred 3D | i
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1.13. a@bra: Ritkamdtrix modszerek dsszehasonlitdsa (a) 2D [49] (b) 3D [44]

A [44] cikk 6sszehasonlitja egy SOI technoldgidval készilt CMOS inverter SUNRED-del késziilt

« sz

up) SYSTUS+-szal [53] késziilt szimulaciéval. A SUNRED modell 35937 csomdpontot, a SYSTUS+

% Lasd: F2. fiiggelék
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modell 8581 csomdpontot tartalmazott, ennek ellenére a SUNRED 1,3 perc alatt, mig a SYSTUS+ 7
perc alatt végzett a szdmitdssal. A két szimuldcié eredménye kozotti maximalis hémérsékelt-
kiilonbség 5% volt.

1.1.5.5. A 2,5D SUNRED algoritmus

A SUNRED 2D esetében a szimulacié felbontédsa (a celldk szama) XxX, ahol X=2" (pl. 64, 128,
256), a 3D strukttira mérete pedig ZxZxZ, ahol Z=2" (pl. 16, 32). A mikroelektronikdban altaldban
jellemz8, hogy az eszk6zok laposak, vagyis két irdnyban joval nagyobb a kiterjedésiik, mint a har-
zarld és sz(kos: z iranyban altaldban nincs sziikség 16 vagy még tobb rétegre, ugyanakkor x-y
irdnyban a 16 vagy 32 cella nem nyujt elegend8 pontossagot. A SUNRED 2,5D 2"x2"x2"™ racsot al-
kalmaz, ahol n=5...10, m=1...4, megkotés, hogy n+m<10.

Ha egy 128x128x1 cellabdl all6 struktarat kétdimenzidsnak tekintiink®, a hdlézatredukcid utol-
SO lépése egy 512x512 méret(i matrix matrixszorzassal torténd kiszamitasat jelenti (1.15) egyenlet-
tel, mert 128x4=512 kiils6 csomdpontja van a celldnak. Ha ugyanezt a strukturat haromdimenzids-
nak tekintjik, az alsé és fels6 csomodpontok miatt a kils6 csomoépontok szdma
128x4+128x128=16896, vagyis itt egy 16896x16896 eleml matrixot kellene kiszdmitanunk, ami
nagy lenne. A SUNRED 2,5D erre azt a megoldast taldlta, hogy az alsé és felsé csomdpontokat és a
hozzajuk kapcsolddd, peremfeltételt megvaldsitd kétpdlust (fesziiltséggenerator, dramgenerator,
foldre kapcsolt ellenallas) elsé |épésben beépiti az alapcelldba (1.14. dbra), igy a cellara felirt (1.11)

egyenlet eggyel (egyrétegli struktura esetén kettével) kevesebb kiils6 csomdpontot tartalmaz.
| | . | | |

L $ | | - I I I
(a) (b) (c) (d) (e)
1.14. abra: Peremfeltételek beépitése az alapcelldkba

A 2D SUNRED minden alapcelldja egyformdan négy, a 3D valtozaté egyforman hat kiils6 cso-
mopontot tartalmaz. Ez a hasonldsag teszi lehetévé, hogy az algoritmus C nyelvli megvaldsitasa
attekinthet6 maradjon. Hasonléképpen, a modell felbontdsa azért kett6 hatvanya, mert ettdl elté-
ré megvaldsitds C nyelven tulzottan komplikalt lenne. A 2,5D SUNRED-ben bevezetett, az alsé és
fels6 peremcsomodpontokat integrald alapcellak miatt négy, 6t és hat kilsé csoméponttal rendel-
kezé alapcelldk® egyarant eléfordulnak. A 2,5D struktira 2D strukturara visszavezetésével azonban
sikerilt ugy megvaldsitani az algoritmust, hogy az csak kismértékben bonyolultabb az eredetinél.

A 2,5D algoritmus elsé lépése az oszlopredukcid, amely egy Z darab alapcelldbdl allé oszlopot
4xZ kils6 csomoponttal rendelkezd 2D cellava alakit az 1.15. dbrdn lathaté mddon. A szamitas lé-
pései innentSl megegyeznek a 2D algoritmus |épéseivel (hdldzatredukcio — elérelépé helyettesités
— peremfeltételek érvényesitése az oldalsd peremekre — visszahelyettesités).

? Kétdimenziés esetben z irdnyban az anyag és a gerjesztés homogén, csak x-y iranyban valtozhat, és z irdnyban
hdszigetel6 peremfeltétel zarja le, ezért a keletkez6 hGaram z irdnyd komponense 0. Az (1.8) egyenletben a z
iranyu parcialis derivalt tehat 0. A modellbdl ekkor hidnyoznak a z iranyu ellenalldasok, a hozzajuk tartozé perem-
csoméponttal egyiitt, csak az x-y irdnyu perem 4x128 db peremcsomdpontja marad meg.

* Az 1.15. Gbrdn a két belsé cella hat, a két peremcella 6t kiilsé csomdponttal rendelkezik. Négy kiils6 csomdpont-
ja az egyrétegl modelleknek van (ugyanabban a celldban alul és feliil épitlink be peremfeltételt). Az egyréteg(i 3D
cella abban kilonbozik a 2D cellatél, hogy a z irdnyu peremfeltétel hészigetel6tél is kiilonbozhet, vagyis lehet z
irdanyd dram.
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1.15. d@bra: Oszlopredukcio

1.1.5.6. Nemlinedris anyagparaméterek kezelése

A termikus anyagjellemz6k h6mérsékletfliggése szobahémérsékletrdl indulva, 100 °C hémér-
séklet-emelkedés mellett dltaldban nem nagyobb 20%-nal, ezért gyakran elhanyagoljuk. A SUNRED
2,5D véltozata azonban lehet6vé tette a héfokfliggés figyelembevételét: minden fajlagos héveze-
téshez és fajlagos térfogati h6kapacitashoz megadhaté egy-egy y érték, amely a paraméter h6fok-
fliggését jellemzi, és a kovetkez6képpen értelmezett:

AT)=2,e” 7279 (.17a)

C,y(T)=cype’ ™79 (1.17b)

ahol A(T)/c:(T) a fajlagos hGvezetés/hGkapacitas adott hmérsékleten és Ay/cuo a 25 °C-on érvé-
nyes fajlagos hévezetés/h6kapacitas.

A héfokfliggés bevezetése a szukcessziv haldzatredukcid (1.13)-(1.15) egyenleteit nemlinearissa
teszi. A nemlinearis egyenletrendszer a gyakorlatban direkt médon megoldhatatlan, iterativ meg-
oldas alkalmazhatd. Egyszer(isége okan a szukcessziv approximacidés maddszert ([10], [93]) imple-
mentdaltdk a SUNRED 2,5D-ben, amely, az enyhe nemlinearitds kdvetkeztében, néhany (altaldban
3-4) iteracidéban az elvart pontossaggal (két iteracid kozoétt maximum 0,5% kilénbség) konvergal.
Egy altalanos, k valtozds nemlinearis egyenletrendszer esetében a szukcessziv approximacié a koé-
vetkez6 1épésekbdl All:

e Azegyenletet x=¢(x) fixpontos alakra hozzuk

(x=[x, x, . x]oX=[p(x) @& .. @K
e Az iteracid lépéseit az (1.18) formula adja (teljeslépésii iteracio), )_((0) kezdeti kozelit6 érték-
bél indulva.
X" =plx") (1.18)
e Aziterdcié az x megoldashoz konvergal, ha x"-nak van olyan kérnyezete, ahol (1.19a) fel-
tétel teljesiil. Ha ¢.(x) fliggvények differencidlhaték, akkor a megfeleld feltétel (1.19b). Az
iteracio annal gyorsabb, minél kevésbé fliggenek a ¢, (x) fuggvényértékek az ismeretlenek-

t6él a megoldas egy kornyezetében. A konvergencia linearis, és tetsz6leges kezdeti vektorra
konvergdl (globalisan konvergens) [47].

k (xX)=o.(x"
ma Zman}M <g<1 (g=konstans) (1.19a)
= Xi =X
k op.(x
ma{Zma))ﬂqu<l (g =konstans) (1.19b)
I \i=1 j

A SUNRED 2,5D algoritmusban az x valtozé a hémérséklet. Az iteracié minden |épésében a cel-
la hémérséklete alapjan szamitddnak ki az anyagparaméterek a (1.17) egyenletek szerint. Az elsé
iteracioban a kezdeti h6mérséklet a kornyezeti hémérséklet.
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1.1.5.7. Dinamikus analizis

A SUNRED 2,5D algoritmus a stacionarius allapotbeli (DC) analizis® mellett tébbféle dinamikus
vizsgalatra nyujt lehet6séget. IdGtartomdanyban egységugrds gerjesztésre adott valaszt (bekapcso-
lasi tranziens) szamolhatunk, frekvenciatartomanyban adott frekvencian szimuldlhatunk (AC), illet-
ve meghatarozott logaritmikus |épéskozzel végezhetiink AC analizissorozatot (amit Bode analizis-
nek neveziink). Ugyancsak frekvenciatartomanyban kérhetd idGallandd-spektrum szamitas is.

Tranziens analizis

A szimulacids tartomadny diszkretizalasat kovetéen a modellt egy els6rend( kozonséges diffe-
rencidlegyenlet-rendszer irja le, amely az (1.10) egyenlettel adott tagokbdl all. Az egyenletrendszer
id6 szerinti derivaltakat tartalmaz. A tranziens szimulacié folyaman idétartomanybeli integralast
végziink [54]. A SUNRED 2,5D eljarasba beépitett algoritmus kezdeti feltétele szerint az egyenle-
tekben szerepl6 minden hémérséklet megegyezik a kérnyezeti hémérséklettel. A program t = 0
id6pillanatban a haldzatra adja a felhasznald altal definialt gerjesztéseket.

Az idGtartomanybeli integralasra szdamos moddszert kidolgoztak (pl. Euler, implicit-Euler,
Runge-Kutta mddszer [10], [11], [54]), ezek kozil az implicit-Euler mddszerre esett a valasztds an-
nak igen jo stabilitdsa miatt, aminek ara, hogy azonos pontossaghoz s(r(ibb |épéskozt kell alkal-
mazni a szamitas soran, mint pl. a negyedrend(i Runge-Kutta mddszer esetében [54].

Az eljarast egyismeretlenes differencidlegyenlet esetében nézzik [54]:

—=f(t,y) (1.20)

A 0 idGpontbdl At idGlépésekben szamitjuk a megoldast. Az n+1. id6lépésben az n. |épésben
kiszamitott értékbdl indulunk ki. Az egyszer(i Euler algoritmus n+1. |1épésében meghatarozzuk a
tovabblépés iranyat (a keresett fliggvény derivaltja adja), ennek segitségével szamitjuk ki a kere-
sett értéket:

Yo =y st Sy e,y (1.21)

tlm o

Az implicit- (backward-, reverse-) Euler mddszer esetében az n+1. idGpillanatban kikeressiik

azt az y("”) pontot, amelyben a derivalt ,hatrafelé” t(”), y(") pontba mutat. Ez egyenértéki a kovet-

kez6 egyenlettel:

y(n+l) :y(n) +At'f(t(n+1),y(n+1)) (|22)

Az (1.22) implicit egyenletet ad a keresett y(””) flggvényre. Az implicit Euler médszer a szuk-

cessziv halézatredukciéo modelljét ugy befolyasolja, hogy a modellhalézatban talalhaté kapacitaso-

kat rezisztiv helyettesit6képpel modellezi, a tobbi (rezisztiv) komponenst valtozatlanul hagyja. A

kapacitas dramat az P(t) = Cy-dT/dt differencidlegyenlet adja, ami (1.20)-nak megfelelé formaban
irva: dT/dT = P(t)/Cy. Az implicit integralas (1.22) 6sszefuggését alkalmazva:

(n+1) C C C Q(n)
= P(n+1) :_thT(n+1) __thT(n) :_thT(n+1) _

C, At At At At

Ahol Q" a hékapacitdsban tdrolt energia az n. id6pillanatban (elektromos dramkor esetén a
toltés jatssza ugyanezt a szerepet). A Cy/At egy h6vezetés dimenzidju mennyiség, a Q™ /at pedig
héaram dimenziéju mennyiség, igy aramkori szempontbdl héellendlldssal és h6aramforrassal mo-
dellezhetd (1.16. dbra). H6mérsékletfligg6 anyagparaméterek, azaz nemlinearis esetben a SUNRED
algoritmus oly médon kombindlja a szukcessziv approximaciot és az implicit-Euler médszert, hogy
minden |épésben az el6z6 |épésben meghatarozott hémérséklet-értékeket veszi figyelembe a
héellendlldsok és hékapacitdsok értékének meghatdrozasahoz. A kell6 pontossag At csokkentésé-
vel érhetd el.

T T 4 At (1.23)

> Amikor a modellben szerepld hékapacitasokat nem vessziik figyelembe.
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A dinamikus termikus haldézatok héGmérséklete az egységugras raadasa utan jellemzéen exp(-t)
jelleggel valtozik (lasd az (I.2) egyenletet), ezért dltaldban érdemes konstans At helyett exponen-
cidlisan novekvé id6kozt, azaz logaritmikus id6skalat hasznalni. A SUNRED 2,5D algoritmus ezért
lehetévé teszi, hogy linedris és logaritmikus idéskdla k6zott valasszunk. A linearis skaldnak az az
elénye, hogy hémérséklet-fliggetlen anyagparaméterek, azaz linedris szimuldcié esetén az /.16.
dbrdn lathaté modellben az egyes |épések kozott Gy, értéke nem valtozik, csak a P hédram, igy a
hdldzatredukciot csak az els6 [épésben kell végrehajtani, a tovabbi |épések sordn elég az el6relépd
helyettesités, peremfeltételek érvényesitése, visszaléps helyettesités |épéseket végrehajtani, ami
felbontastdl fiiggben jellemzéen 5-10-szer gyorsabb.

3 T(i)Cth
At
o— o e
. Cen
Cen —— $ Ty l$ thhC ~At
o— o ®

1.16. dbra: Kapacitds rezisztiv helyettesit6képe tranziens analizisnél (implicit-Euler mddszer)

17 7

AC, Bode és id6allandé analizis

AC (kisjell, frekvenciatartomanybeli) analizis soran a (1.10) egyenletben szerepl Cy-dT/dt he-
lyére jwCy, értékld admittancia keril, az igy kapott komplex értékkészletd rezisztiv halézaton végez-
zik el a szukcessziv haldzatredukciét. AC analizis sordn tehat a DC algoritmus haszndlhatd, de valés
helyett komplex mUveletvégzs eljardsok sziikségesek, igy a program jelent8s része valés és komp-
lex szdmtipust alkalmazd valtozatban is elkésziilt. Nemlinedris modell esetén az AC analizis el6tt
lefut egy nemlinearis DC analizis a munkapont meghatdrozasara, és az ebben a munkapontban
érvényes anyagparaméterek alapjan szamol az AC algoritmus (munkaponti linearizalas). Az analizis
frekvencidjat (Hz-ben) a felhasznal6 adja meg, w korfrekvenciat a program szamolja (2rtf).

A Bode analizis a SUNRED 2,5D algoritmusban AC szimulaciok fliggetlen sorozata. A felhaszna-
6 a minimdlis és maximalis frekvencidt, valamint a dekadonkénti lépésszamot definidlja, a prog-
ram pedig exponencialisan novekvd lépéskozzel jarja végig a frekvenciatartomanyt. Az algoritmus
az eredmények analizisét nem végzi, igy pl. adaptiv sweep jellegli szimulacidra nincs méd.

Ha az AC/Bode analizis soran a modellben taldlhatd gerjesztések koziil egyet kivéve mindet 0-
ra allitunk, és annak az egynek egységnyi értéket adunk, a disszipald elemen mért érték kozvetle-
nil a talpponti impedanciat, az egyéb helyen szamitott érték az ott érvényes transzfer impedanciat
adja (lasd 1.1.4. fejezet).

Az id6allandd analizis a Bode analizis algoritmusanak kiterjesztésével késziilt, ugyanugy kell
megadni a kivant frekvenciatartomanyt, és ugyanugy egy darab egységnyi érték{ gerjesztést ér-
demes hasznalni. Az algoritmus az I.1.4. fejezet bemutatott eljarassal szamitja a z = In(1/f) logarit-
mikus id6allandéhoz tartozo R(z) értékeket.

1.1.5.8. Réviden a SUNRED programrol

A SUNRED programon a szukcessziv haldzatredukcids modszer és tovabbi kiegészité algorit-
musok (szimuldlt struktura adatainak beolvasasa fajlbél, matrixok feltdltése, szamitasi eredmények
fajlba irasa, stb.) valamely programozasi nyelven torténé megvaldsitasat értjik. A megvaldsitashoz
hasznalt nyelv a C, majd a C++ volt.

Munkdmhoz a kiindulasi alapot a SUNRED 2,5D algoritmust megvaldsitdé SUNRED 2.2 program
jelentette, ennek f6bb jellemz8i az F3. fiiggelékben talalhatdk, 6sszehasonlitva az altalam készitett
legfrissebb SUNRED VSUN—-3 programmal.

A struktura megadasa 256 szin(i BMP képekkel torténik, minden pixel egy alapcellat jelent. Egy
BMP kép egy x-y irdnyu réteget definial, annyi kép kell tehat, amennyi a struktudra z irdnyu felbon-
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tdsa. A BMP képek minden szinéhez mds-mas anyagot rendelhetlink, tehat 256 kilénb6z6 anyag
lehetséges egy strukturdn belll. (A gyakorlatban ritkan van sziikség tiznél tébbre.) Kilon anyag-
ként kell megadni a struktura gerjesztett (pl. adott teljesitményt disszipald) részét. Az anyagok
definidldsa fajlagos hGvezetésiikkel (anizotrop médon is megadhatd) és fajlagos térfogati
h6kapacitasukkal torténik.

1.1.5.9. Osszevetés kereskedelmi szimuldtorokkal

A szukcessziv haldzatredukciés mddszert alkalmazé szimulatort specidlisan a mikroelektronika
termikus problémainak vizsgdlatara hoztak létre, igy hianyossagai f6leg olyan téren vannak, ami ilyen
szimuldcidkndl nem lényeges szempont, el6nyei viszont épp itt jelent&sek.

A kereskedelmi szimuldtorokat (pl. Ansys, Comsol) valtozatos felhasznalasra tervezték, olyan gép-
elemeket és egyéb strukturdkat lehet veliik modellezni, mint pl. fogaskerekek, csavarmenetek, gy(ir(ik,
stb. Egy ilyen komplex tervezési feladatot megoldd CAD eszkdz kezelése sziikségképpen igen Gsszetett,
haszndlatanak megtanulasa hdnapokig, alapos megismerése akar évekig is tarthat. Mas mérnoki terile-
ten dolgozdék szamara ezen eszkdzok elsajatitdsa sziikségszerl, azonban a villamosmérnoki gyakorlat-
ban viszonylag ritkan van ra sziikség, igy itt hatalmas el6ny egy egyszerlbb szimuldtor. A SUNRED igen
egyszerlien kezelhetd, egy-két hét alatt minden funkcidja megismerhetd. Igaz, csak téglatestekbdl fel-
épitett strukturak kezelésére van madd, azonban a mikroelektronikdban az esetek dontS tébbségében
ilyen strukturdkat hasznalunk, vagy az ilyen strukturakkal torténd kozelités kielégité pontossagu®. A
modelltervezd szoftver kezelése tehat nem igényel nagyobb tudast, mint a Windows Paint rajzoldprog-
ramjaé. A tervezGprogram adatbazisdban rendelkezésre all a legtobb, mikroelektronikaban hasznalt
anyag (termikus paramétereikkel egyitt), ezek kozil valasztani, ill. a tervezés soran valtani egy-két
kattintassal lehet, de Uj anyag definidlasa sem bonyolult. Mindez azt jelenti, hogy nem csak a program
hasznalatdnak megtanuldsa, de maga a tervezés is altaldban sokkal gyorsabb, mint a kereskedelmi
szoftverek esetében.

A tervezés (a Paint-hez hasonldan) egy négyzetracsos haldn torténik, és ez a racs jelenti egyuttal a
SUNRED modell celldinak cellahatdrat is, igy a felhasznald a tervezés soran mar a rdcsozasrodl is dont,
teljesen kézben tartja azt. Automatikus racsozas nem lehetséges, igy s(ir(ibb vagy ritkabb racs alkalma-
zasa Ujratervezést igényel, ez egy hatrany. Az automatikus racsozdst hasznalé kereskedelmi szoftverek
esetében viszont nincs teljes kontrollja a felhaszndlénak.

Mikroelektronikai strukturdk esetében igen gyakori, hogy vékony (néhany szaz nm — néhany um)
rétegekbdl all6, a vastagsaghoz képest nagy feliilet( (néhany-néhany ezer mm?) eszkozoket kell vizs-
galni. A FEM szimulatorok pontatlanna vélnak nagy szélesség-hosszusag aranyu cellak alkalmazasa ese-
tén, igy ezeket alkalmazva igen s(r( racs valik szlikségessé. A SUNRED-del végzett szdmos szimulacio
viszont azt mutatja, hogy akar 1:10 — 1:100 oldalaranyu celldk haszndlata esetén is megfelel6en pontos
eredmény sziletik, analitikus szamitasokkal, mérési eredményekkel vagy mas szimuldtorokkal késziilt
eredményekkel dsszehasonlitva (pl. [55], [56], [P.3], [P.5]). Hatrany a kereskedelmi szoftverekhez ké-
pest, hogy a program nem teszi lehetévé a racsozas lokalis siritését, igy szlikségtelenll hasznal s(ir(i
racsot ott is, ahol a ritkdbb racs is elegendé pontossagot biztositana.

Egy térbeli h6mérséklet-eloszlast szamitd program esetén fontos a szamitasi sebesség, azonban a
SUNRED-nek nincs oka panaszra, ahogy az I.1.5.4. fejezetben lattuk. Az algoritmus kézbentartdsa lehe-
tévé teszi olyan kiterjesztések beépitését is, amelyek kereskedelmi szimuldtorban nem, vagy csak ne-
hézkesen megoldhatdk (pl. kompakt modellek tdmogatasa [63], id6allandd analizis [32]).

Egyszer(d megtanulhatdsaga és kezelhet&sége, versenyképes sebessége, a villamosmérnoki gyakor-
latban el6forduld tervezési feladatokhoz igazodd képességei okan van létjogosultsaga a szukcessziv
halézatredukciot alkalmazé szimuldtoroknak a kereskedelmi szoftverek széles funkcionalitasanak tik-
rében is, képességeik tovabbi kiterjesztésével érdemes foglalkozni.

6 Foglalkoztam azzal, hogy a SUNRED téglatest alaku elemi celldjat két haromszog alapu hasabra lehessen bontani
[P.7], [P.8], azonban a tapasztalat és az analitikus szamitasaim azt mutattdk, hogy a gyakorlatban elhanyagolhaté
a kulonbség a csipkés széll és simitott széll ferde alakzatokat tartalmazé modellek szamitasi eredménye kozott,
és ezek alkalmazdsa tulzottan megbonyolitotta volna a tervezést a rendelkezésre allé GUI esetén.
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1.2. Reguldris térrészekre bontds és a teljes megoldds szamitdsa

1.2.1. Motivacio

Az 1.1.4. fejezetben lattuk, hogy a SUNRED algoritmus téglatest alaku szimulacids tartomany-
ban szamitja ki a vizsgalt fizikai mennyiséget. Ha a szimulalt struktiura formaja téglatesttél eltéré, a
befoglalé téglatest celldinak egy részét a kornyezd kdzeg anyagdval, altaldban levegbvel toltjlik ki.

A moédszer egyik problémaja, hogy a SUNRED altal szamitott h6évezetés csak akkor megfelel6
modellje a levegének, ha a levegé mozdulatlannak tekinthet6 (zart vagy annak tekinthetd terek,
vékony légréteg, a struktura és a kornyezet kdzotti kis hdmérséklet-kiilonbség), egyéb esetekben a
légaramlds kovetkeztében konvektiv hévezetés lép fel. A konvekcidt a SUNRED algoritmus is kezeli,
méghozzad a peremfeltételeken keresztiil: az dramld leveg6 hévezetésére jellemzd hdatadasi té-
nyezbével definialt konvektiv peremfeltétel adhaté meg. Ha a nem téglatest alaku strukturat szoro-
san illesztjik a befoglald téglatestbe, a levegbvel toltott térfogatrészek tisztan konduktivnak tekin-
tett hGvezetése altaldban elhanyagolhaté mérték( hibat okoz.

A modszer masik problémadja, hogy a levegével t6ltott celldk jellemzbinek szamitasara felesle-
gesen pazarolja a szamitégép erdforrasait. Az 1.1.5.4 fejezetben lattuk, hogy a szamitasi id6 az ara-
nyosnal jobban né a felbontds emelkedésével, ezért célszer(i minél alacsonyabban tartani a cella-
szamot. Ha a levegdvel toltott cellakat valamiképpen el tudjuk hagyni, akkor a pontossag csokke-
nése nélkil gyorsithatjuk fel a szimuldcidt. A sebesség novelése pedig nagyon fontos tényez6 a
szimuldtor hasznalhatdsaga szempontjabdl.

Mindkét felsorolt probléma oda vezet, hogy célszer( a leveg6vel toltott celldk szamat a lehet6
legkisebbre csdkkenteni.

Ebben a fejezetben azt vizsgdlom, hogyan lehet a SUNRED 2,5D algoritmust kiterjeszteni olyan
maodon, hogy egy nagy, téglatest alaku térfogat helyett tobb kisebb, egymassal érintkezd reguldris
térrészre lehessen a teljes megoldast kiszamitani.

1.2.2. A reguldris térrészekre bontas és a teljes megoldas szamitasanak algoritmusa

Az I.17. dbra egy olyan esetet illusztral, amikor egyetlen, téglatest alakld tartomanyként szimu-
lalva a strukturat (szaggatott kérvonal) a tér jelent8s részét levegbvel kellene kitdlteni, mig ha két
téglatest alaku résztartomdnyra bontjuk a modellt, a szimulacié a vizsgalni kivant strukturara tud
koncentralni.

““““
e
ot

<

1.17. @bra: Reguldris térrészekre bontds (illusztracid, PC alaplap és videokdrtya)

Az algoritmus szintjén a teljes megoldas szdmitdsa az érintkez6 celldk megfelelé peremcso-
mopontparjainak 6sszekapcsolasat jelenti. A SUNRED 2,5D algoritmus a peremcsomdpontokat
kétféleképpen kezeli attdl fliggben, hogy a szimulalt tér mely oldalan helyezkednek el:
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e x és yirdnyban (a négy oldalon) a peremcsomépontok megmaradnak a szukcessziv hdlo-
zatredukcid és el6relépd helyettesités sordn (1.11. dbra (a)-(f)), ezt koveti a peremfeltételek
érvényesitése és a szukcessziv visszalépd helyettesités.

e zirdnyban (alul és fellil) a peremcsomépontok, és a rajuk kapcsolddd lezardsok az oszlop-
redukcié sordn beéplilnek az oszlopot reprezentalé celldkba (1.15. dbra).

A teljes megoldds kiszamitasa két regularis térrészre bontott szimulacids tartomany esetén harom-
féleképpen torténhet:

»A” Ha mindkét térrész x vagy y irdnyu oldalaval érintkezik.

»B"” Ha mindkét térrész z irdnyu oldalaval érintkezik.

»,C” Ha az egyik térrész x vagy y iranyu, a masik térrész z irdnyu oldaldval érintkezik.

A mindhdrom esethet tartozé megoldast az 1.18. dbra folyamatdbraja mutatja. A folyamatdb-

rahoz tartozo kiegészité megjegyzések a kovetkez6k:

Az 1.11. Gbra (a)-(f) szerint, azaz meghatdrozzuk a tereket leird (1.15a) és (1.15b) egyenletet. Ez
azt jelenti, hogy mindegyik tér esetén egy cella, a legfels6bb szintd cella jott létre.

*2)azaz kiszamitjuk a teljes tér (1.15a) és (1.15b) egyenleteit.

®3).11. gbra (f)-(a), az 6sszes csomopont hémérsékletének meghatarozasa.

kiaz algoritmus lépései koziil az (A2)-(A4) uj, az (A1) és (A5) a meglévs algoritmus alkalmazasat
jelenti.

Y. (1.11) admittanciaegyenlet felirdsa torténik a két tartomanyra Ugy, hogy a vektorok elemei
a kapcsolddé csomépontok U és | értékei legyenek, vagyis az admittanciamatrix és inhomogén
aram vektor meghatdrozdsa sziikséges ezekre a csomépontokra.

Ez a két lépés lényegében az oszlopcelldkba beépitett, de a masik térrészhez kapcsolddo
peremcsomoépontok visszaallitdsat jelenti a térrészt reprezentald legfels6bb szintl cellara. A
szamitds sordn a masik térrészhez nem kapcsolddd peremcsomodpontok és a hozzajuk kapcso-
16d6 peremfeltételek az admittanciamatrix és az inhomogén aram vektor részévé valnak, igy
adddik az 1.19. (b) dbrdn lathaté cella-6sszekapcsolds. A (B1) és (B2) Iépésben a masik térrész-
hez nem kapcsolédd peremcsomodpontokon a peremfeltételeknek megfelel6 lezaras van ér-
vényben.

(ks)[:Zg+1 o =J A masik térrészhez kapcsolodd csomopontok mindegyikét ,foldre” kotjik (a
kornyezeti hémérséklettel megegyez6 h6mérsékletet adunk), azaz U nullvektor. Az igy meg-
adott térrészre végrehaijtjuk a teljes szukcessziv hdldzatredukcids algoritmust. A szamitds vé-

gén a masik térrészhez kapcsoldodd csomépontok dramai adjak az inhomogén aram vektort.
(k7)

Vi =I"u—j" Itt y; az Y matrix i,j index( eleme, i; az | vektor, j; a J vektor i indexd
I lu=0, k=1.n,k=j
eleme, u;az U vektor j index( eleme, a masik térrészhez kapcsol6dé csomdpontok szama n.

Az admittanciamatrix y; elemének meghatarozasahoz a j index(i csomopontra nullatol ki-
|6nb6z6 értékl u; gerjesztést (a kornyezeti h6mérséklettdl kilonbdz6 hémérséklet értéket)
adunk, a tobbi csomdpontot féldre kotjik. Mivel csak az elséfaju peremfeltétel értéke valto-
zott, hdldzatredukcidt nem sziikséges végezni, e nélkil hajtjuk végre az algoritmust (el6relépd
helyettesités, peremfeltételek érvényesitése, visszalépd helyettesités). y; meghatarozhaté az
adott csomdpontra kapott dram, valamint az (B1) Iépésben kiszdmitott inhomogén dram és az
u; érték ismeretében. (Az admittanciamatrix egy oszlopa egy lépésben keletkezik, igy n l1épés
sziikséges.)

‘Az (1.11) egyenletet irjuk fel mindkét celldra, és figyelembe vessziik, hogy az 6sszekapcsolds
/ , 1
Utdn Iy=—15, és Us=Ur=U: ¥ -U+J, =—(L-g+42) = t_J:—()(/l+g (J,+1,).

(k8

A csatlakozd csomoépontokra a (B3) Iépésben kiszamitott hEmérséklet értéket mind elséfaju

peremfeltételt adjuk meg.
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(b) 1

1.19. dbra: Terek 6sszekapcsoldsa — legfelsébb szint(i celldk

A harom esetet megvizsgalva a kovetkez6 kovetkeztetéseket vonhatjuk le:
e Az ,A” algoritmust érdemes megvaldsitani, mert

o szamitasigénye a két kilon tartomdny szamitasigénye, plusz a legfelsGbb celldk
k6z0s megolddsdnak szdmitasigénye, ami Osszességében kevesebb, mintha az
egész teret egy téglatest alaku térfogattal modelleznénk.

o minden analizistipus alkalmazhato (DC, AC, Bode, id6allandd, tranziens).

o nemlinearis (h6mérsékletfliggd anyagparamétereket tartalmazd) modell esetén is
haszndlhatd.

e A ,B”és,C”algoritmus megvaldsitdsa meggondolandd, mert

o A zirdnyu oldaldval csatlakozd térrész/térrészek szamitasigényét egy teljes szuk-
cessziv hdlézatredukcid, n+1 hdlézatredukcio nélkili szamitds, tovabba egy nxn
méretl matrix invertdlas adja. Ez mar kevés csatlakozdé csomdpont esetén is na-
gyobb lehet az egy téglatesttel modellezett teljes térfogat szamitdsigényénél, al-
taldban azonban n >> 100.

o nemlinearis (h6mérsékletfliggd anyagparamétereket tartalmazd) modell esetén
nem hasznalhaté, mert a B.1 részben ugy allitottuk el6 az admittancia értékeket,
hogy a perem mds-mads pontjdnak hémérsékletét valtoztattuk meg, ami mas-mas
hémérséklet-eloszlast hoz létre a térrészben. Hé6mérsékletfiiggd anyagparaméte-
rek esetén tehat minden admittanciaértéket mds-mas munkapontban hatdroz-
nank meg.

1.2.3. Gyakorlati megvaldsitas

Az algoritmusokat a SUNRED program 2.2-es vdltozatdnak (lasd F3. filiggelék) kiegészitésével
kivintam megvaldsitani. Ugy terveztem, hogy a program beolvassa az dsszekapcsolni kivant két
(vagy tobb) tér modelljét, gerjesztéseit, peremfeltételeit, a szimuldcidé mddjat, valamint az 0ssze-
egyesitést, és terenként kiszamitja az 6sszes csomopont hémérsékletét.

A megvalésitas soran komoly akadalyba Utkdztem: a SUNRED 2.2 program tervezésekor nem
merdiilt fel, hogy kés6bb sziikség lehet tobb modell egyidejli beolvasdsara, és a hatékony program-
struktura érdekében globalis valtozdk intenziv haszndlatara kerilt sor. A globadlis valtozék nagy
szdma miatt a program atalakitdsa olyan komplikalttd valt, hogy egyszerlibb megoldast jelentett
egy teljesen Uj, a SUNRED algoritmusra épiilé program megirdsa, mint a meglévé atalakitasa. Ez az
elektrotermikus szimulacié miatt amugy is sziikséges volt.
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Az Uj program (amellyel az 1.4. fejezettdl kezdve foglalkozik a disszertacid) az 1.2.2 fejezetben
bemutatott algoritmustdl eltéré megkozelitést hasznal a vizsgalni nem kivant tartomanyok szimu-
[aciobdl vald kizardsara, ezért, azzal parhuzamosan, elkészitettem az 1.2.2 fejezetben bemutatott
algoritmus hasznalhatésagat demonstralé programcsomagot. A feladat komplexitdsa miatt csak a
gyakorlatban is egyértelml haszonnal biré ,A” algoritmust valdsitottam meg. A megvaldsitott
programcsomag két, egyforma felbontdsu tér 6sszekapcsoldsat teszi lehetévé valamely x vagy y
irdnyu oldalukon, az oldalak minden csomépontjukban érintkeznek. A megvaldsitas részleteit az F5
fliggelék tartalmazza. A megvaldsitashoz haszndlt SUNRED 2.2 program nem képes tobb szdlon
szamolni, tehdt nem haszndlja ki a tobbmagos processzorok képességeit. A megvaldsitott prog-
ramcsomagban azonban egyszerre fut a program két példanya, ami tobbmagos processzorokon
optimalisabb futdst tesz lehet6vé.

1.2.4. Mikrof(it6test szimuldacidja

Az 1.2.3 fejezetben és az F5 fiiggelékben attekintett programcsomag haszndlhatdsagat a [12]
és [56] publikdcidokban bemutatott mikrof(it6test példdjan keresztil demonstralom. Koszoném Dr.
Fiirjes Péternek és Dr. Bogndr Gyérgynek, hogy a munkdajukhoz haszndlt SUNRED modellt a rendel-
kezésemre bocsatottak.

A mikrofiit6test strukturdjat az 1.20. dbra mutatja. Az eszk6z 100 x 100 um-es, a hozza kapcso-
16d6 tovabbi felfliggesztések hossza 90 um mindkét oldalon. A szilicium-nitridbe agyazott platina
flitGszal 200 nm vastagsagu, alatta 60-80 um mély, szigetelésre szolgdld csatornat alakitottak ki.

-

1.20. abra: SiN alapon kialakitott Pt fiitészdlas mikrofiitGtest pdsztdzo

elektronmikroszkdpos képe [56] és 3D SUNRED modellje

A [56] cikkben kozlik az eszkodz infravords (IR) és ellenallasméréssel kapott disszipacio-
hémérséklet gorbéit (1.21. (a) dbra). A ,,szamitott” gorbét a szilicium hordozo felé hévezetéssel,
valamint a levegén at konvekcidval és a hémérsékleti sugarzassal tavozd hé figyelembevételével
becsiilték. A (b) és (c) abran a cikkben publikalt, 18 mW gerjesztéshez tartozé DC szimulacidk
eredményei lathaték, el6bbi a COSMOS FEM szimulatorral, utébbi SUNRED-del késziilt. Ugyanek-
kora gerjesztésnél a mérés =496 °C felszini h6mérsékletet mutatott, az eltérés néhany szazalék.

A szimulacidhoz késziilt eredeti SUNRED modell 256x256x4 felbontasu, x-y irdnyban a rdcs
egyenletes, 1,4 um-es osztaskozl (1.22. (a) abra).

A felfliggesztett rész kdzel haromszor olyan hosszu, mint amilyen széles, ezért a négyzet alapu
modelltérfogatban két oldalrdl széles levegGréteg keretezi. Ha a szimuldciot két térrészre bontva
valdsitjuk meg, a mikrof(it6testet valtozatlan részletességgel tudjuk vizsgalni, mikdzben a vizsgalni
nem kivant, levegGvel toltott térfogat csokken. Az 1.22. (b) abrdn lathato két modellt 128x128x4-es
felbontasban készitettem el, az x-y irdnyud racs egyenletes, 1,4 um-es osztaskdz(i maradt, igy az
eredetileg 130 um széles levegbréteg 40 um-re csokken. Az 1.22. (c) dbrdn lathatd két modell a (b)
dbra modelljeit6l abban kilénbozik, hogy a perem és a mikrof(itGtest kozotti tdvolsagot az erede-
tinek megfelel6 értékiire ndveltem, igy a leveg6t tartalmazd elemi celldk szélessége 4,5 um-re
nétt, ennek szimulacids eredménye tehat 6sszevethet6 az (a) dbrdn lathaté modellével.
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1.21. abra: A mikrofiitétest (a) mért és szamitott teljesitményfelvétel-hémérséklet gérbéi,
(b) COSMOS-szal és (c) SUNRED-del szimuldlt hémérséklet-eloszlds térkép [56]-bbl.

A flit6szdlra 8,5 mW disszipacidt kapcsolva az 1.23. dbrdn lathatd hémérséklet-eloszlast kapjuk
a flitGszal keresztmetszetében. A jo hGvezet6ként modellezett oldalsé peremek kozelebb keriilése
1%-kal csokkenti a szimulacidval kapott maximalis h6mérsékletet ((b) dbra), mig a leveg6t model-
lez6 térfogat felbontasanak harmadolddasa 0,2%-os kilonbséget eredményezett ((c) dbra).

(b) (€)

1.22. abra: Mikroftitétest SUNRED modellje egy térfogatként, 130 um oldalsé peremtavolsdg-
gal (a), valamint két térrészre bontva (b) 40 um ill. (c) 130 um oldalsé peremtdvolsdggal.
(A (c) dbra nem méretardnyos. Méretardnyosan dbrdzolva az (a) dbrdt kapjuk.)

(@)
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8 5mw gerjesztes

3. 50e-8ET 113.63 22? 27 B.E88123 112.35 224.71  B.808173 113.91 ZEV.BE

(@) (b) (€)

1.23. abra: MikrofiitGtest h6mérséklet-eloszldsa egy térfogatként, 130 um oldalsé peremtdvolsdg-
gal (a), valamint két térrészre bontva (b) 40 um ill. (c) 130 um oldalsé peremtdvolsdggal.

Az egy térfogatként megvaldsitott szimulacié szamitasi ideje a [C.3] szamitégépen 86 masod-
perc volt, a csatolt teres szimulacié kevesebb, mint negyedennyi idé alatt lezajlott, 20,2 masodper-
cig tartott. Ebbdl a solver.exe két példanya 6sszesen 13,8 s, mig a SreC.exe el6sz6r 6,0 s, masodszor
1,3 s futdsi id6ért felelbs. A solver.exe egy 128x128x4-es felbontdsu tér szamitasat 9,3 s alatt végzi
el, két példanyanak parhuzamos futtatasa egy kétmagos processzoron tehat 35%-kal gyorsabb
szamitast eredményezett, mintha a két szimuldcié egymas utan zajlott volna.

1.2.5. Multichip tok szimulacidja

A JEMSIP_3D nemzetkozi kutatdprojekt [132] keretében foglalkoztunk tobb héforrast tartal-
mazd tokok kompakt modellezésével. Ennek sordn készitettem SUNRED modellt az Infineon 7710
GP tipusjell [57], négy nagyteljesitményli DMOS tranzisztort tartalmazé motormeghajtd dramkor
T0O263-15-1 tipusu tokjahoz (1.24. dbra). Ennek a modellnek a felhasznaldsaval mutatok példat
nemszimmetrikus eset vizsgalatara regularis térrészekre bontas mddszerével.

chipek

(a) (b) (c)
1.24. abra: (a) TO263-15-1 tok [58] (b) SUNRED modell, PCB-n (c) SUNRED modell, belsé struktura.
A szimulacidban a bal oldali chipre (sarga) 0,1 W, a kozépsd chipre (piros) 0,4 W, a jobb oldali

chipre (magenta) 0,2 W disszipaciét kapcsoltam. A vizsgalt esetben a jo hévezetési (10 W/mK) PCB
hordozé bal oldala hiitétt aljzatba van rogzitve (idedlis hévezeté modellezi), tobbi oldalat levegd
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veszi koril (alul-felul 7 W/m?K héatadasi tényez8, harom oldalon hészigetel6” modellezi). Az egy
térfogatként késziilt SUNRED modellt 128x128x8-as felbontdsunak valasztottam, melynek egy
128%x64x8-as savjaban hoztam létre az eszk6z modelljét, a tobbi helyet 1 uW/mK hévezetés(i szige-
tel6vel toltottem ki. A két térrészre bontott modellbe ezt a 128x64x8-as tartomanyt emeltem 4at,
két 64x64x8-as modell formajaban. A DC szimulacié eredménye az I.25. és az I.26. dbrdn |athaté.

metszet

T
" -

JRN— | [—

12,68 23.92 .54 14.46 26.88

(b) (€)

B, BEEs95

13.86 26.13

hdészigetel6
1.25. dbra: TO263-15-1 tok DC SUNRED szimuldcidja (a) egy térfogatként (b)-(c) két térrészre bontva.

A SUNRED GUI-ban a h6mérsékleti skala létrehozasa automatikusan torténik, ezért az 1.25. (b)
és (c) abrdn a szinek nem illeszkednek egymashoz tokéletesen. Az 1.26. dbrdn ezért egy metszet-
ben is bemutatom a szamitott hémérsékletet a két szimuldcio esetén. A gorbék lathatdan jél fedik
egymast, legfeljebb egy képpontnyi eltérés vehet6 észre. SzamszerUsitve a maximalis eltérés 0,2%.

Az egy térfogatként megvaldsitott szimuldcid szamitasi ideje a [C.3] szamitdégépen 88 masod-
perc volt, a csatolt teres szimulacid kevesebb, mint negyedennyi id6 alatt lezajlott, 21,3 masodper-
cig tartott. Ebbdl a solver.exe két példanya 0sszesen 13,5 s, mig a SreC.exe elGszor 6,6 s, masodszor
1,2 s futasi idGért felelGs.

n AT [°C] -
26.1 £.1
egy térfogatként B '
51,8 két tartomany, bal oldal .
<5 —— két tartomany, jobb oldal 2l.1
a -
[
17.5 16.2
13.2 13.7
11.2 i
5.03 a. 2.62 5.14 7.66 10. 12.7
4,83
0.326 mm
0.1 5.18 15.3 20.4 25.5

1.26. dbra: Metszet az 1.25. dbra szaggatott egyenese mentén.

’ Ebben a SUNRED verziéban az oldalsé peremeken (x-y irdny) vagy els6faju peremfeltételt (rogzitett h6mérsékle-
tet) alkalmazunk, vagy idedlis hGszigetel§ lehet, hGatadasi tényez§ csak z irdnyban (alul-feliil) adhaté meg.
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1.3. A szukcessziv hdlozatredukcio objektumalapu megvaldsitdsa

1.3.1. Motivacio

Tisztan termikus szimulacié a mikroelektronikdban csak akkor alkalmazhatd, ha a hé keletke-
zési helyérél és karakterisztikajardl el6zetesen nagy pontossagu becslést tudunk adni. llyen példaul
tokozas vizsgalatakor a sziliciumlapka, amely gyakran homogén héforrdsnak tekinthet6. Mas ese-
tekben a disszipacié kiszamitdsdhoz az dramok pontos meghatdrozasa is sziikséges, melynek legal-
kalmasabb mddja az elektrotermikus térszimuldacié.

A szukcessziv halézatredukcios modszer termikus esetben jol haszndlhaténak bizonyult, ér-
demesnek tlint ennek alapjaira épiteni egy olyan algoritmust, amely altaldban képes termodinami-

« 7.z

< 7.z

kiterjeszteni az algoritmust, ami MEMS eszkdzok vizsgalatandl lenne hasznos. Az alakvaltozasok és
mechanikai fesziiltségek tenzormennyiségek, vektoros formaban irhatdk le. Az elektrotermikus tér
is tekinthet6 kétdimenzids vektortérnek, melynek egyik komponense a hémérséklet, masik kom-
ponense a potencidl. Az (] algoritmus errél kapta nevét: Vector SUNRED, roviden VSUN.

A vektortérszamito eljaras megvaldsitdsdhoz Uj programot kellett irni, ami lehet6séget adott
arra, hogy a 2,5D algoritmust egy rugalmasabbra cseréljem. A f6 célok a kovetkez6k voltak:

e Sz(injon meg minden korlatozas az X, Y és Z felbontdsra vonatkozéan!

e Sz(injon meg az x-y és z iranyu peremek megkiilonboztetése!

e Legyen szabadon eldénthet6, hogy mely peremcsomépontok legyenek integralva a cel-
lakba, és melyek maradnak meg a peremfeltételek kiértékelése 1épésig! A 2,5D algoritmus
a z irdnyu peremfeltételeknek megfelels lezarasokat beépiti az alapcellakba, mig az x-y ira-
nyu peremfeltételeket a hdlozatredukciot és az elérelépd helyettesitést kovetben érvényesi-
ti csak (1.1.5.5. fejezet), ezzel biztosithatd az, hogy egy hdldzatredukcids 1épésben minden
cella azonos strukturaju legyen (minden irdnyban ugyanannyi kilsé csoméponttal rendel-
kezzen). Az Uj modellben az azonos cellastruktira mar nem szempont.

1. A peremfeltételek beépitésének el6nye, hogy ezaltal csokken a cellakbdl felépitett
halézat csomépontjainak szama. A haldzatredukcid sebessége pedig, az F1. fiigge-
lékben bemutatottaknak megfelel6en, a csomépontok szamatdl O(N"?*)-0(N*%)
mértékben fligg, a sebesség tehat jelentésen néhet.

2. A peremcsomdpontok meghagyasanak egyik el6nye, hogy az I.2. fejezetben bemu-
tatott médon szdmithato a reguldris térrészekre bontott szimulaciés tartomany tel-
jes megoldasa, és tovabbi egyéb haldzatokkal, példaul IC tokok kompakt modelljé-
vel is 6sszekapcsolhaté a modell. Tovabbi elény, hogy linedris modell esetén, ha két
szimuldcié kozott csak a peremfeltétel valtozik a meghagyott csomdpontokon, ak-
kor a hdldzatredukcio 1épés elmaradhat.

e Legyen lehetGség a vizsgalt eszk6z alakjahoz jol illeszkedd cellastruktura kialakitasara! A
SUNRED 2,5D altal kezelt tér téglatest alakd, ami gyakran megfelel6 a mikroelektronikai
strukturdk szdmara, mas esetekben viszont nem hatékony. Az .2. fejezetben latott médon
Ossze lehet kapcsolni két teret, azonban az a mddszer is csak korlatozottan hasznalhaté.

A felsorolt célok megvaldsitasanak sziikséges feltétele, hogy az algoritmus legyen képes tet-
sz6leges szamu kiilsé csomoponttal rendelkezé cellakat, valamint a cellak kapcsolddasait kezelni. A
feladat megoldasat nagymértében segiti, ha a SUNRED 2,5D-hez hasznalt funkcionalis
dekompozicié helyett objektum-orientalt megkdzelitést alkalmazunk [59].

Az 3. fejezetben az algoritmusnak a szimulalt tér tipusahoz szorosan nem kot6d6 Ujdonsdgait
nézzilk meg (tobbdimenzids terek, rugalmas peremfeltétel- és cellakezelés), az elektrotermikus
szimulaciodval, illetve annak felhasznaldsaval a II-/ll. részekben foglalkozunk.
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1.3.2. A megoldandé problémak 6sszefoglalasa

A bemutatott céloknak megfelel6 modellhaldzat tulajdonsdgai a kdvetkezék:

o Tetsz6leges szamu cella x, y, z irdnyban.

e A hianyozhatnak celldk, de a halézatnak 6sszefliggének kell maradnia.

e A peremcsomodpontok lezardsukkal egylitt beépithet6k a celldkba, vagy megmaradhatnak

a peremfeltételek érvényesitése lépésig (minden peremcsomdpont beépitése esetén a pe-
remfeltételek érvényesitése lépés elmarad). A megmaradd peremcsomdpontot kiilsé
(external) csomdpontnak nevezziik.

A fenti jellemz&ket bemutatd példat 1atunk az 1.27. dbrdn, a jobb attekinthetdség érdekében
két dimenzidban. Hiromdimenzids esetben minden harmadik |épésnek bekeriil egy z irdnyu Ossze-
vonas. Osszevetve a kordbbi algoritmusokban hasznalt cellastruktiraval (1.11. dbra) a kdvetkezd uj
szikségletek jelennek meg:

1. Minden celldn mas-mds lehet az adott irdnyu kilsé csomdpontok szama.

2. Cellak hidnyozhatnak.

3. Acelldk egy részét adott [épésben 6sszevonjuk, masok valtozatlanok maradhatnak.

4. Vannak peremcsomopontok az Ures cellaval érintkezé cellaoldalakon (belsé perem).

T |
%H =010 I

[

1.27. abra: A Vector SUNRED algoritmus szukcessziv hdlozatredukcidja 2D-ben

1.3.3. Cellaszervezés heterogén cellastruktura esetén

Az 1. pontban szerepl6 probléma az algoritmusban két cella 6sszevondsakor jelentkezik. A cel-
ladsszevonas elsd |épése az (1.12) egyenletek matrixainak és vektorainak 6sszeallitasa az 1.12. dbra
szerint. Ennek soran a kiinduld celldk Y matrixaibdl és J vektoraibdl masoljuk az elemeket az Ossze-
vont cella Y,, Y és X matrixainak, valamint J, és Jz vektorainak megfelel6 helyére®. Itt a hangsuly a
megfelelé helyen van. A korabbi, adott Iépésben egyforma topoldgiaju celldkat hasznalé SUNRED
algoritmusokban, a regularitas miatt, az 6sszekottetések konnyen szamithatoék.

Az Uj algoritmusban viszont minden cella mas és mas lehet. Sem az nem szamithato ki a re-
dukcids |épés szdmdanak ismeretében, hogy egy matrix- vagy vektorelem mely csoméponthoz tar-
tozik, sem az, hogy melyik csomoépont a szomszéd cella melyik csomépontjaval van Osszekotve
(vagy nincs 0sszekotve, mert external csomoépont). Az altalam kidolgozott eljaras elénye, hogy csak
minimalis adminisztrativ teherndvekedéssel jar, mikézben semmit sem kell feladni a tervezett ru-
galmas kialakitasu cellastruktura lehet6ségei koziil. A mddszer lényege a kovetkezd:

e Minden celldhoz rendeliink egy hételem( tablazatot. A tablazat hat eleme azt mondja
meg, hogy a cella hat oldalan (nyugat, kelet, dél, észak, alsé, fels6) hany nem external
csomoépont van, a hetedik elem pedig a cella 6sszes external csomépontjanak szamat tar-
talmazza.

e A matrixok és vektorok ugyanebben a sorrendben, csoportositva tartalmazzdk a csomé-
pontokhoz tartozé adatokat (/.28. (a) dbra). Az adott oldalhoz tartozé csomépontok taro-
Iasi sorrendje a természetes sorrendet koveti, vagyis az origdtdl tavolodva sorfolytonosan
kovetik egymdst az elemek, el6szor x, aztdn y, aztan z iranyban lépve. (Egy-egy oldalon
csak két irdny van, pl. az 1.28. (b) dbran lathatd példaban a déli (S=south) oldalon csak x és
ziranyban lehet Iépni, S, , elemek tarolasi sorrendje az oszloptablazat szerint alakul.)

e Az external blokkban (az 1.28. (a) dbrdn X jelzi) a f6 rendezési elv az eredeti oldal szerinti
sorrend, ezen belll pedig természetes sorrendben taldlhatdk a csomdpontok.

8 YB-be és JB-be minden helyre két elem Osszege kerdil.
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e Az external csomoépontok kiemelésével garantalt, hogy a kapcsolédd oldalakon a csomo-
pontok szdma megegyezik. Az oldalon belili sorrend pedig garantalja, hogy a kapcsolédo
csomdpontok oldalon beliili indexe megegyezzen.

e A matrixok és vektorok szétmdasolasa az (1.12) egyenletek létrehozdsahoz oldalanként tor-
ténik, oldalon beliil az elemek ciklussal masolhatok.

SO‘D
X W E S NB T Sio
X i&%
S.
z Sl ©
W S S S S S 1 So1| &
Soz Siz S23 Ssz Saz Su| @
E Saa \8
S S S S S Saa| =
So, Si2 S22 Sz Sap |:> Sur _%
S Spz2 |+
S S =1 S S S, =%
Sop Si1 Sz1 Ssi San E:Z*g
N & F S S O 8
Saz)
B Yy |Soo Sio S20 Sso Sap el 8
Sis|
T 52,38
X S3,3
@) (b) | Sas]
N [aV]
X 2 LIN-I_gg n =
Y8 @ F @x
o X1,X2
Y, X1 3 Za Y.
o W1,wW2
X1 =H 2 @
wi W2 E1,E2
E1l S2 S2
N1
S1 ED:INZ
B1,B2
Bl T2
T1 T1,T2
S1=N2
(c) X’ Ys

1.28. abra: Csomdpontsorrend a Vector SUNRED mdtrixaiban és vektoraiban (a) Oldalak
sorrendje az admittanciamdtrixban (b) Csomdpontok és azok tdroldsi sorrendje
a déli oldalon (c) Oldalak sorrendje két Gsszevont cella esetén

A Vector SUNRED algoritmus I.12. (b) dbrdanak megfelel§ admittanciamatrixanak létrehozasat
illusztralja az 1.28. (c) dbra. Az egyesitett admittanciamatrix és (a csomdpontokat ugyanebben a
sorrendben tartalmazé) inhomogén aram vektor elkészitése utan az (1.13)—(1.15) egyenletek alkal-
mazhatdk.

Amennyiben a modell nem tartalmaz external csomdépontot, a redukcié utolsé lépése el6tt a
1.19. (b) dbrahoz hasonldan csak a két cella k6z6tt maradnak csomdpontok. Ezek U értéke az (1.24)
egyenletnek megfelel6en szamithatd, a peremfeltételek érvényesitése 1épés pedig elmarad.

1
u=-ly,+v, ), +1,) (1.24)
1.3.4. Haldzatszervezés heterogén cellastruktura esetén

A kordbbi programvaltozatok a halézatokat adatfolyamként kezelték. Egy hdldzatredukcids 1é-
pés az I.29. folyamatdbrdn megadott mddon zajlott. Kivétel az alapcelldk |étrehozasa, amikor nem
volt bemeneti adatfolyam. Az el6relépé helyettesités hasonléképpen zajlott, bemeneti fajljai az n-
1. szint(i inhomogén aramok és az i. szintl matrixok, (1.15b) szerint. A visszalépd helyettesités pe-
dig az n. szintl h6mérsékletek, inhomogén aramok és matrixok segitségével szdmolta az n-1. szintd
hémérsékleteket, (1.13)-nek megfeleléen. A matrixok tarolasanak specialis sorrendje lehetévé tet-
te, hogy az 6sszevonando celldk adatai kozvetlenil egymast kdvessék a fajlokban.
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Az n1 Az n. szintii Két egyesi- A ke't gella’ Az n. szm_tlu
szint( cellaadatfail tendoé cella egyesitése és YreD, ﬁl
cellaadatfajl —> atay matrixainak => redukci6 > és X'YB
o megnyitasa . Py
megnyitasa irasra beolvasa- (I.15a) egyen- matrixok
olvasasra. ) sa. let szerint. fajlba irasa.

Fajlok bezarasa.

1.29. dbra: A hdldzatokat tdrold adatszerkezet elsé két cellaszintje (egy x irdnyu redukcidval)

Az intenziv fdjlhasznalatra az akkor rendelkezésre allé szamitdgépek kevés, néhdnyszor tiz
megabdjt memadridja miatt volt szlikség. A Vector SUNRED tervezésekor mar legalabb 512 MB RAM
volt egy atlagos szdmitdgépben, ezért a gyorsabb mikédés érdekében az atmeneti fajlok haszndla-
ta kimaradhatott.

A haldzatot taroldé adatszerkezet legfontosabb kdvetelménye, hogy barmely cellat kivalasztva
egyszer(ien és gyorsan meg lehessen hatarozni, hogy mely celldk egyesitésébdl jott létre, és belble
mely cella jott létre. A leszdrmazott ismeretére a hdldzatredukcio és el6relépd helyettesités, az 6s
ismeretére a visszalépd helyettesités |épésnek van sziiksége. A problémat neheziti, hogy az azonos
szinten |évé celldk kilonb6z6 méretliek lehetnek, részben egy, részben két kordbbi celldbdl johet-
nek létre, és hidnyozhatnak is. A vdlasztott adatszerkezetet az 1.30. dbra illusztralja az 1.27. dbra
modelljének alsé két sora és els6 két cellaszintje segitségével.

&:
cella objektumok
R

/: pointertdomb
pointertdmb / =
< // ¢ — T le— |, il
- < |
. —F

elsé szintl cellak masodik szint( cellak

1.30. a@bra: A hadldzatokat tdrold adatszerkezet elsé két cellaszintje (egy x irdnyu redukcioval)

Az alapcelldk cimét egy XxYxZ méret(i dinamikus pointertomb tdrolja, melyben az ires cella-
kat NULL pointer jelzi. A fels6bb szint(i halézatok esetén a pointertdomb mérete a celldk szamanak
megfelel6en egyre kisebb. A celldk dinamikusan foglalt objektumok, melyek konstruktoruk para-
métereként kapjak a két Gsiik cimét (vagy NULL-t, ha valamelyik hianyzik), és ezt eltaroljak.

A Vector SUNRED algoritmusai a kovetkezdk.

Az n. szintl A tdbmb , Az elem mind- NULL
dinamikus | | els6 V?gmn;)(_ag két 8se NULL keriil a _
pointertdmb | ~| eleme- lem? az n-1. szint témb- Ako-
lefoglalasa. re lép. elem: tdmbben? elembe. vetkez6
tomb-
Cellaobjektum elemre
foglalasa és lép.
cimének
beirasa a
tombelembe.
1.31. dbra: A memdriafoglalds algoritmusa (egy Iépése).
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A tdmb

elsé
elemé-

re 1ép.

A tomb

elsé
elemé-

re lép.

A tomb

elsé
elemé-

re 1ép.
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1.3.5. Gyakorlati megvaldsitas

1.34. abra: A visszalépd helyettesités algoritmusa (egy lépése).

A cellaobjek-
tum magaba
masolja az 6se A ko-
matrixait és vetkez®
vektorait. tdmb-
A cellaobjektum elleémre
egyesiti magaban a E
két 6sét (1.15a) és
(1.15b) szerint.
1.32. dbra: A hdldzatredukcid algoritmusa (egy lépése).
A cellaobjek-
tum magaba
masolja az 6se A k-
inhomogeén vetkezd
aram vektorait. tdmb-
A cellaobjektum az ellgmre
inhomogén aramot ep.
szamitja (1.15b)
szerint.
1.33. dbra: Az el6relépé helyettesités algoritmusa® (egy Iépése).
| I
Két 6s esetén veAtlfgz-é
(1.13) egyenlet t5mb-
szerint kisza- lemr
mitja az Ug € % €
vektort. F\)
Az 6s0k Ua-
y janak megfelel6

helyére masolja
Ug-t.

A SUNRED program minden valtozata az 1.35. dbrdn lathaté diagramnak megfelel6en miko-
dik. Programozasi szempontbdl az elsé harom rész egyforman munkaigényes.
e  Strukturat és szimulaciét leird szovegfajlok és BMP képfdjlok beolvasasa.
e Az alapcelldk admittanciamatrixanak és inhomogén aramvektordnak elkészitése a beolva-
sott adatok alapjan, a szimulalt tér fajtajatol figgden torténik, melynek soran sziikség le-
het a kordbbi iterdcids Iépésben meghatdrozott szamitdsi eredmények felhaszndldsara
(nemlinedris és/vagy tranziens szimulacid). Ezzel a programrésszel elektrotermikus térre
vonatkozdan a /. részben foglalkozunk.
e A szukcessziv halézatredukcio kiszamitja a h6mérsékleteket és/vagy potencialokat.

° A Vector SUNRED a hdlézatredukcié soran az elérelépd helyettesitést is elvégzi, a kiilonallo elérelépd helyettesi-
tés akkor hasznos, ha a hdlézatredukciot nem kell lefuttatni (pl. linedris halézat allandé id6kozi tranziens szimu-
lacidjanak nem kezdé lépése).
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e A szamitasi eredmények feldolgozasa soran vizsgaljuk az esetleges iteracié konvergencia-
jat, kiszamitjuk az alapcelldk aramait, OLED eszkozoknél kiszamitjuk a sugdrzott teljesit-
ményeket és fényaramokat, mentjik a kilénb6z6 mennyiségek eloszlastérképeit, kisza-
mitjuk és mentjlik a probe-ok értékeit.

A Vector SUNRED algoritmust tobb programvdltozatban valdsitottam meg, az aktualis valtozat

neve VSUN-3. A program tulajdonsdgai, 6sszehasonlitdsa a SUNRED 2,5D algoritmust megvaldsitd
SUNRED 2.2 programvaltozattal az F3. fiiggelékben talalhatd.

&
<

' N

alapcellak
a modell és a admittancia- szamitasi
O szimulacié .| matrixanak és N szukcessziv N eredmények
adatainak beol- inhomogén halézatredukcio feldolgozéasa és

vasasa fajlokbdl

aram vektora-

fajlba irasa

nak kitoltése

1.35. dbra: A SUNRED programok folyamatdbrdja
1.3.6. Alkalmazasi példak

1.3.6.1. Mikrofiitétest szimuldcidja

Az 1.2.4. fejezetben bemutatott mikrof(it6test modelljét harom véltozatban készitettem el a
VSUN-3 program szamara:
1. Az eredetivel megegyezd, 256x256x4 cella felbontassal.
2. Akét térbdl all6 valtozat egyesitetésével |étrejott 128x256x4 cella felbontassal.
3. A 128x256x4-es valtozatban a leveg6 helyére lres celldkat definidlva, az Ures cellakkal
érintkezé cellaoldalakra 400 W/m?K héatadasi tényezdjii peremfeltétellel.

i [

(a) (b)
1.36. dbra: Mikrofiitétest hémérséklet-eloszldsa™’(a) 128x256x4-es felbontds
(b) struktiurdhoz illeszkedS perem

224.41

112.28

e 7.z

ménnyel (1.23. (a) dbra), a szimulacié 11,8 s-ig tartott (86 s helyett) a [C.3] szamitégépen. A 2. mo-

1% A disszertaciéban taldlhat6 6sszes eloszlasabra megjelenitése a SUNRED 2.2-es GUI-val késziilt, figgetlendil
attdl, hogy a szamitdshoz a SUNRED program mely valtozatat haszndltam.
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dell szimuldacidja az egyesitett modell eredményét adta, ahogy az 1.36. (a) dbran lathato, a szamita-
siid6 4,4 s (20,2 s helyett).

Az 1.36. (b) abran lathaté maddon, a 3. modell esetében az lires cellakra nem keletkezett szami-
tdsi eredmény, ezért a flit6ellendllast tartalmazé réteg hGmeérséklet-eloszldasa mellett a hid h6mér-
séklet-eloszlasat is megadom. Az 2. és 3. modell szimulacids eredményének maximalis eltérése
<0,1%, vagyis azonosnak tekinthet6. A szamitasi id6 0,96 s. A belsé perem héatadasi tényezdjének
meghatdrozasa becsléssel, majd a becsiilt érték szimulacidval térténé ellen6rzése utan annak
tobbszori médositdsaval tortént. A kapott hGatadasi tényez6 meghatdrozasat csak egyszer kell
elvégezni, de a disszipalt teljesitmény megvaltoztatasa esetén, vagy dinamikus (AC, tranziens, stb.)
szimuldcidban is hasznalhaté.
mutatja a mikrof(itGtest kozéppontjdban. A szimuldcié 8,5 mW teljesitmény egységugras raadasa-
val tortént. A két gorbe jol fedi egymast, a maximalis eltérés a két tranziens kozott 0,14%. A 3.
modell 102 id6pontban szamitott szimuldcidéja minddssze 79 s-ot igényelt a 2. modell 443 s-os fu-
tasidejével szemben.

250 ~

t [s]

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

1.37. abra: Tranziens gérbék a mikrofiitétest kézéppontjaban (1.36. (b) dbra x pont).
A: levegével B: peremmel kériilvett fiitGtest

« 7.z

az eszkozre az eredmények kozvetleniil impedanciaként értelmezhet6k. Az 1.38. (a) dbra a Bode
analizis eredményeképpen el6allt komplex helygorbéket mutatja, a gorbék maximalis kiilonbsége
0,7%. Annak kovetkeztében, hogy a mintavételi pont a héforrason taldlhato, a kapott gérbe a talp-
ponti impedanciat mutatja. A (b) dbrdn az id6allandd analizis eredményeként elSallt idéallandé-
spektrum lathatd. Mivel nem koncentralt paraméter(i, hanem elosztott paraméter(i modellbél
kaptuk, az id&allandok nem diszkrét értékek, hanem folytonos spektrumot alkotnak. A
mikrof(it6test f6 id6allanddja 1,6 ms-nal taldlhatd, tovabbi jellegzetes csicsok nem lathatok. A két
szimulacidban kapott gorbe legnagyobb eltérése 1%.

0

2000 | 5000 10000 15000 20000 25000 Re Z eooooth)

-4000 50000 -

6000 - 40000 - B
8000 A 30000 - - =cA
-10000 - 20000 1

-12000 - 10000 1 eIs]
-1400Q, 7 8,0001 0,601 0,61 0:1

1.38. dbra: Frekvenciatartomdnybeli analizis: (a) Komplex impedancia helygérbe a Bode analizisbél
(b) Id6dllando spektrum az idéallando analizisbél. A gérbék a mikrofiitétest k6zéppontjaban
(1.36. (b) dbra x pont). A: levegével B: peremmel kériilvett fiitGtest
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1.3.6.2. Kompakt modell alkalmazdsa

IC tokok termikus jellemzésére gyakran hasznalnak un. kompakt modelleket ([60]-[62]). Ezek
egyszer(i, néhdny elembdl allé termikus halézatok, amelyek alacsony szamitdsigény és széleskor(
alkalmazhatésag mellett teszik lehet6vé a tokozott eszk6zok vizsgalatat kiilonb6z6 kornyezetben,
altaldban megfeleld szamitdsi pontossag mellett.

A SUNRED program 2.2-es vdltozata tartalmazza a SUNRED modellek és kompakt modellek
Osszekapcsolasanak lehet6ségét [63]. A kompakt modellek a SUNRED modellhez érintkezési feliile-
teken (footprint) kapcsolddhatnak (1.39. dbra). Mivel az érintkezési felliletek a SUNRED modell
fels6 vagy alsé oldalan taldlhaték, ahol a 2,5D algoritmus integralja a peremcsomdpontokat, a
kompakt modellel torténd Osszekapcsolas Osszetett eljarast igényel. A SUNRED 2.2 program (az
1.2.2 fejezet B algoritmusdhoz hasonld mddon) az érintkezési felliletekre vonatkozéan elGallitja a
SUNRED modell impedanciamatrixat és inhomogén hémérséklet vektorat, és ezt kapcsolja 6ssze a
kompakt modellbél l1étrehozott admittanciamatrixszal és inhomogén dramvektorral. Az érintkezési
fellletekre kapott h6aramot ezutdn az érintkezési fellileten belépd disszipacioként értelmezve
kiszamitja a SUNRED modell h6mérséklet-eloszlasat. Az eljaras (az impedanciamatrix és az inho-
mogén aramvektor el6allitasi mddja miatt) csak hémérséklet-fliggetlen (linearis) SUNRED model-
lek esetén alkalmazhatd.

A Vector SUNRED algoritmusban az érintkezési felliletekhez tartozd peremcsomépontok pe-
remfeltételek érvényesitése 1épésig valé meghagyasaval az érintkezési felliletekre vonatkozd inho-
mogén aramvektor és az admittanciamatrix vagy impedanciamatrix egy |épésben megkaphaté, igy
akar nemlinearis SUNRED modell esetén is hasznalhatd. (A kompakt modell [ényegében a SUNRED
modell részévé valik.) A Vector SUNRED algoritmus a kompakt modellel torténd 6sszekapcsolast a
kovetkez6képpen végzi:

e A kompakt modell (I.11) halézategyenletének felirdsa az érintkezési fellletekre vonatkozo-
an (admittanciamatrix (Y,) és inhomogén dram vektor (J,) meghatdrozasa).

e Hdlozatredukcio és elérelépd helyettesités az 1.1.4.3. fejezetben leirt mdédon, melynek vé-
gén egy cella marad, ennek kiilsé csomépontjai (I.11. (f) dbra) az érintkezési fellletek cso-

maopontjai.
To Chip (J Konvekcio
P PO Ru=1/(feliilet<HTC) Kompakt modell
i Top
NYAK
I T y
Alatsltés
— Iy Iy
A
¥
BOTC
- —
= -
PINS
Erintkezési feliilet
r ! y 4
(@) (b)

1.39. dbra: (a) PGA tok és (b) RC kompakt modellje (R, értékek K/W-ban, C:, J/K-ben) [63]

o Az érintkezési felliletek gyakran t6bb szaz peremcsomodpontbdl allnak, ezek mindegyike a
kompakt modell adott érintkezési fellilethez tartozd egyetlen csomépontjara kapcsolddik
parhuzamosan (1.40. dbra). A (b) dbrdnak megfelel6 redukdlt modell admittanciamatrixat
és inhomogén aram vektorat a kovetkez6képpen kapjuk:

ylmnzzzyij i€FP,,j€FPF, (1.25a)
i

Ji=2Ji  i€FP, (1.25b)
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ahol y; mn a redukalt SUNRED modell m. és n. érintkezési fellilethez tartozé admittancia ér-
téke, j; » az n. érintkezési felllethez tartozé inhomogén daram, y; ill. ji a redukalatlan
SUNRED modell haldzategyenletének értékei, i ill. j az m. ill. n. érintkezési felllet 6sszes pe-
remcsomaopontjat bejarja.

o A kompakt modell és a redukalt SUNRED modell 6sszekapcsolasa, és a koz6s csomdpontok
hémérsékletének (érintkezési felliletek atlaghémérséklete) meghatarozasa az (1.24) egyen-
lettel (Us = Uz, 11 =-12).

e A kozos csomopontok (érintkezési felliletek) hGaramanak meghatarozasa:

l,=Y U+, (1.26)
| Kompakt | Kompakt 1=Y>Uztd,
gotc| Lmodel | |pins gotc| Lmodel | Ipins
(a) SRRRRS (b)
I=Y-U+J —| r
L=Yy-Ui+dy
SUNRED modell SUNRED modell

1.40. abra: SUNRED modell és kompakt modell 6sszekapcsoldsa

e 1.40. dbra (b) = (a) visszahelyettesités. Itt két valtozat kozil valaszthatunk:

o Egyenletes h6mérsékletli: A SUNRED modell minden kapcsolédd csomdpontjara a
hozza tartozo érintkezési feliletre kiszamitott hémérsékletet alkalmazzuk. Ebben az
esetben egy ciklus feltolti a cella U vektorat a megfelel6 hémérsékletekkel, és indul a
visszalépd helyettesités (1.13) szerint. Ez a modszer akkor hasznos, ha a kompakt mo-
dellel jellemzett tok érintkezési feliiletei dllandd h6mérsékletlinek tekintheték.

o Egyenletes drams(irliségl: A SUNRED modell minden csomdpontjara a hozza tartozo
érintkezési fellleten ataramlo héaram cellafeliilettel aranyos részét alkalmazzuk (ezt
a modszert haszndlja a SUNRED 2,5D és a THERMAN algoritmus is [63]). Ebben az
esetben a cella | dramvektora ismert, a visszalép6 helyettesitéshez ki kell szamitani

az U vektort az (1.14) egyenletbdl, a kovetkez6képpen: l_J:[l -([+1).

A kompakt modellek alkalmazhatdsagat a VSUN-3 programban egy, a [63] publikacidban sze-
repl6 mintapéldaval demonstralom (.41. dbra). A modell egy nyomtatott huzalozasu lemezt tar-
talmaz, rajta tizennégy disszipdald IC-vel. A lemez 1,2 mm vastag FR4 anyagu, mindkét oldalan 25%
kitoltottségli rézhuzalozassal. A lemez lapjain 10 W/m’K héatadasi tényezd van érvényben, pere-
me adiabatikus, kivéve a bal oldalit, amely fix 0 °C-ra kotott izotermikus. A cikkben a szimulaciét a
THERMAN szimulatorral végezték, a PCK1 — PCK3 IC-ket kompakt modellel valdsitottak meg, a tob-
bit pedig a THERMAN modell részeként, disszipald feliiletként.

Ugyanezt a modellt valdsitottam meg és szimuldltam a VSUN-3 programmal. A SUNRED szi-
mulaciohoz 128x84x3 felbontasi modellt hasznaltam, a PCK1 IC-t az /.39. (b) dbrdn megadott
kompakt modell valdsitotta meg, a PCK2 és PCK3 kompakt modellje egy-egy, az I.41. dbrdnak meg-
feleld teljesitményl héforrast tartalmazott. Mindharom tok fellilete és a koérnyezet kozott a
10 W/m’K h&atadasi tényez6 volt érvényben. A VSUN-3 program jelenlegi valtozata nem teszi
lehetévé a kompakt modell kapcsoldsi rajzzal valé megadasat, a felhasznaléd admittanciamatrixot
és inhomogén aram vektort adhat meg. A szimuldcidban alkalmazott kompakt modellek
konvekciot is tartalmazd egyenletei a kdvetkez6k:

i 0,0274 —0,0226] u —1,131
PCK1: [,P’”S}z[ }{ P’NS}L[ } (1.27a)
isore | |—0,0226 10,0274 |u,,, | |-1,131
PCK2: i=0,00168u—0,5 (1.27b)
PCK3: i=0,00168/—0,8 (1.27¢)

Az inhomogén aramok negativ el6jele mutatja, hogy a hé a tokbdl kifelé folyik. A tobbi IC-t a
NYAK legfelsé rétegében elhelyezett disszipdld celldk valdsitjak meg.
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A szimuldcidt a visszahelyettesités mindkét, az el6z6 oldalon leirt valtozatara lefuttattam. Az
1.42. (b) dbra mutatja a THERMAN szimuldciéban is alkalmazott egyenletes aramsd(rlség visszahe-
lyettesitést, az eredmény nagy pontossaggal visszaadja a THERMAN szimuldciéban kapottat, az
eltérés mindenhol <1%. Az eredmények a kénnyebb 6sszehasonlithatdésdg érdekében tizenhat
fokozatu hémérsékleti szinskalaval keriltek megjelenitésre (a skala minimuma és maximuma nem
valtoztathato a programokban). Az 1.42. (a) dbra mutatja az egyenletes hémérséklet(i visszahelyet-
tesitést. Megfigyelhetd, hogy a kompakt modellel megadott tokokhoz kapcsolddd érintkezési feli-
letek alatt valdban alland6 a hGmérséklet. Bar ebben az esetben a kompakt modellként megadott
IC-k alatt a maximalis hémérséklet alacsonyabb, mint dllandé héaramslirliség esetén, a betdplalt
teljesitmény azonos, igy a kompakt modellektél tdvolabbi részeken egyforma h6mérsékletek ala-
kulnak ki mindkét szimulaci6 esetében™.

~
1w =

PCK3

25w
[ naw |

PCK1

i . 5 o
L L b —

| ) (I i /!
1.41. ébra: A [63] cikk mintapélddja: NYAK disszipdld IC-kkel, és a THERMAN szimuldcid-
val kapott hémérséklet-eloszlds. PCK1, PCK2 és PCK3 kompakt modellként megadva.

A harom kompakt modell SUNRED modellre csatolasahoz 6sszesen 826 external csomdpont

//////

integrdlva lenne. A [C.3] szdmitdgépen egy minden peremcsomdpontot integralva tartalmazé
128x84x3 felbontasu DC szimulacid 0,78 s-ig tart, az egyenletes h6mérsékletl visszahelyettesitést
igényl6 valtozat ezzel szemben 1,4 s-ot igényel. Az egyenletes h6arams(rliségl szimulacidé az

l_szl -([+1) egyenletnek megfelel6en még egy 826x826 méretl matrix invertalasat is igényli,

emiatt a szimulacid futasi ideje 2,7 s-ra né.

gl | & UUUL

|

s W

_ =

5] 19,326 33.61 5] 2266 45,32

1.42. ébra: VSUN-3 kompakt modell DC szimuldciok. (a) Allandd hémérséklet és (b) dllandé
hédramsliriiség az érintkezési feliileten.

" Mivel a modellek fiktiv strukturat abrazolnak, nincsenek mérési eredmények, hogy megmondhassuk, melyik
visszahelyettesitési mdédszer a jobb. Sajnos a THERMAN modell nem &llt rendelkezésemre, igy a szamitasi ered-
mények pontosabb 6sszehasonlitasat nem tudtam elvégezni, de azt gondolom, ez nem is sziikséges, mert a be-
mutatott példa csak azt akarta demonstralni, hogy a Vector SUNRED algoritmusban valdban szabadon valasztha-
tunk, mely peremcsomépontokat épitjiik be a redukcio el6tt, és melyeket nem.
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1.4. A szimuldcio idéigényének csékkentése

1.4.1. Motivacio

Az 1.2-1.3. fejezetben bemutatott mddszerek a szukcessziv haldzatredukcids algoritmust valtoz-
tatjdk meg a hatékonyabb m(ikodés, a szélesebb korl felhaszndlhatésag érdekében. Szamos to-
vabbi bdvitést is végeztem a gyorsabb szimulacié érdekében, melyek azonban nem kétédnek szo-
rosan a SUNRED mddszerhez, igy mas, nagy szamitasigény algoritmusokban is hasznalhaték. Nem
Uj algoritmusok, de hasznalatuk a szukcessziv haldzatredukcidban ujdonsag.

A 1.4.2. fejezetben bemutatott mddszerek az adatok memdridban vald tarolasi sorrendjéhez,
CPU-ba torténd beolvasasi sorrendjéhez, illetve a fliggvények futtatasi sorrendjéhez (parhuzamosi-
tds) kapcsolddnak; a korszer( szamitdgépek architektirajdhoz: memoériakezeléséhez, és CPU-jdhoz
optimalizaljak a program futdsat, ezaltal érve el sebességnovekedést.

Az 1.4.3. fejezetben olyan algoritmusok szerepelnek, melyek a matrixszorzas és invertalas se-
bességét novelik azaltal, hogy az alapdefiniciotdl eltérd sorrendben végzik a szamitast.

1.4.2. Architekturafiiggd optimalizalas

1.4.2.1. Dinamikus memoriakezel6 alrendszer

Az |.3. fejezetben lattuk, hogy a Vector SUNRED modell cella objektumokbdl épiil fel. Minden
cella harom matrixot és négy vektort tartalmaz, melyeket a cella osztaly megfelel6 tagfliggvényei
egyenként foglalnak le és szabaditnak fel. Példdul egy 128x128x8 felbontasi modell DC szimula-
ciéja soran tébb mint 1,8 millié allokdcid, és ugyanennyi felszabaditas torténik, egy 2048x2048x1
felbontasu modellnél pedig mar 58 milliot is meghaladja ez az érték. A beépitett memariafoglald
és -felszabadito fliggvények (operatorok) gyorsmiikédéslek ugyan, de ekkora szamu hivasuk sza-
mottevé id6t vesz igénybe.

Az allokaciok donté része néhanyszor tiz-néhanyszor ezer bajt memariat igényel. Alapcellabol
van a legtobb, ezek altaldban N=3-6 kiils6 csomdponttal rendelkeznek, matrixaik mérete NxN, vek-
toraiké N nagysagrendi. A magasabb szintl celldk szama szintenként kb. felezédik, kiilsé csomo-
pontjaik szama harom lépés alatt n6 a négyszeresére. Az els6 négy redukcids szintre jut az 0ssz
cellaszam 94%-a, mikdzben itt a legnagyobb matrix 24x24 méret(i és szimmetrikus, ami 300 tomb-
elem (valds vagy komplex szam) taroldsat igényli.

A sok kisméret(i allokacié felgyorsitasara sajat dinamikus memdriakezel6 rendszert készitet-
tem. A rendszert a matrix- és vektorosztalyok Gsosztalya, a dmbase (double) és a gmbase (quad)
hasznalja. A rendszer megvizsgdlja az igényelt memodria méretét, és ha ez meghalad egy bedllitott
értéket (jelenleg 1024 elem), a C++ nyelv memdriafoglalo fliggvényét (new operator) hasznalja,
ellenkezé esetben maga kezeli a dinamikus memariat a kovetkez6képpen:

e A C++ nyelv memodriafoglalé fliggvényével 65 ezer (2'°) double ill. quad elem szamara me-
moriat foglal le egyszerre, és ezt osztja ki a beérkezé igények szerint. Ha a 65 ezer hely be-
telt, Ujabb, ugyanekkora tombot foglal le.

e Minden tomb esetén két adatot tart nyilvan: hany elemet foglaltak le 6sszesen a matrixok
és vektorok (e), illetve hany matrix/vektor (m/v) taldlhaté a tombben (g). (Pl. egy 300 ele-
m{ matrix, valamint egy 24 elem( vektor esetén a két érték e=324 és g=2.)

e Ujm/v foglaldskor, ha az Uj m/v szdmdra van még hely, a tdmb e. elemétd| kezdve keriil el-
helyezésre a m/v. Ennek cimét adja vissza a fliggvény, e és g értékét pedig noveli.

e Uj m/v foglalaskor, ha az 4j m/v szdmdra nincs hely az adott tdmbben, végignézi az dsszes
tombot, hogy van-e hely valamelyikben, ha nincs, Uj tombo6t foglal a C++ nyelv memodria-
foglalé fuggvényével.

e M/v torlésekor a g értékét csokkenti. Ha g = 0-ra csOkken, e-t is O-ra allitja, és a fordito-
program felszabadito fliiggvényével (delete operator) torli a tombot.
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A nyilvantartas tehat egyszer( és gyors. Hatranya, hogy a tombben a felszabaditott mat-
rix/vektor helyét nem tartjuk nyilvan, igy a felszabadult helyre nem kerilhet 0j adat, ami dvatlan
hasznalat esetén nagy felesleges memdriahasznalatot eredményezhet. A SUNRED algoritmusban a
foglalds és a felszabaditds azonos sorrendben toérténik, ezért a felesleges memariahasznalat mini-
malis. Tovabbi probléma, hogy a rendszer nem haszndlhatd tébb programszal esetén, ezért a mat-
rixok és vektorok allokdacidja és felszabaditdsa dontGen a tobbszall programrészek el6tt, ill. utdn
torténik. A tobbszalu futds alatt is szikséges néhany matrix/vektor, ezek szamara a C++ nyelv me-
moriakezel6 fliggvényei biztositjadk a memoriat.

A VSUN-3 programban a matrixok és vektorok memdriafoglaldasanak donté részét a sajat al-
rendszer biztositja. A 128x128x8 felbontdsi modell DC szimulacidja esetén a C++ nyelv foglald
fuggvénye kevesebb, mint 19 ezerszer hivadik az 1,8 millié allokacidbdl, mig 2048x2048x1 felbon-
tas esetén nem éri el a 100 ezret az 58 millidbdl. Konkrét szimuldcidkra mutatja a gyorsuldst szaza-
Iékos aranyban az I.43. dbra, a C++ nyelv beépitett memdriakezelését, illetve a sajat memdriakeze-
|ést haszndld VSUN-3 valtozatokat 6sszehasonlitva, a [C.1] szdmitdgépen. A modell csomdpontjai-
nak szamanal kézzelfoghatdbb, ha a szamitasi id6'* szerepel az x tengelyen, az 6sszehasonlithaté-
sag érdekében az dbran mindkét valtozat helyet kapott. Egyréteg(, vagyis 2D szimulacidk esetén a
gyorsulds meghaladja a 10%-ot, néhany esetben 20%-nal is nagyobb.

3D szimuldciokndl a felbontas névekedésével a nyereség folyamatosan csokken, az egy ma-
sodpercnél hosszabb szimuldciok esetében legfeljebb néhany szazalék, de ha az x-y-z irdnyu fel-
bontds egyforma nagysagrendd, a gyorsulas mar elhanyagolhatd. Ennek oka, hogy tobb réteg ese-
tén azonos cellaszdmhoz joval nagyobb szamitasi id6 tartozik az 6sszevonasokban szereplé na-
gyobb csomépontszam miatt. Pl. a 64x64x64 és az 512x512x1 felbontasi modell egyardnt 262
ezer cellat tartalmaz, tehat a sajat dinamikus memdriakezelés miatt az id6beli nyereség ugyanak-
kora, de a 64x64x64-es szamitdsi ideje az 512x512x1-esének >30-szorosa.
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4% PO / \ 24% 64x64x2 / \
— ° \ 2048x2048% — / \ /2048><2048><1
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= 0 sax6ax1d 256x256x1 = saxear1 ff th'\gﬁssxzssxl
_g 18% / 64. 6454 \1{24)(10W \g 18A) / \ +5'q /1024x1024x1
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. g . T . L. . . . 12,13
1.43. abra: A szamitds gyorsulasa sajat dinamikus memoariakezelés alkalmazdsa esetén ™.

1.4.2.2. Tébbszalu programvégrehajtds

A ma kaphatd szdmitdgépek mindegyikében tobbmagos processzor talalhaté. A tobb mag ki-
hasznaldsa tobbszald programokkal lehetséges. A forditd nem képes automatikusan tobbszalu
programot késziteni, sziikség van az algoritmus megfeleld atalakitasara, parhuzamositdsara. A Vi-
sual C++ 6.0 és a Visual C++ .NET 2003, melyekkel a Vector SUNRED-et fejlesztettem, lehet6vé teszi
tobbszalu programok készitését [64], azonban az igy késziilt programok csak a Visual C++ forditdval
hasznalhatok. Fontosnak tartom, hogy a program platformfiiggetlen legyen, és akar UNIX/Linux
kornyezetben is haszndlni lehessen, ezért a megvaldsitadshoz nyilt forrdskodu, szabadon elérheté

fuggvénykonyvtarat kerestem.

2 ,Referencia futasi id6” a VSUN-3 program adott felbontasi DC szimuldcidhoz tartozd, normal beallitasok
mellett érvényes futasi idejét jelenti a [C.1] szamitdgépen. Normal bedllitasok: minden, az I.4. fejezetben bemuta-
tott Ujitds bekapcsolva; 8 programszal; Strassen-féle szorzas és invertdlas esetén N=500.

B A szazalékos formaban megadott gyorsulast a fejezetben minden esetben

( eredeti_valtozat_futasi_ideje / javitott_valtozat_futasi_ideje — 1) x 100 médon értjiik.
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A POSIX szabvdny része, ezért minden UNIX/Linux verzié tdmogatja a tobbszalu programok
irasat lehet6vé tevé POSIX Threads interfészt [65], amely a UNIX/Linux rendszerek C/C++ forditdi-
ban a <pthread.h> fejlécallomany beszerkesztésével elérhet6, nem kell kilon telepiteni. Az inter-
fésznek készilt Windows kornyezetben hasznalhaté valtozata pthreads-w32 néven, melynek for-
raskodja és leforditott valtozata szabadon letdlthet6 a hivatalos weboldalrél [66]. A pthreads-w32
elérhetd 64 bites valtozatban, a VSUN—-3 64 bites véltozata is ezt haszndlja. (A Vector SUNRED algo-
ritmust megvaldsitd programok kozil el6szor a VSUN-1 futott 64 bites kornyezetben, mely egy
Ubuntu Linux 8.1 operacids rendszerrel telepitett Intel Core 2 Duo processzoros szamitégép volt.)

A SUNRED program négy része kozil (1.35. dbra) elsGsorban a szukcessziv halézatredukcio
parhuzamositasaval érdemes foglalkozni, a tobbi rész futasideje elhanyagolhaté a haldézatredukci-
O0hoz képest. A szukcessziv haldzatredukcios algoritmus tobbszalusitasat a 1.44. dbra illusztrélja.
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N R ° ‘ ™
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1.44. abra: A hdlozatredukcio tébbszalusitdsa.

A hdldozatredukcioval egyesitett elérelépd helyettesités algoritmusa a kovetkez6:

Hdloézatredukcioq
A celldk cimeit tarold pointertomb lefoglalasa; // n db Osszevont cella szamara
Ciklus: cella objektumok lefoglalasa;
Ciklus: cella objektumok vektorainak lefoglalasa;
Ciklus: cella objektumok X és YB matrixainak lefoglalasa; // nxazb és nzb néven
Ciklus: cella objektumok YA (Ygsp) matrixainak lefoglaldsa; // y néven
A sz3l objektumok cimeit taroldé tomb lefoglaladsa; // sn darab szal
Ciklus{
szal objektumok lefoglaldsa;
mindegyikhez n/sn darab cella hozzarendelése;
}
Ciklus: a szdlak elinditdsa; // végrehajtja a halézatred.-t és elérel. hely.-t
Ciklus: varakozas a szdlak befejezddésére;
Ciklus: szal objektumok torlése;
A sz3l objektumok cimeit tarolé tomb torlése;
Az el6z8 substep YA matrixainak torlése;

}

A vektorok és matrixok foglaldsa a sajat dinamikus memdériakezel6 alrendszer optimalis ki-
hasznaldsdhoz megfelel6 sorrendben torténik. A szalak szamat a felhasznalé allithatja be, de ma-
ximum annyi szal jon létre, ahany Osszevont cella van az adott |épésben. Minden szal szal-
szam/cellaszam darab cellat kap (+1). Miutan minden szal befejez6dott (végrehajtddott a haldzat-
redukcid és az el6relépd helyettesités), felszabaditjuk az ideiglenes valtozdkat, valamint az el6z6
lépés YA matrixait, mert ezek mar nem sziikségesek a tovabbiakban. A tébbi matrix/vektor sziiksé-
ges az elbrelépd helyettesités”, peremfeltételek érvényesitése és visszalépd helyettesités |épések-
hez. A kiilon elSreléps helyettesités és a visszalép6 helyettesités parhuzamositdsa ugyanugy:
Elérelépb/visszaléps helyettesités{

A sz3l objektumok cimeit tdroldé tomb lefoglaldsa; // sn darab szal

Ciklus{

szal objektumok lefoglaldsa;
mindegyikhez n/sn darab cella hozzarendelése;
}
Ciklus: a szdalak elinditasa; // végrehajtja az el6re-/visszalépd helyettesitést
Ciklus: varakozas a szdalak befejezddésére;
Ciklus: szal objektumok torlése;
A szal objektumok cimeit tarolé tomb torlése;

Y Kilen el6relépd helyettesités csak specidlis esetekben van, pl. linearis modell allandé |épéskdzi tranziense.
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Kilonboz6 szalszamu DC szimulacidkat hasonlitottam 6ssze a [C.1] szémitégépenls; az 1.45. (a)
dbra az adott modell egyszalu szimulacidjahoz képesti sebességet mutatja, ezért minden gorbe 1-
tél indul. A szamitdégépben négymagos processzor dolgozik, ezért négy szal f6lott legfeljebb kismé-
ret( gyorsulas tapasztalhatd. Pontvonal mutatja azokat a szimulacidkat, melyek referencia futasi
ideje 100 ms-nal kisebb, a duplavonalas szimulacidk 1-5 mdsodperc, mig a vastag vonalasak >20
masodperc referencia futasi id6vel rendelkeznek.
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1.45. dbra: A szdmitdsi idé vdltozdsa a (a) hdldzatredukcio illetve a (b) mdtrixmdiveletek
tobbszdlusitdsanak hatdsdra.

Az els6 csoport szdmadra a magok szamaval megegyez8 szamu szal az optimalis, de a szdmitasi
id6 rovidsége miatt nem okoz problémat ettdl kilénb6z6 szdlszdm megaddsa sem. A tobbi cso-
portban 8 vagy tobb szal esetén némi novekedés tapasztalhaté a négyszalu esethez képest, mert
azonos cellaszdm esetén sem egyszerre fejez6dik be egy-egy szal végrehajtdsa a szamitogépen
futé tobbi program illetve folyamat processzorhaszndlata miatt, és ez az eltérés tobb szal alkalma-
zasdval csokkenthetd. Tobb szal inditdsa és kezelése tobbleteréforrasokat igényel, ezért a szalszdm
emelkedésével lassulds tapasztalhatd a kisebb szamitasigényl szimuldcidknal. A lassulas a nagy
szamitasigény( szimulacidknal is jelentkezik, ez azonban még 1024 szal esetén sem haladja meg az
1-2%-ot.

A kozepes és nagy szamitdsigényl szimulacidk nyeresége eléri a 80-160%-ot, ami komoly javu-
Ids az egyszalu végrehajtashoz képest, azonban a magok kihasznaltsdga mindossze 45-60%. Raada-
sul nagy szamitdasigény( szimulacidk kevésbé gyorsultak tébb magon, mint a kézepes szamitasigé-
nyliek. Ez annak a kovetkezménye, hogy a hdlézatredukcié utolsod |épéseiben mar csak 1-2 szélon
fut a program, mert csak ennyi dsszevonando cella van (1.44. dbra), ugyanakkor a szorzando és
invertalandd matrixok mérete ekkor a legnagyobb. A hatékonysag javitdsa érdekében elkészitet-
tem a szorzas és az invertalas tobbszalu valtozatat. A matrixm(iveletek parhuzamositasanal a prog-
ramszalak szdmanak meghatarozasa automatikusan torténik (lasd 1.4.3. fejezet). A szimulacids
eredményeket a 1.45. (b) dbra mutatja. Az x tengelyen a hdalézatredukcid szalainak szamat latjuk,
ebben nincs benne a matrixmUveletek parhuzamositasabdél eredd szdlak szdma. A gyorsulast az
azonos modell azonos szamu halézatredukcids szalahoz tartozé nem parhuzamos és parhuzamos
matrixm(iveleteket alkalmazdé szamitasi idejének aranya adja.

A matrixmUveletek akkor futnak tobb szalon, ha a matrixm(ivelet szamitasigénye eléri két
NxN-es méretli nemszimmetrikus matrix szorzasanak, vagy egy NxN-es méretld nemszimmetrikus
matrix invertalasanak mlveletszamat. Emiatt a négy legkisebb szamitasigény( modell szimulacidja
(64x64x1 — 512x512x1) nem alkalmaz tobbszald matrixmdveletet, igy eredményilik mérési hiban
belil megegyezik az el6z6 szimulacidésorozatban kapottal. Minden mas modell szimulacidja ér-
demben gyorsul, leginkabb a sokrétegli, nagy szamitasigény(i modelleké, ami a mar eleve tobbsza-
[0 valtozathoz képest is 50-150%-ot jelent, bar ebben megjelenik a Strassen-algoritmusok gyorsitd
hatasa is. A 2D szimuldcidk gyorsulasa kisebb, a legnagyobb, 2048x2048x1 felbontasué 30%.

B Négynél kevesebb processzormagot haszndlé alkalmazds futtatasakor a Core i5 processzor képes automatiku-
san novelni az érajelét. Ezt a BIOS-ban letiltottam, minden szimulacié fix 4 GHz-en tortént.
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A parhuzamositas hatasossagat legjobban lgy vizsgdlhatjuk, ha kiilonb6z6 szamud magon vizs-
galjuk meg a szimulacid futasi sebességét. A szimuldcidkat a VSUN-3 normal beallitdsai mellett, 8
halézatredukcids szal esetén vizsgaltam. A futtatas ugyanazon a [C.1] szdmitégépen tortént, 1-2-3-
4 mag engedélyezésével a BIOS-ban. Az egymagos futtatds eredményeihez képesti gyorsuldst a
1.46. dbra mutatja.
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1.46. abra: A VSUN-3 program skdldzdddsa a processzormagok szamdnak fliggvényében.

A nagy szamitasigény( szimuldcidk jobban skaldzédnak a kis szdmitasigényleknél, a 3D szimu-
lacidk pedig jobban skdlazédnak a 2D-knél. Mindkettére az a magyardzat, hogy a parhuzamositds-
bdl kimaradd miveletek sulya nagyobb a kevésbé skaldzodd esetekben, ezek tovabbi parhuzamo-
sitdsdval azonban nem érdemes foglalkozni. A kis szamitasigényl szimuldciok igy is lefutnak a ma-
sodperc toredéke alatt, a 2D szimulacidk esetében pedig a gyakorlatban 512x512-nél nagyobb
felbontasura ritkan van sziikség, ahol felbontas alatt az x-y iranyd cellaszamot értjiik®.

Két mag esetén a nagy szamitasigényd 3D szimulacidk igen jé skaldzédast mutatnak: 80-90%-
kal gyorsabbak az egymagos valtozatnal, ami a processzormagok 90-95%-os kihasznaltsagat mutat-
jak. Harom mag esetén ezeknél a szimulacidknal a gyorsulds 140-170%, ami 80-90%-0s processzor-
kihasznaltsagot jelent, négy magnal pedig 190-230% a gyorsulas, illetve 70-80% a kihasznaltsag. A
kétmagoshoz képest a négymagos eset 60-70% gyorsulast jelent, ez alapjan a jov6ben varhatéan
megjelend nyolcmagos processzorok esetén még legalabb tovabbi 40-50%-0s skalazédast varok.

1.4.2.3. Adatok elérési sorrendje

A C = A-B matrixszorzas (1.28) definicidja értelmében a C matrix i,j index{ elemét az A matrix i.
sordnak minden elemét megszorozva a B matrix j. oszlopdnak minden elemével, és a szorzatokat
0sszeadva kapjuk.

Cy= ;aikbkj (1.28)

Két NxN-es kvadratikus matrix szorzatat kiszamold C nyelv( programkdod ennek megfelel6en a
kovetkez6 (uns: unsigned int):

for(uns i=0; i<N; i++)
for(uns j=0; Jj<N; j++){
c[i][j]=8.0;
for(uns k=0; k<N; k++) (1.29)
c[i][3] += a[i][k] * b[k][3]; // => b[I][K]

A sajat dinamikus memoariakezelés helyett visszatérni a C++ nyelv szalbiztos memdériafoglaldsara, és azt bevinni
a parhuzamos dgakba nem érdemes, mert a program memériateriilete minden szal szdmdara kozos, ezt pedig a
rendszer csak Ugy biztosithatja, ha egyszerre csak egy memariafoglaldst végez, a tobbi kérést varakoztatja a fogla-
Ias befejezéséig.
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A szamitashoz A és B minden elemét N-szer kell kiolvasni a memoriabdl. Mivel a matrixok ta-
roldsa sorfolytonosan torténik, A és C elemeinek elérése soran a fenti kdd a memdériabdl sorban
egymas utdn veszi az adatokat, mig B elemeinek eléréséhez folyamatosan N-1 elemet at kell ugra-
nia, majd visszaugrania az elsé sor kovetkez6 elemére.

A mai szamitdgépek kézponti memariajat SDRAM (DDR2 vagy DDR3) alkotja, melybdl a pro-
cesszor a memdriacim bedllitdsa utan meghatarozott késleltetéssel (CAS latency) tudja kiolvas-
ni/irni az adatot [67]. Ha egymas utan kovetkezd adatokat olvas/ir, a burst adatatvitelnek készén-
het6en csak az elsé adat érkezik késleltetve, a tobbi drajelenként. Az ugralva torténd olvasas tehat
nem hatékony; célszerl a B matrix transzponaltjaval dolgozni, ami a fenti kédban a b[k][j] = b[j][k]
cserét jelenti. Ha B nem transzponalt alakban van, akkor érdemes a szorzas el6tt transzponalni,
mert igy csak egyszer kell ugrdlva végigolvasni, szemben a szorzas N végigolvasdsaval.

Osszehasonlitast végeztem két szamitogépen a normal és a transzponalt szorzas sebességére
vonatkozdan (1.47. dbra). Kis matrixok esetében nincs kiilonbség a két valtozat kdzott, mig nagy
matrixoknal a transzpondlt szorzas sebessége tobbszordse a normalénak. A Core2Duo rendszerben
hasznalt 667 MHz-es DDR2 SDRAM CAS késleltetése 5 drajel, a Core i5 rendszer 1333 MHz-es DDR3
SDRAM-jaé pedig 9 drajel, ez leolvashato a grafikonrdl is. A, kis” és ,,nagy” matrixok kozotti hatar-
vonalat a processzor L3 cache mérete hatarozza meg: ha a matrixok elférnek a cache-ben, a pro-
cesszornak nem kell a RAM-hoz fordulnia, igy a késleltetés nem is jelentkezik. A Core 2 Duo pro-
cesszor L3 cache-e 3 MB, a Core i5-é 6 MB.

A Vector SUNRED algoritmus minden matrixszorzdast transzponalt masodik matrixon végez. Ha
a masodik matrix szimmetrikus (csak a felsé haromszoget taroljuk), a szorzas el6tt a szimmetrikus
matrixot teljes matrixsza alakitjuk, igy kertlve el az ugralast.
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1.47. abra: Normdl és transzpondlt mdtrixszorzds sebességardnya a mdtrixméret fliggvényében.

1.4.2.4. Ciklusblokkositds alkalmazdsa

A matrixszorzassal valds kisérletezés kdzben figyeltem fel arra a jelenségre, amit a szakiroda-
lom ciklusblokkositas (loop blocking) vagy ciklusmozaikozas (loop tiling) néven ismer [68]. A mdd-
szer célja, hogy a szamitashoz sziikséges adatokat a cache-ben tartsa, mig ismét sziikség nem lesz
rajuk, ne kelljen Ujraolvasni a memdriabdl. A matrixszorzas blokkos valtozata C nyelven az aldbbi:

for(uns i=@; i<N; i+=M)

for(uns j=0; j<N; j+=M){
for(uns u=0; u<M; u++)for(uns v=0; v<M; v++) c[i+u][j+v] = 0.0;
for(uns k=0; k<N; k++) (1.30)
for(uns u=0; u<M; u++)
for(uns v=0; v<M; v++) c[i+u][j+v] += a[i+u][k] * b[j+v][k];
}

Az algoritmus a C matrix egy-egy MxM méretl blokkjat egyszerre szamitja ki, igy az A és B
matrix minden elemét N helyett csak N/M-szer kell beolvasni a memariabdl. (Ha a matrixok bele-
férnek a cache-be, akkor nincs nyereség, hasonldéan a transzponalashoz.)

A VSUN programok a (1.30) algoritmus kovetkez6kkel bdvitett valtozatat tartalmazzak:

e Nem kvadratikus, kiilonb6z6 méretl matrixokra is m{kodnek.

e Kezelik azt az esetet is, ha a sor/oszlopméret nem oszthaté M-mel.
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o Szimmetrikus és nemszimmetrikus matrixokhoz kilon fliggvények.

e A ciklusokat fix M értékekre kifejtettem (ezt a forditd6 nem végzi optimalisan). A
nemszimmetrikus matrixokon m(kodd algoritmusbél tobb M-hez is készitettem kddot, a
szimmetrikus valtozatot csak az optimalisnak bizonyult M=4-re készitettem el’.

A SUNRED algoritmus, az (1.13)—(l.15) egyenleteknek megfelelGen, kétféle szorzast végez:

e Az X-YB"' nemszimmetrikus matrixot eredményezd szorzas, mely két nemszimmetrikus
matrix szorzataként jon létre (az Q’l szimmetrikus, de a 1.4.2.3. fejezetben leirtak mi-
att nemszimmetrikus tarolasi alakra transzformaljuk.)

e Az (X-YB')-X szimmetrikus matrixot eredményezd szorzas™, mely két nemszimmet-
rikus matrix szorzataként jon létre.

Megvizsgaltam, hogy az els6 szorzast kilonbdz6 blokkméretek mellett végrehajtva hogyan
alakulnak a szimulacids id6k, mikozben a masodik szorzas blokkmérete nem valtozik. A nem blok-
kos szorzashoz viszonyitott gyorsulast a 1.48. (a) dbrdn lathatjuk. A legkisebb szamitasigényd szi-
muldcidkat nem befolydsolta a blokkositas (a nulldtdl vald eltérés mérési hiba), ezek matrixai bele-
férnek a cache-be. Minden felbontdson a 4x4-es blokkméret bizonyult optimalisnak. Ha minden
szorzds nem-blokkos valtozatdval kapott szimuldcids id6khodz hasonlitjuk a 4x4-es blokkméreti
szorzassal kapott idGket, az 1.48. (b) dbrdn lathato eredményt kapjuk. A legnagyobb nyereséget a
szamitasigényes 3D szimulaciok konyvelhetik el, akadr 60-85%-kal gyorsabbak. A kétdimenziés mo-

dellek nyeresége ezuttal is elmarad a haromdimenziés modellekétdl.
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g 50% 2048x2048x1 O\TGO% 128x128%8 96xg
= 40% 256x256x8 eno N
8 200 1024x1024x1 8 ig 0;0 s 01820481
S 0 ==0— 128x128%8 2 0
£ 20% +// i ———— 64x64x16 gSO% wxavaw’ / ooy’
S " —a—— 512x512x1 25004 —
O 10% AW e xeoonr BAXGAXA o 10% axeaxs OO A5 10051001 73
e 128x128x1 0 2x32x1 256%256%1 -
0% » 64x64x1 0% oot 728)(7'2'3;7'"5 """""" X=64
-10% -100% +——1 T ( .) T )
1 2 3 4 5 6 7 8 0,001 0,01 01 1 10 100
M, Blokkok mérete t, Referencia futasi ido [s]

1.48. dbra: (a) A szamitdsi idé fliggése a nemszimmetrikus mdtrixszorzds blokkméretétol.
(b) A blokkos matrixszorzds sebességre gyakorolt hatdsa 4x4-es blokkok esetén.

1.4.3. Strassen algoritmusok

1.4.3.1. Strassen-féle madtrixszorzds

Egy nxn-es matrix esetén a matrixszorzas hagyomanyos megvaldsitasa O(n?) szamitasigényd
mvelet, ez a szamitasigény azonban a Volker Strassen matematikus altal kidolgozott matrixszorzo
eljarassal 0(n'°&7) ~ 0(n?**%") -re csékkenthetd [69]. Az algoritmus a kovetkez6képpen mukaodik:

A matrixszorzas egyenlete:

=11 (—:12 All AIZ §11 §12
c c | |A A ||B B (131)
=21 =22 =21 =22 =21 =22
Ez hagyomanyosan a kovetkez6képpen fejthetd ki:
C =A -B +A B, C =A ‘B +A B,
=11 =11 =11 =12 =21 =12 =11 =12 =12 =22 (I 32)
C =A ‘B +A B, C =A ‘B + -B )
=21 =21 =11 =22 =21 =22 =21 =12 =22 =22

, , , s s . s . , ,7 .« s 3 . ,
Nyolc szorzas és négy dsszeadas sziikséges. Mivel a szorzas miiveletigénye O(n”), az 6sszeada-

s 2 s . s s ,7 . s . 7 .
sé O(n”), nagy matrixok esetében a szorzdsok mdveletigénye domindl. A Strassen algoritmus se-

7 Athlon XP, Pentium 4, Core 2 Duo és Core i5 processzoron egyarant M=4 bizonyult optimalisnak.
¥ Az elemi SUNRED celldk, és igy az azokbdl létrehozott nagyobb celldk is reciprok sokkaput valdsitanak meg,
amelyek admittanciamatrixa szimmetrikus, az 6sszefliggés szimmetriaja ezek utan (1.15a)-bdl kovetkezik.
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gédmatrixok és tovabbi additiv mlveletek bevezetésével a szorzdsok szamat hétre csokkenti. Csak
akkor alkalmazhatd, ha a matrixok oldalai 2-vel oszthaté méretiiek, mert A;;, A1, Asg és Ay, egy-
forma méretd kell legyen, valamint B;s, B1s, B> és By, szintén azonos méretli kell legyen (A és By
kozott azonban nincs ilyen kovetelmény). A szdmitas a kdvetkezs:

a,-l8,+4,)6,+8,) a-=@,4)e, a=4,6,8)

= — =11 =12 =22
24 :ézz' 321_‘211)’ 25 :@11 +é12)'§22' (1.33a)
26 :(‘é21_é11)' Bu+§12)' 27 - Alz_ézz ' §21+§22)

c.=a+Q-qQ+aQ, C =Q+Q, C =Q+Q, C =Q+Q -Q +Q (33h)

= =1 =4 =5 =7 =12 =3 =5 =21 =2 =4 =22 =1 =3 =2 =6

A Q matrixok kiszamitasa soran hasznalt szorzasok maguk is Strassen modszerrel végezhetdk,
igy rekurziv folyamatot kapunk, ezt azonban nem érdemes 2x2-es matrixokig folytatni, mert a
nyolc helyett hét szorzas mellett az additiv miveletek szdma négyrdl tizennyolcra né, tovabba nem
csak a Q matrixok jelentenek tobblet taroldsi igényt, hanem a zardjeles additiv miiveletek eredmé-
nye is ideiglenes matrixokba kertl. Az ideiglenes matrixok haszndlata tobblet adatmozgatassal jar,
ami, az additiv mveletekhez hasonléan, O(n°) miivelet. Kisméret(i matrixok esetén tehat a tébblet
O(nz) m(iveletigény miatt a Strassen algoritmus lassabb szdmitast is eredményezhet.

A Vector SUNRED algoritmusban a matrixszorzas Strassen modszerrel is végezhetd, és bedllit-
haté egy minimalis N érték, amely matrixméret alatt a szorzds hagyomdanyos médon torténik. Ha
nem két kvadratikus matrixot szorzunk, hanem egy mxn és egy nxo méretlit, a minimalis méret
ellendrzése az N><m-n-o relacié kiértékelésével torténik, vagyis az azonos szamu szorzast igényld
kvadratikus matrixszorzas mveletigénye a korlat, szimmetrikus matrixot eredményez6 mxn és
nxm méret( szorzatnal pedig N><m-n-(m+1)/2 a limit.

A Vector SUNRED algoritmus a matrixszorzas parhuzamositasat kétféle médon végzi: a ha-
gyomanyos szorzdalgoritmus felosztasaval, valamint a Q matrixok tobb szalon torténdé kiszamita-
saval. Az 1.49. grafikonok a Strassen algoritmust nem hasznalé esethez hasonlitva mutatjdk a
VSUN-3 program sebességét. Az (a) dbra a [C.1] szamitdgép processzoranak egy bekapcsolt magja
esetén mutatja a gyorsulast, igy kiszlirve a parhuzamositds hatdsat, mig a (b) dbran mind a négy
mag lizemel.
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1.49. dbra: A Strassen-féle mdtrixszorzds hatdsa a VSUN—3 program sebességére.
(a) Egymagos processzoron. (b) Négymagos processzoron.

-10%

A legrovidebb szamitdsi id6t N=500 esetén kapjuk: ha ennél kisebbek a matrixok, az O(nz) m-
veletek kezdenek domindlni, N ndvekedésével pedig egyre inkdbb a hagyomdnyos algoritmus jut
szerephez a Strassen algoritmussal szemben. A legnagyobb noévekedést, az el6z6leg bemutatott
juk, vagyis ott, ahol leginkabb szlikség van ra. A kis modellek matrixmérete el sem éri azt a szintet,
hogy a Strassen algoritmus m(ikodésbe Iépjen, ezeknél csak a mérési hiba miatti ingadozast ta-
pasztaljuk, a nagyméret(i 2D modelleknél pedig csak néhany szazalékos gyorsulas jelenik meg. A Q
matrixok parhuzamos kiszamitasa nem hoz elényt négy mag esetén, aminek az az oka, hogy a szor-
zas eleve tdbbszalusitva van, igy a Strassen algoritmus nélkil is kihasznalja a négy magot.
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1.4.3.2. Strassen-féle madtrixinvertdlds

Strassen gyors modszert dolgozott ki inverz matrix kiszamitasara is. Jeldlje az A matrix inverzét
C, vagyis C=A". Bontsuk fel a matrixokat a kévetkezéképpen:
C -1
=11 =12 | _| =11 =12 (|34)

c C

=21 =22 =21 é22

Kdvetelmény, hogy az invertaland6 matrix oldalmérete 2-vel oszthatd legyen, mert minden A;

(és Cj) egyforma méret(. A szamitas menete a kdvetkezd [épésekben torténik [69]:
51:é1§' 52:’221'51' 3:’=?1'é12’ 54:é21',’=?3' 5:’=?4_ézz' 562551' (1.35)
C =R R, C_=R ‘R, =R -C, C =R -R, =-R '
=12 =3 =6 =21 =6 =2 7 =3 =21 =11 = =7 =6

A szamitasban nyolc O(n3) nagysagrend( mdvelet talalhato: két invertalds és hat szorzas, az
eredeti és a Strassen algoritmus m(iveletszdmanak matrixméret-fiiggése tehat megegyezik (el6bbi
O(N?), utdbbi 8-:0((N/2)?) = O(N?)). Ennek ellenére a Strassen médszer gyorsabb szamitast eredmé-
nyez, mert két matrix gyorsabban szorozhatd a velik azonos méretl matrix invertalasanal. Az
(1.35) lépések kozott szerepld invertalasok szintén végezhetSk Strassen algoritmussal, igy az
invertalds aranya tovabb csokkenthetd a szamitdsban, és a folyamat rekurzivan ismételhet6. Ha a
matrixszorzasokat Strassen algoritmussal végezziik, a teljes folyamat elvi szamitdsigénye a Strassen
szorzaséval megegyez6, O(N**’) nagysagrendi lesz.

Az (1.35) egyenletek tobbsége egymdsra épll, csak az R, és Rs, valamint a C;, és C>; kiszamitasa
fuggetlen egymadstdl, azaz csak ezek futhatnak parhuzamos szalakon. A SUNRED algoritmusban
azonban szimmetrikus matrixok invertaldsara van szikség, a (1.35) algoritmus szimmetrikus valto-
zatabol viszont éppen az R, és a C,; mUvelet hidnyzik, igy nem marad parhuzamosithaté mdvelet.
Mivel azonban a matrixszorzasok végrehajtasa tobb szdlon torténik, végeredményben maga az
invertalds is tobbszaluva valik.

Normal és Strassen-invertdldst hasznald szimuldcidk 6sszehasonlitasat a 1.50. dbra grafikonjai
mutatjak. A futtatas a [C.1] szdmitogépen tortént.
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1.50. a@bra: A Strassen-féle mdtrixinvertadlds hatdsa a VSUN-3 program sebességére.
(a) Egymagos processzoron. (b) Négymagos processzoron.

A minimalis matrixméret novekedése azt jelenti, hogy a kisebb matrixok inverzét nem
Strassen modszerrel szamitja a program, a nagyobb matrixok esetében pedig csokken a rekurzié
mélysége, igy egyre inkabb dominal a normal invertdlas nagyobb szamitasigénye, ezért csdkken a
gyorsulas mértéke. Négy magon futtatva meredekebb a csékkenés az egymagoshoz képest, mert a
szamitds mind nagyobb részét teszi ki az az id6szak, amikor csak egy vagy két szdlon fut az
invertalas.

A Strassen-szorzdshoz hasonlitva az invertalds hatdsait, a kovetkez6ket tapasztaljuk: a minima-
lis matrixméret csokkenése ezuttal nem jar egyltt a szamitasi id6 novekedésével, mert az
invertalds joval kevesebb segédmatrixot és adatmozgatast igényel. A szorzdshoz hasonldan a nagy-
felbontasu 3D modellek szimuldcidja esetén a legnagyobb a sebességbeli nyereség, a kisfelbontdsu
modellekre nincs hatdsa a Strassen invertaldsnak. Egymagos processzoron az invertalas a nagyfel-
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bontasu modellek esetében masfél-kétszer nagyobb gyorsulast hoz, mint a szorzas, kisebb felbon-
tdson a nyereség is kisebb.

Az egy- és négymagos processzoron mért, azonos modellhez tartozé gorbék lefutasa és egy-
mashoz vald aranya sok hasonldsdgot mutat, a parhuzamositas hatdsara azonban a gyorsulasok, a
magok szamaval ardnyos médon, hozzavetd6leg négyszeresiikre néttek.

1.4.4. A VSUN-3 program sebességének o6sszehasonlitasa a SUNRED 2.2 és az ANSYS
Workbench 13. programokkal

Az |.1.5.5. fejezetben szerepel annak leirdsa, hogy a SUNRED 2,5D algoritmus a szimuldcids tar-
tomany felsd és alsé oldalain az alapcellakba beépiti a peremfeltételeket, mig a toébbi négy oldalon
a hdldzatredukcio végéig meghagyja a peremcsomdpontokat, és csak ekkor érvényesiti a peremfel-
tételeket. Az I.3. fejezetben ismertetett Vector SUNRED algoritmus objektumalapl megvaldsitdsa-
ban lehet6ség van az 6sszes peremcsomoépont beépitésére, ezdltal sebességndvekedés érhets el a
SUNRED 2,5D algoritmushoz képest. Az I.4. fejezetben szamos eljards hatasat bemutattam, de a
peremcsomopont-beépitéssel elérheté konkrét sebességndvekedésrél még nem volt szd, ezért
el6szor ezt nézzik meg.

Az I.51. (a) diagram™ a Vector SUNRED algoritmust megvaldsité VSUN-3 program esetén ha-
sonlitja 0ssze a beépitett, és a SUNRED 2,5D-nek megfelel6en, a halézatredukcid végéig megha-
gyott peremcsomdpontokkal elért szamitdsi sebességek aranyat a [C.1] szamitdgépen. A diagram-
rol az olvashatd le, hogy egyréteg( strukturak esetében kisebb, tobbrétegl strukturdk esetén na-
gyobb sebességnovekedés érhet6 el, aminek az az oka, hogy a rétegszam novekedésével n6 a négy
oldalon meghagyott peremcsomodpontok szdmanak aranya az Osszes (nem perem) csomodpont
szdmahoz képest. Az elérhetd sebességnovekedés legrosszabb esetben is 50% koril van.

Az 1.51. (b) diagramon azt vizsgaljuk, hogy a peremcsomopont-beépités hatasa nélkil mekko-
ra gyorsulast ér el a Vector SUNRED algoritmust megvaldsité VSUN-3 program (az I.4. fejezetben
ismertetett Ujitasokkal egylitt) 6sszességében a SUNRED 2,5D algoritmust megvaldsitd SUNRED 2.2
programhoz viszonyitva. Lathato, hogy a valtozas jelends: a gyakorlatban relevans, és szamitasi id6
szempontjabdl lényeges (egy masodpercet meghaladd) szimulacidk esetében legalabb egy nagy-
sagrendnyi a kiilonbség.
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1.51. abra: DC szimuldciok sebessége (a) A peremcsomopontok beépitésének hatdsa a VSUN-3 program sebessé-
gére: a SUNRED 2,5D algoritmusnak megfelel6 peremcsomdpont-haszndlat (tysyns ) és az 6sszes peremcso-
mopont beépitése esetén mért (tysyns ) Szdmitdsi idék ardnya. (b) A SUNRED 2.2 program és a VSUN-3 prog-
ram szdmitdsi idejének ardnya azonos peremcsomopont-elrendezés esetén. Jelmagyardzat az 1.52. dbradn.

A peremcsomépontok beépitésének hatasat is magaban foglald 6sszehasonlitast lathatjuk az

1.52. diagramon. A gyakorlatban legtobbszor igy haszndljuk a Vector SUNRED algoritmust, jelenleg

csak a kompakt modellek alkalmazasa esetén indokolt a peremcsomoépontok meghagyasa, ezért ez

¥ Az 1.52. dbra bsszes diagramja esetén az egy felbontdshoz tartozé modellek azonosak voltak, a szamitasi ered-
mények kozotti kilonbség minden esetben 0,01% alatt maradt. (Maganak a modellnek nincs jelent&sége, direkt
solverrdl 1évén sz6 a SUNRED futdsi eredménye kizardlag a modell felbontasatdl fligg.) A diagramok minden olyan
felbontast tartalmaznak, amit a SUNRED 2.2 program tamogat, igy teljes képet adnak.
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a diagram mutatja az altalam elért teljes gyorsuldas mértékét. A legkisebb gyorsulas 9x-es, a legna-
gyobb 74x-es. Eddig elsGsorban sebességardnyokat lattunk, ezért néhdny szimulacié esetében
megadom a konkrét szamitasi id6t az 1.2. tdbldzatban.

Gyorsulas (tsg, o/tysyns )

PN WA OO N
T e e = N = G Y

64x64%16

[
32x32x1<7 /

/ / /128"128"8

[.-F ]

)(256X256X4

32)(32X8/ / / / /512X512><2
01024)‘ 1024x1

b

-

/A S A
e

128x128x1 256%256%1

- 64x64%x1

N, Csomoépontok szama [ezer db]

5

50 500 5000

—o— 32x32
—a— 64x64
—a— 128x128
—x— 256x256
—x— 512x512
e 1024x1024
1 réteg
8 réteg

1.52. abra: DC szimuldciok sebessége A SUNRED 2.2 program és a VSUN-3 program szamitdsi idejé-
nek ardnya, ha a VSUN-3 minden peremcsomdpontot beépitve kezel.

Felbontds |64x64x8 | 64x64x16 | 128x128x1 | 128x128x4 | 128x128x8 | 256x256x1 | 256x256x4 | 512x512x2 | 1024x1024x1
SUNRED 2.2 15s 119s 0,76 s 16s 120s 3,8s 122s 128 s 150s
VSUN-3 0,33s 1,6s 0,049 s 0,43s 2,1s 0,21s 2,6s 3,2s 4,5s

1.2. tablazat: DC szimuldcids id6k 6sszehasonlitdsa a [C.1] szamitogépen (3-100 szimuldcio dtlaga).

Osszehasonlitast végeztem a SUNRED VSUN-3 és az és az ANSYS Workbench 13. szoftver
Mechanical application [72] termikus szimulacidja sebességére vonatkozdéan. Az ANSYS szimulaci-
o6hoz egy, a célnak megfelel6, nagyjabdl téglatest alakl, x=140 x y=180 mme-es kész strukturat
hasznaltam (/.53. dbra), melynek vastagsagat z=2 mm és 128 mm kozott valtoztattam.

A szimuldcidkat a [C.3] szamitégépen végeztem (ezen allt rendelkezésre az ANSYS), az ered-
mények az 1.54. dbrdn lathatok. A két diagram ugyanazokat az adatokat tartalmazza, a kiilonbség,
hogy a bal oldali dbran a csomdpontok szama alapjan kététtem 6ssze a SUNRED szimulacidk pont-
jait, az ANSYS szimuldciokéhoz hasonldan, mig a jobb oldali dbrdn az azonos rétegszamu SUNRED
szimulaciok keriiltek 6sszekotésre, igy jobban latszik a trend (ANSYS esetén, az automatikus racso-
zas miatt a rétegszam nem fixalhatd).
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1.53. dbra: Az ANSYS-szal szimuldlt struktiura 2 mm vastag és 128 mm vastag vdltozata.

A bal grafikonon jdl Iatszik, hogy az ANSYS solverek szamitasi ideje a csomépontok szamatadl
fligg, a rétegszam alig befolydsolja (az x-y irdnyu felbontds, részletességtdl fliggben, altalaban 20
és 70 elem kozott volt az ANSYS-nal), mig a SUNRED eredményeket a rétegszam is erdsen befolya-
solta. Ez a megoldasi eljarasok kilonbségébdl adddik: az ANSYS a teljes egyenletrendszert oldja
meg sparse technikaval, mig a SUNRED cellakat von 6ssze, és az aktualis 6sszevonasokban szerepet
jatszé csomoépontok szamatdl fligg a futasi idd.

Az ANSYS két solver. egy direkt és egy iterativ kozotti valasztasi lehet6séget ad. A direkt solver
szamitasi idejénél a SUNRED, mely ugyancsak direkt megoldds, azonos csomdpontszam esetén
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minden esetben gyorsabb, gyakran 1-2 nagysagrenddel. Az iterativ megoldd azonban a nagy réteg-
szamd SUNRED szimuldciok esetében mar gyorsabb is lehet®. Az igazsaghoz hozzatartozik, hogy
nem tudok arrdl, hogy a SUNRED-et 16-nal tobb réteg(i struktiran valddi (nem teszt céld) szimula-
ciéra haszndltdk volna, a jellemzd a 4-8 réteg, ahol a SUNRED gyorsabb az ANSYS-nal.
Osszességében tehat elmondhatd, hogy az elsé SUNRED 15 éve, megjelenésekor, sebesség
szempontjabdl versenyképes volt az akkori kereskedelmi szimulatorokkal szemben (/.1.5.4. feje-
zet), és azdta megdrizte versenyképességét az elsGszamu kereskedelmi szimulatorral 6sszevetve.

—+—= ANSYS direct solver

1000 35 réteg —=— ANSYS iterative solver
50 réteg 1000 SUNRED. 1 réh:\g =
SUNRED 8 réteg
100 10 réteg / 80xB0x32 —— SUNRED 32 réteg
by x64x 2 —_ o
& 64x64%x32 S_'\Q’Q & 100 /—:v' -
0 48x48x32 \O e}
° =
‘%10 - ‘®
= £ 10 -
\g A% ! 512x512x1 %
N N, Csomoépontok szama [ezer db] N
01 - ————— n //
‘/'60 200 300 400 500 600 700 800 14 . - : : : . .
—+=— ANSYS _direct_ solver 100, 00 300 400 500 600 700 800
0,1 - —m— ANSYS iterative solver . .
SUNRED N, Csomoépontok szama [ezer db]

0,1
1.54. abra: DC szimuldcids id6k kiilbnb6zé felbontdsu modellek esetén.

1.5. Tovabbi feladatok és lehetéségek

A disszertacié hazi védését kovet6 kutatdsaim soran ismertem fel, hogy a SUNRED modellje a
véges térfogatok mddszerével egyszer(ibben és matematikailag megalapozottabban vezethet6 le,
mint véges differencia mdodszerrel. A FVM alkalmazdsa szdmos lehetGséget rejt magdban. A FVM
lehetévé teszi téglatesttdl eltéré hexahedralis, tetrahedralis vagy mads sokszog alaku celldk alkal-
mazdasat, a jov6ben érdemes lesz megvizsgdlni, hogy alkothaté-e ezekhez is olyan modell, amely-
nek haldzat ekvivalencidja a szukcessziv haldzatredukcidos modszerrel szamithatd. A koordinata-
tengelyekkel parhuzamos sikokkal valod felosztas esetén mar latok olyan megoldast, ami lehet6vé
teszi a racsozas lokalis sritését: ez a megoldas a jelenlegi objektumalapu megvaldsitas kiterjeszté-
sével megvaldsithatd. A lokdlis racsozas azonban a GUI jelent8s atalakitasat igényli, és kérdés,
hogy automatikus racsozas nélkiil hatékony megoldast lehet-e adni. Erdemes megvizsgalni olyan
automatikus racsozas alkalmazasat is, ami biztositana a lehetGséget a felhasznald teljes kontrollja-
ra. Teljesen automatikus racsozasi mod esetén érdemes megvizsgalni az adaptiv cellafelosztds kér-
dését is, ami a szukcessziv hdldézatredukciés mddszer esetleges CFD iranyu kiterjesztése esetén
birna jelent6séggel.

Az algoritmus jelenleg csak a koordinatatengelyekkel parhuzamos iranyu anizotrépiat tamogat
(eddigi vizsgalatainkban masra nem is volt sziikség, erre is csak nagyon ritkan). Erdemes azonban
megvizsgdlni a tetsz6leges irdnyu anizotrdpia kérdését. Ez FEM alapon megoldhatd, és a FVM
modszerrel kapott cellaapproximacios egyenletek FEM alapon is levezethet6k [48], amely mddszer
tdmogatja a tetsz6leges irdnyu anizotrépiat. Ennek dra, hogy a levezetett hdldzati modell tébb
kapcsolatot tartalmaz, azaz szamitasigényesebb. Ugyanakkor ez a modell lehet8séget teremt pl. a
vegyes parcialis derivdltakat is tartalmazé mechanikai egyenletek kezelésére, amelyek modellezése
szintén a jelenleginél tobb haldzati kapcsolatot eredményez. Tovabbi lehetfség a vizsgalt térfogat
résztartomanyokra bontasa. Az egyes résztartomanyokon akar kiilonb6z6 megkozelitésli szamitas
is végezhetd (pl. a FEM keverése a szukcessziv haldzatredukciés modszerrel).

s

Az algoritmust illet6en a kdvetkez6 bévitéseket tervezem:

%% A direkt solverekkel ellentétben az iterativ solverek szamitasi ideje nem csak a felbontastdl, hanem a szimulalt
strukturatdl is fligg. Az altalam vizsgdlt struktira nagyon egyszer( volt, komplexebb strukturdk esetén az ANSYS
iterativ solver sebessége kozelebb lenne a direkt solveréhez (bizonyos esetekben akar lassabb is lehet).
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¢ Nemlineéris AC/Bode/idGallandd szimulacio: az algoritmus hatarozza meg nemlinearis DC
szimulacioval a munkapontot, és itt végezze el az AC analizist (ezt a SUNRED 2.2 tudja, a
VSUN-3-ba még nem implementaltam.

e Kapcsolasi rajzzal (netlistdval) megadott kompakt modell beolvasasa, és az
admittanciamatrix és az inhomogén aram vektor automatikus szamitdsa, ami szlikséges
ahhoz, hogy dinamikus kompakt modellek is hasznalhatdk legyenek.

Sziikséges még az Uj képességeket kihaszndld grafikus felhaszndloi fellilet készitése. Ezzel
egyltt szeretnék az eloszlastérképek jelenleg haszndlt taroldsi formdja (minden csomdépont hé-
mérséklete ill. cellafelilet hGarama 8/16 bajtot foglal DC/AC esetben ) helyett tomoritett tarolast
megvaldsitani.

A SUNRED algoritmus gyorsitasara szamos tovabbi lehet6ség van, melyeket id6 hidnyaban
nem tudtam megvizsgdlni és megvaldsitani, viszont tudomdanyos szempontbdl érdes, hogy milyen
mértékben tudndk gyorsitani a mikodést. A tovabbi gyorsitasnak gyakorlati jelentésége is van,
mert Osszetett szimuldcidkban (nemlinedris, tranziens) az alap futasi id6 tobb tiz vagy tobb szaz-
szorosa a szamitds idétartama.

A legizgalmasabb tovabblépési irdnynak szamomra a SUNRED algoritmus CPU-k és GPU-k
szamitdsi képességeit egyarant kihaszndlo valtozatanak elkészitése tlinik. A CPU-k és GPU-k képes-
ségeit egyarant kihasznalni képes OpenCL (Open Computing Language) nyelv jogdijmentesen hasz-
nalhatd szabvadnydnak 1.0 valtozata 2009 végén jelent meg, 2010. juniusa 6ta pedig elérhet6 az
1.1-es valtozat [73]. Hasonld célra haszndlhatd programnyelvet a Microsoft C++ AMP (Accelerated
Massive Parallelism), mely a cég DirectX 11-es APl-janak részét képez6 DirectCompute interfészre
épll, de a specifikacié nyilt, mas rendszerekre is szabadon megvaldsithaté [74].

Ugyancsak szeretném megvizsgdlni az algoritmus tobb szamitdgép 6sszekapcsolasaval létre-
hozott haldzaton (grid) torténd futtathatdsdgat. Ehhez azonban kevesebb reményt flizok, mint az
OpenCL megvaldsitashoz, mert a SUNRED hatalmas mennyiség(i adattal dolgozik (egy nagyobb
szimulacio tobb gigabajtot hasznal), és ennek mozgatasa problematikusnak tlinik a halézaton ke-
resztil.

Tovabbi lehet6ség a SUNRED algoritmus kiterjesztésére a jelenleg hasznalt, Gauss mddszerre
épll6 invertadld algoritmus tObbszalu valtozatanak Strassen-invertdldstdl fliggetlen elkészitése.
Szeretném ezen kivil megvizsgdlni nyilt forrdskddu linedris algebrai programcsomagok (BLAS,
LAPACK, ATLAS), valamint mas numerikus algoritmusok hasznalhatésagat is.

Az ANSYS iterativ megolddjanak hatékonysagat latva érdemesnek tartom megvizsgalni iterativ
megoldd megvaldsitdsat is a szukcessziv haldzatredukcidés médszerhez.
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Il. RESZ — CSATOLT ELEKTROMOS-TERMIKUS TEREK SZIMULACIOJA

1.1. Motivacio

A SUNRED program eredeti valtozatdval azt vizsgalhattuk, hogy h6 hatdsdra milyen hémérsék-
let-eloszlas, illetve milyen h6daramok alakulnak ki elektronikai strukturdkban. A szimulacié akkor ad
helyes eredményt, ha ismert a rendszert gerjeszt6 h6forrdsok helye és vagy a bel6liik szarmazé hé
mennyisége, vagy a h6forrdsok hémérséklete. Egy IC tok vizsgalatakor tipikusan ez a helyzet: a h6
a tokozashoz képest kisméret(, j6 hévezetd sziliciumlapkan keletkezik, és innen jut el a szabadba a
kevésbé j6 hévezet6 tokon, hitébordan stb. keresztlil. A lapka egyszer(i, homogén héforrasként
vald kezelése nem okoz érdemi hibat.

Nem ez a helyzet Ujabb kutatasainkban, példdul az OLED-ek vagy a napelemek esetében: itt
nem csak a h6forras és a kornyezet kozotti kozeg hatdsat vizsgdljuk, hanem magat a nagyfelileti
héforrast is. Ugyancsak nem tekinthet6 homogén héforrasnak a sziliciumlapka, ha éppen a lapkara
integralt aramkor disszipaciés viszonyainak feltérképezése a feladat. A felsorolt esetekben az
aramkorben folyd elektromos aram altal keltett Joule-hé melegiti az eszkozt, vagyis a héforrasok
alakjat és helyét az dram Utvonala és a kozeg elektromos ellenallasa hatdrozza meg. OLED-ek, nap-
elemek, kulonféle MEMS eszk6zok esetében a fliggés rdadasul kolcsonds, mert ezen eszkdzok
elektromos paraméterei nagymértékben hémérsékletfiiggbek.

A legelterjedtebb szimuldcidos mddszerek koziil a FEM az intenziv mennyiségek szamitasara al-
kalmas elsdsorban, az dramokat utdészdmitdssal lehet meghatarozni. A FDM esetén az dram nagyon
egyszer(ien (egyetlen szorzassal) szamithatd, mig FVM esetén eleve aramokkal dolgozunk. Az ara-
mok szamitdsa azért fontos, mert a félvezet6 atmenetek elektromos karakterisztikaja er6sen nem-
linearis, pl. az I=ly-(exp(U/Uy)-1) egyenlettel megadott sziliciumdiddara kapcsolt 0,7V-os feszultség
1%-0s megvaltozdsa >30%-kal valtoztatja meg a diéda dramat, a félvezetdé dtmenet modellezésé-
hez tehat feltétlentl sziikség van az atmenet arameloszlas-térképének meghatdrozasara. A legna-
gyobb, sokcélu, FEM alapu szimuldcids szoftvereket fejleszté cég, az ANSYS kindlataban a mai na-
pig nincs félvezet6-szimulacidét tdmogatd modul, és a COMSOL is csak néhany éve rendelkezik
ilyennel [36]. (Specialisan félvezet6k miikodését modellez6 szimulatorok régdta elérheték, pl. a
jelenleg a Synopsys Inc. altal forgalmazott, kétdimenzids Taurus Medici els6 verzidja a '90-es évek-
ben késziilt [37].) Jelenlegi kutatasainkban nagyfeliiletl félvezet6eszkdzok elektrotermikus vizsga-
lataval foglalkozunk, ezért sziikség van a félvezet6 atmenetek, vagy altaldnositva a nemlinedris
vékonyrétegek hatékony modellezésére, h6mérsékletfliggésik figyelembevételével.

Egyes esetekben érdemes lehet vizsgdlni a termoelektromos kereszteffektusokat is: a
Seebeck-hatdst és a Peltier-Thomson-hatdst. A Seebeck-hatds jellegzetes felhasznalasa a héelem,
melynek gyakori alkalmazdsa a hémérséklet-kiilonbség mérés. A Peltier-hatdst pedig termoszta-
tokban és mas h6mérséklet-szabalyozo eszkdzokben alkalmazott Peltier elemek hasznaljak ki. A
kereszteffektusok azonban nem kivdnt mellékhatasként is megjelenhetnek félvezet6 strukturak-
ban.

11.2. A kutatomunka elézményei

11.2.1. Az elektrotermikus tér egyenletei

A termodinamika Onsager-féle linearis vezetési torvényét (I1.1) H. B. Callen vezette le az elekt-
rotermikus tér esetére [4], [5], [75]. Az elektrotermikus tér Onsager-egyenlete a kdvetkezd [76]:
T T? 1
—0 — oS, —Zgrad
{ﬂ | @ gt | T
Tz T3 1
P11 56s, Sos?+174| grad=
q q T

(I1.1)
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Ahol Jy a részecskearam-s(ir(iség vektor (elektronok), p a héaram-s(rlség vektor, T a h6mér-
séklet, g az elektron toltése, o az elektromos vezet6képesség, S; az egy elektronra jutd entrépia, A
a fajlagos hévezetés, u. az elektrokémiai potencial. Felhasznalva az

g:—(gradye)/q (11.2a)
gradT =—TgradT (11.2b)
$;=ags (1.2¢)
Jj=aly (11.2d)

Osszefliggéseket (ahol E az elektromos térerGsség, S a Seebeck-egyiitthaté (termopotencial), j az
elektromos dramsriség-vektor), megkapjuk a transzportegyenletek jél ismert alakjat:

J | o So E
p | TSo TS0+ A || —gradT (11-33)

Kifejtve, és az elektromos egyenletet a termikusba helyettesitve a kovetkez6 egyszer( alakot
kapjuk [76], [77]:
j=ocE—-SogradT (11.3b)

E=T5!’—ﬂ,gradT (1.3c)

Valamely tulajdonsag megmaradasat fejezik ki a folytonossagi egyenletek (energiamegmara-

das, anyagmegmaradas, impulzusmegmaradas, stb.) Az energiamegmaradas és a részecskemeg-
maradas kovetkezménye, hogy

divj=0 (I1.4a)
oT
divp=Ej—pc.— I.4b
P=Ej=per (I1.4b)
Ahol p a s(riség, cr a fajhs. A (11.4a) — (11.4b) egyenletek az elektrotermikus tér folytonossagi

egyenletei.

A transzport- és folytonossagi egyenletek egyesitésével kapjuk a téregyenleteket. Az elektro-
mos térre képezziik a (11.3b) egyenlet divergencidjat; helyettesitsik (ll.4a)-ba, E helyére pedig he-
lyettesitstik —grad U-t:

div(agradU+SagradT):0 (11.5a)

Ez az egyenlet irja le a staciondrius elektromos teret (melyet a Seebeck-hatdson keresztiil a
termikus tér is befolyasol). A termikus térre a (I.3c) egyenlet divergencidjat képezziik, melyet a
(I.4b)-be helyettesitve kapjuk a kovetkez6 osszefliggést:

T
divp=Ej—pc; Z_t = S!'gradT+TjgradS+TSdivj—div(ﬂ,gradT)

Helyettesitve (ll.4a)-t ill. (11.3b)-b&l E-t kifejezve és egyszerlsitve megkaptuk a termikus tér

egyenletét:
2

L + div(/lgradT)— TjgradS = pc, % (11.5b)
o J

A bemutatott egyenletek elektromos szempontbdl staciondrius leirast adnak, nem veszik fi-
gyelembe a dinamikus viselkedést: sem a kapacitiv, sem az induktiv tulajdonsagokkal nem szamol-
nak. Ennek az az oka, hogy kutatasainkban termikus vizsgdlat a cél, az elektromos szimulacié csak a
termikus viselkedés pontosabb meghatarozasahoz sziikséges. A termikus idéallanddk viszont nagy-
sagrendekkel nagyobbak a mikroelektronikai eszk6zok elektromos id6allanddinal, igy a kapacitiv

vagy induktiv eredet( elektromos tranziensek termikus szempontbdl elhanyagolhaték.
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1.2.2. Termoelektromos jelenségek

Az 6sszefoglal a [78]-[91] felhasznalasaval késziilt®:.

Jelenség

Leiras

Egyenlet

Elektromos
vezetés

Amennyiben nincs hémérséklet-gradiens, a (Il.3b) egyenlet a
(I.6a) alakra egyszer(isodik. Ez az Ohm-torvény differencialis alak-
ja. Kulénb6z6 anyagokbdl allé struktura esetén két érintkezd
anyag hatarfeliiletén az anyagok Fermi-szintjének kiegyenlit6dése
kovetkeztében potencialkiilonbség alakul ki: a kontaktpotencial
[82]. Fémek esetén a kontaktpotencial hatasara létrejott kilritett
réteg vastagsdga 1-2 atomnyi, amely atjarhato a toltéshordozdk
szamara. Fém-félvezetd atmenet esetben a tipikus karakteriszti-
kak: a linearis (ohmos kontaktus) ill. az exponencialis (Schottky-
kontaktus) [83]. A félvezetS-félvezet6 dtmenetek jellegzetes kép-
viselGje az exponencialis U-/ karakterisztikaju félvezetd dioda.

- 1.
=—ogradU (Il-6a)

Hévezetés

Ha nem folyik elektromos aram a rendszerben, a (l1.3c) egyenlet a
(1.6b) alakra egyszer(isodik. Ez a Fourier-térvény, mas néven ter-
mikus Ohm-térvény. Az aranyossagi tényezd a fajlagos hévezets-
képesség [W/mK], amely h6mérsékletfiiggs.

p=—AgradT (l1.6b)

Termodinamikai
tehetetlenség

A termodinamikdban a tehetetlenség mértéke az anyagok hétaro-
16 képességét kifejez6 hékapacitas, amely kifejezi, hogy egységnyi
hémérséklet-valtozds mennyivel valtoztatja meg az anyag belsé
energidjat. [12] A (l1.6b) egyenletben H az anyag belsé energidja,
m a tomeg, Cy, a hékapacitas, ¢, a fajlagos hékapacitas (fajhd). A
hékapacitas megadhato allandé térfogaton (cy, izochor) és allando
nyomason (cr, izobar).

dH
C,=mc, ZE (Il.6¢)

Seebeck-hatds

A (I1.3b) egyenletet arra az esetre felirva, ha aram nem folyik,
kapjuk (I.6d)-t. Vagyis h6mérséklet-kiilonbség hatasara az anyag
Seebeck-egyltthatdjaval ardanyos elektromos térerdsség jelenik
meg az anyagban.

E=SgradT (l1.6d)

Peltier-Thomson-
hatds

A (I1.5b) téregyenlet harmadik tagja irja le a Peltier-Thomson-
hatdst. Ha aram folyik egy anyagban, és a Seebeck-egyiitthatd
valtozik a hely figgvényében, akkor hé keletkezik vagy h6 nyel6-
dik el (Qpr;, a keletkezé/elnyel6d6 héaram). Két kiilénb6z6 anyag
hatarfelliletén a Seebeck-egyutthaté ugrdsszerlen valtozik, az itt
keletkezett vagy elnyelt h6 a Peltier-hé. Adott anyag eltéré hé-
mérsékletl részei kozott a Seebeck-egylitthaté a hémérsékletfiig-
gése miatt valtozik: a keletkezett vagy elnyelt hé a Thomson-hé. A
Thomson-hatds a gyakorlatban altalaban elhanyagolhato.

Q,, =TjgradS (l1.6e)

Joule-hé

A (1.5b) téregyenlet els6 tagja a Joule-hé. Az elektromos ellenal-
Iassal rendelkezd anyagon atfolyd aram hét kelt, mely forditottan
aranyos a vezetBképességgel, és egyenesen aranyos az aram
négyzetével. Mivel a kifejezésben az dram négyzete szerepel, a h6
mindig keletkezik, sosem elnyel&dik.

(11.6f)

2
Il
Q'

Piroelektromos
hatas

Egyes anizotrop dielektrikumokban spontan mddon (kiils6 elekt-
romos tér jelenléte nélkiil) megjelenik polarizacio, mert igy kedve-
z6bb energetikai allapotba keriil az anyag [91]. H6mérséklet-
valtozas hatdsara az anyag feliiletén toltés jelenik meg, ez a
piroelektromos hatds. Ezzel a jelenséggel a tovabbiakban nem
foglalkozunk.

*! Tovabbi részletek az elektronikus forméaban elérhetd F4. fliggelékben.
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11.3. A termoelektromos jelenségek SUNRED modellje

A kovetkezGkben bemutatott, dltalam levezetett modell felhaszndldsaval a SUNRED algorit-
mus alkalmassa valt a mikroelektronikdban sziikséges elektrotermikus szimuldcidk végrehajtasara.
Az elektromos és hGvezetés mellett a Joule-h, Seebeck-hatds és Peltier-Thomson-hatds is tdmoga-
tott. A szimulatort allanddésult allapotbeli és tranziens szimulacidra is képessé tettem.

11.3.1. A termoelektromos SUNRED modell levezetése

Az 1.1.5.2. fejezetben bemutatotthoz hasonldan vezetem le a cellamodellt a véges térfogatok
modszerével. Az elektromos tér (I1.5a) egyenletének integraljat vesszik egy, az I.1.5.2. fejezetben
definidlt cellara (kontrolltérfogatra):

J.div(agradU+SagradT)dV: f O'a—U-I-SGa—T ds=0 (1.7)
Vijik Sijk aQ aQ
Descartes koordinatarendszerben:
f (aa—u + Soﬂjdydz + Ua—U + Sag dxdz + (O‘a—u + Saa—Tdedy =0 (11.8)
S 16,4 OX oy oy 0z 0z

A [48]-ban is javasolt mddon, a felileti integralban szerepld differencidlhanyadosokat diffe-
renciahanyadosokkal approximaljuk. A fajlagos elektromos vezet6képesség (o) és a Seebeck-
egyltthatd (S) értékét, az 1.1.5.2. fejezettel ellentétben, ezuttal nem tekintjik allanddnak, ezt a
[48]-ban kozolt levezetés is megengedi, ezaltal pontosabb modellezést tesziink lehetévé. Alkal-
mazzuk a cella kontrollpontjat a szomszédos cella kontrollpontjaval 6sszekotd szakasz és a cellafal
metszéspontjara az I.1.5.2. fejezetben bevezetett bet(ijeloléseket:

u,-u u.-u Uu.-u u,-u
(0 W__"C 4o, £ CjAyAH—{aS s "¢ Lo, N CJAXA2+

Yo Ax/2 £ Ax/2 Ay/2 " Ay)2

u,-u u,-u T, —T T.—T,
+lo,—2t—F+0,———= XAy +| S0, 2—+S,0, ——=
Az[2 Az[2 Ax/2 Ax/2

4{550'5 T~ Te +S,0, Tu—Te jAXAZJr[SBGB T~ Tc +S.0, il ijAy =0
Ay /2 Ay /2 Az /2 Az /2
Ahol oy ill. Sy stb. a cella kontrollpontjat a szomszéd cella kontrollpontjaval 6sszekots szakasz
metszéspontjaban érvényes érték. (Ha a szomszédos celldkban mas-mas anyag van, akkor a két
szomszédos cella esetében a sajat anyagparaméter értékét vessziik figyelembe. Erre a kérdésre a
termikus modell levezetésénél visszatériink.) Vezessiik be a Gy = 2-ou-Ay-Az/Ax, stb. jeldléseket
az elektromos vezetésre:
GeW(UW _UC)+GeE(UE _Uc)+Ges (Us _UC)+GeN(UN _Uc)+
+GeB(UB _UC)+GeT(UT _Uc)+SWGeW(TW _Tc)+SEGeE(TE _TC)+ (”-10)
+SsGe5 (Ts _TC)+5NGeN (TN _TC)+SBGeB (TB _TC)+STGeT (TT _Tc)= 0
Ez az elektromos tér SUNRED modell egyenlete. A potencidlkiilonbséget tartalmazé tagok az
elektromos vezetést, a h6mérséklet-kilonbséget tartalmazoé tagok a Seebeck-hatdst képviselik.
A termikus tér SUNRED modell egyenletének levezetéséhez a (l.5b) egyenlet bal oldaldn hagy-
juk a divergenciat tartalmazd tagot, jobb oldalara keriil a tébbi tag (ocr helyére cy-t irva), majd
vessziik az egyenlet integraljat a kontrolltérfogatra:

jAyAH (11.9)

J'div(/igradT)dV= I
Vijk Vijk

Vegylk észre, hogy az egyenletben szerepel a Seebeck-egyiitthaté gradiense. Mivel a szimula-
cios tartomanyban az egyes kontrolltérfogatokat mas-mas anyag télthet ki, cellahataron ugrassze-
rlen valtozhat S értéke, ennek gradiense pedig Dirac-delta, ezaltal egy disztriblcidelméleti [92]

.2
L_‘l__FTjgradS-}—cthg]dV (”11)
o - ot
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problémahoz jutottunk. Mivel a Dirac delta integraljat szamitjuk, a probléma kezelhetd. El&szor
megadom a cella modelljének levezetését, majd megoldast mutatok az ugrasszer(i anyagparamé-
ter-valtozas kezelésére.

Az egyenlet bal oldalat Gauss integraltételével® feliileti integralla alakitjuk (jobbra a Descartes
koordinatarendszerben érvényes alak):

T
j: ﬁ,a—dSZ § /”La—Udydz+/18—dedz+/la—dedy (1.12)
Sk on STk ox oy 0z
A differencidlhanyadosokat differenciahanyadossal helyettesitjik, az integrdlokat egypontos

kvadratura egyenlettel kozelitjik ([48]), igy kapjuk a cella approximacids egyenletét®:

T,-T. , T,-T, T,-T, T, T,

Ay —S4+ A, —5 |AyAz +| A, ——E+ 1, —5 |AxAz +
Ax/2 Ax/2 Ay [2 Ay [2

:2

T,-T, ., T,-T, M A
+(ﬂ, 8" lc 2 7 CijAy:_(j_X+j_y+‘l_ZijAyAz+ (1.13)

P Az)2 TP Az)2 o O O

c c c

—{—Tc(jx SEA_XSW +jy SNA_ySs +jz STL;ZSB ]AXA}/AZ-FCMC%AXA)/AZ
Bevezetjuk a Gy = 2-Aw-Ay-Az/Ax, stb. jel6léseket a hbvezetésre, I, = j,-Ay-Az stb. a cella adott
irdnyd arama, a G, = 2-0cAy-Az/Ax, stb. a cella adott iranyu elektromos vezetése, Cy =
Cinc-Ax-Ay-Az, a cella hGkapacitdsa:
GthW(TW _TC)+GthE(TE _TC)+ GthS(TS _TC)+GthN(TN _Tc)+

G, G

ex ey e

L
+Gths(TB_Tc)+GthT(TT_Tc):_[?+L+;J+ (11.14)

+Tc/x(55 _SW)+TCIy(SN _55)+Tc/z(sr _SB)+Cth %

Az egyenlet bal oldalan ll6 kifejezés a hévezetést irja le, a jobb oldal I*-eket tartalmazé elsé
tagja a Joule-h6t, az S-es tagok a Thomson-hét, a Cy,-s tag a h6kapacitds hatdsat adja. A Peltier-h6t
a Seebeck-egyitthatd anyaghataron vald valtozdsanak eredményeképp szamithatjuk, ezt a (11.14)
formula nem tartalmazza, mert az eddigi modelliinkben az anyagvaltozds nem celldn belil, hanem
celldk hatdran tortént. A [48]-ban kozolt levezetés azonban megengedi, hogy az anyagok cellan
belill is valtozzanak®®. Ezt fogjuk kihasznalni a Peltier-hé modelljének konstruélasara.

Mddositsuk a szimulacids térfogat racsat a kovetkezéképpen: iktassunk be minden eredeti cel-
la k6zé egy vékony, h szélesség(i cellat ugy, hogy mindkét eredeti cellabdl h/2 szélességli rész ke-
raljon az Uj celldba (/1.1. dbra)! Az Uj celldk kozott igy egy-egy hxhxh méretl cella is |étrejon (az
abran ,k”-val jelolve). Ezek a celldk (3D esetben) nyolc szomszédos cellabodl jonnek létre, tehat akar
nyolc kiilonb6zé anyagbdl is allhatnak. Ha h-0, az eredeti (A, B, C, D) celldk, és a mddositott (A’
B’, C’, D’) celldk (11.10), (11.14) modellegyenletei elhanyagolhaté mértékben kiilonbdznek, tehat
haszndlhatjuk rajuk az eredeti egyenleteket. Az Uj cellakra is felirhatdk a (11.7) és (11.11) egyenletek,
illetve az ezekbdl levezetett approximacids egyenletek. Vizsgaljuk meg, milyen modellt kapunk az
Uj cellakra, ha h-0!

ElGszor nézzik az elektromos tér modelljét! A (11.9) egyenletbdl indulunk ki. EI&szor az eredeti
celldk kozott létrejott celldkat vizsgdljuk, a ,,cd” jell celldt nézziik. A megmaraddsi torvényekbdl
kovetkezik ((I1.3) és (I.4) alapjan belathatd), hogy az elektromos aramsl(iriség és a hGmérséklet
folytonosan valtozik az anyagban, ugrds nem lehetséges. A ,cd” jell cella esetében Ax = h-0, Ay
és Az valtozatlan. A (11.9) egyenletben igy az y ill. z irdnyu tagok (ahol a nevez6ben Ay vagy Az van,

> Mas néven Gauss-Osztrogradszkij tétel.

23],0 Jy J; ajaramslriiség vektor harom komponense.

Azt mondtuk, hogy egy cellat egy anyag tolt ki, a levezetésben azonban megengedtiik az anyagparaméterek
valtozasat a celldn belll, pl. a h6mérséklet fliggvényében. Az anyagparaméterek és az anyagok valtozdsa azonban
a levezetés szempontjabdl ekvivalens, igy a kapott (11.13)-(1.14) egyenletek anyagvaltozas esetén is érvényesek.
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ezek Ax —szel szorzdédnak) szintén nulldhoz tartanak (a ,k” jell cella felé folyd aram ezért elhanya-
golhatd). Az x irdnyld tagok nevezdjében Ax—>0 szerepel. A Seebeck-hatdst kifejez6 tagokban a
differenciahdnyados a grad T-bél ered, vagyis, a h6mérséklet folytonossagabdl adéddan véges ér-
ték. EbbdI kovetkezben (11.9) egyenlet csak akkor teljesiilhet (lehet =0), ha J‘xim(AU/Ax)is véges,

azaz a potencialkiilonbség is 0-joz tart. Ez azt jelenti, hogy az elektromos modellbél a koztes celldk
elhagyhatok, hatdsuk elhanyagolhaté. A ,k” jell celldk felé folyé dram h—>0 esetén nulldhoz tart,
beldthato, hogy ezek a celldk szintén elhagyhatdk az elektromos modellbdl. Elektromos szempont-
bdl tehat az eredeti cellafelosztassal kapott modell haszndlhatd.

A B A ab B’

h{ ac k bd

11.1. abra: A celldzads stiritése Peltier-hé szamitdsdhoz.

A termikus tér modelljénél (11.13)-b6l indulunk ki, és szintén a C’ és D’ cella k6zotti ,,cd” cellat
vizsgaljuk, ahol Ax = h->0. Az egyenlet bal oldalan az y és z irdnyu tagok 0-hoz tartanak, a h6mér-
séklet folytonossaga miatt az x irdnyu tagok véges értékhez tartanak. Az egyenlet jobb oldaldn a
j/o értékek végesek, a térfogat viszont nulldhoz tart, igy a keletkezett Joule-hd is nullahoz tart. A
hékapacitasbdl ered6 héaram szintén 0-hoz tart. A Seebeck-egyiitthatot tartalmazo tag y és z ira-
nyl komponensei ugyancsak 0-hoz tartanak, x irdnyd komponense azonban /,(Sg-Sy) értékd, fig-
getlendl Ax -t6l. A ,,cd” cellaban tehat I,(S:-Sw) teljesitmény Peltier-hé keletkezik, amely a C” és D’
celldk felé tavozik. A ,,cd” cella modellegyenlete tehat:

GthW(TW _TC)+GthE(TE _TC):TCIX(SE _Sw) (1.15)

Ahol Gyyy—> oo és Gye—> oo, azaz rovidzarnak tekintheték. A ,k” jell cellak modelljének minden
tagja 0-hoz tart, igy ezeket a cellakat figyelmen kiviil hagyhatjuk a termikus modell esetében.

A (11.10), (11.14) és (11.15) egyenletek alapjan, valamint a koztes cellara vonatkozé tovabbi ko-
vetkeztetések felhaszndalasaval a I1.2. dbran felrajzoltam a C és D cellat, valamint a koztlk 1évé ,,cd”
cellat tartalmazé modellhdlézatot a z irdnyd tagok nélkil. Egy k6zos h6aramforrassal dbrazoltam a
Joule-hét kifejezé tagokat, ugyanigy a Thomson-hét ado tagokat. A termikus modell ,,cd” cellajaban
megjelené héadramforras a Peltier-hét adja. Nem véltozik meg a modellhalézat felépitése, de a
koztes cella elhagyhato, ha ezt a hGaramforrast athelyezzik valamelyik eredeti cellaba, vagy akar
részben az egyikbe, részben a masikba. Mivel Pp o = Tc co” “I(Sw,ca” = Se,ca”) = Tc,ca”Ix(Sec + SWD)25,
praktikus, ha mindkét celldaba keril egy-egy héaramforras: Ppec = Tec'lec'Sec, Prwo = Twolwo Swop ér-
tékkel®®, mert igy egy cella dramkéri modelljének meghatarozasahoz nem kell ismerni a szomszé-
dos cellak Seebeck-egyltthatait.

A jelolések értelmezése: pl. Syp = a D cella W pontjahoz tartozé Seebeck-egyitthatd, Pprc = a C cella E pontjahoz
tartozo Peltier-hG. Az egyenletben a negativ elGjel azért valtott pozitivra, mert /, ellentétes a W ponthoz tartozo
referenciairdnnyal, ami a cellabdl kifelé mutat.

%% A kdztes cella Tc,ca” k6zépponti h6mérséklete megegyezik Tec és Typ hEmérséklettel.
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11.2. abra: A modellegyenleteknek megfelelt hdlézatos modell kéztes celldgval (2D):
(a) elektromos tér, (b) termikus tér.

11.3.2. A teljes elektrotermikus SUNRED modell

A l.3.1. fejezet levezetései alapjan a teljes elektrotermikus SUNRED modell a /I.3. dbrdn latha-
16. Az egyes tagok értéke a kdvetkezd:

AyAz AxAz AxA
GeW IZO'W ?7’ GeS :20_5 A—’ GeB :20_5 Yy'
o A:’Az s (Il.16a)
6, =20.22, G,=20,"2, G,=20,"Y
Ax Ay Az
ISW = SWGeW (TW _TC )I /55 = SSGES (TS _TC )’ ISB = SBGEB (TB _TC )' (“ 16b)
lse =5.G,; (Tc —I; )r Iy = 54Gey (Tc —Ty )' I =5,G,; (Tc _TT) .
AyAz AxAz AxAy
Gyw =24, x| G5 =24 Ay v Gyg =24, P
(I.16c)
Az AxAz AxAy
Gue =24 — =1 G =24y A—y Guy =2k — =
Cy = Cypc Ay Az (11.16d)
2 2 2 2 2 2
szli_i_i_ki_ki_}_li_ki (||16e)
GeW GeE GeS GeN GeB GeT
PT :TCIX(SE _SW)+TCIy(SN _Ss)+Tch(ST _SB) (”-16f)
Pow =TulwSw, Pos =TslsSs,  Pog=TglpSg, (Il.16g)
Poe =T.1:S;, Pon =TylySn, Por =T/1;S; .

Mivel minden paraméter az (i,j, k) index( celldhoz tartozik, ezt nem jeldltem.
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11.3. abra: Az elektrotermikus tér 3D elemi SUNRED celldja (a) elektromos tér (b) termikus tér.

11.3.3. Gyakorlati megvaldsitas

Az elektrotermikus szimuldciét kétféle valtozatban valdsitottam meg. Egyfel6l a SUNRED algo-
ritmust alkalmassa tettem tetsz6leges dimenziészamu vektorterek kezelésére, és ebben a megol-
dasban az elektromos és a termikus teret kezelem a vektortér két dimenzidjaként. A megoldas
elénye, hogy daltalanosithatd, azaz még tovabbi mennyiségek is bevonhatdk a szimulacidba a szuk-
cessziv haldzatredukcids algoritmus moédositasa nélkiil, csak az alapcellakat kell megfeleléen feltol-
teni. Ennél a megoldasnal azonban hatékonyabbnak bizonyult az elektromos és a termikus tér fel-
valtva torténd szamitasa: elGszor az elektromos szamitas torténik meg, majd ennek eredményét
felhasznalva a termikus, majd ennek eredményét felhaszndlva ismét az elektromos, stb. Az elsé
megoldas elénye a bévithetség, a masodiké a kisebb er6forrasigény.

11.3.3.1. Tetszéleges dimenzids vektorterek kezelése

A szukcessziv haldzatredukcios algoritmus szamdra a celldk leirdsat [ = Y-U + J formaban kell
biztositani (/.1.5. fejezet), vagyis az Y admittanciamatrixot és a J inhomogén aram vektort kell meg-
adni. Vektorterek kezeléséhez a kévetkez6képpen maddositottam a cellaegyenletet (2D):

iw] [Vir Ve Vis Vo [Uw ] [dw il 1Y Y Y Yalul (i
I:E _ Yar Va2 Vaz You| Ue 4 -I:E — !:E — Zzl ):/22 123 124 Ye + l.E (”17)
IS y31 y32 y33 y34 uS -/5 !S Z31 Z32 —33 Z34 g s
iN Yar Va2 Vaz Vaa ] Un j/v [N y y y y u !N

=41 =42 =43 =44

Azaz minden, vektorban szerepl6 érték helyére egy vektor, minden, az admittanciamatrixban
szerepl érték helyére egy matrix keril. Pl. elektrotermikus esetben iy = [ iew pw ], ahol iy az
elektromos aram, py a h6aram a W jell csomdponton, az y matrixok pedig 2x2-esek. A realizacio-
ban azonban a hipervektorok és hipermatrixok helyett az egyenlet kifejtett alakjat adom meg,
ahogy a (I1.19) egyenletrészleten lathatd. Ennek a megoldasnak az az elénye, hogy csak a vektoro-
kat és matrixokat feltoltd, valamint a szamitott adatokat feldolgozé algoritmusrészeknek kell tud-
nia arrdl, hogy a vektortér hany dimenzidés. Maga a szukcessziv haldzatredukcids eljaras azonban
valtozatlan, szdmdra a valtozds csak annyit jelent, hogy pl. ha a (11.17)-ben szerepl6 négykapus cel-
lat kell szamitani, akkor az admittanciamatrix nem 4x4-es, hanem 8x8-as lesz kétdimenzios vektor-
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tér esetén, az egy cellaoldalhoz tartozé csomdpontok szama pedig 1 helyett 2. A tetsz6leges szamu
dimenzid alkalmazdsat azért tliztem ki célul, hogy a jov6ben lehetGség legyen tovdbbi mennyisé-
gek bevondsara a szimulacidba. (Példaul mechanikai ill. csatolt termikus-mechanikai szimulacié
megvaldsitdsaval is foglalkoztam, azonban ezzel kapcsolatos kutatasaimat felfliggesztettem).

Az elektrotermikus szimulacidt elGszor (11.5a), valamint (I1.5b) stacionarius, h6mérséklet-
fliggetlen alakjabdl indultam ki, utébbiban j helyére (11.3b)-t helyettesitve kaptam:

ol(gradl)? + SogradTgradU+ odivgradT =0 (11.18)

Ez alapjan irtam fel (11.19)-et (csak két oldal és a kozéppont adataival, az attekinthetdség érde-

kében):

I G,, SG,, 0 0 -G, -G,T.S U, 0
P. G,T.S G +G,T.S° 0 0 -SG,, -G,-G,T.S° | T. 0
| | 0 0 G,, SG,, 2 -G, -G, T.S 2 u, .\ 0 (11.19)
P, 0 0 G,T.S G +G, TS -SG, -G -G,[TS5 |T, 0
I -G, -SG,, -G, -SG,, 2G,, 25G,, U, 0
P.| |-6G,T.S -G,-G,TS -G,TI.S -G,-G,T.S° 2G,T.S 2G,+2G,T.S°| T, P,

A (11.18) egyenletbdl szarmazo U-es és U-T-s tagokat nem az admittanciamatrixban, hanem
Pd-ben vettem figyelembe. Az (11.18) egyenlet elsé két tagja az allapotvaltozd négyzetét ill. két
allapotvaltozé szorzatdt tartalmazza, igy az egyenlet nemlinedris, vagyis a szukcessziv hdldzatre-
dukcio csak iterdlt formaban alkalmazhaté. A megolddsomban tehat a

ST.G, (U, —U.)+S°T.G_ (T, -T.)+G, (U, —U.)* +SU,, —U) (T, —T.))+G (T, —T.)
jellegli részekbdl allé egyenlet els6 két tagjat az admittanciamatrixban, masodik két tagjat az in-
homogén aram vektorban helyeztem el, és ezen tagok értékét a potencialok és hémérsékletek
el6z6 iteracidban kapott értékét figyelembe véve szamitom (az admittanciamatrixban szerepl6 T¢
is az el6z6 iteracidban kapott h6mérséklet).

Az eljaradst a vazolt médon megvaldsitva azt tapasztaltam, hogy amennyiben S # 0, azaz
Seebeck- vagy Peltier-Thomson-hatds fellép, a megvaldsitott algoritmus nem konvergdl. A hiba
okdra nem jottem ra. Ha S = 0, akkor a Joule-hé és az anyagparaméterek hémérséklet-fliggése je-
lenti a csatolast a két tér kdzott, de az elektrotermikus szimulacidk zoménél ez is elegendd, és ek-
kor helyes szimulaciés eredményeket adott a szimulator.

A (I11.19) megvaldsitasban az admittanciamatrix nemszimmetrikus. A termikus szimulacidban
alkalmazott (1.10) egyenlet viszont szimmetrikus admittanciamatrixot eredményezett, ami el6nyos,
mert kb. kétszer gyorsabb és feleakkora memoariat igényl6 matrixszorzé és invertdld algoritmusok
haszndlhatok. Az (11.19) szamitasahoz azonban kénytelen voltam nemszimmetrikus mddszereket
hasznalni. Ezek miatt készitettem el az elektrotermikus szimulacié masodik valtozatat, ahol az
egyenlet tovabbi részeit tettem at az inhomogén dramvektorba:

I, G, 0 0 0 -G, 07U [
P, 0 G, 0 0 0 -G|T| |
hi_| 0 0 G 0 =G, 0 \Uy| |Ju (11.20)
P, 0o 0 0 G 0 -G|T,| |
/C - Gex 0 - Gex 0 ZGex 0 UC ‘jeC
P. 0 -G 0 -G, 0 26| T | |Jy]

A szamitas S # 0 mellett ebben a valtozatban sem konvergilt, S = 0 esetén helyes eredményt
adott, viszont a szamitas sebessége kozel a duplajara nétt.

Megvaldsitottam tehdt a tetsz6leges dimenziéju vektorterek kezelését a SUNRED algoritmus-
ban, az algoritmus képes kezelni szimmetrikus és nemszimmetrikus admittanciamatrixokat is. Az S
# 0 esetén tapasztalt hibas m(ikodés nem a tetsz6leges dimenzids vektortereket kezeld algoritmus-
rész hibdja, mivel ugyanezt a programkddot hasznaltam a kovetkez6 szakaszban szerepl6 elektro-
termikus megvaldsitasban, amely mar a kereszteffektusokkal is megbirkdzik. A tetsz6leges dimen-
zi6 vektorterek kezelését a VSUN-1 programvaltozatban alkalmaztam, a program 2004-ben késziilt
el.
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11.3.3.2. Csatolt szimulatoros elektrotermikus szimuldcio

A (11.20) egyenlet admittanciamatrixaban nincs csatolds az elektromos és a termikus tér ko-
z0tt, a csatolds az inhomogén dram vektoron keresztil valésul meg, melynek értékét az el6z6 ite-
raciéban szamitott potencialok ill. h6mérsékletek felhasznaldsaval szamitddik. Ez azt jelenti, hogy
az admittanciamatrix elemeinek fele 0 értékd, ami a celladsszevondsok sordn végig megmarad.
Felismertem, hogy ha az elektromos és a termikus szdmitast teljesen kiilonvalasztjuk, és el6bb az
elektromos szamitast végezzik, majd, az elektromos eredményeit felhaszndlva a termikusat, akkor
az admittanciamatrixok két tér kozotti csatolast megvaldsitd 0 értéki elemeit nem kell eltarolni, és
a kisebb matrixokkal végzett matrixszorzas és invertalas szdmitdsi id6t tekintve is |ényegesen ked-
vez6bb, mint az egylttes szamitas. Ebben az esetben az egyenletek a kdvetkezbk lesznek:

l E GeE 0 - GeE UE J eE PE GthE 0 - GthE TE J thE
ly|=| O Gy -G, Uy |+ Jew | |Pv|=| O Gihw —Gpy Tw || Jow (”21)
Ic - GeE - GeW GeE + GeW Uc JeC Pc - GthE - GthW GthE + Gth w Tc JthC

A (11.20) egyenlet 6x6-0s matrixa helyett két 3x3-asunk van. Ugyanez az arany a szukcessziv
haldézatredukcié folyamatanak 6sszes admittanciamatrixdra igaz lesz: egy NxN-es helyett két
(N/2)x(N/2)-es admittanciamatrix marad. Konkretizalva az er6forrasigény csokkenését: a szukcesz-
sziv haldzatredukciét a (1.15) egyenletek irjak le. Az algoritmus memdriahaszndlatanak jelentds
részéért az admittanciamatrixok felel6sek, a szamitasi id6 jelentls részéért pedig az (1.15) matrix-
és vektormuveletei. A memoériafogyasztds kozel felére, a szamitasi id6 kozel negyedére csokken.
Utdbbi azért, mert a matrixszorzas és invertélas kozel O(N°) miivelet NxN-es matrixok esetén (lasd
1.4. fejezet), és 2 x (N/2)> =N° /4.

A két kilonvalasztott tér csatoldsaval megvaldsitott szimuldcié még egy kbvetkezménnyel jar:
a (11.20)-bdl ered6 moédszer esetén az n+1. iteracidban a potencidlok és hémérsékletek értéke
U= g™ 1) gs 7= g(u™, T), mig a (11.21)-bél ered8 médszer esetén: U™ = fru™ 1)
és T = g(u™ TM). vagyis utébbi médszer ,frissebb” potencidlértékekbdl dolgozik. igy valszind-
leg gyorsabban konvergdl, de ezt eddig nem vizsgaltam?®’. A vizsgalatot a jovGben tervezem.

A kulonvélasztott terek csatoldsaval végzett elektrotermikus szimuldciét a VSUN-3 program-
valtozatban valdsitottam meg, mely el8sz6r csak a Joule-h6 kezelését tartalmazta, a
termoelektromos kereszteffektusok kezelését csak 2011-ben épitettem be, a /1.3.2. fejezetben be-
mutatott modell megvaldsitdsdval. Ebben az esetben nem tapasztaltam a kordbbi valtozatokra
jellemzé konvergenciaproblémat.

11.3.4. Alkalmazasi példak elektrotermikus szimulaciéra

11.3.4.1. Héelem

A Seebeck-hatas szamitdsanak validalasara elkészitettem egy héelem SUNRED modelljét. A
héelem strukturdjat a /.4. (a) dbra mutatja. Az ékek a megadott gerjesztéseket kényszeritik a
strukturdra. Az 1.-2. ék anyaga réz, a 3. ék anyaga levegd. A palladium Seebeck-egyiitthatdja 300 K-
en -9,99 uV/K, a rézé +1,84 uV/K [86]. A szimuldlt modell 64x64x8 cella felbontdsu, és minden
anyagparamétert konstansnak tekint.

Az 1. és 2. ék kozotti 80 °C hEmérséklet-kilonbség -799 uV Seebeck-fesziiltséget eredményez
a palladiumban, az 1. és 3. kozotti —80 °C kilonbség pedig —147 pV-ot a rézben. A 2. és 3. ék egya-
rant 20 °C, igy itt nincs Seebeck-fesziiltség. A szimuldcié 945,4 uV kilonbséget mutatott ki a 3. ék
két oldala kozott (/1.4. (b) dbra), ami jol egyezik az analitikusan szamitott értékkel (946 uV).

7 Az els6 médszer jelenleg csak S = 0 esetén hasznalhatd, és a nemlinearis vékonyrétegek tdmogatasat sem tar-
talmazza, igy a szimulacié nemlinedris anyagparaméterek esetén altalaban néhany lépésben, linearis anyagpara-
méterek esetén egy lépésben konvergal (ui. ekkor csak a Joule-hé jelent csatolast a két tér k6zott). Az 6sszeha-
sonlitdsnak csak legaldbb az egyik funkcio beépitése esetén lesz értelme. Azt is érdemes lesz megvizsgdlni, hogy a
(11.20) modell tobb iteraciot igényel-e, mint a (11.19), a J vektorba attett, igy az n. 1épésbdl szamolt tagok miatt.
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11.4. abra: Héelem (a) struktura (b) SUNRED szimuldcio eredménye.

11.3.4.2. Bizmut-tellurid rud

A [77] értekezésben szerepel egy példa, ahol a TRANZ-TRAN 3 aramkor-analizis programban
elkészilt egy 10 mm hosszu, 0,01 mm? keresztmetszetd, n-tipusu Bi,Tes rud négy szegmensbdl allo
egydimenzids modellje, és azt szimuldltak. A rdd struktarajat a I.7. (a) dbra mutatja. Oldalrdl idea-
lis elektromos és hGszigetel6 veszi koriil, alsé vége 300 K hémérsékletl idedlis hlit6bordara és
dramgeneratorra csatlakozik, felsé vége 10 W/m?K h&atadasi tényezdijd, és elektromos szempont-
bdl fold a lezards. A modellben a Bi,Tes-ra a kdvetkez6 konstans anyagparamétereket hasznaltak:
$=-202 uv/K, 0 =114,8 kKA/Vm, A = 2,16 W/mK.

Elkészitettem a rud 30x14x14 cella felbontast SUNRED modelljét (az eredetivel megegyez6
anyagparamétereket és peremfeltételeket alkalmaztam), szimuldltam, és az eredményeket 6ssze-
hasonlitottam az eredetivel. A TRANZ-TRAN 3 és a VSUN—-3 DC szimulacié eredményét a II.5. dbra
mutatja. J6 egyittfutast lathatunk: a legnagyobb eltérés (7,5%, 8,5 K) a 36,5 mA-es aramhoz tarto-
26 gorbék végpontjaiban tapasztalhato.

A kapott gorbét a Joule-h6 és a Peltier-hatds hatarozza meg: a rud elején a Seebeck-
egyiitthaté nullardl negativra ugrik, igy itt a pozitiv irdnyd daram pozitiv Peltier-hét eredményez,
amit az idealis hlit6borda azonnal elnyel. A rad végén a Seebeck-egyiitthatd negativrdl nullara ug-
rik, igy itt negativ Peltier-hé keletkezik, ami hditi a rud allé leveglvel lezartnak tekintett végét.

Mivel a modellben a Seebeck-egyiitthatot konstansnak vettiik, a Thomson-hatds m(ikodését
az el6z6 példa nem tudja bemutatni. Elkészitettem a SUNRED modell médositott valtozatat, mely-
hez a Seebeck-egyiitthato hémérsékletfliggését a I1.6. (b) dbra diagramjardl olvastam le (hasadasi
sikra merGleges esetre), és tortvonalas kozelitéssel adtam meg a szimulacids fajlban. Mivel a diag-
ram p-tipusu bizmut-telluridra vonatkozik, a szimulaciéban megforditottam az dram el6jelét, igy az
eredmény Osszehasonlithatd az eredeti szimulacidé n-tipusu radjara kapott értékeivel. A tortvona-
las kozelitésben a /1.1. tabldzatban megadott T-S parokat haszndltam.

TIKY
] 365 mA TIK]
400 390
] 27,9mA 360
350
] 330
% X [mm] X
300 e ; = 300 : — =3
4 ki
S \ 4
) EPmON 270 Sooma
= R 9 M,
20 i) \ 240 — 16 mA
— 7,27 MA
16mA
(a) (b)

11.5. abra: n tipusu Bi,Tes rud konstans Seebeck-egyiitthato esetén (a) 1D kézegmodell
TRANZ-TRAN 3 szimuldcidi [77] (b) SUNRED szimuldcidk (c) egymdsra fektetve.
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116. abra: A bizmut-tellurid Seebeck-egyiitthatoja (a) az 6sszetevbk ardnydnak fiiggvényében szo-
bahémérsékleten [134] (b) héfokfiiggése sztéchiometrikus (p tipusu) Bi,Tes esetén (a kristdly
hasadadsi sikjara meréleges és azzal pdrhuzamos méréaram mellett) [135]

Hémérséklet [°C] -25|1 25 | 60 | 75 (125|175
Seebeck-egyiitthatd [uV/K] [189(212|212|206|176|128

11.1. tablazat: A I1.6. (b) dbra (Meréleges gérbe) tértvonalas kézelitése.

A tortvonalas kozelités két hémérsékleti pont kozott a Seebeck-egyiitthatd linearis interpola-
ciojat jelenti. Az els6 pont el6tt, ill. az utolsé pont utdn az elsé két, ill. utolsd két pont kozott érvé-
nyes linearis interpolaciot hasznalja tovabb.

A szimulacio eredményét a /.7. (b) dbra mutatja harom esetre: pontvonal az el6z6 szimulacio
n-tipusu Bi,Tes-ra vonatkozé gorbéje, az dsszehasonlithatdsag érdekében. A tortvonalas, teljes
modellel végzett eredményt a folytonos gorbe mutatja. A szaggatott vonallal rajzolt gérbe pedig
azt az esetet abrazolja, ha a Thomson-hatdst kikapcsoljuk a SUNRED modellben. A II.1. tdbldzatban
lathatd, hogy 60 °C (333 K) folott a Seebeck-egyiitthatoé csokkenni kezd. A gérbe emelkedd szaka-
szan ezért, és a negativ aramirany miatt negativ Thomson-hé keletkezik, igy itt a h6mérséklet ala-
csonyabb, mintha nem lenne Thomson-hatds. A gorbe csdkkend szakaszan viszont né a Seebeck-
egylitthatd, azaz pozitiv Thomson-hé jon létre: a hGmérséklet magasabb.

ov, A TIK] T

10 W/mK) - RS

390 1 Y AR
] 5 .
] 7 NS

360 - 7/ N
1 7 Vi

330 | / v,
4 \.'.
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300 T T T r >
g 1 2 3 4

270 - Tortvonalas S, Thomson-hével

v 1 - --- Tértvonalas S, Thomson-h& nélkil
(300 K) 1 Konstans S
240 -
(@) (b)

I1.7. abra: Bi,Tes rud (a) struktura (b) SUNRED szimuldciok —36,5 mA dram meghajtds esetén.

11.3.4.3. Peltier-elem

Kataldgusadatok alapjan készitettem el a Kryotherm cég LCB-127-1,0-1,3 tipusu Peltier-
elemének [95] SUNRED modelljét. A Peltier-elem 127 db sorba kapcsolt termoelektromos parbdl
all, melyeket két, 0,9 mm vastag keramialap kdzé helyeztek. A termoelektromos parok egy-egy p-
ill. n-tipusu, 1x1 mm? keresztmetszetd, 1,3 mm magas, sorba kapcsolt termoelektromos anyaghbdl
készllt rudbdl allnak (/1.8. dbra). A rudakat a /1.3.4.2. fejezetben bemutatott bizmut-telluriddal mo-
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delleztem (a p- ill. n-tipusut a Seebeck-egyiitthato elGjelét megcserélve). A tobbi anyag paraméte-
rei a SUNRED 2.2 anyagparaméter kataldgusabdl, ill. [96]-bdl szarmaznak.

A Peltier-elem egy SOT-93 tokba helyezett, 40 W-ot disszipalé BD249 tranzisztort [97] hiit,
»meleg” oldala 25 °C-os, 10 kW/m?K h&atadasi tényez6jl hltébordara csatlakozik. Az eszkozt ko-
rilvevé levegd h6atadasi tényezGje 10 W/m?K. A I1.8. (b) dbra két mérGpontban mutatja a hGmér-
sékletet: a chip kdzéppontjdban, ill. a Peltier-elem egyik k6zépsé rudjanak kozéppontjaban.

Kikapcsolt Peltier-elem esetén a tranzisztor 159 °C-ig melegszik fel. A maximalis h(itést 5 A-es
aramnal éri el mindkét Bi,Te; modell esetén (72 ill. 67 °C), ennél nagyobb aramot rdadva a Peltier-
elem sajat melegedése miatt mar kevésbé hatékony a h(ités. 8 A aram folott az addig egyittfutd
tranzisztor-hémérséklet gorbék szétvalnak a tortvonalas modell magas hémérsékleten lecsdkkent
Seebeck-egyiitthatoja miatt.

200 -

Tchip tort
175 ------ Tchip konst
150 f'\ —¢— TPeltier tort
_ -~ -- TPeltier konst
0125 A
e -
Ny 9 \ 75
N N 50 -
N§
‘.. B+
Ny 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- IPeltier [A]
(a) (b)

1.8 . dbra: Peltier-elem SUNRED szimuldcidja (a) hémérséklet-eloszlds (Ipeier = 5 A, hiitendd: 40 W,
tértvonalas Seebeck-egyiitthaté modell) (b) a hémérséklet Peltier-aram fliggése (tért: tértvona-
las kézelités a I1.1. tabldzat szerint, konst: S=+202 uV/K).

11.3.4.4 Elektrotermikus konverter

Az EET nemzetkozi projekt-egylttm(ikodés [98] keretében jutott hozza a TIMA laboratdrium-
ban tervezett, AMS 3.2 0.8 pm-es CMOS (TECH-CYE) gyartastechnoldgiaval, utdlagos frontoldali
megmunkalassal készitett, elektrotermikus konvertert tartalmazé MEMS-ek (/.9. dbra) kisérleti
példanyaihoz. Az elektrotermikus konverter olyan eszkdz, amely tetsz6leges jelalaku elektromos
fesziltség effektiv értékének mérésére alkalmas oly mddon, hogy a mérendé jelet egy ellendllasra
vezeti. Az ellenallason atfolyd aram (a feszlltség effektiv értékével aranyosan) felmelegiti a MEMS
strukturat. A felmelegedés a strukturaba épitett h6elemoszloppal mérheté.
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11.9. dabra: RMS konverter (a) fényképe [P.1] és (b) a nyillal jelzett 210 um-es konzol layoutja [101].

Az eszkozoket kiilonbozé szempontok alapjan tébben is vizsgaltak [99]-[101], én pedig egy, a

« 7.z

Szabd Péter Gabor doktori kutatdsai sordn alapos termikus és elektrotermikus vizsgdlatnak vetette
ald a konvertert [101]. Méréssel kimutatta, hogy a poliszilicium fltéellenallas és az aluminium hoz-
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zavezetések talalkozdsanal fellépd Peltier-hatds kovetkeztében az elektrotermikus konverter
szimmetrikus felépitése ellenére nemszimmetrikus h6mérséklet-eloszlas alakul ki a strukturaban.
Amikor munkajat végezte, még nem volt a termoelektromos kereszteffektusokat kezelni ké-
pes SUNRED valtozat, igy 6 a program tisztan termikus valtozatdval végzett szimuldcidkat. Az altala
készitett termikus SUNRED modell atalakitdsaval hoztam létre az eszk6z elektrotermikus modelljét.
A modell paramétereinek kialakitdsanal felhasznaltam a poli-Si anyagparamétereinek altala
szamitott hGmérsékletfliggését, és a szimulacidt a mérési eredményeihez illesztettem (/1.10. dbra).
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Bemeneti fesziltség (V)
11.10. dabra: RMS konverter mért dtviteli karakterisztikdja [101] és a hozzd illesztett SUNRED szimu-
ldcids eredmény.

Az elektrotermikus szimuldcié eredménye a I1.11. dbrdn lathaté. Az (a) dbrdn, az attekinthets-
ség érdekében, a szigetel6anyagok potencialeloszlasa nem Iathatd. A fltSellenallasra 1,25 V meg-
hajto fesziiltség kapcsolddik, melynek hatdsara a flitGellendllas legmelegebb pontja 215 °C-ra me-
legszik. A hGelemoszlop meleg végén lévé aluminium-poliszilicium atmenetek 162-181 °C-ra me-
legszenek, mig a hideg oldalon peremfeltételként kényszeritett 25 °C van, ez eredményezi a tizen-
két sorba kapcsolt helem 276 mV-os termofesziiltségét. A (b) dbra 16 fokozatura allitott hémér-
séklet-eloszlasa jol lathatdova teszi, hogy az alsé Al-poli-Si atmenet melegebb, mint a felsd.
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11.11. dbra: RMS konverter elektrotermikus SUNRED szimuldcidja (a) elektromos (b) termikus®.

28 . .
Nem méretaranyos.
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11.4. Nemlinedris vékonyrétegek modellezése szukcessziv halozatredukcios
modszerrel

A mikroelektronikdban gyakran taldlkozunk vékony (um-es vagy vékonyabb), elektromos
szempontbdl nemlinearis karakterisztikaju rétegekkel, tipikusan ilyen a pn atmenet. A pn dtmenet
egy félvezet6darabnak azt a tartomanyat jelenti, amelyben egymas kozvetlen szomszédsagaban
egy p- és egy n-tipusu adalékolasu zéna helyezkedik el [82]. A pn atmenet vastagsdga az alkalma-
zott anyagok, adalékkoncentracidk és fizikai kornyezet fliggvényében jellemz&en néhanytél né-
hany szaz nanométerig terjed. A pn atmenetek fizikai szempontbdl pontos modellezését
eszkozszimulatorokkal végzik. Van olyan eset, amikor pontos fizikai modellezés nélkil is kell6en
pontos eredményt kaphatunk empirikus modell felhasznaldsaval. Mddszert dolgoztam ki a szuk-
cessziv halézatredukcidos moédszerben valé elektromos modellezésre arra az esetre vonatkozoan,
ha az atmenet, vagy daltalanositva a vékonyréteg lateralis méretei a vertikalis méret tébbszordsét
teszik ki, azaz amikor az 4tmenet kétdimenzidsnak tekinthets (az élek kozelében folyé aramok a
teljes aramhoz képest elhanyagolhaték, és az dram a felliletre merdlegesnek tekinthet§), és ren-
delkezésre all a vékonyréteg (pl. mérésbél szarmazd) elektromos karakterisztikaja.

A nemlinedris vékonyrétegek SUNRED modelljét lehetséges lett volna a /I.3 fejezetben bemu-
tatott elektrotermikus modellben (/I.3. dbra) kialakitani oly médon, hogy a G, ellendllasok értékét
az atmenet karakterisztikajabdl hatdrozzuk meg. A megoldas tobb hatrannyal és kérddjellel ren-
delkezik:

e A pésaznréteg kozé még egy réteget kellene illeszteni az eszkézmodellben, ami megno-

velné a modell csomdpontszamat, kovetkezésképpen a szamitasi id6t.

o A felhaszndld szamara zavart jelent, ha meg kell adnia az 4tmenet vastagsagat. Mit adjon
meg? Rdadasul ezt a cellamodell kialakitdsanal amugy sem vennénk figyelembe.

o A felhasznaldénak a modell-leirdsban is definidlnia kellene, mely rétegeket koti 6ssze az
atmenet-réteg, hogy az algoritmus automatikusan meg tudja hatdrozni az &tmenet-celldk
ellendllasainak modellegyenleteit. Ez alapjan viszont az algoritmus is el tudna dénteni, hol
vannak az dtmenetek, mégis a felhasznalénak kellene berajzolnia a modellbe ezeket.

o A felhasznaldnak figyelnie kellene arra, hogy mindenhol legyen atmenet-réteg, ahol kell,
és sehol, ahol nem kell.

e Az dtmenetet megvaldsitéd cella sziikségképpen nem csak a két félvezet6réteggel, hanem
mas atmenet-cellakkal, illetve az atmenet szempontjabdl semleges anyaggal kitoltott cel-
lakkal is érintkezne. Ezek irdnydba mekkora legyen a vezetéseinek értéke?

o Az dtmenet-celldk altaldban pontosan két szemkdzti oldaluk kdzott vezetnének, de ha pl.
egy vezeték folott keriil atvezetésre a két félvezetbréteg, koztik az atmenet réteggel, az
anyagok megtornek, tehat az dtmenet egyes celldi csak az egyik félvezet6 anyaggal érint-
keznének, a masikkal pedig akar tobb oldalon is. llyenkor mit kellene tenni?

Lényegében minden problémat megold, ha a /.12. (a) dbrdn |athaté megoldast vdlasztjuk. A
11.3.1. fejezetben kapott elektromos modellt egészitsiik ki egy nemlinedris ellenallassal, amelynek
értékét a teljes vékonyréteg karakterisztikdjabdl hatarozzuk meg. Félvezet6 atmenet esetén az
atmenetet teljes egészében a két félvezet6anyag valamelyikéhez soroljuk, altalaban mindegy, me-
lyikhez. Az atmenet-vezetéseket értelmezését segiti a (b) dbra.

A felhasznalé a modell-leirasban definidlja, hogy mely anyagok kozott legyen a nemlinedris
vékonyréteg, és annak mi az egyenlete. A rajzzal megadott struktiuramodellben barhova rajzol
egymas mellé a megadott két anyagbdl, a vékonyréteg automatikusan létrejon. Az algoritmus fela-
data, hogy a felhasznalé altal megadott lista alapjan azonositsa a vékonyrétegek helyét, kiszamitsa
a vékonyréteg fellletét, Iétrehozza és beallitsa a nemlinearis vezetéseket.

A pn atmenetek jellegzetes karakterisztikaegyenlete a (Shockley-féle) diédaegyenlet (I1.22),
ahol U, =kT /q, a termikus fesziiltség, I, a telitési dram, n az U.n. idealitasi tényez6 (1...2) [82].

I=1,-(e""" —1) (1.22)
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A SUNRED-ben egyszer(ibb megvaldsitani, ha az &tmenet-vezetés egyenletében az dram sze-
repel, a feszlltség nem, ezért a karakterisztikaegyenletet feszliltség alakba irjuk at:

U=nU,-In(I/1,+1) (1.23)
Egy teljes pn dtmenet vezetését gy kapjuk, ha az dramot osztjuk (11.23) fesziiltségegyenlettel:
G, =1/(nU,-In(/1,+1)) (1.24)
i 1 | | | i 1 | | |
i | | i | |
| | | | | |
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11.12. abra: (a) SUNRED modell dtmenet-vezetésekkel (b) értelmezés.

Ha a nemlinearis vékonyréteget a SUNRED modellben N darab érintkezd felilet alkotja (egy-
egy ilyen fellilet a szomszédos p- ill. n-tipusu anyaggal toltott elemi cella k6zos oldalfeliiletét jelen-
ti), akkor a nemlinearis vékonyréteg teljes felllete az elemi felliletek sszege:

N
Alteljes = ZAIceIIaa/dm (”25)

cellaoldail
Feltételezve, hogy a nemlinedris vékonyréteg az egész felliletén azonos tulajdonsagu (tetszé-
leges szamu, egyforma fellilet(i részre osztva mindegyik rész karakterisztikaja azonos, fesziiltségeik
és aramaik egyformak), belathato, hogy az elemi atmenetrész vezetését, ill. aramat igy kapjuk:

jSellao/da/= GI '(AJceIIaolda/AJte/jes) (”263)

L) cettaoraa=!" (Ajcellao/da/AJte/jes) (1.26b)
(A teljes atmenet vezetése, ill. arama az elemi vezetések, ill. aramok 6sszege.) A feladat az elemi
vezetések meghatdrozasa a SUNRED modell szamara oly médon, hogy az elemi vezetés kiszdmita-
sakor ne kelljen ismerni a nemlinearis vékonyréteg teljes aramat, csak az adott cellaoldalon atfolyd
aramot. A (I1.26b)-bdl kifejezhetjik a teljes vezetést, ill. aramot:

GJ = Glcellaaldaf (Ajte/jes/AJceIlaolda) (”273)

l:ljce//ao/dai (Ajteljes/AJceHao/da) (”27b)

A keresett elemi vezetéseket a (11.24) egyenletben a (11.27) egyenletek G; ill. | helyére torténé
helyettesitésével, és a kapott egyenlet atrendezésével kapjuk:

-1
/ A
_ Jcellaoldal Jteljes
GJceIIaolda/_ IJceIIaolda/' nUT In[ +1 (”28)

IO AJ cellaoldal

A diédaegyenlettel modellezett pn atmenet esetén a gyakorlatban praktikus lehet, ha a fel-
haszndld I, helyett egy altala valasztott /-U értékparral definidlhatja a karakterisztikat (pl. / =
100 mA esetén U = 0,7 V a pn dtmenet fesziiltsége). Az értékpart Ir-vel és Up-vel jeldlve:

-1
ljcellaolda/ Ajtel'
— jes Up/ny
GJce/IuoIdaI_IJceI/aaldaf nUT In[ I (e b 4 _1)+1 (”29)

D Jcellaoldal
A SUNRED algoritmus jelenlegi valtozatdban az (11.28) egyenlet Iy-ja, ill. a (11.29) Ip-Up értékpar-
ja konstans, a h6meérsékletfliggést nem veszik figyelembe, a hémérsékletfliiggd modell beépitésé-
nek azonban nincs akadalya.
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1.4.1. Gyakorlati megvaldsitas

Az atmenet-vezetések (I1.28) egyenlete nemlinearisak, ezért megolddsuk tisztdn elektromos
szimuldcio esetén is iterdciot igényel. Az iteracié haszndlata a SUNRED eljarasban nem djdonsag, Uj
viszont, hogy eddigi alkalmazdsa esetén az iterdcio kezdetén minden elektromos és héaramot va-
lamint minden csomdpont fesziiltségét nullanak tekintettiik, a csomdépontok kezdeti hémérséklete
pedig a felhasznalé altal megadott kdrnyezeti hGmérséklet volt. Az dtmenet-vezetéseket azonban
nem kalkulalhatjuk nulla dramnal, mert ekkor mindkét (11.28) egyenlet nulla vezetést adna, ami
aramgeneratoros meghajtdsndl végtelen fesziiltséget eredményezne. Ezért az 4tmenet-vezetések
kezdeti értékét a felhasznalé altal a modell leirdsaban megadott, ill. ennek hianyaban 100 mA
aram mellett szamoljuk, mely a (11.26b) szerint oszlik meg a cellaoldalak k6zott.

A masodik iteraciotdl kezdve az algoritmus az el6z6 iteracidban szamitott értékeket veszi fi-
gyelembe. Az algoritmus minden iteracié utan kiszamitja a maximalis relativ kiilonbséget az el6z6
iteracioban kapott és az aktudlis fesziiltségek kozott, elektrotermikus szimuldcional még a hémér-
sékletek kozott is. Ha ez a felhasznald altal megadott szint ald csdkken, befejez6dik a szamitas.

11.4.2. Példa: Szilicium didda elektromos szimulacidja

A példa azt demonstrdlja, hogy a diddakarakterisztikdval definialt pn dtmenetek elektromos
SUNRED szimuldcidja valdban a diédakarakterisztikat adja. Mérési eredményekkel valé 6sszevetést
OLED karakterisztika, ill. OLED-ek szimuldcidja esetén fogunk nézni a Ill.3. fejezetben.

A [82] jegyzetben megtaldlhatd egy diszkrét didda keresztmetszeti képe (/.13. (a) dbra). En-
nek alapjan SUNRED modellt készitettem, melyet a (b) dbra mutat. A modellben a kontaktus- és az
n-réteg atméréje 300 um, utdbbi vastagsaga 2,5 um, az oxid- és a kontaktusréteg vastagsaga pedig
0,6 um. A p-Si fajlagos vezet6képessége a modellben 72 S/m (N, = 1016/cm3) [82] alapjan, az n-Si-é
1160 S/m (N4 = 10" /cm?), a diddaegyenlet idealitasi faktora n = 1,1. A diéda telitési daramat (I, =
1,81-107 A) Ugy vélasztottam, hogy 0,1 mA aram esetén 0,7V essen a pn dtmeneten.

A szimuldcids eredményeket a (c) dbra mutatja (a gerjeszt6 aram 10 nA és 10 mA kozott valto-
zott). A kék gorbe a felsorolt beallitasokkal készilt. A piros, meredekebb gbrbe azt az esetet mu-
tatja, ha kétszeres fajlagos vezet6képességl szubsztratot haszndlunk. Ha az idealitasi tényezs na-
gyobb (1,1 helyett 1,2), azonos I, esetén a nyitofesziltség is nagyobb: ezt mutatja a zold gorbe.

$100-5004m

pn dtmenet  [MAl 1 1 1 ! !
/(meiullurgiOi) 10 - P P P R p--

200mm

sl A S— S g wa
—+—n=1,1;,0=72S/m j
6 - ——n=1,1;,0=144S/Im 7 71 o=

felforrasztds
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11.13. dbra: A didda (a) keresztmetszeti képe [82] (b) SUNRED modellje
(c) SUNRED szimuldcids eredményei, elektromos, DC.
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11.5. Stabilitdsi és konvergencia kérdések

A szamitdégépek a valds szamokat véges pontossaggal, lebeg6pontos formdban taroljak, a szamita-
si mliveletek eredményét az adattipus altal meghatarozott szamu szamjegyre kerekitik. A kerekitések
kovetkeztében fellépd hibak a szdmitasok sordn halmozddnak, rossz esetben er6sen torzithatjak a vég-
eredményt [70]. Egy mUvelet akkor instabil numerikusan, ha a bemené adat kis valtozdsa az ered-
ményben nagy valtozast okoz, példaul f(x)=a/(x —b) numerikusan instabil, ha a#0 és x—b~0. Az
1.4.3. fejezetben bemutatott Strassen algoritmusok numerikusan kevésbé stabilak [71], mint a (1.30)
matrixszorzas, vagy a SUNRED-ben invertaldsra hasznalt Gauss mddszer.

A SUNRED algoritmus esetében a végeredmény pontossaganak ellen6rzése mérési eredmények-
kel, illetve kozelit6 szamitdsok eredményével valé 6sszehasonlitassal torténik. Néhdny esetben hibas
szimulacidés eredményt kaptam, szerencsére azonban ezek a hibak jél behatarolhatdk és kikiszobolhe-
t6k. Termikus szimuldcié esetén soha nem tapasztaltam szamitasi hibara utald jelet, elektromos, illetve
az elektrotermikus szimuldcid elektromos része esetén azonban néhanyszor el6fordult. A két tér kozott
az alapvet6 eltérést az anyagok vezetési jellemzGinek kiilonbsége okozza: mig a szimulacidkban el6for-
dulé anyagok fajlagos hGvezetése (a levegé hévezetését is beleértve) 6t nagysagrenden beliil valtozik,
addig a vezet6k és szigetelSk fajlagos vezet6képességének aranya akdr a tizendt-hidsz nagysdgrendet is
eléri, igy az admittanciamatrixok kevésbé jél kondicionaltak. llyen eset volt pl. a /.14. dbrdn |athato,
33x21 mm aktiv fellletl OLED elektrotermikus szimuldcidja, amikor az eszkozt levegbvel toltott cellak
vették koril a modellben. Konvergens esetben az egyes iteraciok kozotti relativ hiba®® folyamatosan
csokken (nem feltétlenil monoton, a relativ hiba értéke gyakran hullamzé, de a hulldmzas maximuma
egyre csokken). A problémas esetben a relativ hiba hullamzasa semmiféle monotonitast nem mutatott
3000 iterdcio alatt, amit kbvetden leallitottam a futast. A probléma két mddon is megoldhaté volt: (i) A
szimulacio elektromos részének szamitasakor kikapcsoltam a Strassen-szorzast. (ii) A Strassen-szorzast
bekapcsoltam, de a levegbvel toltott cellakat elhagytam, az eszkoz feliiletével érintkezé peremfeltételt
hasznaltam. Az iterdciéd mindkét esetben 13 Iépésben ért a beallitott 0,01%-os relativ hibaig.

A VSUN-3 program elektromos tér szimulaciéja esetén automatikusan kikapcsolja a Strassen szor-
zast, de szilikség esetén, a szimulacids fajl megfelel6 beallitdsdval visszakapcsolhatjuk. A tapasztalat azt
mutatja, hogy a Strassen-invertdldas kikapcsolasara nincs sziikség.

OLED-ek elektrotermikus szimulaciéja soran lettem figyelmes egy furcsa hibara: a /1.14. (a) dbrdn a
+ jel nem sarga, hanem kék. Az dbra a feszlltségeloszlast mutatja az OLED felliletén, a + jel az lveg
hordozén aluminiumbdl kialakitott, a mikodésben szerepet nem jatszé jelzés. A nagy kék téglalap a O
voltra kapcsolt katdd, alatta van a szerves fénykibocsatod réteg, és még az alatt, kozvetlenil az tveg
felszinén, a néhany voltos tdpfesziiltségre kapcsolt andd. A + jelet minden iranybdl szigetel6 veszi ko-
ril, a kozelében anddfesziiltségre kapcsolt vezet6 fellletek taldlhatdk, a szimulacié mégis a katdd fe-
szliltségéhez kozeli értéket mutatott ki, mikdzben a funkciondlis részen a vartnak megfeleld
potencialeloszlds adédott.

Sokdig a VSUN-3 program hibajara gyanakodtam, de a SUNRED 2.2 programmal végzett szimulacid
ravezetett arra, hogy a problémat a vezetd és szigetel6 anyagok fajlagos vezet6képességének akar 15-
20 nagysagrendnyi kilonbsége okozza, melynek kezelésére a kb. 15 decimalis szamjegy pontossagu
double adattipus nem mindig elég pontos. Az anyagok fajlagos h6vezetésében 3-5 nagysagrend kilonb-
ség fordul eld, azért termikus szimulacidonal nem |ép fel ilyen hiba. Az NTL filiggvénykényvtdr [94] kb. 30
decimalis jegy pontossagu quad_float tipusat épitettem be a programba, mellyel a vartnak megfelel6
eredményt kaptam (/.14. (b) dbra). Mivel azonban ez kb. 20x lassabb a double tipusnal, csak akkor
érdemes az elektromos térre quad tipust hasznalni, ha a double tipussal végzett szamitas érdemi hibat
ad. A probléma hatékonyabb megoldasat jelenthetné, ha az elektromos szamitas sordn a szimulacios
tartomanyt szigeteld, vezet6 és esetleg koztes vezetési térrészekre bontanank, és a teljes megoldast
valamely domain decomposition médszerrel [102] keresnénk. igy az egyes résztartomanyokban csak
kb. 6t-tiz nagysagrendnyi kilénbség lenne a vezetések kozott, ami a termikus szimuldcié tapasztalatai

?* A SUNRED algoritmus a relativ hibat re/ _err'™” :ma>+(U,(’;.)k —Ufj’f))/ma{UfZ’,f)] egyenlettel szamitja az n. itera-

cidban, azaz minden cellak6zépi csomdpontra veszi az aktualis és az el6z6 iterdcidban szamitott potencial kilénb-
ségét, amit eloszt az aktualis iterdciéban el6fordulé legmagasabb potencidllal, és az igy kapott értékek abszolut
értékének maximumat tekinti a relativ hibanak. Termikus esetben a potencial helyett a hémérsékletet vizsgalja.
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alapjan mar kezelhet6. (A koztes vezetésl tartomany sziikségessége megvizsgdlandd: két vezetési tar-
tomany esetén jelentkezik-e a hiba, vagy sziikség van-e haromra. Tobbre biztosan nincs, mert harom
mar a termikus aranyokat jelenti, ami a tapasztalatok szerint mar nem problémas.) A szigetelG részeket
elektromos szempontbdl elhagyni nem lehet, mert ezekben a tartomanyokban is ki kell szamitani a
potencialeloszlast ahhoz, hogy a I1.14. dbrdn latott teljes potenciadltérképet megkapjuk, és a jol vezetd +
jel potencialviszonyait is tisztazni tudjuk. Részeket elhagyni tehdt csak manualis megaddssal lehetne.

\
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Ha az anyagparameterek hémeérsékletfliggése, nemlinearis vékonyrétegek alkalmazdsa vagy a
Peltier-Thomson-hatds miatt iterdcid sziikséges, az iteracié addig folyik, mig két iterativ |épésben sza-
mitott eredmény ko6zott a modellhdlézat minden csomdpontjdban a felhasznald altal megadott relativ
hiba ald nem csokken a kilénbség®. Minden anyagparamétert megadhatunk linearis, masodfoku, ex-
ponenciilis illetve linedris szakaszokbdl 41l tértvonalas® hémérsékletfiiggéssel. Az iteraciot az 1.1.5.6.
fejezetben bemutatott szukcessziv approximacidos mddszerrel oldottam meg. Bar vannak gyorsabban
konvergdlé mddszerek (pl. Newton-Raphson), a szukcessziv approximacié megvaldsitdsa volt a legegy-
szer(ibb, és a megvaldsitas sordn ezuttal nem a sebesség volt a legfontosabb, hanem, hogy miikodé
maddszerink legyen. A szukcessziv approximacié elényos tulajdonsaga, hogy globdlisan konvergens
[47], azaz tetszGleges kezdeti értékbél konvergal, ha teljesllnek az 1.1.5.6. fejezetben megadott
konvergenciafeltételek, a kezdeti érték csak a konvergencia sebességére van hatassal. Ez azt jelenti,
hogy a konvergencia el6zetes vizsgalata elkeriilhetd, mert a kezdeti értékek valtoztatasaval nem valto-
zik a konvergens viselkedés ténye, és maga a szimuldcié sikeres vagy sikertelen volta jelzi a
konvergenciafeltételek teljesiilését®.

Az egymast kovetd iterdcidk sordn a modellhdlézat csomdpontjainak feszlltsége/h6mérséklete
négyféleképpen valtozhat:

N N [N i

(2) e oY (d)

11.15. dbra: Iterdcio konvergencidja az (i,j, k) indexii csomdpontban.

Az (a) és (c) dbra konvergens, a (b) és (d) dbra divergens folyamatra utal. Az (a) tipusu konvergen-
ciat Peltier-hatds, a (c) tipusu konvergenciat félvezet6 atmenetet tartalmazé modell esetén tapasztal-
tam. A szamitast végz4 programrészt kiegészitettem egy olyan eljardssal, amely minden csomépontra
megallapitja, hogy a négy eset koziil melyik all fenn, és ha az (a) vagy a (b) (a stabil pont koril ugrél a
szamitott eredmény), akkor a harmadik iteraciéban kapott érték helyére a masodik és harmadik lépés-
ben kapott érték atlagat teszi, ezzel folytatja az iteraciot. A modositas kovetkeztében a kivant pontos-
sag eléréséhez sziikséges iterdcidszam altaldban csdkkent, a stabilitdas romlasat sohasem tapasztaltam,
sGt, egyes esetekben a (b) tipusu divergenciat produkald szamitast is képes volt konvergenssé tenni. A
(c) tipusu konvergencia is javithatd az iteracid végleges értékének becslésével, ez azonban heurisztikus
moadszer, alkalmazasaval romolhat is a stabilitas.

A 11.3.4.2. fejezetben megismert bizmut-tellurid rdd szimulaciéja esetén az (a) tipusu konvergenci-
at gyorsitd eljaras hatasat mutatja a /1.2. tabldzat:

30 .2 . . "y . . .

A tapasztalatok alapjan a tortvonalas kozelités nem okoz numerikus problémat.
31 Ettél fiiggetleniil pl. az OLED szimulaci6 elétt egyszeriisitett modellen analitikusan is megbizonyosodtam az
(1.19) feltétel teljestilésérdl.
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Meghajté aram 7,27 mA |16 mA|27,9 mA | 26,5 mA
Iteraciészam gyorsitas nélkiil 11 28 242 19
Iteracidszam gyorsitassal 11 15 10 19

11.2. tablazat: A 0,01%-os hiba eléréséhez sziikséges iterdcioszam (tértvonalas S, Thomson-hével).

Az 1.3.6.1. fejezetben szerepl6 mikroflitétest modell, ill. a 11.3.4.2. fejezetben megismert bizmut-
[mAVWKs ] mértékegységrendszer helyett a [mm mAV mW Ks ] ill. [ um pAV uW K 's ] mértékegy-
ségrendszerben definidljuk a szimulaciét. Azt tapasztaltam, hogy a mértékegységrendszer nem befolya-
solja az eredményt: minden esetben legalabb nyolc tizedesjegyig megegyezett a haromféle szimulacio
eredménye, és az iteracidszamok ugyanakkorak maradtak.

3000 iteraciot futtatva vizsgaltam diddaegyenlettel, ill. hatvanyfliiggvénnyel definialt félvezets at-
anédréteg (/11.8 (b)-(d) dbra) kozepén mutatjik a potencialt, ill. hGmérsékletet. A potencial konvergen-
cidja mindkét esetben nagyon gyors, hdrom iteracidban <0,003% pontossaggal elérte a végsé értéket. A
termikus konvergencia sokkal lassabb, 1% pontossdghoz 322 ill. 6, 0,003% pontossaghoz 1474 ill. 43
Iépés kellett diddaegyenlet ill. hatvanyfliggvény esetén (iteraciogyorsitas nélkiil értend6, gyorsitassal
kb. felére csokken a sziikséges iteraciészam). Az elektromos konvergenciagorbék kinagyitasaval (/1.16.
(a) dbra, lent, ill. (b) dbra) megfigyelhetjiik, hogy az elektromos konvergencia is lelassul: lényegében
0sszhangban van a termikus konvergenciaval, csak sokkal kdzelebb a végleges értékhez. A diddaegyen-
lettel adott eszkozkarakterisztika esetén megfigyelhets, hogy a gorbe ,lapos”, azaz az egymast kovets
szimulalt értékek kilonbsége kicsi. Ez azért fontos, mert a szimuldtor pont ezt a kiilonbséget figyeli az
iteracio befejezéséhez: 0,01% megengedett relativ hiba mellett a hatvanyfiiggvényes modell hémér-
sékletszamitasa 0,075%-ra kozeliti a végsé értéket, diddaegyenlet esetén viszont 2%-ra van téle, ami
0,001% megengedett hiba esetén csokken 0,2%-ra.
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e ==<~=-T hatvanyfliggvény
= 4
° 100% === U didda egyenlet
S8 ggop L e L L T L e -+ T diéda egyenlet
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23 % - el 'é _\; L \E= ***””"")‘u
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11.16. abra: Potencidl és h6mérséklet konvergencia OLED struktura esetén (a) log-lin, (b) log-log skdla..

11.6. Tovabbi feladatok és lehetdségek

Nemlinearis anyagparaméterek ill. jelenségek esetén az AC, Bode, id6allandd analizisek a Vector
SUNRED algoritmusban jelenleg nem hasznalhatdk. Szeretném megvaldsitani azt a szimulacidos modot,
amikor el6szor egy DC analizis fut, és az igy kiszdmitott munkapontban hajtédnak végre a kisjelli AC,
Bode, idGallandé vizsgalatok. (Dinamikus vizsgdlat tranziens analizissel jelenleg is lehetséges.)

A nemlinearis szimulacidk szamitdsdra hasznalt, javitott szukcessziv approximdciés mddszer az
esetek nagy részében 3-30 iteracidval éri el az altaldban alkalmazott 0,01% pontossagot, ami elfogad-
hatd. Egyes esetekben (pl. diddaegyenlettel leirt pn atmenetnél) ennél akar egy nagysagrenddel na-
gyobb iteraciészam sziikséges, amihez érdemes Uj mddszert keresni. A Newton-Raphson iteracid haté-
konyabb [54], ennek megvalésitdsa azonban a program atalakitasat igényli.

Szeretném megvizsgalni tovabba az elektromos tér vezet6képesség szerinti tartomanyokra bonta-
sanak és a teljes megoldas szamitasanak lehet&ségét.
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I1l. RESZ — SZERVES FENYKIBOCSATO ESZKOZOK VIZSGALATA

1ll.1. Motivdcio

Az elmult két évtizedben a korabban a fényforrasok zomét adé izzélampak (részben jogszaba-
lyi okokbdl) erésen visszaszorultak, helyliket jelentds részben lumineszcens fényforrasok (fénycso-
A folyamatot a kék [103], majd a fehér fényU [104] (szervetlen) LED-ek kifejlesztése inditotta a '90-
es évek masodik felében. A szerves LED-eket (OLED) el&szor kijelz6kben alkalmaztdk, de élettarta-
muk és fénydramuk novekedése [105] lehet6vé teszi alkalmazasukat a vilagitastechnikaban is.

A technoldgia alapkutatasbol napjainkban keril at gyartasi fazisba: ma mar barki szdmara
megvasarolhatd kisérleti eszk6zok elérhet6k, ilyen a Philips Lumiblade [106] vagy az OSRAM
Orbeos [107] markaju eszkodze. Azonos fénydramra nézve jelenleg az OLED fényforrdsok gyartasi
koltsége tdbb mint egy nagysagrenddel nagyobb a szervetlen LED-ekénél (2012-ben 180 USD/klm
és 7,5 USD/klm) [108]. Bar az elGrejelzés szerint 2020-ra a kilénbség csokkenni fog, igy is jelentds
marad (9 USD/klm és 1 USD/klm), ezért nem varhato, hogy a szerves eszkozok kiszoritjak a szervet-

/////

/////

e A szervetlen LED-ek, az izzéldampdkhoz hasonldan, kis fellleten bocsatanak ki nagy fénysu-
riséget (= n-10” cd/m?), ezzel szemben a szerves LED-ek, a fénycsovekhez hasonldan, nagy
feluleten sugaroznak kis fénysirtséggel (= n-10° cd/m?).

e Hajlékony hordozdén lampaerny6k vagy csillarok is létrehozhaték OLED-bGI.

e RGB csikokbodl vagy rétegekbdl allé OLED esetén a felhaszndlé véltoztathatja a fény szinét.

e Az OLED panelek mérete és alakja tetszés szerint szabhato.

e Olyan panelek is Iétrehozhatdk, melyek atlatszéak, ha a fényforrast kikapcsoljuk.

A ma elérhet6 OLED eszk6zok fényhasznositasa 25-53 Im/W, az Acuity azonban mar bemuta-
tott 70 Im/W-os, sorozatgydrthatd panelt is [108]. Osszehasonlitdsképp: egy hétkéznapi Tungsram
kompakt fénycsd fényhasznositasa 57,6 Im/W [109]. A /Il.1. dbra OLED lampakat mutat.

Tanszékink részt vett a 2008-ban indult, és 2011-ben lezarult EU FW?7 Fast2Light projektben
[110], melynek célja olyan, nagy ateresztSképességl gyartasi eljaras kifejlesztése volt, mellyel te-
kercsben tarolt mianyag féliara lehet OLED-et levalasztani (//l.3. (a) dbra). A nagyfeliletl (projek-
tiink esetébe akar 60x60 cm?) OLED paneleknél elvaras a homogén fénykibocsatas a teljes feliile-
ten, ezért maximum 5-10% eltérés megengedett a fényslrlségben a panel kiilonb6z4 részei ko-
z6tt. Munkank soran elsGsorban azt kivantuk vizsgalni, hogy mennyire egyenletes a fénys(rliség az
eszkoz fellletén kiilonboz6 korilmények kozott.

Egy nappali szoba megvilagitdsdhoz sziikséges OLED fogyasztasa =n-10 W [108], a felvett telje-
sitmény jelentds része disszipacidé formdjaban az eszkdzt melegiti. A hordozé rendszerint liveg vagy
mUianyag, melyek rossz hévezetSk. A fényforrast altalaban leveg6 veszi kordl (pl. /1l.1. dbra), ami
még rosszabb hévezetd, igy az eszkdz szamottevéen (akar 80 °C f6lé) melegszik.

Az eszkdzben folyd aram a hozzavezetéseken fesziiltségesést okoz. Ez a feszliltségesés a nagy
fellletd katdédon ill. anédon nem vizsgalhatd koncentralt paraméterd modellel, ezért elektromos
térszimulaciora van szikség. Az OLED félvezet6 atmenetének aram-fesziiltség karakterisztikaja
nemlinearis, amit a szimuldtornak kezelnie kell. A fesziiltség-aram és dram-fényaram karakteriszti-
ka hémérsékletfliggést mutat (//1.6. (b) dbra), mely az eszkéz tobb tiz fokos melegedése kovetkez-
tében nem elhanyagolandd, rdadasul a fénykibocsatd fellilet nem egyenletesen melegszik, ezért
csatolt elektromos-termikus térszimulacid sziikséges a modellezéshez. A kibocsatott fénys(ir(iség
adott hémérsékleten ardnyos az dtmenet elektromos dramsl(ir(iségével, mikézben az elektromos
aram-fényaram karakterisztika is hémérsékletfiiggs, igy célszerld csatolt elektromos-termikus-
fényaram/fényteljesitmény szimuldciot végezni. A szamitott fényteljesitmény kozvetleniil levonha-
16 a disszipacidbol, igy a csatolas az elektrotermikus és a radiometriai modell k6z6tt kblcsonos.
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A gyartotoél kapott kisérleti OLED eszkozok mérését Kolldr Erné és Hantos Gusztdv végezte. A
mérési eredmények alapjan (Dr. Poppe Andrds és Dr. Zélomy Imre javaslatait figyelembe véve)
Kollar Erné koncentrdlt paraméterld fesziltség-aram-hémérséklet, valamint aram-fénydram-
hémérséklet és dram-fényteljesitmény-hémérséklet modelleket dolgozott ki (//1.2.3. fejezet).

A koncentralt paraméter(i modellek alapjan kidolgoztam a pn dtmenet elosztott paraméter(
elektrotermikus és fényaram/fényteljesitmény modellezésének mddszereit a SUNRED algoritmus
szamara, a szimulacid szikségleteinek megfelel6en kiterjesztettem az algoritmust, és megvaldsi-
tottam programként (/11.3-111.5. fejezetek).

Kollar Erné a mérések soran kilénboz6 hibajelenségekkel taldlkozott, ezeket modellezte és
szimulalta a SUNRED program segitségével (111.2.4. fejezet). A pontszerlen fellépd, és néhany perc
alatt az eszkdz tonkremenetelét okozd jelenséget hémegfutasként azonositottam. A hémegfutas
kiilonb6z6 formait modelleztem és szimuldltam OLED-ben, és 6sszevetettem a kollégam 3ltal ta-
pasztalt hibajelenséggel (/I1.6. fejezet).

Kohdri Zsolt az OLED anddjanak ellendllasat csokkentd sontolé fémhald optimalizalasaval fog-
lalkozott, valamint CFD szimulacidkat végzett egyenletesnek feltételezett disszipdacids(irliségi
OLED modelleken [P.5], [P.16].

(a) (b)
11.1. dbra: OLED Iémpdk [108] (a) Acuity Brands Kindred™: 45 db LG Chem. gydrtmdnyt OLED panelbél, 53
Im/W, 3000 cd/m’ (b) WAC Lighting Sol™: 7 db OSRAM Orbeos panelbédl, 25 Im/W (c) WAC Lighting hybrid
LED-OLED: 6 db, hangolhatd szinii Verbatim Velve OLED panelbdl (25 Im/W) és 8 db LED-bél (46 Im/W).

111.2. A kutatomunka elé6zményei

111.2.1. Fénytani osszefoglald

A sugarzott fény jellemzéit radiometriai és fotometriai mennyiségekkel irhatjuk le. A radio-
metria a fényt mint elektromagneses energiat kezeli, a fotometria viszont az atlagos emberi szem
spektrdlis érzékenysége szerint sulyozva kezeli a fényenergiat. Minden radiometriai mennyiségnek
megvan a neki megfelel§ fotometriai parja. A f6bb radiometriai mennyiségek a kdvetkezék (lasd a
I11.2. dbrat is) [113]-[115]:

e Sugdrzott teljesitmény (sugarzott fluxus), @.: a fényforrasbdl kilépé elektromdgneses su-

garzas teljesitménye (az 1 nm—es rontgen és 1 mme-es radidsugarzas kozotti hullamhosszu-
sagu, un. optikai sugdrzast figyelembe véve). Mértékegysége a watt, [W].

e Besugdrzas (irradiancia), E.: a sugarzott teljesitmény dA feliiletre jutd része, [W/m?].
Sugarerfsség (sugarintenzitas), I.: a sugarzott teljesitmény dQ térszogbe esé része, [W/sr].
Sugarsl(rliség (radiancia), L.: a megfigyelési pontba az onnan dQ térszog alatt latszo,
dA-cos0 latszdlagos feliiletl sugarzo feliiletrdl érkezs fényteljesitmény, [W/m?sr].

e Sugdrzasi hatdsfok, n: a sugdrzott és felvett teljesitmény hanyadosa.

e dh_dh_ d

© " dA 742’ dAdQcosd

A f6bb fotometriai mennyiségek a kovetkezék:

(I11.1)
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e Fénydram (fényfluxus), @,: a sugdrzott teljesitmény fotometria megfelelje, mértékegysé-
ge a lumen [Im]. 1 W monokromatikus, 555 nm hulldmhosszisagu fény 683 Im fényaram-
nak felel meg (az dtlagos szem vildgosban ezen a hulldmhosszon a legérzékenyebb).

e Megvildgitas (illuminancia), E,: a fényaram dA fellletre juto része, mértékegység a lux, [Ix].

e Fényerdsség (fényintenzitas), /,: a fényaram dQ térszégbe esd része, mértékegysége a
kandela, [cd]. 683 Im fényaramud, minden iranyban egyformdan sugarzé fényforras fény-
erGssége 683 Im/4m sr=54,3 cd.

e Fényslrldség (luminancia), L,: a megfigyelési pontba az onnan dQ térszog alatt latszo,
dA-cosB latszélagos felliletl sugdrzo fellletrél érkezd fénydram, [cd/m?].

e Fényforras fényhasznositasa: a fényaram és a felvett teljesitmény aranya, [Im/W].

dg, , _dg, |, __ dg,
14 = ’ v = ’ Vv = |”.2
dA ao dAd2cosf (n-2)
sugarzott sugarerésség fényaram  fényerdsség
teljesitmény  (intenzitas) (fluxus) (intenzitas)
(fluxus) [W] [Wisr] [Im] [cd]
@ S
%] %]
depe/dA 8 do,/dA 8
el A%
S S
< <
2 S
(—: (3
© ©
besugéarzas sugarsiiriség megvilagitas fénysiriség
(irradiancia)  (radiancia) (illuminancia) (luminancia)
W/m?] [W/m?sr] [1X] [cd/m?]
(a) (b) (c)

111.2. abra: Fénytani mennyiségek: (a) radiometriai (b) fotometriai (c) magyardzat ([115] alapjdn).

111.2.2. OLED-ek felépitése és jellemzGi

Az OLED merev vagy hajlékony hordozdn kialakitott vékonyréteg struktura. Az egyes rétegek
vastagsaga a néhany nm-t6l a néhany szdz nm-ig terjedé nagysagrendbe esik. Az OLED-ek réteg-
struktaraja a //1.3. (a) dbranak megfeleld, fajtatol és technologiatdl figgben azonban tovabbi réte-
gek is megjelenhetnek ill. hidnyozhatnak. Az eszkdzok egyik csoportja kizardlag atlatszo rétegeket
hasznal, igy mindkét irdnyban sugaroz fényt [116]. A fehérfényl OLED-ek egy részében a fénykibo-
csato réteg maga is tobb rétegbdl all, mas esetben, a /l1.3. (b) dbrdnak megfelel6en, a fénykibocsa-
t6 részeket halmozzadk egymasra, atlatszd Osszekoté rétegekkel elvdlasztva. El6bbi gyartasa ol-
csbébb, utdbbi viszont jobb hatasfoku, és kevésbé savos spektrumu fényt ad [111].

Fémfalia Katéd komponens Katéd —>
o T [S)
Fénykibocsatd rész E
_ / l:.:-:.:l:.:l:.:l::.:.: B :
SIS [ Aiatszo osszekoto rétegek - g’ -
Fénykibocsato réteg — -:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- =
. i =
b Fénykibocsats re’szi 95
W+ BRCOOR T
k Lyukinjektalé réteg Fénykibocsato rész{ S
Atlatszé anéd Atlatszo anéd—>
Atlatszo, hajlékony .
hordozéfélia Anod komponens
B
(a) (b)

111.3. abra: (a) OLED foliak gydrtdsa [119] (b) halmozott (multi-unit) OLED [111].
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Az OLED-ek fénykibocsato rétege kismolekuldju (SM) vagy polimer lehet. A kismolekuldju esz-
kozok gydrtdsa vakuumgdzoléssel készil, mig a polimerek oldat formdjaban is felviheték, ezért
nagyfelllet(i OLED-ekben fénykibocsato polimert (LEP — Light Emitting Polymer) alkalmaznak [117].
A polimerek fajtdi: a fluoreszcens és a foszforeszcens. ElGbbi elméleti maximdlis hatdsfoka 25%,
utobbié 100% [118]. A 100% elérését az alkalmazott anyagok elektromos ellenallasa korlatozza,
valamint, hogy a keletkez6 fény egy része elnyel6dik, miel6tt kilépne az eszk6zbdl.

111.2.3. OLED mintak mérése és modellezése

Projektpartneriink, a Philips altal rendelkezésilinkre bocsatott kisérleti OLED-ek (//l.4. dbra) 0,7
mm vastag lveg hordozén kerultek kialakitasra, az atlatszé andd 120 nm vastag indium-6n-oxidbdl
(ITO) késziilt. A lyukinjektald réteg 100 nm vastag PEDOT (poli(3,4-etilén-dioxi-tiofén)); a fénykibo-
csato réteg 60-100 nm vastag LEP; 6nadllé elektroninjektald réteget nem adtak meg; a katdéd 5 nm
vastag barium és 100 nm vastag aluminium. A kisérleti eszk6zon kiilonb6z6 feliileti OLED-ek kertil-
tek kialakitdsra, a vizsgalatokat az 564 mm? aktiv feliilet(i »nhagy” OLED-eken, és a9 mm? aktiv felii-
let(i ,kis” OLED-eken végeztik (el6bbibdl egy, utdbbibdl harom darab taldlhatd egy mintan). A
mintan a kiilonb6z6 méretl OLED-ek azonos technoldgiaval, azonos anyagokbdl késziiltek.

nagy OLED

33 mm

(b)
111.4. abra: (a) a vizsgdlt OLED minta, (b) hiitétt lapra szerelt eszkéz mért és (c) szimuldalt hGmérsék-
let-eloszldsa 565 mW disszipdlt teljesitmény esetén (h6mérséklet-emelkedés skadldval).

111.2.3.1. Elektrotermikus modell

ElGszOr az elektromos karakterisztikak folvétele tortént, a /1.5, (a) dbrdn lathatd 6sszeallitas-
ban. A minta fellleti h6mérsékletét folyadékos termosztattal bedllitott hitélap tartotta allandé
értéken. A karakterisztikak 10 mV-os |épéskozzel kerliltek rogzitésre. A maximalis nyitéiranyud fe-
sziiltséget a gyartd altal megengedett 22 mA/cm? maximalis dramsiirtiség hatarozta meg: a nagy
OLED-nél ez kb. 120 mA maximalis aramot jelent, és 2 mA-t a kicsinél.

$ $ \], érzékel6
GP-IB feszultség- aramméré tapegység ;
méré |
¥ I [ | H
sZamito- | vizsgalt OLED hut6lapon
gép régzitécsavarok BET
A
RS-232 — ~~
v
hiityiz be
termo- A @z : =_ Wi
Sotat | — TR e
hitoviz ki B méréberendezés

(@) (b)

1.5, dbra: Mérési 6sszedllitdsok (a) U-I karakterisztikdkhoz (b) dram-fény karakterisztikakhoz.
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A mérésekhez haromfajta fehér fény(i minta allt rendelkezésre, melyek a LEP-rétegben kilon-
boztek: a 60 és 80 nm vastagsagu LEP azonos anyagbdl késziilt, a 100 nm-es masbdl, a gyartd to-
vabbi informaciot nem arult el. A /11.6. (a) dbra a kis OLED 25 °C-on érvényes fesziiltség-aram ka-
rakterisztikdjat mutatja a harom LEP esetén, a (b) dbrdn pedig a 60 nm-es eszkdz karakterisztikaja-
nak hémérsékletfiiggését latjuk. Egy adott OLED hémérsékletfliggd U-I karakterisztikdja két hat-
vanyfuggvény 0sszegével irhaté le, (111.3a)-nak megfelelGen [112].
naljdk: ebben az dramtartomanyban az egyenlet kisdramu tagja elhanyagolhaté, igy az egyenlet a
(111.3b)-re egyszeriisodik (a paraméterek nagy I indexét innentdl nem jeldljik). A h6mérséklet Cel-
siusban értendd. A paraméterek masodfoku polinommal kézelithet6k (111.3c) szerint [120].

- mis 1 (T) Mnagy 1(T)
IOLED(U'T)_bkis_/(T)'U o +bnagy_l(T)'U ! (III.3a)
IOLED(U'T): b(T)'Um(T) (1.3b)
b(T)=b,T’ +b,T+b,, m(T)=m,T> +m,T+m, (11.3¢)
Pl. a 60 nm-es kis OLED-ekre a kdvetkez6 karakterisztikaegyenlet adédott:
_ 10472 2.
Ik,‘soL,:_:Dgonm(U,T):(01397'7-2 —5,47T+94,2)10 10'U1'410 T°-2,5510°-T+7,28 (|”4)
Ultsé Fesziltség [V
1,0E-02 —Feezlitség V] : > 1,0E-02 : . oM >
2 3 4 5 6 4 ’3 ’ 4 6
.02 1 Nagyaramu 1,0E-03 - Nagyar'amu
1.08-03 tartomany tartomany
o) =2 A P o TL0E04 [T LA N
€ IS e
o © Hémérséklet
g 1,0E-05 —+— LEP= 60 nm, 25°C 2 1.0E-05
——s— LEP= 80 nm, 25 °C ——10°C
LEP=100 nm, 25 °C —=—20°C
1,0E-06 Kisaramu 1,0E-06 - Kisaramu 30 °C rLEP=60 nm
. . —»—40 °C
tartomany tartomany 50 °C
1,0E-07 1,0E-07
(@) (b)

11.6. abra: Kis OLED-ek mért U-I karakterisztikai: (a) kiilbnbdz6 LEP-rétegek (b) hémérsékletfiiggés.

111.2.3.2. Fényteljesitmény és fénydram modell

A radiometriai és fotometriai méréseket a LED-ek teljes fluxusdnak mérésére kidolgozott CIE
127-2007 elGirds [121] szerint végezték kollégdim (OLED-ekre jelenleg nincs kiilon elGirads, a CIE
azonban mar létrehozta az ezt kidolgozni hivatott mdszaki bizottsagot). A mérések a TERALED mé-
réberendezéssel torténtek (//1.5. (b) dbra), mellyel a sugarzott teljesitmény vagy a fényaram mér-
het6 az aram és a hémérséklet fliggvényében. (A mért mennyiség az érzékeld tipusatol flgg.)

A karakterisztikak 10 és 120 mA meghajtdé dram tartomdanyban késziiltek el a nagy OLED-re,
9 °C és 49,5 °C kozott, kb. 5 °C-os lépésekben. (A kis OLED-ek fluxusa a mérGberendezés érzékelési
hatdra alatt van, ezért réluk nem késziilt karakterisztika.) A mért gorbék a /ll.7. dbrdn lathaték.
40 mA meghajto aram folott a gorbék jo kozelitéssel linearisnak tekintheték. Mivel az eszkdzoket
ezen a tartomanyon haszndljdk, a modell figyelmen kivil hagyja a kis dramokndl tapasztalt
nemlinearitast (a paramétereket szintén linearis egyenlet irja le, T [°C]) [P.4], [P.15]:

1, T)=m(T)-1+b(T) (I11.5a)
m(T)=m1-T+m0, b(T)Zbl'T"_bo (111.5b)

Az illesztéssel kapott egyenletekben a by tag nem 0, azaz a karakterisztika nem az origdban
metszi a tengelyeket. Ez a valdsagban nem igy van, azonban a linedris modell nagy aramoknal, ahol
az eszkdzt haszndljuk és szimulalni kivanjuk, pontosabb eredményt ad, mint az origdn dtmend
egyenes. Pl. a nagy OLED sugarzott teljesitmény és fényaram egyenletei (60 nm-es LEP):

Brnaayoreosonm(l, T) =(0,0393—T-2,51-107°)-1—(1,70-10* +T-2,16-10°°) (11.6a)

By nagyorepsonmll, T) = (12,3-7-0,011)-1—(0,0547+T-8,67-10"") (11.6b)
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: ..... PO 60 nm, 49’6 °C ol e Avecee 60 nm, 49’6 °C
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(@) (b)

I1.7. abra: Nagy OLED-ek mért I-L karakterisztikdi: (a) sugdrzott teljesitmény (b) fénydram.

11l.3. OLED-ek elektrotermikus szimuldcidja és az eredmények validaldsa

Az OLED-ek karakterisztikaegyenleteként a (l11.3b) egyenletet hasznaljuk, melybdl a /1.4.1. feje-
zetben bemutatott modon kapjuk az elemi cella egyenletét. Az daram fiiggvényében kifejezve a

feszultséget (111.3b)-bél kapjuk, hogy U=17/I/b . Az OLED vezetését ugy kapjuk, hogy az dramot oszt-
juk a fesziltségegyenlettel: G, =1/7/I/b . Behelyettesitve (I1.27a) és (I1.27b) egyenleteket G; és | he-

lyére, majd atrendezve megkapjuk ez elemi cella /1.12. (a) dbrdn szerepld nemlinearis G, ellenalla-
sanak vezetését:

-1

A

/ .

_ Jcellaoldal Jteljes

GJcel/aoIda/_ lIceIlaoIdai m b A (|”7)
Jcellaoldal

A modellben szereplé b és m paraméterek h6meérsékletfliiggéek, amit a SUNRED algoritmus
megfelel&en kezel.

111.3.1. A minta OLED-ek vizsgalata

A lll.2.3. fejezetben bemutatott minta (//.5. (a) dbra) ,kis” és ,,nagy” OLED-jeihez meghataro-
zott (111.3) egyenletek megoldasa a vizsgalt h6mérséklet-tartomanyban minden hémérsékleten
megadja az adott eszkdz U-I karakterisztikajat. Ezek a karakterisztikdk azonban megvaltoznak, ha
az eszkdzt mas kornyezetbe helyezziik, ahol nem biztositott az atmenet kozel allandd hémérsékle-
te (azaz masok a termikus peremfeltételek), illetve nem hasznalhatdk, ha mas méret(i, de ugyan-
ilyen rétegekbdl felépitett eszkdzt akarunk vizsgalni. A megoldast az elosztott paraméteres szimu-
lacid jelenti. A szimulacios eredmények minGségét (i) a hasznalt modellegyenletek érvényessége és
(i) a modellegyenletekben hasznalt anyag- és egyéb paraméterek helyessége hatdrozza meg.

A validacid lépései a kovetkez6k:

1. A kis OLED-ek mérése, és a (l1l.3) egyenlet b és m paramétereinek illesztése a //11.2.3.1. fe-
jezetben leirtaknak megfelel6en.

A kis OLED-ek SUNRED modelljének elkészitése®?, szimulacio.

A mért és szimulalt eredmények 6sszehasonlitasa.

A nagy OLED-ek mérése.

A nagy OLED-ek SUNRED modelljének elkészitése, melyben a kis OLED-ek modellegyenle-
teit>® hasznaljuk.

6. A nagy OLED modellek szimulacidja, és a mért és szimulalt eredmények 6sszevetése.

e WwN

Elkészitettem a kis és nagy OLED-ek SUNRED modelljét, melyek a //l.8 dbrdn lathaték, a PEDOT
és LEP réteget egybe vontam, a félvezet6 atmenet ez (az aktiv réteg) és a katdd kozott jon létre a
modellben.

32 A félvezetd atmenetet a (111.7) egyenlettel adjuk meg celldnként.
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(@) (b) . (c)

katéd (Al)

anéd (Al)

a (d) metszet sikja

anod (Al) aktiv réteg

aktiv réteg hordozé (iiveg) szigeteld

hordozo (liveg) ‘L anéd (ITO)
\ szigeteld anéd (Al) katod (Al)
(d) '

111.8. abra: SUNRED modellek (nem méretardnyos) (a) kis OLED 3D-ben (b) nagy OLED 3D-ben
(c) a (b) modell metszete a Z=3 sikban. (d) a (b) modell metszete az X=60 sikban.

A rétegvastagsagok és az alkalmazott anyagok adatai a gyartétdl szarmaznak. A 60 nm-es LEP
vastagsagu kis OLED karakterisztikajat a (l11.4) egyenlet irja le, amely nem hasznalhato kozvetlendil
a nagy eszkdz modelljében, fel kell skalazni a feliilettel, a (11.27b)-hez hasonléan:

/

nagyOLED: IkisOLED' AJnagyOLED/AJ kisOLED (I I I 8)

A kapott egyenlet:

/ (U,T)=(2,5-T —34,4-T+593)-107° - y++10" 7' 25510774728 (111.9)

felskalazet ,60nm

Harom karakterisztikat hasonlitunk 6ssze (i) a mérésbdl szarmazét, (ii) a kis OLED-nél a (111.4),
nagy OLED-nél a (I11.9) egyenlet megoldasabdl szarmazoét és (iii) a SUNRED szimulacidbdl szarma-
z6t. A 111.9. dbra a kis OLED gorbéit mutatja, a gérbék 10 és 25 °C-on egyarant kis hibaval fedik
egymast (az azonos aramhoz tartozo fesziltségek maximalis relativ eltérése 1%). A hiba donté
részét a mérési eredmények és a (l1.4) modellegyenlet illesztési pontatlansaga jelenti, az egyenlet
megoldasabdl szdrmazo és a szimulalt gorbe relativ eltérése <0,1%.

U V] uv]
s S T e S T
5 ””””””” o ””””:” ””””: ”””” 5 I 4™ ””””:” ””””: ””””
mért (10 °C) mért (10 °C)
; ==== egyenletbdl (10 °C) ; = = =szimulaciébdl (10 °C)
45 - mért (25 °C) 45 -4 A o mért (25 °C)
! ===<= egyenletbdl (25 °C) ! = = =szimulaciébdl (25 °C)
4 t t t t 4 t t t t
0 0,5 1 15 2 1[mA] 0 0,5 1 1,5 2 1[mA]

111.9. dbra: Kis OLED eredmények ésszehasonlitdsa (a) mért és szamitott (b) mért és szimuldlt.

A nagy OLED esetében a kis OLED modelljét hasznald szimulalt gorbék jol korrelalnak a mért
gorbékkel (/11.10. (b) dbra), a maximalis relativ eltérés 2,2%, ami a gyakorlatban jél hasznalhaté
pontossag. A nagy és kis OLED felliletének aranya kb. 63x-0s, és eltér6 alakuak, ezért kijelenthetd,
hogy ugyanilyen rétegekbdl allo, eltér6 méretl és alaku OLED-ek tervezéséhez felhaszndlhatd a
bemutatott modell és szimulacids eljaras. Ugyancsak felhasznalhaté nem egyenletes felileti h6-
mérséklet-eloszlas esetén. A mért és a (I11.9) egyenlet megoldasabdl kapott gorbék maximalis rela-
tiv eltérése joval nagyobb, mint a mért és szimulalt gorbéké, megkodzeliti a 6%-ot (/11.10. (a) dbra).
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111.10. @bra: Nagy OLED eredmények Gsszehasonlitdsa (a) mért és szamitott (b) mért és szimuldit.

A két gorbe kilonbségét mutatja a //l.11. (a) dbra. A kiilonbség mindkét hémérsékleten jé ko-
zelitéssel linedris, csak kis aramoknal tér el ettdl. Ezt Ugy értelmezhetjlik, hogy a nagy OLED eltéré
strukturdja egy kb. 2,7 Q-os soros ellendlldast eredményez a felskdlazott kis OLED-hez képest. A
nagy OLED SUNRED modellje viszont figyelembe veszi az eltér6 struktura okozta kiilonbséget, igy
ott a hiba kevésbé jelentkezik. A mért és szimuldlt gorbék kilonbségét ugyancsak abrazoltam, ezt a
(b) abra mutatja. Kb. 40 mA folott ezek a gorbék is linedrisnak tekinthet6k. A gorbék meredeksége,
azaz a szamitott soros ellendllds hémérsékletfiiggs, 10 °C-ndl 1,03 Q, 25 °C-ndl 1,49 Q.

AU [V] ! ! 3 3 AU [V]
03 - AU = U= Uegyentetvst i

AU (10 °C) = 2,691 - 0,035
AU (25 °C) =2,78:1 - 0,057

0,05 - Aau = Ume'rt - Uszimula’lt 3 :l’

AU (10°C) =1,03:1-0,112 | ot
AU (25 °C) = 1,491 - 0,136 ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

02 f o

0’1 T 0 i”””’ 7: 77777777777 ;L 77777777777 i 77777777 '0105 7 ' v
| | ——(10°C) | 10 °C
o (25 °C) O —
0 - . . l l 0,1 . . l l
0 30 60 90 120 | [mA] 0 30 60 90 120 | [mA]

Il.11. ébra: A 60 nm-es LEP vastagsdgu nagy OLED karakterisztikdinak eltérése.

Az drams(rliség-eloszlds, és igy az aramutak kismérték( kiilonbségét figyelhetjiik meg kilon-
b6z6 hémérsékleten végzett szimuldcional, ezt mutatja a 100 mA meghajté aramnal készilt //l. 12.
dbra. Az aramutak kulonbségével magyarazhato az eltérd soros ellendllds. A (b) dbra harmadik
gorbéje azt az esetet dbrazolja, ha a (111.9) OLED egyenlet alkalmazasa helyett az aktiv réteg anya-
ganak fajlagos ellenallasat probalgatassal valtoztatjuk addig, hogy az OLED-en esé fesziiltség meg-
egyezzen a mért értékkel. Ebben az esetben a szamitott aramsdriségben minddssze 1,6% kiilonb-
ség a minimum és a maximum kozott, mig a (111.9) modell esetén 7,3%. Az OLED fénysl(ir(isége az
arams(rlséggel aranyos, igy a fénysl(irliség homogenitasanak vizsgdalatakor a linearis modell a va-
[6sagosnal jéval homogénebb fényeloszlast mutatna, ami egy Uj OLED fényforras tervezésekor
hibas tervet eredményezne. A nemlinearis modell alkalmazasa a szimuldcioban tehat szikséges.

A metszet vonala _ el ©
Sl R Q— OLED egyenlet (10°C) ||
£
< 186 -
(=4
‘@
3
: \”:H“‘u'“\‘” I ‘:,5, 182 1
‘\ \‘H““\\‘M‘u“ e £
(({{{HHn S s
< 178
174 T T y
(a) 170 190 210 0 10 20 30 x [mm]

Aramsiiriiség [A/m?]
111.12. ébra: Arams(irtiség a 60 nm LEP vastagsdgu nagy OLED aktiv rétegében, 100 mA dramndl
(a) a teljes feliileten (25 °C, (11.9) modellegyenlet, nem méretardnyos) (b) a metszetben.
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111.3.2. 5x5 cm’-es OLED vizsgalata

Eredményeink publikalasat® kévetSen jelent meg német kutatdk cikke [122], melyben egy
5x5 cm’-es OLED elektrotermikus vizsgalatat mutatjak be (a cikk hivatkozza [P.13]-t). A kutatdk a
COMSOL 3.5 végeselemes szimulatorhoz [123] egyedi kiterjesztést készitettek, ennek segitségével
Osszehasonlitottak egy szabad leveg6vel érintkezs, allé helyzetd OLED mérési és szimuldcios
eredményét. A cikk alapjan elkészitettem az eszk6z SUNRED modelljét (//1.13. dbra).

(@)

anéd keret (Al)———>

anod csatlakozo (Al)

védoréteg (liveg), 280-400 nm

(b)

anéd, 120 nm (ITO)
aktiv réteg, 180 nm

katod, 100 nm (Al)

levegéréteg, 0,4 mm

hordozé, 0,7 mm (liveg)

I1.13. dbra: az 5x5 cm’-es OLED SUNRED modellje (a bal alsé negyed hidnyzik, a rétegszerkezetet

bemutatdsa érdekében) (a) nem méretardnyos, rétegvastagsagokkal (b) méretardanyos.

A cikk nem kozli teljes részletességgel a modellezett eszk6z adatait. A hidnyzé adatokat rész-
ben a kozolt szimulacios eredményekbdl kdvetkeztetve, részben a sajat eszkdzeink paramétereit
felhasznalva hataroztam meg34. A SUNRED modell a kdvetkez6k felhaszndlasaval késziilt:

A cikk hémérséklet-eloszlas abrain (/11.14. (a)-(b) és 11l.15. abrdk) az latszik, hogy a hordozé
mérete kb. 6x6 cm?, vagyis az OLED-en kb. 5-5 mm-rel talnydlik.

Az elektromos szimuldacios eredményekbdl (/11.17. dbra) az kovetkezik, hogy az atlatszo
anodot két oldalt és feliil fém sontol6 keret veszi kordl, alul azonban nincs ilyen.

A rétegvastagsagok egy részét (hordozd, levegbréteg, fedél/getter) a keresztiranyl hé-
mérséklet-eloszlast mutatd //1.15. (c) dbrdrdl lehet leolvasni, a tobbi réteg esetében a
111.2.3. fejezetben bemutatott minta eszk6zok rétegvastagsagait alkalmaztam.

Az eszkodz elektromos karakterisztikajat a cikk nem adja meg egyenlettel, csak egy hibas
U-G diagramot k6z06l (5,4 V-hoz 0,6 mS tartozik, ami 3 mA aramnak felel meg, pedig 300
mA kellene). Ezért a mintaeszkozeink kozil a 80 nm-es LEP vastagsagu eszkdz egyenletét
hasznaltam, a (II.8) egyenletben bemutatott mddon felskalazva, melynek nyitéfesziiltsége
300 mA aram esetén csak 0,1 V-tal tér el a cikkben k6zo6lttél. Az alkalmazott egyenlet:

I,.s(U,T)=277,7-(0,42-T? —5,75.T +109)- 10720 . 1610 T -2:23107 746,68 (111.10)

A cikk megadja az andd és a katdd négyzetes ellenallasat: R anse = 20 Q/0, Ry katéa = 0,3
Q/o. Ez és a rétegvastagsag alapjan a vezetések: o0 = 4,17-10° S/m, o = 3,33-10” S/m.

*1p.2], [P.3], [P.6], [P.10], [P.12], [P.13], [P.14]
** A cikk corresponding authorat e-mailben kerestem tovabbi adatokért, de érdemben nem vélaszolt.
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e Az anyagok termikus tulajdonsagai a cikk tablazata alapjan:
plke/m’] cri/kgKl cu=p-c;[I/m’K] AIW/mK] &

Uveg 2500 800 2,0-10° 1,0 0,86
Levegé 1,24 712 883 0,024 -
Getter 2500 800 2,0-10° 1,8 =
OLED 2000 900 1,8-10° 100 -
Aluminium 2700 912 2,46:10° 250 -

A cikk szerint termikus peremfeltételként természetes konvekcidt és hésugarzast alkalmaztak.
A SUNRED algoritmusba is beépitettem ezen peremfeltétel-tipusok sikfelliletre érvényes valtozatat
(F6. fliggelék). Konvektiv peremfeltételként a flggbleges fellletekre a (F6.11) Lee-Yovanovich
egyenletet alkalmaztam, mig a vizszintesre a megfelel6 (F6.8) egyenletet. A sugdarzas egyenletét
(F6.14d) adja. Ezt a peremfeltétel-rendszert a tovdbbiakban TK&S peremfeltéteinek nevezem.

A cikkben DC és tranziens szimulacidt végeztek. A DC szimuldcié sordn 300 mA gerjesztést
haszndltak. A SUNRED szimuldciéban szintén 300 mA gerjesztést alkalmaztam, ami az alacsonyabb
nyitéfesziltség kovetkeztében kb. 2%-kal kisebb disszipaciét jelent.

A lll.14. dbrdn az Uveg fellleti hémérséklet-eloszlasa lathatd. Jellegzetes, U alakl, magasabb
hémeérsékletd rész figyelheté meg mind a mért, mind a szimuldlt gérbéken: a felilet mentén a le-
vegd felfelé mozog, igy felfelé haladva egyre melegebb az eszkoz feliilete. Nagyobb hémérsékleten
kisebb az dtmenet nyitéfesziltsége, itt tehat megné az dramslirliség, és pozitiv visszacsatoldsként
tovdbb n6 a hémérséklet. Az andd elektromos ellendlldsa dramkiszoritast eredményez: kézépen
kisebb az drams(irliség, igy ott hlivosebb az eszkdz. A két szimuldlt hémérséklettérkép nagy hason-
I6sagot mutat, minimdlis és maximalis h6mérsékletiik is kozel azonos. A mért h6mérséklet-eloszlas
aszimmetrikus: a cikk szerint a felfliggesztéseken keresztiil az eszk6z jobb oldala lehdil.

SS [DC] 38, T8 44,41 58 !2
[cm] : o x
2 50
0 45
40
-2
35
[ecm] -2 0 2
(a) (b) (c)
111.14. dbra: (a) 5x5 cm-es Gll6 OLED infrakamerds képe™ [122], (b) COMSOL szimuldcidjdnak

eredménye [122] és (c) SUNRED szimuldciojanak (TK&S peremfeltétel) eredménye.

A lll.15. ébra a Ill.14. (a) abra kézépvonalaiban, a /l1.16. dbra a kbzéppontjaban hasonlitja 6sz-
sze a mért és szimulalt hémérsékleteket. A //1.15. (a) és (c) dbrdn tisztdn TK&S peremfeltételt al-
kalmaztam. Az x irdnyd metszetben a SUNRED szimulacié jobban koveti a mért gorbét, mint a
COMSOL. Az y irdnyu metszet szintén kivalé egyittfutdst mutat a -1 és +2 cm kozotti tartomanyon.
Ez alatt és folott az eltérés helyenként meghaladja a 10%-ot a SUNRED gorbe és a mért gérbe ko-
z0tt, a kornyezeti hémérséklethez (25 °C) viszonyitva. A peremek kozvetlen kézelében a SUNRED
gorbe a COMSOL gorbét kozeliti 10%-nal kisebb hibaval, a mért gobétél azonban mindkett6 eltér.

Bar a /ll.14. (a) dbra azt sugallja, hogy a lll.15. dbra mért gorbéinek végén tapasztalhaté hirte-
len hémérséklet-csokkenést a felfliggesztések héelvonasa okozza, a szimuldcié mast mutat. Ha a
I11.14. (a) dbra felfliggesztéseit idealis, 25 °C h6mérsékletl hiitéfeliletként modellezziik, a struktu-
ra tobbi fellletét pedig tovabbra is a TK&S peremfeltétel érvényes, a lll.15. (b) és (d) dbra narancs-
sarga gorbéit kapjuk. Lathatd, hogy a peremek hémérsékletcsokkenése meg sem kozeliti a mért
értéket: az x iranyl metszet eltér mind a mért, mind a tobbi szimulalt gorbéktdl. Az y irdnyd met-

> A cikk nem ad hémérsékleti skalat az infrakameras képhez.
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szetre viszont gyakorlatilag nincs hatdssal a rogziték héelvonasa: tul tavol van a rogzit6ktél. Ha
azonban a rogziték helye helyett a struktira also, felsG és jobb peremére h = 250 W/m’K lezarast
alkalmazunk (a tobbi oldal TK&S marad), a kék vonallal jelzett gbrbéket kapjuk: a mért eredményt
a metszetek minden pontjdban 10%-ndl pontosabban kozelité eredményt kapunk. A mérés koriil-
ményeinek ismerete nélkil tehat annyit valdszinUsithetlink, hogy az eszkdz peremein valamilyen
formaban tobblet h6elvonas tortént.

60T [°C] 60T [°C]
(b)
554 55 4
504 50 A
45 45
wl & = COMSOL szimulacié ol * = COMSOL szimulacié
*  Mérés *  Mérés
—— SUNRED szim., TK&S peremfeltétel e« ——SUNRED szim., hiitott felfliggesztés
354 354 --~--SUNRED szim., hiitott perem A
| B 5
304+— , ; ; : M) - ; . : . -
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
60T [°C] 60T [°C]
55 . 55- '
50 50 -
451 45
40+ 40
= COMSOL szimulacié COMSOL szimulacié
359 e Mérés 354 e Mérés 3
—=— SUNRED szim., TK&S perem.s —— SUNRED szim., hétott felfiggesztés
30+ d 30+ —— SUNRED szim., h6tott perem
251 . . . : : yleml sl . — , yfeml
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -

111.15. abra: Hémérséklet-eloszlds a I1l.14. (a) dbra z6ld k6zépvonalaiban: (a)-(b) x irdnyu
(c)-(d) y iranyu metszet. A SUNRED gérbéket a [122] cikk dbrdira illesztettem.

A mért és szimuldlt eredmények 6sszevetése alapjan kijelenthetd, hogy a tisztan TK&S perem-
feltételt alkalmazé SUNRED szimulacié ugy is pontosabb eredményt adott a COMSOL szimulacioé-
nal, hogy sem a pontos struktura, sem a pontos U-/ karakterisztika nem volt ismert.

OLED
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1
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{ [0J]19piesIawoy "wizs IUNNS
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T T T T T —.L 48,5
-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

1lI.16. abra: Z iranyu metszet a lll.14. (a) abra kézéppontjaban. A [122] abrdjdra illesztve.

A tovabbiakban a cikk azon szimulaciés eredményeit hasonlitjuk 6ssze s SUNRED szimulacidk-
kal (TK&S peremfeltétel mellett), melyekhez nem tartozik mérési eredmény. A 11.15. (c) dbra a z
irdanyd metszeteket hasonlitja 6ssze. A szerves rétegek és a hatlap h6mérsékletének kiilonbsége
COMSOL szimulaciénal 2,6 °C, SUNRED-nél 2,3 °C. A [ll.17. dbra fellletegységre jutd
disszipacioslrlségét és aramsl(ir(iségét, valamint az aktiv réteg potencial-eloszlasat hasonlitja 6sz-
sze a két szimulacid esetében. Az eloszlasok jellege nagyon hasonld, a maximalis érték a SUNRED
szimuldcional minden esetben néhany szazalékkal alacsonyabb.

A /lI.18. dbrdn a bekapcsolasi tranziens szimulacidk 6sszevetését latjuk. A [122] cikkben 5,4 V-
os nyitofesziltségnél végezték a szimulacidt, mely a DC szimulaciénal kisebb meghajté aramot, igy
kisebb felmelegedést okoz (a gorbék a /1l.14. (a) dbra z6ld vonalainak metszéspontjaban érvényes
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értékeket mutatjak). A jobb Osszehasonlithatdsag érdekében a kozéppont azonos felmelegedését
eredményezs 5,14 V-os nyitofesziltséget alkalmaztam a SUNRED szimulacioban®. A kapott termi-

kus id6allando kozel azonos a COMSOL szimulaciéval szamitott id6allanddval, az arams(irlség gor-
be pedig még pontosabban illeszthet6 a hémérséklet gérbéhez ((c) dbra).

vl
[cm] 100 tem) 54 [em]
90 16
2 5.3
80 — 2 2 14
5.2 5
. 70 S 125
0
60 E o s, E
0=
50 s
2 -2 -2
40 8
: . 4.9
[cm] -2 0 2 30 [em] -2 0 2 6
+37_4 -5.32 +1le.2
a8 7§ s.e3 [V] 3_13?
€ £
o 4,74 a
@ (b) (c)

lI.17. abra: 5x5 cm-es dllo OLED, aktiv réteg, fent: COMSOL szimuldciok [122]-bél, lent SUNRED

7 1 s7 1y

szimuldcidk (a) teljesitménysiiriiség, (b) fesziiltségeloszlds (c) dramsdriiség.
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a5 T T T T T T T 45 - - - . . - 23
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2 —m— Hémérséklet (COMSOL, 5,4 V) 1302
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111.18. Gbra: 5x5 cm’-es OLED tranziens szimuldcidi (a) COMSOL szimuldcio [122]-bél, (b) SUNRED
szimuldcié (c) SUNRED szimuldciok a COMSOL szimuldcidkra fektetve.

36 . . . L s . sz . Ry . . .z . .
Elektromosan stacionarius a szimulacio, a tranziens lefolyasat csak a termikus idGallanddk befolyasoljak, a gerjesztés nem.
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11l.4. Fényteljesitmény és fénydram szamitasa SUNRED mddszerrel

A JI1.2.3.2. fejezetben megadott (IIl.5) modell szerint az altalunk vizsgalt OLED-ek sugarzott tel-
jesitménye és fényarama az alabbi egyenletekkel kozelithet6:

8.(,T)=(m,, - T+m,,)-1+b,,-T+b,, (In.11a)
¢,(1,T)=(m,,-T+m,,)-1+b,,-T+b,, (11.11b)
Ahol m és b értékek az OLED-re jellemz6 konstans paraméterek. A SUNRED modellhez az egy

cellaoldalra jutd sugarzott teljesitményt és fényaramot kell meghatarozni (a teljes sugarzott telje-
sitmény és fénydram ezek Osszege):

¢e cellaoldal— eteljes ’ AJ cel/ao/da/AJ teljes (”Ilza)

¢vce/lao/da/= vteljes ” AJ cel/aolda/AJte/jes (Illlzb)

A (I11.11) egyenletet, valamint az elektromos aram helyére (11.26b)-t helyettesitve kapjuk a cel-
laoldalra jutd sugdrzott teljesitmény és fénydram SUNRED modelljét:

A
Jcellaoldal
¢ecellao/daI: (mel 'Tcellaoldal_‘_ meO)'IIceI/aoldaﬁ_ .(bel 'Tcellaolda/+ beo) (”|13a)
J teljes
_( T ) / AJce/IaoldaI (b T b )
¢vce/laoldal_ mvl ' ce/laoldal+ va : Jcellaolda/+ : v1® ce/laoldal+ vo (”Il3b)
AJttees

A modellt beépitettem a SUNRED algoritmusba, amely igy képes a sugarzott teljesitmény és
fényaram mellett felllettel ardnyos eloszlasképeket (sugars(ir(iség és fénys(ir(iség) szamitani a
vizualis megjelenitéshez. A bemutatott egyenletek az elektrotermikus szimulacido eredményébdl
szamitjak a fényjellemzbket, ami utdfeldolgozassal is megoldhatd lenne, azonban a kdvetkez6 ki-
egészités miatt célszerl volt a szamitdst az elektromos => termikus => radiometriai (és fotometriai)
szamitdsok ciklikus ismétlésével megvaldsitani: az OLED fénye sugdrzas formajdban Iép ki az esz-
kozbdl, igy nem melegiti azt. Pontosabb hémérséklet-eloszlast kapunk tehat, ha a sugdrzott telje-
sitményt levonjuk abbdl a teljesitménybdl, ami a félvezet6 dtmeneten esé feszliltség és a rajta
atfolyd aram szorzataként szamitottunk, és a termikus modellben gerjesztésként kezeltiink. Ezzel a
megvaldsitassal harom fizikai mennyiség kolcsonds csatoldsdnak szamitdsat tettem lehet6vé,
azonban fontos kiemelni, hogy a radiometriai modellt nem differencidlegyenlet irja le, hanem
nemlinedris algebrai egyenlet, igy annak szdmitdsa sokkal kevésbé er6forrds-igényes, mint az
elektrotermikus szamitas: futdsi id6 szempontjabdl elhanyagolhaté a névekedés. A radiometriai
szamitds bekapcsoldsa nem okozott kimutathatd valtozast az iteraciészamban sem a tisztdn elekt-
rotermikus szimuldcidéhoz képest.

A nagy OLED radiometriai szamitdsainak eredményeit a 60 nm-es LEP vastagsagu eszk6zokre a
11.19. dbra mutatja két hémérséklet esetén. A 40 mA fol6tti szakaszon, ahol a modell illesztése
tortént, a mért és szimuldlt karakterisztikak egybeesnek. Mind a kilenc mért hémérsékletet figye-
lembe véve, a 40 mA folotti meghajté dramokra a maximalis eltérés a mért és szimulalt értékek
kozott 1,2% ill. 1,15% volt a sugdrzott teljesitmény, ill. a fénydram esetén (mindkett6 9 °C és 41 mA
mellett), az atlagos eltérés pedig 0,54% ill. 0,32%.

) 0,005 { —*—9,0°C, mért 15 J —*—9,0°C, mért
= | -+ 9,0 °C, szimulalt B [T s+ 9,0 °C, szimulalt
5 0,004 { —=—49,6°C, mert T —=— 49,6 °C, mért
£ = %= -49,6 °C, szimulalt = 4 1= «=-49,6 °C, szimulalt
‘@ 0,003 - 1S
9 o
2 5
2 0,002 z
g quj 0,5 +
5 @ (b)
a
>
? 0 . . . . . . 0 . . . . . .
0 0,02 0,04 006 008 01 0,12 0 0,02 0,04 006 0,08 01 0,12
Meghaijté aram [A] Meghaijté aram [A]

111.19. abra: 60 nm LEP vastagsdgu nagy OLED-ek mért és szimuldlt I-L karakterisztikdi:
(a) sugdrzott teljesitmény (b) fénydram.
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40 - TICl
37 A
34

nincs fény
31 4 van fény
28 - 20x-0s hatasfok

X [mm]

25 T

0O 5 10 15 20 25 30 35
(a) (b)
111.20. @bra: Nagy OLED (60 nm LEP) szimuldlt melegedése (TK&S peremfeltétel, 50 mA dram)
(a) hémérséklet-térkép (van fény) (b) hbmérséklet-eloszlds az (a) dbra zéld
vonallal jelzett metszetében, kiilébnbéz6 hatdsfokot feltételezve.

Mérdbeszkozeink csak az OLED teljes sugarzott teljesitményének ill. fénydramdanak mérését te-
szik lehet6vé, a sugdrsiriség ill. fénysirlség fellleti eloszlasdét nem. A szamitott fénysdrlség-
eloszlas helyességére kovetkeztethetilink egyrészt abbdl, hogy az elektrotermikus validacié soran
helyesnek bizonyult (//l.3. fejezet) modellhez hasonldan kezeli a fénymodelleket. Mdsrészt abban
az esetben, amikor a fellileten kell6en nagy inhomogenitds alakult ki ahhoz, hogy latni lehessen a
kiilonbséget, a fénykép és a szimuldcidval kapott fénys(irliség-eloszlas jo kvalitativ egyezést mutat.

Az altalunk vizsgdlt, a 111.2.3. fejezetben bemutatott kisérleti OLED-eket elektrotermikus vizsga-
latok céljara kaptuk, és erre a célra tokéletesen megfeleltek. Régebbi technolédgiaval késziiltek
azonban, igy hatasfokuk elmarad a korszer( eszk6zokétél, pl. a 60 nm-es LEP vastagsagu nagy
OLED esetében, 50 mA meghajté dram mellett, 25 °C-on a sugdrzasi hatdsfok 0,7%, a fényhasznosi-
tas 2,2 Im/W. llyen paraméterek mellett a szamitott h6mérséklet-eloszlas csak elhanyagolhaté
mértékben kilonbozik akkor, ha a kisugarzott fény teljesitményét levonjuk a disszipaciobdl, vagy
ha nem (//I.20. (b) dbra ,van fény” és ,nincs fény” gorbéi). A maximalis kilonbség a kornyezeti
hémérséklethez (25 °C) viszonyitva 0,64% ill. 0,09 °C. Kisérleti szimulaciékhoz lehet6vé tettem a
sugdrzasi hatdsfok befolyasoldsat a pn atmenetekhez opcionalisan definidlhaté sugdrzdsi tényezé-
vel, mely a (Ill.13a) modellben szamitott sugdrzott teljesitményt szorozza a megadott értékkel. A
111.20. (b) dbra ,van fény”, ,nincs fény” ill. ,20x-os hatasfok” gérbéi a tényezd 0, 1 ill. 20 értékeivel
késziltek. Ha egy jo hatasfoku eszkozt tételeziink fel (/1.1. fejezet), melynek hatdsfoka pl. husszo-
rosa az altalunk mért OLED-eknek, a killonbség mar nem elhanyagolhatd: eléri a 14,5%-ot (1,8 °C).

A JI1.20. (a) dbra OLED-jének szamitott fénys(rlség-eloszlasat mutatja a //l.21. dbra. A legfé-
nyesebb pont 36%-kal nagyobb fénysir(iségl, mint a legsotétebb (82 ill. 60 cd/mz). Ha ugyanezt az
OLED-et nem természetes konvekcidval, hanem hit6tt lapra szerelve vizsgaljuk, az eszk6z hémér-
séklet-emelkedése < 1 °C. Ebben az esetben a szimulalt fénys(rlség-térkép a //1.22. dbrdn lathaté.
A legfényesebb pont fényereje ezuttal csak 10%-kal nagyobb a legsététebbnél (82 ill. 75 cd/m?).

®40-50 ®50-60 =60-70 =70-80 w80-85

-+

Fénysiirliség [cd/m?]

() (b)
11.21. abra: A 111.20. (a) dbra OLED-jének szimuldlt fénysiirliség-eloszldsa: (a) 2D (b) 3D.
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E70-72 ®72-74 w74-76 wm76-78 w=78-80 wm80-82 €82-83

Fénysiiriiség [cd/m?]

(@) (b)
11.22. dbra: HiitSfeliiletre (1000 W/m’K) szerelt OLED fénysiiriiség-eloszidsa: (a) 2D (b) 3D.

A kiilonbség oka a félvezet6 dtmenet elektromos karakterisztikajanak hémérsékletfiiggése.
Természetes konvekcid esetén kb. 10 °C hémérséklet-kilonbség alakul ki a félvezet6-felilet széle
és kozepe kozott, ezért kozépen alacsonyabb nyitdfesziiltség sziikséges ugyanakkora daramsurd-
séghez, mint a hidegebb széleken. Az &tmenet ellendlldsa igy még az ITO andd ellendllasaval egyiitt
is kisebb, mint a peremeken, ezért kdzépen nagyobb lesz az dramslirlség, kovetkezésképpen a
fénysl(rliség is. H(tott eszkoz esetén ez a hatas sokkal kisebb, igy az andd hozzavezetési ellenalla-
sanak jelent6sége megnd, az aramslirliség a perem kozelében lesz nagyobb.

A [122] cikkben nem vizsgdljdk szimulaciéval az 5x5 cm’-es OLED fénysugarzasi jellemzdit, ezt
egy késdébbi cikkikre igérik, amely a disszertacidé készitésekor még nem jelent meg. A SUNRED szi-
mulator segitségével azonban ilyen vizsgdlatokra is lehet6ség van. A cikkben taldlhaté egy dramsd-
riség-fénys(rliség diagram, melyen a fénys(irlség normalva szerepel. Bar a konkrét fényhasznosi-
tas ebbdl nem deril ki, azonban a mennyiségek kozott linedris kapcsolat l1athaté, mint az altalunk
vizsgalt eszkozok esetén. A SUNRED szimulacidval kapott fénys(rlség tehat a konkrét értékeit te-
kintve valdszinlileg kilonbozik a tényleges eszkoz jellemzgitsl, a fényslrliség értékek aranyat
azonban helyesnek tekinthetjik.

A [11.23. dbra mutatja a szimuldcié eredményét. A fénys(rlség-eloszlas er6sen inhomogén, a
legsotétebb pont fényslrlsége kevesebb, mint a fele (47%-a) a legfényesebb ponténak. Bar a /ll.
21. dbrdn lathatd esethez hasonldan itt is természetes konvekcid volt a termikus lezdras, mégis a
111.22. dbrdhoz hasonld, a kézépvonal felé csokkend fénysl(irliségl karakterisztika adddott. Ennek
oka az eszkdz nagyobb fellilete: a félvezet6 atmenet alacsonyabb nyitéfesziiltsége a melegebb
részeken nem képes kompenzalni az andd ellenallasat.

®0-0,125 ®0,125-0,25 ®0,25-0,375 ®0,375-0,5
®0,5-0,625 1 0,625-0,75 10,75-0,875 1 0,875-1
+1.0 gy
0.5 0,75 | ,
125 |
0

(a) (b)
111.23. dbra: Az 5x5 cm’-es OLED szimuldlt fénysiiriiség-eloszldsa: (a) 2D (b) 3D (normdlt).

Fénysiirliség (normalt)
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lll.5. Homegfutas okozta hiba kimutatasa szimulacioval OLED-ben

I11.5.1. Hibajelenség: sétét folt az OLED-en*’
Egy-egy, a lll.2.3. fejezetben bemutatott h6mérsékletfliggé karakterisztika mérése tébb oras
folyamat. Néhany esetben a mérés soran sotét folt jelent meg az addig j6l miikods OLED fellletén

(111.24. dbra), az eszkoz atlagos fényereje pedig lecsokkent.

1 mm

s, Vilagito terdlet
\

sérllés
nem vilagitoé terdlet

(b)
111.24. abra: Hibds OLED: (a) fénykép (b) optikai mikroszkopos felvétel a hiba helyérdl.

A sotét folt korlil az eszkoz jellegzetesen vilagosabb, mint attdl tavol: a jelenség a teljes nap-
fogyatkozasra emlékeztet. A mikroszkdppal készitett képen latszik, hogy a sotét folt kozéppont;ja-
ban a szerves anyag megsérilt. A hiba megjelenését kovetéen, néhdny perc alatt, az eszkéz fény-
ereje fokozatosan nulldra csokken. Ha kdzben az eszkozt kikapcsoljuk, az dllapot romldsa megall, és
csak az Ujbéli bekapcsoldas utan folytatodik. A matt fekete festékkel bevont hibdas OLED
infrakameras felvételén (//1.25. (a) dbra) latszik, hogy a hibahely rendkiviil folmelegedett (az OLED-
re kapcsolt 200 mW elektromos teljesitmény esetén kdzel 80 °C-kal).

HiPa: révidzar

\7/
%

Uil min 34.4 max 103.1

Szerves folvezets st KaOd (A)

Andd (ITO
Szubsztrat (liveg)

Keresztmetszet

() (b)
111.25. abra: (a) A hibahely infrakamerds képe (Poep = 200 mW) (b) A hibds OLED SUNRED modellje.

Kollégdm a lll.4. fejezetben bemutatott OLED modellben, a hiba helyén a szerves félvezets ré-
teget (és ezzel a félvezetd atmenetet) manuadlisan beallitott fajlagos ellenallasi anyaggal helyette-
sitette (//1.25. (b) dbra), és sorozatos SUNRED szimuldciékkal addig hangolta az ellenallasat, mig az
infrakameraval mért és a szimulalt maximalis h6mérséklet-emelkedés meg nem egyezett. Az
infrakameras mérésbél kapott és a szimulalt hémérséklet-eloszlas kilonb6zd gerjesztd teljesitmé-

A jelenséget Kolldr Erné ismerte fol. Az itt bemutatott optikai és infravoros felvételeket, valamint az OLED mo-
dell hibaval kiegészitett valtozatat és a szimulacidkat is 6 készitette.
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sr

nyek esetén is j6 egyezést mutat (//1.26. (b) dbra). A szimuldcid soran kapott fénys(rlség térképen
a hibahely koérnyezetében megjelent a jellegzetes, teljes napfogyatkozdsra emlékeztet6 fényes
gylrd a hibahely korul (/11.26. (c) abra).

580 -

e, 70 - 75 mW mért

§ 60 - x 75 mW szimulalt

B850 200 mW mért

T 40 - 200 mW szimulalt  (b)
€ 30 - XXx e

[0 X,

E- 20 - Xxx)(xx)ux>K

? 18 i | | XfXXXXXTXXXXXTXXXXXTXxXXquw

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Tavolsag a folt kozéppontjatol [mm]

(a) (c)
111.26. dbra: SUNRED szimuldcids eredmények: (a) hEmérséklet-eloszlds térkép, (b) a mért és szimu-
lalt hémérséklet-eloszlds a 111.25. (a) dbra IR felvételének kék vonallal jelzett metszetében, (c)
luminanciaeloszlds.

111.5.2. A hibajelenség kimutatasa szimulacidval

OLED-eket szimulaltam kilonb6z6 peremfeltételek ill. gerjesztések esetén, és bizonyos ese-
tekben a /l1.27. abrdn lathatéhoz hasonld, tiiskeszerli h6mérséklet-eloszlast kaptam eredményiil. A
jelenséget alaposan megvizsgalva arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy nem a szimuldtor hib3ja-
rél van sz6, hanem a szimulator valés fizikai folyamatot modellez. A szamitott maximalis hémér-
séklet természetesen nem realis, mert a szerves félvezeté mar joval alacsonyabb h6mérsékleten
tonkremegy. A jelenség a h6megfutas egy valtozata.

# ° SUNRED v2.2 - OLED_nagy_2

Project View Show rest

Layer=0 TRANSIENT 1023s
Y¥=24.54 mm
Temperature [Celsius]

4

|

111.27. dbra: Az 5x5 cm?-es OLED szimuldlt hémérséklet-eloszldsa 1 A dram esetén.

A h6megfutas egy olyan jelenség, amikor valamilyen fizikai folyamat er6ssége a hémérséklet
novekedésével maga is erdsodik, és ez az er6s6dés a h6mérséklet tovabbi névekedését eredmé-
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nyezi, ami pozitiv visszacsatolasként kontrollalatlan folyamatot hoz létre. Jellegzetes hémegfutasi
jelenség a szuperndva robbands. A mikrohulldmmal torténd furatkészitésben kihasznaljak a
hémegfutdst: a mikrohullammal felmelegitett anyag sugdrzaselnyel6 képessége megnd, ami to-
vabb fokozza a melegedést [124]. A mikroelektronikdban a hémegfutds kdros jelenségként van
jelen, pl. zardiranyban el6feszitett diddak [82] vagy erbsit6 végfokok tonkremenetelét okozhatja. A
jelenség oka, hogy a félvezet6-atmenetek arama mind nyité-, mind zaréiranyban el6feszitve meg-
né a h6meérséklet novekedésével [82], és bizonyos hatar f6l6tt az aram novekedése olyan mérték-
ben novelheti a h6mérsékletet, ami dngerjesztd folyamatot eredményez.

Az OLED-ek felszine nem egyenletesen melegszik (pl. /11.14. ill. 111.20. dbra), a melegebb részek
arams(rlsége megnd. Az dtmeneten folyd teljes aram egyre nagyobb része koncentralédik a me-
legebb részek kornyezetébe. Vagyis az aram novekedésével a h6mérséklet-eloszlas az eszkoz fel-
szinén egyre egyenetlenebb, ami tovabb erdsiti azt a hatdst, ami végil egyes pontokon az drams(-
rdség kontrolldlatlan névekedéséhez vezet, és az eszkdz tonkremegy. A h6megfutas kialakuldsanak
folyamatat a //1.28. dbrdn figyelhetjik meg (az eszkdzre 1 A dramot adtam, a peremfeltétel TK&S).

A hémegfutdsos jelenséget produkdald OLED szimuldciok elemzése kdzben feltlint a hasonldsag
a jelenség alakja, és a kollégam altal vizsgalt meghibasodasok kozott (/11.24. dbra). A fényképen
latszik, hogy a hibahely kozepén erGteljes a roncsolddas, mig az ezt koriilvevd, kor alaku terileten
kisebb mértékd karosodas figyelhet6 meg, az eszkdz az egész roncsolt terlileten nem ad fényt. A
hémegfutds is kor alakd, kbzepén erds h6mérsékleti csticcsal, ami a nagyobb karosodast elidéz-
heti. A hibajelenség a kordabban j6 OLED-en jelenik meg, és nem a bekapcsolas pillanatdban, ha-
nem késébb. Mindent egybevéve, kelléen megalapozottnak tartom annak kijelentését, hogy a két
jelenség ugyanaz: a hibat a h6megfutds okozza.

Ezt kbvet6en szimuldcidval megvizsgaltam a hémegfutads keletkezésének mddjat a hibajelen-
séget produkalé eszkdzokben. A gyartd 22 mA/cm? maximalis arams(rlséget adott meg az eszkoz-
re, ami a nagy OLED esetében kb. 120 mA maximalis meghajté dramot jelent

SUNRED wz.2 SUMRED wZz.2 SUNRED wz.2

SUNRED w2.2

[*C]

(e)
111.28. abra: Hémegfutds kialakuldsa: (a) 0,1 s (b) 1 s (c) 10 s (d) 100 s (e) 150 s (f) 200 s (g) 1000 s.
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A megengedett 120 mA mellett a szimuldcié nem mutat ki h6megfutdst az eszkézben sem
kényszeritett hiités, sem természetes konvekcié peremfeltétel esetén. Ha azonban az dramot 300
mA-re emeljlik, TK&S termikus lezdras esetén a //.29. dbrdn lathatd hémérséklet-eloszlast kapjuk.
Bar a szimuldcidval kimutatott hiba helyét befolydsolja a peremfeltételek, ill. a szimulacié paramé-
tereinek beallitasa, hibatlan nagy OLED esetében az mindig az U alaku benyulas kdzelében jelent
meg, nem pedig a /ll.24. (a) dbrdn lathatd helyen.

Barhol kialakulhat azonban h6megfutas, ha az eszkoz hibds: ha gyartdsi hiba folytan szennye-
zett a félvezet6réteg vagy nem egyenletes a vastagsaga (az atlatszo anod szemcséi vagy tliskéi
miatt [125]), megsériilt, nedvesség jutott be, stb., és ennek kovetkeztében az dtmenet egy pontja-
nak megné a vezetGképessége (csokken a nyitdfesziltség), vagy zarlat keletkezik. Erre mutat pél-

dat a //.30. dbra.
——y -+

E0-200 =200-400 =400-600 =600-800 =800-1000

T[°C]

(b)
111.29. abra: Nagy OLED hémegfutdsa tuldramndl, hémérséklet-eloszlds (60 nm LEP,
I =300 mA, TK&S peremfeltétel) (a) 2D (b) 3D.

H0-140 ®m140-280 w280-420 ®m420-560 &560-700

(@) (b)
111.30. abra: Nagy OLED hémegfutdsa csékkentett nyitofesziiltségli hibahely esetén, hGmér-
séklet-eloszlds (60 nm LEP, | = 120 mA, TK&S peremfeltétel) (a) 2D [°C] (b) 3D.

A nagy OLED SUNRED modelljébe, a I/.24. (a) dbrdn lathaté helyen egy 0,6 mm? felilet( hibat
helyeztem el: megnoveltem a félvezeté atmenet vezetGképességét az 50-szeresére, ennek kovet-
keztében létrejott a hémegfutas. (Az dbra nem méretaranyos, ezért nem koéralaku a képen a hiba.)

A h6megfutas-szimulaciok soran természetesen fényslrliség-eloszlasokat is kapunk (111.31. ab-
ra), ezeket azonban, ahogy a hémérséklet-eloszldsokat is, megfelel6en kell értelmezni. Az OLED
eszkozok megengedett maximalis miikddési hmérséklete 40-85 °C ([108], [126]-[129]), e folott az
eszkdzokben irreverzibilis valtozdsok indulnak meg, tonkremennek. A szimulaciés eredmények
tehat arra alkalmasak, hogy kimutassak, hibatlan eszkdzt esetén, adott peremfeltételek mellett
mekkora meghajté aram folott alakul ki hémegfutds. Demonstracios célbdl hibat tartalmazd eszkoz
hémegfutdsa is szimulalhaté. A szimulacidk végeredményeként el6allé hémérséklet- ill. fénysrd-
ség-eloszlasok azonban csak akkor adnak vissza a valdsagot, ha ismernénk a felhasznalt anyagok
magas hémérsékleten (>100 °C) torténé viselkedését, és a szimuldtor tudnd kezelni az anyagok
irreverzibilis valtozasait. Ezen problémdak megoldasa jovébeli kutatas célja lehet.
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429,79 859 ] 6a1,74 1363 488 31616 3828 334 2488, 86 4977.32 8 1880,73 761,47 [Cd/mz]
(@) (c) (e)
11.31. abra: Hémegfutdsi folyamat szimuldlt fenysurusege/:
(a) 10s (b) 100 s (c) 150 s (d) 180 s (e) 200 s.

11l.6. Tovabbi feladatok és lehetdségek

A pontosabb hibavizsgdlatokhoz az OLED-ekben alkalmazott anyagok, valamint a félvezetd
atmenetek elektromos karakterisztikajanak magas h6mérséklet( viselkedését kell vizsgalni, ehhez
a szukcessziv haldzatredukcids eljarast fel kell késziteni az irreverzibilis valtozasok kezelésére.

Az alkalmazott szerves réteg egyes atomjai kozott kettGs kotés van. Egy erésebb (szigma ko-
tés) és egy gyengébb (pi-kotés). A vezet6 polimerek elektromos vezetSképessége az utdbbi kotés-
nek koszonhetS. A gyengébb kotés kdnnyebben felbomlik, a termikus gerjesztés hatasara is. Az
egymas mellett 1évé kiilonb6z6 rétegek felbomlott kotései egymassal Uj kotéseket hozhatnak létre.
Az anyag megvaltozik. Az OLED-ekben gyakran el6fordulé szerves rétegek (példdul a PEDOT-PPS)
degradaciojaval szamos cikkben foglalkoznak. A cikkek szerz6i egyetértenek abban, hogy a hémér-
séklet emelkedésével a rétegek degradacids folyamata felgyorsul [130].

Az OLED-eknél alkalmazott Gveghordozok és polimer rétegek fajlagos hGvezetése alacsony. Az
allandé drammal hajtott (allandd fénysdrliségl) OLED-ek nyitofesziltsége az eszkoz elhasznaldda-
sa soran folyamatosan novekszik, igy az eszkoéz disszipacidja is n6. Ha egy ,hot spot” létrejon az
OLED felliletén, azt potencidlisan egy h6megfutasi pontként lehet tekinteni. (Kolldr Erné kollégam
végzett ezzel kapcsolatos méréseket.) Jobb hévezetés(, hiitétt hordozok hasznalataval csokkent-
het6 a degraddacio sebessége, valamint a h6megfutdsi hibdk kialakuldsanak esélye, illetve mas,
kevésbé degradalédd polimerek kifejlesztésével javithatd az élettartam.

A méretaranyos (h6mérséklet-, fényslrliség-, stb.) eloszlasok megjelenitéséhez, valamint az
értékekhez rendelt szinskala egyszer(i mddositasahoz, és a szimulator 0j funkcidinak kihasznaldsa-
hoz Uj felhasznaloi fellilet szlikséges. A konvekcid és hGsugdrzas tipusu peremfeltételek modelljei-
nek részletes verifikalasa, valamint a modellek korének bGvitése (pl. a kényszeritett konvekcid)
még megoldando feladat.
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EREDMENYEK ATTEKINTESE

E.1. A kutatomunka uj tudomdnyos eredményei

Téziseim a termikus és elektrosztatikus terek szamitasara a '90-es évek masodik felében kidolgo-
zott és publikalt, véges térfogat alapu szukcessziv halézatredukciés (SUccessive Network
REDuction —’SUNRED’) mddszer tovabbfejlesztésével és alkalmazasaval foglalkoznak.

1. Az eredeti szukcessziv halézatredukcids mddszert dtdolgoztam, illetve kiegészitettem a haté-
konyabb mikodés céljabol.

1.1. Eljarast dolgoztam ki a szimulacids tartomany regularis térrészekre (téglatest alaku ha-
sabokra) bontasara, és a teljes megoldas eldallitasara a szukcessziv halézatredukcidos mod-
szer kiterjesztésével. Az eljaras a térrészek csatlakozé fellleteire allit el6 és old meg algeb-
rai egyenletrendszert. Linedris anyagparaméterek esetén a megoldas szamitdsa egy lépés-
ben torténik, iteraciot nem igényel. Az eljaras helyes mikodését célszoftverrel demonstral-
tam. [P.7], [P.8]

1.2. Kidolgoztam a szukcessziv halézatredukciés méddszer Uj, objektumalapu modelljét.
Ezaltal lehet6vé tettem, hogy a vizsgalt térrész egyetlen téglatest helyett tetszdleges, a
téglatest alaku elemi cellakbdl felépitett modell legyen. Ez szlikségtelenné teszi az eredeti
eljdrasban alkalmazott ‘lUres’ cellak hasznalatat. Jelent6sen csokkenti a modell celldinak
szamat és ezzel a megoldasi id6t. [P.2], [P.9], [P.17]

1.3. Mddszert dolgoztam ki arra, hogy a vizsgdlt tér hatarain a peremfeltételek mindegyike
a hatarol6 celldkba beépithet6 legyen. Ez jelent6sen gyorsitja a szamitast. Ugyanakkor le-
het6séget biztositottam arra, hogy minden egyes peremcsomdpont meghagyasardl a fel-
haszndalé donthessen. Ez lehetGvé teszi egyéb kilsé modellekkel (pl. kompakt modellekkel)
vald Osszekapcsolast. A kiilsé modellekkel valé 6sszekapcsolds nemlinearis modellek ill.
anyagparaméterek esetén is hasznalhato. [P.2], [P.9]

1.4. A szukcessziv halézatredukcidos médszer esetén korabban nem alkalmazott eljarasokat
kerestem a mddszer szamitasi idGigényének csokkentésére. Ennek soran megvizsgaltam (i)
a sajat dinamikus memariakezel6 alrendszerrel, (ii) az adatok tarolasi és olvasasi sorrend-
jének megvaltoztatdsaval, (iii) a Strassen-féle matrixszorzas és invertalas modszerével,(iv)
az algoritmusok parhuzamositott, tobbszalu valtozataval korszer(i szamitégépeken elérhe-
t6 sebességnovekedés mértékét. Javaslatot tettem az eljarasok optimalis bedllitasaira,
ezdltal lehet6séget biztositottam nagy szamitasigény( szoftverek fejleszt6i szamara a meg-
felel6 eljarasok kivalasztasara. Az Uj mdédszerek alkalmazdasaval, az 1.3. tézispontban leirt
peremfeltétel-beépitést is alkalmazva, négymagos szamitdgépen, feladattdl fliggben 9-74-
szeres sebességndvekedést értem el az eredeti SUNRED programhoz képest. [P.2], [P.11]

Az 1. tézishez kapcsolddo sajat publikdciok: [P.2], [P.7], [P.8], [P.9], [P.11], [P.17]

2. A szukcessziv halézatredukcios eljarast kiterjesztettem csatolt elektromos-termikus problémak
megoldasara.

2.1. Az eredetileg skalarterek (termikus, elektrosztatikus) szamitasara kidolgozott SUNRED
modszert alkalmassa tettem vektorterek kezelésére is. Elektrotermikus szimulacié esetén a
vektortér al-kétdimenzids: egyik dimenzidja az elektromos tér, masik a termikus tér. Ez a
megoldas lehet6vé teszi, hogy a szukcessziv haldozatredukcié mas tipusu, akar valédi vek-
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tortereken (aramlasi tér, szerkezeti szimulaciok) is alkalmazhaté legyen. [P.2], [P.6], [P.10],
[P.12], [P.15]

2.2. Kidolgoztam az elektrotermikus tér Onsager egyenletein alapuld SUNRED elemi cella
modellt. A modell, a hémérsékletfiigg6 elektromos és hévezetésen, valamint
hékapacitdson tul tartalmazza a Joule-hd, a Seebeck- és a Peltier-Thomson-hatds modelljét
is. Allandésult allapotbeli és tranziens analizisre egyarant lehetéséget biztositottam. [P.1],
[P.2], [P.6], [P.10], [P.12], [P.15]

2.3. Mddszert dolgoztam ki nemlinearis vékonyrétegek (pl. félvezeté pn atmenetek) keze-
Iésére a szukcessziv haldzatredukcidt alkalmazd algoritmusokban. Az eljards a vékonyréteg
(pl. méréssel meghatdrozott) karakterisztikaegyenletét képezi le a modell elemi celldira. Az
eljaras akkor alkalmazhatd, ha a vékonyréteg kétdimenzidésnak tekinthetd, benne a réteg
felUletével parhuzamos irdnyd dram elhanyagolhaté. [P.3], [P.4], [P.14]

A 2. tézishez kapcsolddo sajat publikdciok: [P.1], [P.2], [P.3], [P.4], [P.6], [P.10], [P.12], [P.14], [P.15]

,,,,,

soran felmeriilt egyes problémak szimulaciéval tértén6é megoldasara.

3.1. Alkalmaztam a szukcessziv haldzatredukciés modszert hatvanyfliggvénnyel leirhaté
OLED mintdk mérési és szimulacidos eredményeinek 6sszehasonlitdsdval validaltam az
elektrotermikus szimulacid helyességét. [P.3], [P.4], [P.13], [P.14], [P.16]

3.2. Kiterjesztettem a szukcessziv halézatredukcidos mdodszert a sugarzott teljesitmény és a
fénydram szamitasanak lehetGségével félvezet6 atmenetek esetében, mely jellemzdk a
hémérséklet és az dtmeneten folyd dram fliggvényei. Az eszk6zok termikus viszonyainak
pontosabb modellezését tettem lehet6vé a sugarzott teljesitménynek a félvezet6 atmene-
ten esé, disszipalt teljesitménybdl torténd automatikus levonasaval. [P.4], [P.5], [P.15]

3.3. Megallapitottam, és szimulacidval is kimutattam, hogy az OLED-ek vilagité fellletén
mikodés kdzben megjelend, sotét foltként tapasztalt, néhany perc alatt az eszkoz teljes
tonkremeneteléhez vezet6 hiba a h6megfutds kovetkezménye. [P.5], [P.15], [P.16]

A 3. tézishez kapcsolddo sajat publikdciok: [P.3], [P.4], [P.5], [P.13], [P.14], [P.15], [P.16]

E.2. Az eredmények hasznositdsa

A disszertacioban bemutatott szukcessziv haldézatredukcids eljarasra épililé szimuldtort tobb
lezarult ill. jelenleg is futéd nemzetkozi kutatdprojektben alkalmaztak ill. alkalmazzak:

Fast2Light EU Framework-7-es projekt [110], 2007-11: Szerves LED-ek elektrotermikus és
radiometriai szimulacidja segitségével merev és hajlékony hordozén kialakitott eszk6zok
termikus viselkedésének vizsgdlata, fényeloszldas homogenitdsdnak vizsgalata, optimalis
sOntol6 vezetékezés tervezése az atlatszo rétegben. Partnerek pl.: Philips, Agfa.

SE2A (Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly Automotive
Solutions) ENIAC Joint Undertaking projekt [131], 2009-12: jarmdiparban alkalmazott érzé-
kel6k, teljesitmény-aramkorok, nagyintegraltsagu eszkdzok elektrotermikus szimulacidja.
Partnerek pl.: MTA MFA, Volvo Technology.

JEMSIP_3D (Joint Equipment & Materials for System-in-Package and 3D Integration) ENIAC
Joint Undertaking projekt [132], 2009-12: Osszetett (tdbb hé&forrast tartalmazo)
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mikrorendszerek tokozdsanak vizsgalata, termikus kompakt modellek kidolgozasa tobb hé-
forras esetére. Partnerek pl.: Infineon, Optronic.

e THERMINATOR (Modeling, Control and Management of Thermal Effects in Electronic
Circuits of the Future) EU Framework-7-es projekt [133], 2010-12: Integralt dramkorok ter-
vezése soran haszndlhatd logitermikus szimuldtorban SUNRED modul végzi a termikus
szamitdsokat. Partnerek pl.: STMicroelectronics, Fraunhofer.

A szimuldtor algoritmusai jelenleg lehet6vé teszik a termikus, staciondrius elektromos, elekt-
rotermikus szimulacidt linearis és nemlinedris anyagparaméterek és modellegyenletek esetén,
allandésult allapotban és tranziens mdédban, valamint linedris esetben AC, Bode és idGallandé ana-
lizis is végezhet6. A THERMINATOR projektben alkalmazott valtozat ezen felil id6ben folyamato-
san valtozé gerjesztés esetén képes a hGmérséklet-eloszlds valtozasat meghatdrozni a vizsgalt
struktaraban (pl. szilicium lapka). A szimuldtor, modularis felépitésénél fogva, tovabbi tértipusok-
kal, szimulaciés moédokkal bévithetd. Mindezek alkalmassd teszik, hogy a félvezet6eszkozok,
mikrorendszerek Ujabb tipusainak kifejlesztés soran termikus-elektrotermikus vizsgalatok céljara
felhasznalhaté legyen.

A szamitdsi eljardsok gyorsitasa kapcsan bemutatott vizsgalati eredmények nagy szdmitdsigé-
nyld tudomanyos szoftverek készitGi szamara hasznosithatok a megfelel6 algoritmus kivalasztasa-
ban. Az elektrotermikus cellamodell, a nemlinearis vékonyrétegek elosztott elektromos és radio-
metriai modellje mds szimulatorokban is felhaszndlhaté.

A hémegfutasi hiba kapcsan bemutatott mddszer segitségével félvezetd strukturdkban vizs-
galhatd a h6megfutasra vald érzékenység.

E.3. A tézisekhez kapcsolodo publikaciok

Lektordlt folydiratcikk

[P.1] Pohl Laszld, MEMS elemek termikus és elektrosztatikus szimuldcidja a szukcessziv csomdpont-
redukcié moédszerével. HIRADASTECHNIKA LVIII:(5) pp. 21-24. (2003)

[P.2] L3szlé Pohl, Zsolt Kohari, Vladimir Székely, Fast field solver for the simulation of large area OLEDs.
MICROELECTRONICS JOURNAL 41:(9) pp. 566-573.
Paper doi:10.1016/j.mejo.2009.12.007. (2010), IF: 0.787

[P.3] Laszlé Pohl, Erné Kollar, Andras Poppe, Zsolt Kohari, Nonlinear electro-thermal modeling and field-
simulation of OLEDs for lighting applications I: Algorithmic fundamentals. MICROELECTRONICS JO-
URNAL 43:(9) pp. 624-632, Paper doi:10.1016/j.mejo.2011.06.011. (2012) IF: [0.787*%*]

[P.4] Erné Kollar, Laszlé Pohl, Andras Poppe, Zsolt Kohari, Nonlinear electro-thermal and light output
modeling and simulation of OLEDs, Periodica Politechnica Electrical Engineering (kozlésre elfogadva)

[P.5] Zsolt Kohari, Erng Kolldr, Laszlé Pohl, Andrds Poppe, Nonlinear electro-thermal modeling and field-
simulation of OLEDs for lighting applications Il: Luminosity and failure analysis. MICROELECTRONICS
JOURNAL (2012) IF: [0.787**] (In Press)

Konferenciacikk folyéiratban

[P.6] A. Poppe, L. Pohl, E. Kollar, Zs. Kohari, H. Lifka, C. Tanase. Methodology for thermal and electrical
characterization of large area OLEDs. LED PROFESSIONAL REVIEW *:(13) pp. 15-20. (2009), Reprint
of the paper (with same title) published at the 25th IEEE SEMI-THERM Symposium

Lektoradlt konferenciacikk

[P.7] L Pohl, Algorithmic extensions of the SUNRED program. In: Proceedings of the 4th Electronic Circuits
and Systems Conference (ECS'03). Bratislava, Szlovakia, 2003.09.11-2003.09.12. pp. 75-78.
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[P.8]

[P.9]

[P.10]

[P.11]

[P.12]

[P.13]

[P.14]

[P.15]

[P.16]

[P.17]

L Pohl, V. Szekely, Developments on the SUNRED algorithm. In: Proc. THERMINIC'03. Aix-en-
Provence, Franciaorszag, 2003.09.24-26. pp. 197-200.

L Pohl, V. Szekely, A more flexible realization of the SUNRED algorithm. In: Proc. THERMINIC'06. Nice,
Franciaorszag, 2006.09.27-29. pp. 96-100. (ISBN: 2-916187-04-9)

Laszlé Pohl, Erné Kollar, Zsolt Kohari, Andrds Poppe, Electro-thermal investigation of OLEDs. In: Proc.
THERMINIC'08. Rome, Olaszorszag, 2008.09.24-26. pp. 225-240. (ISBN: 978-2-35500-008-9)

Laszld Pohl, Multithreading and Strassen’s algorithms in SUNRED field solver. In: Proc.
THERMINIC'08. Rome, Olaszorszag, 2008.09.24-26. pp. 137-141. (ISBN: 978-2-35500-008-9)

A. Poppe, L. Pohl, E. Kollar, Zs. Kohari, H. Lifka, C. Tanase, Methodology for thermal and electrical
characterization of large area OLEDs. In: Proc. SEMI-THERM'09. San Jose, USA, 2009.03.15-19. pp.
38-44., ISBN: 978-142-443-663-7

A. Poppe, L. Pohl, E. Kollar, Zs. Kohari, H. Lifka, C. Tanase, Thermal and electrical characterization of
large area OLEDs. In: Book of abstracts of the CIE Light and Lighting Conference with special
emphasis on LEDs and Solid State Lighting. Budapest, Magyarorszdg, 2009.05.27-29. pp. 220-226.
Laszlé Pohl, Erné Kollar, Andras Poppe, Nonlinear electro-thermal OLED model in SUNRED field
simulator. In: Proc. THERMINIC'10. Barcelona, Spanyolorszag, 2010.10.06-08. pp. 149-153. Paper 21.
(ISBN: 978-2-35500-012-6)

Laszlé Pohl, Erné Kollar, Extension of the SUNRED algorithm for electro-thermal simulation and its
application in failure analysis of large area (organic) semiconductor devices. In: Proc. THERMINIC'11.
Paris, Franciaorszag, 2011.09.2729. pp. 195-200. Paper 30. (ISBN: 978-2-35500-018-8)

Zsolt Kohdri, Laszlé6 Pohl, Andrds Poppe, How thermal environment affects OLEDs' operational
characteristics?, In: Proc. SEMI-THERM'12. San Jose, USA, 2012.03.18-22. pp. 331-336.(ISBN: 978-1-
4673-1109-0)

Gergely Nagy, Ldszl6 Pohl, Andrds Timdr, Andrds Poppe, Yield enhancement by logi-thermal
simulation based testing, In: Proc. THERMINIC'12. Budapest, 2012.09.25-27. pp. 196-199, Paper 42.

E.4. A tézisekhez szorosan nem kapcsolodo publikdciok

[P.18]

[P.19]

[P.20]

[P.21]

[P.22]

[P.23]

[P.24]

[P.25]

Kollar Erng, Pohl Laszlé, Vizi Baldzs, Tobbfunkcids termikus tesztaramkoér. Tudomanyos Didkkori Kon-
ferencia dolgozat (1999)

A Poppe, G Farkas, M Rencz, Zs Benedek, L Pohl, V Székely, K Torki, S Mir, B Courtois, Design of a
scalable multi-functional thermal test die with direct and boundary scan access for programmed
excitation and measurement data acquisition. In: Proc. THERMINIC'00. Budapest, 2000.09.24-27. pp.
267-272.

Pohl L3szIé, Termikus tesztdramkér tervezése. In: Végz8s konferencia. Budapest, Magyarorszag,
2000.04.26. BME Villamosmérnoki és Inf. Kar, pp. 14-19.

Poppe A, Farkas G, Rencz M, Benedek Zs, Pohl L, Székely V, Torki K, Mir S, Courtois B, Design Issues
of a Multi-functional Intelligent Thermal Test Die. In: Proc. SEMI-THERM'01. San Jose, USA,
2001.03.20-22. pp. 50-57. (ISBN: 0-7803-6649-2)

V Székely, E Nikodémusz, L Pohl, M Rencz, New developments in thermal transient testing. In: Proc.
MIXDES'01. Zakopane, Lengyelorszag, 2001.06.2123. pp. 265-270. (ISBN: 83-87202-98-3)

V Székely, M Rencz, L Pohl, Novelties in the theory and practice of thermal transient measurements.
In: Proc. THERMINIC'01. Paris, Franciaorszag, 2001.09.2427. pp. 239-244.

Pohl Laszlo, C labor jegyzet. A programozas alapjai 1. targy laborjahoz (Szoftver labor 1.) (ill. gyakor-
latahoz) készilt jegyzet, (BME - M(szaki Informatika Szak) (2005)

Pohl Laszlé, A programozds alapjai. A programozas alapjai 1. targyhoz tartozé elektronikus tankonyv,
(BME - Mérnok-Informatikus Szak) (2010)
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KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekel6tt kdszonettel tartozom témavezetémnek, Dr. Székely Vladimir professzor urnak,
az MTA rendes tagjanak. O dolgozta ki a szukcessziv halézatredukciés mddszert és készitett erre
éplilé programot, melyet munkam alapjaként haszndlhattam. Javaslatai, tanacsai mindig el6bbre
vitték kutatdsaimat. Kiilon készéndm neki, hogy nagy 6nallésagot biztositott, ezaltal az elért ered-
ményeket valdban sajdtomnak érezhetem!

Az OLED-es kutatasokban Dr. Poppe Andras egyetemi docens volt a témavezetém. O lenditett
tul a holtponton, célt adott, amikor ugy éreztem, munkdm zsakutcaba keril. Irdnymutatdsa, javas-
latai, cikkjavitdsai jelentdsen segitették munkamat.

K6szondm Kerecsenné Dr. Rencz Mdrta tanszékvezetének, egyetemi tanarnak tiirelmét, kitar-
té tdmogatdsat!

K6szonom Dr. Csendes Alparnak és Dr. Fiirjes Péternek dolgozatom igen alapos, minden rész-
letre kiterjed6 biralatat a tanszéki vitara, javaslataik sokban javitottak értekezésem minGségét.

K6szonom Kolldr Erné kollégdmnak, bardtomnak szdmtalan tandcsat, segitségét, a sokdranyi
szakmai eszmecserét, melybél rengeteget tanultam!

Kdszonettel tartozom a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Elektronikus Esz-
kozok Tanszéke egész kollektivajanak! A teljesség igénye nélkiil kiemelnék néhany nevet, akik ki-
I6ndsen sokat segitettek; mind szakmailag, mind emberileg rengeteg tdmogatast kaptam télik: Dr.
Bognar Gyorgy, Dr. Czirkos Zoltan, Juhdsz Laszld, Kohari Zsolt, Dr. Mizsei Jdnos, Nagy Gergely, Plesz
Balazs, Szalai Albin, Dr. Szabd Péter Gabor.

Feleségem szeretete, kitarté tamogatdsa, hatalmas aldozatvéllaldsa nélkil nem sikeriilhetett
volna megirnom ezt a disszertdciot, koszondom neki! Koszéndm édesanydmnak és testvéreimnek
szeretetiiket, tdmogatdsukat, szurkolasukat! K6szo6nom baratom, Dr. Gorgey Etelka rendithetetlen
biztatasat és helyesirasi segitségét is!

A dolgozatomban bemutatott munkat szdmos hazai és nemzetkézi kutatasi program tdmogat-
ta, melyek kozil az EU FW7 Fast2Light projektet emelném ki: ennek kdszonhets, hogy megismer-
kedhettem az OLED-ekkel, és a /Il. részben bemutatott munkat elvégezhettem.
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FUGGELEK

F1. A SUNRED 2.2 program sebessége

Mivel a SUNRED 2,5D algoritmus iranytdl figgéen a peremfeltételeket is masképp kezeli és a
felbontds is mas, mint a 2D és 3D valtozat, a szamitasi id6 cellaszamtdl fliggését nem lehet egyet-
len hatvanykitevével jellemezni. Az F1.1. dbra mutatja a csomépontok szdma és a futasi id6 kozotti
Osszefliggéseket (a szimulaciot a [C.1] szamitégépen végeztem, minden pont 3-1000 db szimulacid
atlagos futasidejét jelenti). A mért pontokat allandd z iranyu felbontas esetén a Z jell gorbék, al-
landd x-y irdnyud felbontas esetén az X jel(i gorbék kotik dssze.

A gorbék eleje ellaposodik, ami a csomdpontszdmmal ardnyos és csomdpontszamtdl fliiggetlen
mveletek hatdsa (pl. a szimulaciot leird fajlok olvasasa, eredményfajlok irdsa, matrixdsszeadas,
stb.), nagyobb csomdpontszam esetén a matrixszorzas és invertdlds dominal. A gérbék meredek-
ségébdl 1athato, hogy a felbontas x-y irdnyd novelése sokkal kedvez6bb, mint a z irdnyd novelés.

Konkrét eseteket vizsgalva a Z=1 gorbe legmeredekebb szakaszahoz, az utolsé harom mérési
ponthoz illesztett hatvanyfiiggvény t~0(N132) dsszefliggést mutat (a kitevd a csomoépontszam-
mal aranyos sebesség(i miveletek miatt kisebb 1,5-nél), Z=8 esetén mar t~0(N1*®) ez az érték.
Ha az x-y irdnyu felbontds helyett a z irdnyu felbontdst néveljik, X=64 esetén tapasztaljuk a legna-
gyobb csomdépontszamfiiggést, t~0(N?%99). X=256 felbontasnal a kitevs értéke 2,83-ra csdkken.
Az x-y iranyu felbontas novekedésének kedvezd idGkoltségét tehat a z irdnyu felbontds novekedé-
sének kedvezGtlen koltségében kell megfizetni, azaz a szukcessziv haldzatredukcids algoritmus
kevés réteg alkalmazasa esetén a leghatékonyabb.

100 -

10 -

t, Futasi id6 [s]
H

0,1 -

0,01

1 10 100 1000 10000
N, Csomoépontok szama [ezer db]

F1.1. dbra: A futdsi id6 fliggése a csomdpontszamtol SUNRED 2,5D esetén

F2. A haszndlt szamitogépek és forditoprogramok listdja

[C.1] Intel Core i5 2500K, 4 GHz processzor (4 mag/4 szal), 16 GB DDR3-1333 MHz RAM, Micro-
soft Windows 7 Enterprise 64 bit operacids rendszer, Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate
C++ (32/64 bites) fejleszt6kornyezet. Ha a leirds masképp nem jeldli, 64 bites kod készuilt.

[C.2] Sun Enterprise 2170 szamitdgép, 200 MHz-es processzorral.

[C.3] SONY VAIO VGN-FW21E notebook, Intel Core 2 Duo P8400, 2,27 GHz processzor (2 mag/2
szal), 4 GB DDR2-667 MHz RAM, Microsoft Windows 7 Enterprise 64 bit operacids rendszer,
Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate C++ (32/64 bites) fejleszt6kornyezet. Ha a leiras
masképp nem jeloli, 64 bites kdd késziilt.
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F3. A SUNRED program fébb verzioinak 6sszevetése

Verzié Ev A programot irta Jellemz4 tulajdonsagok
SUNRED 2D 1997. Dr. Székely Vladimir 2D termikus szimulacid
SUNRED 3D 1998. Pahi Andras 3D termikus szimulacié
SUNRED 2.1 2000. Dr. Székely Vladimir 2,5D termikus szimulacié
2001- . . 2.1 + elektrosztatikus szimulacio +
SUNRED 2.2 2004. Dr. Székely Viadimir kompakt modellek csatolasa
SUNREI,J 2.2 2006. Dr. Székely \,/Iad,lmlr * SUNRED 2.2 + két kilén szamitott tér 6sszekapcsoldsa
+ Join Pohl LaszI6
SUNRED 2004- (oia Rugalmas felbontdsu termikus és részleges elektrotermikus
Pohl Laszlé . (s
VSUN-1 20009. szimuldcio (csak DC)
SUNRED 2009- Pohl Laszlo VSUN-1 + teljes elektrotermikus + dinamikus szimulacidk +
VSUN-3 2012. félvezet6-atmenet + fény kimenet

A disszertacio készitése el6tt a SUNRED 2.2 allt rendelkezésre, a kovetkezd tablazat ezt a ver-
ziét hasonlitja 6ssze a VSUN-3 programmal.

SUNRED 2.2

SUNRED VSUN-3

Szamithato fizikai jel-
lemzd6k

termikus
(elektromos)
elektrosztatikus

termikus

elektromos, kiterjesztett pontossaggal
is

elektrotermikus

elektromos ill. elektrotermikus + pn
atmenet

elektrotermikus + pn dtmenet + sugar-
zott teljesitmény és fényaram

Kompakt modell csato-
lasa

igen, linearis anyagjellemzdk esetén

igen, linearis és nemlinearis anyagjel-
lemzG6k esetén

A szimulalt struktura
felbontasa

x=y=2",n=5..10

z=2"m=1..4

Xxxz<1024

x x y x z felbontasu téglatest

nem egyenl6 osztasu racs lehetséges

X, y, Z: egymastol fliggetlen, tetszbleges
x x y x z felbontasu téglatestbdl tetszo-
leges, Osszefliggd térfogat mint szimu-

lalt tér kijelolhetd

nem egyenl6 osztasu racs lehetséges

Egy modellben alkalma-
zott anyagok maximalis
szama

256

256

Gerjesztés

termikus: héaram (a celldk kozott
térfogataranyosan elosztva), h6mér-
séklet

elektrosztatikus: toltés (a cellak kozott
térfogataranyosan elosztva), fesziltség

termikus: héaram (a celldk kozott térfo-
gatardnyosan elosztva), h6mérséklet
elektromos: elektromos daram (a celldk
kozott térfogatardanyosan elosztva), fe-
szliltség

Termikus peremfeltéte-
lek

W, E, S, N oldalak: h6mérséklet (cso-
mopontonként definialhatd), 0
héaram (adiabatikus)

B, T oldalak: h6mérséklet (csomdpon-
tonként definidlhatd), héaram (cso-
mopontonként definialhatd), h6atada-
si tényez6 (csomopontonként definial-
hato)

barmely oldal: h6mérséklet (oldalan-
ként definidlhatd), 0 héaram (adiabati-
kus), h6atadasi tényezé (csomodponton-
ként definiadlhatd), természetes
konvekcid sik feluletre + hésugarzas

PhD értekezés

F-2




Pohl LdszIo: Specidlis félvezet6eszkdzok szimuldcidja szukcessziv haldzatredukcios modszerrel

Szimulacidés médok

e 3dllanddsult allapot (DC): linearis és
nemlinearis

e adott frekvencian (AC): linearis és
nemlinearis

e tranziens: linearis és nemlinearis

o frekvenciatartomany (Bode): linearis
és nemlinedris

o iddallandd spektrum[32]: linearis és
nemlinearis

DC: linearis és nemlinearis

AC: linedris

tranziens: linedris és nemlinearis
Bode: linearis

idGallando: linearis

Anyagparaméterek hé-
mérsékletfiiggése meg-
adhaté

e exponencialis figgvénnyel

exponencialis fuiggvénnyel

masodfoku fliggvénnyel

tortvonalas karakterisztikaval

pn atmenet: didda karakterisztikaval,
masodfoku fliggvénnyel, hatvanyfligg-
vénnyel

Tamogatott elektroter-
mikus jelenségek

o hévezetés
e (elektromos vezetés)

hévezetés

elektromos vezetés
Joule-hé szamitasa
Seebeck-hatds
Peltier-Thomson-hatds

Egyéb

szimulacidk csoportos inditasa (batch)
szimulacidsorozat futtatasa kiilonb6z6
gerjesztés értékekkel ill. kiilonb6z6 kor-
nyezeti hémérséklet értékekkel

F4. Kiegészitések a ,,Termoelektromos jelenségek” cimii fejezethez

A fliggelék terjedelmi okokbdl a http://www.eet.bme.hu/~pohl/FA.pdf cimen érheté6 el.
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F5. A SreC programcsomag felépitése és miikodése

A programcsomag harom programbdl all: a SUNRED 2.2-es verzidjanak mddositott valtozatabdl
(solver.exe, mely tartalmazza az 1.4 fejezetben bemutatott algoritmusok egy részét és nem hasznal
atmeneti fajlokat), a két tér legmagasabb szint(i cellait 6sszekapcsold, és a k6z6s csomdpontok, vala-
mint a tobbi peremcsomdpont h6mérsékletét meghatarozd6 SUNRED Connect (SreC.exe) programbdl,
valamint az Gsszekapcsolasi folyamatot vezérlé programbdl (join.exe). A téregyesités folyamatat az
F5.1. adbra mutatja. Az egymas mellett szerepl6 l1épések egyszerre zajlanak, az egymas alatt |év6k pedig
egymas utan. A folyamatokat jelz6 téglalapok mérete nem ardnyos a futasi idejlikkel.

join.exe
solver.exe _ solver.exe inditasa - solver.exe
.~ N >
halézatredukcié slwaitred.tmp-re halézatredukcié
@) és s2waitred.tmp-
slwaitred.tmp re var s2waitfed.tmp
cells.last (1) SreC.exe inditasa cells.last (2)
SreC.exe SreCCitrl.txt
<
egyesitett tér
srecfinisl.tmp-re admittancia- srecfinis2.tmp-re
var matrixanak . var
Kiszamitasa srecend.tmp srecend.tmp-re var
\l/ srecfinis1.tmp és
matrix.tmp o srecfinis2.tmp o
srecfinis1l.tmp létrehozasa srecfinis2.tmp
elérelépd ;;\;vgleﬁtzji)n?érs— elérelépd
helyettesités (1) | s1waitsub.tmp re Var s2waitsfib.tmp helyettesités (2)
inhom.last (1) Srec SreC.exe inditasa inhom.last (2)
reC.exe
<
egyesitett tér SreCCtrl.txt
inhom. aram
vektoranak
kiszamitasa
. eremfelté- .
srecfinisl.tmp-re gelek Srvé- srecend.tmp-re srecfinis2.tmp-re
var nyesitése var var
ko6z6s
csomopontok
hémérséklet \l/
kiszamitasa srecend.tmp
___________ boundtmp.tmp
boundtmp.tmp srecfinis1.tmp és ()]
(@) srecfinis2.tmp
srecfinisl.tmp létrehozasa srecfin{s2.tmp
visszalépd < | S]ég?iirslig%&ten;ra;—erfs visszalépd
helyettesités (1) sifinishe.tmp var s2finishe.tmp helyettesités (2)
hibaellen6rzés
hémérséklet- és hémérséklet- és
héaramtérkép (1) héaramtérkép (2)

F5.1. dbra: Terek 6sszekapcsoldsa a gyakorlatban — idé- és folyamatdiagram

A join.exe a két térre egy-egy példanyban elinditja a solver.exé-t. A két solver végrehaijtja a hdlo-
zatredukciot, azaz kiszamitja a legmagasabb szintli cella admittanciamatrixat, melyet a cells.last nev(i
fajlokba ment. A hattérben futd join.exe a solver.exe programok altal Iétrehozott s1waitred.tmp és
s2waitred.tmp fajlok megjelenésébdl tudja, hogy elkésziilt a hdlozatredukcio, ekkor inditja SreC.exé-t,
amely kiszdmitja az egyesitett tér Yz, admittanciamatrixat, és elmenti a matrix.tmp-be az (1.12)—(1.13)
egyenletek X és YB™ matrixaival egyiitt, amelyek sziikségesek az elGrelépd és a visszalépd helyettesités-
hez. Ezt kovetBen a join.exe tovabbengedi a két solver.exe futdsat, melyek kiszamitjak, és az inhom.last
fajlokba mentik a legmagasabb szint( cellak inhomogén aram vektorait. Ekkor a join.exe ismét elinditja
a SreC.exé-t, amely egy el6relépd helyettesitéses |épésben kiszamitja az egyesitett tér inhomogén aram
vektorat, alkalmazza a peremfeltételeket, ezzel minden peremcsomadpontra meghatarozza a h6mérsék-
letet, és egy visszalépd helyettesitéssel meghatarozza a k6zos csomdpontok hémérsékleteit is. Mindkét
tér 6sszes peremcsomodpontjanak hémérsékletét menti a boundtmp.tmp fajlokba.

A join.exe ismét tovabbengedi a két solver.exé-t, ezek pedig a szukcessziv visszalépd helyettesités-
sorozat végére kiszamitjak a két tér 6sszes csomodpontjanak h6mérsékletét, valamint a h6aramokat. (A
solver.exe helyett a SreC.exe végzi el a peremfeltételek behelyettesitését, ezért nem szerepel ez a |épés
a solver.exe folyamatdbrajan.)

PhD értekezés F-4



Pohl LdszIo: Specidlis félvezet6eszkdzok szimuldcidja szukcessziv haldzatredukcios modszerrel

F6. A héterjedés formai

Szildrd anyagokban a hé alapvet6en hévezetéssel terjed. Bar vizsgdlataink targyat szildrd esz-
kozok jelentik, ezek gyakran egy vagy tobb oldalukon levegével (vagy mas aramlé kozeggel) érint-
keznek, vagyis peremfeltételként figyelembe kell venniink a konvektiv és a sugdrzassal torténé
héatadast is. A fellilet és a kornyezet kdzotti h6atadast hévezetés, konvekcid és h6sugdrzas esetén
egyarant leirhatjuk a Newton-féle hilési torvénnyel [136]:

pa=h-(T,~T,) (F6.1)
ahol p, a feluleten ataramlé hé teljesitménys(irlisége, h a h6atadasi tényezé, Ty a feliilet h6mérsék-
lete, T a kornyezeti hémérséklet. Ha egyszerre tobb mddon torténik a h6kozlés, a héatadasi té-
nyez6k 6sszeadddnak, pl. ha egyszerre van jelen konvekcié és h6sugdrzds (parhuzamosan kapcso-
|6dnak), a héatadasi tényez6 h = hiopy + hgg lesz. A h6atadasi tényezd csak durva kozelitésben te-
kinthet6 konstansnak, ez a fejezet a h6atadasi tényezé meghatarozasaval foglalkozik.

Ha a kdrnyezet egy T.. kiils6 h6mérsékletd, L vastagsagu fal, az oldaliranyd héterjedés a falban
elhanyagolhatd, akkor a héatadasi tényezé h,.,= 4., /L. A fal kiilsé felllete gyakran aramlé kézeg-

gel (leveg6, vagy termosztat vizhlitése) érintkezik (sorba kapcsoldédnak), ebben az esetben a teljes
h6atadasi tényezd h = hye; X hiony, ill. h = hye; X ( hiony + hsyg ) leSz.

Konvekcio

A konvekcio két fajtaja a kényszeritett, és a természetes. El6bbi esetén a kozeg mozgdsat don-
t6en valamilyen kilsé kényszer (pl. ventilator) hatarozza meg, utdbbi esetben viszont a mozgas a
hémérséklet-kiilonbség okozta sirliségvaltozas és a gravitacido kovetkezménye. Nem 6sszenyom-
hato kozegek esetén a kozeg mozgasat a (F6.2) egyenletek irjak le: [137], [138]

divw=0 (F6.2a)
a—w+(w-gmd)v|_/:—igradp+vV2w+g (F6.2b)
ot P -
oT .
—+w-gradT =adivgradT (F6.2c)

ot
ahol w a kozeg sebessége, t az idG, p a s(irliség, p a nyomas, v a kinematikai viszkozitds, g a gravita-
cio, a a hémérséklet-vezetési tényez§ (termikus diffuzivitds, a=4/c,, ). A (F6.2a) a folytonossagi
egyenlet, (F6.2b) a mozgdsegyenlet (Navier-Stokes egyenlet), (F6.2c) a hémérséklet-eloszlas
egyenlet (Fourier-Kirchhoff egyenlet, mely szilard anyagokban az (1.6)-ra egyszer(isodik).

A nemlinedris parcidlis differencidlegyenlet-rendszer megoldasa a gyakorlatban igen bonyo-
lult, amit az dramlo kozeg kaotikus viselkedése (turbulencia) kiilondésen nehézzé tesz [139]. Ezt a
feladatot aramlastani (CFD — Computational Fluid Dynamics) szimuldtorokkal végzik. Léteznek
azonban CFD szimulaciot nem igényl6 mddszerek a konvekcid szamitasara gyakran hasznalt alaku
feluletek (pl. sik, henger, gdmb) és allandd fellleti hémérséklet vagy egyenletes disszipacidsirlség
esetére. Ezen mddszerek segitségével meghatarozhato a fellilet h6atadasi tényezdje.

A bemutatott mddszerek a konvekcidt hasonldsdgi kritériumok segitségével irjak le [138]. Ezek
olyan specialis, dimenzié nélkiili mennyiségek, amelyek a jelenséget jellemz6 mennyiségekbdl all-
nak, és minden hasonld jelenségre nézve megtartjdk valtozatlan szamértékiiket. Két vagy tdbb
rendszer hasonlésaga esetén a hasonldsagi kritériumoknak tetsz6leges megfelel§ pontokra ugya-
naz az értékiik. A bemutatott modellek altalaban kétdimenzidsak (F6.1. dbra), egy sikfeliiletet (fa-
lat) reprezentalnak, jellemz6 méretik a karakterisztikus hosszusag (L), mely allé vagy délt felllet
esetén a felulet hossza, fekvg felllet esetén pedig az alapterilet/kerllet hanyadosa (A/K) vagy
JA val adjak meg.

Fontosabb hasonldsagi kritériumok: Reynolds-szam (Re), Rayleigh-szam (Ra), mddositott
Rayleigh-szdm (Ra*), Grashof-szam (Gr), médositott Grashof-szam (Gr*), Prandtl-szdm (Pr), Nusselt-
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szam (Nu). A Rayleigh-szamot és a Grashof-szamot allandoé fellleti hémérséklet esetén hasznaljuk,
maodositott valtozatukat pedig allandé fellleti hGaramsirlség esetén.

h BT -T,
Nu =—x, Ra, =Gr, -Pr, GrX:—g P (Zf )xg, pr="

A %. a (F6.3)
Re,=—=~, Ra,=Gr, -Pr, Gr::—g '?A x?,

1% A-v

ahol x a felllet belépé élétsl mért tdvolsdg, [ az dramld kozeg térfogati hétaguldsi egyitthatdja
(idedlis gazoknal 1/T [1/K]), A a kOzeg fajlagos hévezetése, w a kdzeg sebessége.

Az egyenletek az adott mennyiség lokalis értékét adjak, gyakran hasznaljuk azonban a teljes
fellletre vonatkozo atlagos értékiiket, amit fellilvonassal jelziink (pl. /\TJ). A bemutatott modellek
akkor érvényesek, ha alkalmazhatd a Boussinesq-kozelités, vagyis elhanyagolhato a viszkdzus disz-
szipécié38, a mozgas kovetkeztében létrejové nyomasvaltozas, valamint a kozeg fizikai jellemzGinek
valtozdsa, kivéve a slir(iség hémérsékletfiiggd valtozasat [141].

X
INSN -
N
2
o . _ _ ,
= . 3 4
S \ z
~ N :
.g § i+1 —
< N i 7 Quw;
w . ™ T 7
c N 7
e \ :
] N L .
9 \ Quw
5 o | _/ 2
iy b
SR X . 2 / th
£ & IIN
£ 3 7
@© N
&< A
% Y | xl Y
N Vi Qg
§
§ i zo=20 —
N _
D qu = Trs vagy p
@ (b) (c) (d)

F6.1. dabra: Konvekcio: (a) aramldsi hatdrréteg [138] (b) a hédtaddsi tényezd helyfiiggése fiiggbleges
feliiletnél (természetes konvekcic) [138] (c) a feliilet karakterisztikus mérete, dblésszége és hé-
mérséklete [140] (d) nem egyenletes feliileti hGmérséklet- vagy hédramsiiriiség-eloszlds [142].

A fal mentén, egy vékony rétegben, a kozeg hGmérséklete és sebessége eltér a kozegbe meri-
|6 test altal nem befolyasolt rész jellemzditél. Az eltérd sebességli rész a hidraulikai, az eltéré hé-
mérsékletl a termikus hatarréteg, melyek szélessége eltéré. Ha az dramlds orvénymentes, a hid-
raulikai hatarréteg neve: laminaris, ellenkezd esetben: turbulens.

A fal hGatadasi tényezGje a belépd élt6l x tavolsagra a Nusselt-szambdl szamithato:

h=Nu-A/x (F6.4)
Kényszeritett konvekcio esetén, ha a fal teljes egészében Trh6mérsékletd, a Nusselt-szam®?:
Nu,=0,332-\/Re_-3/Pr  0,6<Pr Re, <5-10°
[140] (F6.5)

Nu, =0,0296-Re’* -3/Pr 0,6<Pr<60 5-10°<Re, <10’
Ha a fellleten a h6mérséklet helyett a h6aramsl(ir(iség homogén:
Nu,=0,453-\[Re -3/Pr  0,6<Pr Re <5-10°
Nu, =0,0308-Re’* -3/Pr 0,6<Pr<60 5-10°<Re, <10’
Természetes konvekcid esetén a gravitacios er6 vektordnak iranya alapjan is megkilonboztet-

jik az eseteket. All6 (a gravitacidval parhuzamos irdnyu, fiiggdleges) feliilet mentén, ha a feliilet
v s , , 40
hémérséklete homogén, a Nusselt-szam™:

[140] (F6.6)

38 . s . e ez YR . , . s Lz s .

A kdzeg mozgasi energidjanak a surldédas kdvetkeztében torténd héenergidva alakulasa.
39 5 . .. , ;

Re < 5-10° esetén lamindris az aramlas.
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1/4
R
Nu, =0,68+0,503- & Ra, <10°
(1+(0,492/Pry"*°)
89,4pr'’* 0,15-(Ra’’® —1000-Pr'’?
[141] 6=90° Nu = + ( x ) 10° <Ra (F6.7)
X 9/16 6/36 9/16 6/27 X
(2+(0,492/Pry"*f***  (1+(0,492/Pry" e}
1/3
Nu, =0,15- L — 10 <Ra,
(2+(0,492/Pry"*°)
A gravitdcid sikjara merdleges (vizszintes) fellilet esetén atlagos Nusselt-szam adhaté:
0=0° Nu=0,27Ra,; 10°<Ra,, <10"
[140] 6=180° Nu=0,54Rd/% 10°<Ra,, <10’ (F6.8)
6=180° Nu=0,15Ra)/} 10" <Ra,, <10"

A @=90°-hoz tartozd egyenlet 30°<@<150° esetén is haszndlhato, ha a Rayleigh-szam
egyenletében g helyett g-sird -t irunk. (Minden délésszogre taldlunk egyenletet a [145]-ben.)

Ha a fal hémérséklete helyett a h6aramslirliség homogén, akkor a (F6.7) egyenlet a (F6.9)-re
maodosul, mely a konstansokban kiilonbozik a masiktdl, ill. a laminaris és a turbulens tartomanyban
a Rayleigh-szam helyére a médositott valtozata lép.

N 1/5
Ra
Nu, =0,68+0,631- : = Ra, <10°
9/16
(1+(0,437/Pry" e}
100-Prt’* 0,15-(Ra*"? —1000-Pr'”?
[141] 6=90° Nu, = YPAYEET S ( X o1s 15/27) 10° <Ra, (F6.9)
(2+(0,437/Pry"*°) (1+(0,437/Pr)"°)
. 1/4
R
Nu, =0,241- % — 10" <Ra,
(1+(0,437/Pry" e}
All6 fal mentén, tetszéleges feliileti h&aramsriség ill. tetszéleges feliileti hémérséklet-

eloszlas esetére a (F6.10) és (F6.11) egyenlet adja meg a masik fellileti mennyiséget (értelmezés a
F6.1. (d) dbra alapjan), csak laminaris dramlasra.

1/5 1/3+1/10
4+ 9~Pr +10P. = ;
(1421 9=90° T, (x)=2>- i -Z(p,—p,_l)-(l—ﬁj Ra, <10° (F6.10)
A Pr-Rasx X

=1/
4 0'503'Ral ‘ ZK: Tfal(x)_Too
X (1+(O,492/pr)9/15)4/9 - (1_(Xi/x)9/8)1/3+1/g
Egy szikebb Rayleigh-szam tartoményra (4,8-10° <Ra, <1,87-10°) ad atlagos Nusselt-

i=1

[143] 0=90°  p(x)= Ra,<10° (F6.11)

szamot a [144] cikk, tetszGleges d6lésszogl, mindkét oldaldn homogén h6aramslrliségil lemezek-
re:

0°<0<10° Nu= (0,675/Ra[” * +(0,158+ 0,00293Ra["'256)-s i rﬁ)-RaZl/ ’
[144]  10°<0<170° Nu=0,565-(Ra; -sir0)"’ (F6.12)
170° <0< 180° Nu=(0,317+0,645-si**0)-Ra,"”’

A cikk megadja a Nusselt-szam helyfliggését is, amit fekv6 lemez esetén az eddig bemutatott
forrasok nem tartalmaztak (pl. mennyezetre szerelt eszk6z szimulacidja esetén van jelentGsége):

40 Ra, < 10°-nél laminaris az aramlds, Ra, > 10"-nél turbulens, a kozéps6 egyenlet a két tartomany kdzott interpo-
Ial, de a turbulens tartomdanyon is érvényes.
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6=0° Nu/Nu=0,670/(x/L)>***  x/L<0,5
6=0° Nu/Nu=0,670/(1-x/L)"*** x/L>0,5
0°<0<20°  Nu/Nu=0,770/(x/L)"**

144 — F6.13
[144] 20°<6<160°  Nu/Nu=0,795/(x/L)"**° ( )
160°<0<180° Nu/Nu=0,816/(x/L)""° x/L<0,5
160°<0<180° Nu/Nu=0,816/(1-x/L)**° x/L>0,5
Hésugdrzads

Az abszolut fekete test altal kibocsatott h6mérsékleti sugarzas teljesitménys(rlségét a Stefan-
Boltzmann toérvény irja le (F6.14a) szerint [140], ahol osz a Stefan-Boltzmann allandé (a T [K]-ben).
A valdsdgos, ugyanilyen h6mérsékletd feliiletek altal kisugdrzott teljesitménysdirliség ennél kisebb,
(F6.14b) szerinti, ahol € a test emisszivitasa (sugarzoképessége), 0 < €:s: < 1. (Jelen kozelitésben
az emisszivitas hémérséklet és hullamhosszfliggését nem vessziik figyelembe.)

Ha a test zart térben taldlhatd, és fellilete elhanyagolhatd az 6t koriilvevs, T.. h6mérsékletl
feliilethez képest, akkor a kérnyezet abszolut fekete testnek tekinthetd. llyenkor a test felllete
altal kisugarzott és elnyelt teljesitménys(rlség kilonbségét (F6.14c) adja. Ebbdl a felilet hémér-
sékletével vald osztdssal kapjuk a felllet sugdrzas altal Iétrehozott héatadasi tényezdjét, (F6.14d)
szerint. Ha a sugarzé test egy végtelen méretd sik lap, és vele szemben egy ugyancsak végtelen
méretl, T.. h6mérsékletli és .. emisszivitasu sik lap van, a felllet héatadasi tényezbje (F6.14e)
szerint alakul. Ha £.. = 1, visszakapjuk (F6.14d)-t. Valds kornyezetben tehat €.. helyére egy megfe-
lel6 0 és 1 kozotti érték helyettesitésével kaphatd meg a tényleges hGatadasi tényez6.

Pevgronseketetest =OsaT »  Osg =5,6704-10° W /m?K* (F6.14a)
Puugircotszarest = Erest T sa st (F6.14b)
A, g ireonseomaest = Eren T Tt —T7) (F6.14c)
g =t '“SBT;EE?:“ -1:) (F6.14d)
oy (T2, —T7)

By = test oo F6.14e
* (1/e,,+1/s,-1)T, ( )

test

Harmadfaju peremfeltételek a SUNRED-ben

A SUNRED 2,5D algoritmus a szimuldlt modell alsé és felsé feliiletén tamogatta a konstans hé-
ataddsi tényez6, valamint a h6atadasi tényezd térkép megaddsat. A VSUN—-3 program minden pe-
remen tdmogatja ezt a megadasi mdédot. A hGatadasi tényez6 térkép lehetévé teszi, hogy kiilsé
CFD szimulatort hasznaljunk a peremfeltételek meghatarozasara. A VSUN-3 programba ezen kiviil
beépitettem a bemutatott, sik fellilet menti természetes konvekciéra vonatkozd (F6.7)-(F6.13)
modelleket levegd kozegre, valamint a hésugarzas (F6.14e) modelljét. A haszndlatukra példat a
111.4.-111.6. fejezetekben talalunk.
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Pohl LdszIo: Specidlis félvezet6eszkdzok szimuldcidja szukcessziv haldzatredukcios modszerrel

F4. Kiegészitések a ,,Termoelektromos jelenségek” cimi fejezethez

Az aldbbiak a /1.2.2. fejezetben leirtakat egészitik ki.

Elektromos vezetés

Amennyiben nincs h6mérséklet-gradiens, a ZZO'E—SO'gradT egyenlet a kovetkezd alakra
egyszer(sodik:
J=0E=—0ogradU (F4.1)
Ez az Ohm-torvény differencidlis alakja.
A fémes anyagok fajlagos ellendllasa jél kozelithet6 a (F4.2) masodfoku egyenlettel, ahol pg, A

és B anyagfliggd paraméter [8]. Gyakran az elséfoku kozelités is megfelelé pontossagu. A fajlagos
vezet6képesség ennek reciproka.

p=p,+AT+BT’ (F4.2)
Félvezet6k fajlagos vezet6képessége a kovetkezd egyenlettel szdmolhatd [9]:
o =qlnu, +pu,) (F4.3)
ahol g az elektron toltése, n ill. p az elektron- ill. lyuks(riség, u, ill. u, a téltéshordozék mozgé-

konysaga.
A fémek fajlagos ellenallasanak kialakuldsdban jelentds szerepe van a fonon-elektron kdlcson-
hatdsnak, melyet a Bloch-Griineisen szabaly ir le a h6kapacitds Debye-modelljéhez hasonlé mddon
ITD/T z°dz

[25]:
5
p(T)=A T (F4.4a)
0 iel —1i1—e’z )

Ahol A anyagfiiggd konstans, Tp a fém karakterisztikus hémérséklete, amely jé kozelitéssel meg-
egyezik a Debye-hémérséklettel*. Alacsony hémérsékleten (T < Tp/20) a pz124,4-A-(T/TD )5 otod-
foku, magas hémérsékleten (T > Tp) a pz0,25-A-(T/TD) linedris kozelités hasznalhato. A gyakor-
latban a linedris kozelités mar 0,2-0,3:Tp esetén alkalmazhaté, lasd az F4.4. (a) dbrdt.

/|

d
s Au TH=175K / Wb

0,3

02}  ©NaTp=202K -
B o Cu Tp=333K / 0.60F
S: v AI. TDjJBSK 4 3r = CugoCosNis
§ = Ni Tp=472K /o %_ 0.55
o Zr 1 o
0’1 o '/ —
; 0.50
:vAv i ' 1 i i A i
‘o,' 1 1 0 50 100 150 200 250 300
7 T — el
o.A“" . < . 0 1 A Il L L
- et - -0 0 200 400 600 800
T,
(a) (b) (c)

F4.1. dabra: Fémek fajlagos ellendlldsanak hémérsékletfiiggése ([26], [8], [27])

A (F4.4a) egyenlet nem minden fém, ill. h6mérséklet-tartomany esetén megfelel6 pontossagu,
ilyen esetekre az (F4.4a) mddositott valtozatait javasolja a szakirodalom: (F4.4b-c) [28], [29].

p(T)=po+p{Tj

n
J-TD /T 2"dz
7—D

(F4.4b)
0 iez —1i1—e’z )

1 A karakterisztikus hémérséklet ellenallasméréssel, a Debye-hémérséklet hGkapacitas-méréssel kaphaté meg, de
valéjaban ugyanarrél a mennyiségrél van szé.
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5 5
jTD /T z°dz

+p,T?+p,T? (F4.4c)
o fe—tfi—er) TP

Az (F4.4b) egyenletben py a kristalyracs hibain vald szérédas kbvetkezménye. n=5, ha az ellen-
allas a fonon-elektron koélcsénhatas kovetkezménye (egyszerl fémek); n=3, ha az ellendllas az s-d
elektron szérédas kovetkezménye (atmeneti fémek); n=2, ha az ellendllas az elektron-elektron
kolcsdnhatas kdvetkezménye. Az (F4.4b)-ben a T°—es tag az elektron-elektron szérédas, ill. normal
ferromagneses anyagokban a magnon2 sz6rodas hatasat irja le. A T°-6s tag csak félfémek (pl. CrO,)
esetén jelenik meg. A Bloch-Griineisen egyenlet nem csak tiszta fémek, hanem 6tvozetek esetében
is haszndalhato [25], F4.4. (c) dbra. A mikroelektronikai eszk6z6k miikodési hGmérséklet-én (kb. -
50...+150 °C) fémeknél az (F4.4) helyett a (F4.2) egyenlet kell6 pontossagu kozelitést ad.

Félvezet6k fajlagos vezet6képessége a (F4.3) egyenlettel szamolhatd. Szilicium esetében a
mozgékonysag adalék- és hémérsékletfliiggését a F4.2. dbra mutatja be.

P(T)=p, +p; [TLJ

D

20,000
20,000 -
N =2110% W, Np=7x10"
L
N = 1,75%10 Sqpgnd ot IR R LT
! 10 N\ : 8000 s
10,000 N 2178+10 B N, = 2,4x10' xk‘
6000 -
g™ AN N
NE 8000 \ ;\
£ 4000 L
S, 6000 \ A
J . I X
E‘ 4000 .m‘ * LY g 2000 AN
2 { A\ 5 m‘\’\ .
) 7 = / " \
g N =1,3x10 \ s N,=2x10"7 ¢ X %
g 2000 AN A, £ 1000 AN
8 \ s 800 AN\
g g RN
® g s00 W \R
" 000 \ - E A
d S . N X\
AR > 400 W\
800 AN j’ %
600 A\ / \
200 AN '\
400 L 1 ! 1 | i “ L L] / 1Y
o 20 40 60 100 200 400 600 N.= 10" /
Py - 2 ch
HOémérsékiet [K] , , L1l \ ) )
10 20 40 60 100 200 400 600
Homérséklet [K]
(@) (b)

F4.2. dbra: A szilicium (a) elektronmozgékonysdgdnak és (b) lyukmozgékony-
sdgdnak hémérsékletfiiggése [30]

Kilonboz6 anyagokbdl allo struktiura esetén két érintkez6 anyag hatarfellletén az anyagok
Fermi-szintjének kiegyenlit6dése kovetkeztében potenciadlkiilonbség alakul ki, a kontaktpotencial
[9]. Fémek esetén a kontaktpotencidl hatasara létrejott kiliritett réteg vastagsdga 1-2 atomnyi,
amely atjarhatd a toltéshordozdk szamara.

Fém-félvezetd, ill. félvezet6-félvezets dtmenetek esetén, ha kilsé fesziiltséget kapcsolunk az
atmenetre, az atmenet fesziiltség-aram karakterisztikaja az anyagoktol, a félvezet6 adalékolasatol
ill. a hémérséklettsl figgben alakul. Fém-félvezetd atmenet esetben a tipikus karakterisztikdk a
linearis (ohmos kontaktus) ill. az exponencialis (Schottky-kontaktus), mely egyeniranyito tulajdon-
sagu [10]. A félvezetS-félvezeté dtmenetek jellegzetes képvisel6je a félvezet6 didda, mely expo-
nencialis U-I karakterisztikdja miatt egyeniranyité tulajdonsagu. A mikroelektronika a félvezetd-
félvezet6 ill. fém-félvezeté dtmenetek hasznalatara épilé eszkozok szamos fajtdjat ismeri [11], az
atmenet karakterisztikajanak h6meérsékletfliggése az atmenet tipusatol flgg.

Kilon elkészitett fellletek Gsszeillesztésekor az illesztés pontatlansaga, ill. szennyez6dések,
oxidacié miatt tovabbi érintkezési ellenallas is megjelenik, ami els6sorban erésaramu rendszerek-
ben okoz problémat.

2 magneses energiakvantum
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Hévezetés

Ha nem folyik elektromos aram, a ;_J:TSZ—ZgradT egyenlet a kovetkezd alakra egyszer(iso-

dik:

p= —AgradT (F4.5)
Ez a Fourier-torvény, mas néven termikus Ohm-torvény. Az ardnyossdgi tényezd a fajlagos héveze-
t6-képesség [W/mK], amely h6mérsékletfiiggs.

Szobah6mérsékleten a fémek hévezetése kozel hémérséklet-fliiggetlen (pl. a réz 300 K-en
A=401 W/mK, 400 K-en A=396 W/mK, 2% kulonbség), els6foku fuggvénnyel jol kdzelithets. Félve-
zetSk esetében a h6mérsékletfliggés jéval nagyobb, pl. szilicium esetében 300 K-en A=140 W/mK,
400 K-en pedig 1=93,9 W/mK a fajlagos hévezetés, ami 30%-nal nagyobb csGkkenést jelent. Az
adalékolds nem befolyasolja érdemben a félvezet6k termikus paramétereit.

Kilonboz6 anyagokbdl allo struktira esetén két érintkezd anyag hatarfellletén nincs az elekt-
romos kontaktpotencidlhoz hasonld jelenség, azonban problémat okoz a termikus érintkezési el-
lenallas, amely annak kovetkezménye, hogy a kilonb6z6 (akar azonos anyagu) feliiletek 6sszeil-
lesztésekor az illesztés nem egyenletes, tovabba az anyagfeliiletek kozé kerilt szennyez6dés vagy
oxid rontja a hGvezetést. Az egymasra illesztett felliletek kozotti hGvezetés termikus interfész
anyagokkal (Thermal Interface Material — TIM) javithato [7].

Az F4.3. dbra kiilonb6z6 anyagok hévezetésének hEmérsékletfliggését mutatja. A szilicium faj-
lagos héellendlldsa 400 és 650 K kozott, valamint 700 és 1050 K kozott jol kozelithetd linedrisan
[6]. El&bbi esetben 1/A = 2,954x10° T — 1,1171><10'3, utébbi esetben 1/A = 4,229x10” T—9,609x10
3. A két szakasz éles toréspontban csatlakozik 670 K kérnyékén. (A szilicium Debye-hémérséklete
[19] szerint 674 K, melyet az F4.3. dbrdn 6 jelol).
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F4.3. dbra. Kiilénbdz6 anyagok fajlagos hévezetésének hémérsékletfiiggése
(a) vezeték és szigetel6k [20] (b) szilicium [19]
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Termodinamikai tehetetlenség

A termodinamikdban a tehetetlenség mértéke az anyagok hdétarold képességét kifejez6
hékapacitds, amely kifejezi, hogy egységnyi hémérséklet-valtozas mennyivel valtoztatja meg az
anyag belsé energidjat [1]: C,, =mc¢, =dH/dT . A hkapacitas megadhato allandé térfogaton (cy,
izochor) és &llandé nyomason® (c, izobar). Szilard és folyékony anyagok esetében a kettd kozotti
kiilonbség altalaban elhanyagolhatd (1% alatti), gdzoknal azonban jelentds (pl. N, esetén, 25°C-on
¢y = 1,4cy). A szilard anyagok egy jelent8s korére igaz, hogy szobah6mérsékleten h&kapacitasuk
allanddnak tekinthetd, esetiikben 1 mol anyag fajhdje (mdlhé):

c,, =3R=~25J/molk
(Dulong-Petit szabdly), ahol R az egyetemes gazallandé.

A hékapacitas hémérsékletfliggését a Debye-modell magyarazza. A Debye-modell a szilardtes-
tek belsé energidjdra ad statisztikai szdmitdst a racsot alkotd atomok kvantalt energiaju rezgései-
nek (fononok) figyelembe vételével. A belsé energia és a hdékapacitas kozotti Gsszefiiggést a
C,, =mc, =dH/dT adja. A mé6lhé a Debye-modellbdl:

T 3
C,» =9R| —
{TDJ

ahol T, az anyagra jellemz6 Debye-hémérséklet (e folott a fononspektrum mar nem kvantalt, al-
kalmazhato a fononokra az ekviparticid tétele). A Tp értékét kiilonb6z6 anyagokra az F4.1 tdbldzat
tartalmazza.

(F4.6)

x‘e”

Tp /T
Ly

dx (F4.7)

To [KI* | To [KI** To KI* | To [KI**

Anyag (T=[0I]() (T=[29]8K) Anyag (T=[0I]() (T=[29]8K)
Ag | 215 221 Ni | 450 345
Al 428 390 Pb 105 87
Au 170 178 Pt 240 225
C | 2230 1550 Si 645 692
Cu | 343 310 sn | 200 254
Fe | 470 373 Zn | 327 237

F4.1. tabldzat: Néhdny anyag Debye-hémérséklete’

(*[21], **[22])

A Debye-hémérséklet folott a hékapacitas kozelithetd a (F4.6) Dulong-Petit szaballyal, mig
alacsony hémérsékleten (7<<Tp) a ¢, ~Konst- T’ ésszefliggés hasznalhaté.

30

* a G T % &
2

v,

Cym[JIMOIK]
N
o

-
o

x

[=]

o,

o
Pb, Ag, KCI, NaCl, Cu, Al, CaF,, C

1N T O N T A 0 A O O B A

©
s

(=]

25

201

-
4
I

Cum, [JIMoOIK]
o
I

T T T

Pb

1

gyémant

1 1
150 200

0,5 1 1,5 2 2,5 0 50 10 250 300
T, Homeérséklet [K]
(a) (b)

F4.4. abra: A mdélhé hémérsékletfiiggése [24]

* Allandé nyomason a bels6 energia helyett az entalpia hémérséklet szerinti derivaltja adja a h6kapacitast.
* Az egyes irodalmi forrasok kismértékben eltéré (max. 1-2%) T, értékeket adnak meg, pl. [23]. A Debye-

hémérséklet azért hémérsékletfliggd, hogy az (F4.7) eredménye Gsszhangban legyen a mérttel.

Tp ardnyos a

kristalybeli hangsebességgel, ami kemény anyagoknal nagyobb (pl. gyémant és 6lom Tp-je a tablazatban).
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Seebeck-hatas

Zzal:_‘—SO‘gradT egyenletet arra az esetre felirva, ha daram nem folyik, kapjuk, hogy
E =SgradT (F4.8)
Vagyis hémérséklet-kiilonbség hatasdra az anyag Seebeck-egylitthatéjaval aranyos elektromos
térer6sség jelenik meg az anyagban.
Fémek esetén a Seebeck-egyiitthatd kozelit6 értéke a Mott-Jones termoelektromos-eré
egyenlet adja [12], [13]:

°k’T
— X

3qWe,
Ahol k a Boltzmann-allandd, g az elektron toltése, Wg a Fermi-szint 0 K hémérsékleten, x anyag-
fliggd konstans. A fémek Seebeck-egylitthatdja tehat j6 kozelitéssel egyenesen aranyos a hGmér-
séklettel. Alacsony hGmérsékleten (kb. 150 K alatt) a (F4.9) mar nem érvényes.

Félvezet6k esetében a Seebeck-egylitthatd akar 2-3 nagysdgrenddel is nagyobb abszolut ér-
tékd lehet, mint a fémeknél, értéke nagymértékben fligg az adalékolastdl. Meghatdrozasdara a ko-
vetkezd kozelit6 képlet hasznalhato [14]:

s r(ﬁj (F4.10)

q o
ahol m = 2,5 konstans, k a Boltzmann-allandd, g az elektron toltése, oy = 2x10° S/cm, 0 a fajlagos
vezetSképesség (hémérsékletfliiggd). Utdbbi (F4.3) egyenlettel szamithato.

A Seebeck-egyiitthaté meghatdrozasa egyszer(i fesziiltségméréssel nem lehetséges, mert a fe-
sziltségmérdt vezetékkel kapcsoljuk a vizsgdlt mintdra, és ebben a vezetékben ugyancsak lejatszoé-
dik a Seebeck-hatds. Ha a fesziiltségméré bemenetei azonos hémérsékletliek, a mért fesziiltségki-
I6nbség a kovetkez6 lesz:

(F4.9)

~
~

U,-U, ~(S,-S$,)T,~T,) (F4.11)
Itt Sa és Sp a vizsgalt minta és a hozzavezetések Seebeck-egyiitthatdi. Amit igy meg lehet hatarozni,
az az anyagparra jellemzG6 S,s=55-S, Seebeck-egylitthatd érték. A szakirodalomban el6fordul, hogy
az egyedi anyagok Seebeck-egyiitthato értékét a platindéhoz viszonyitva adjak meg, pl. [31], azon-
ban létezik az abszolut Seebeck-egyltthatd is, mely specialis médszerekkel mérheté.

Az abszolut Seebeck-egyiitthato mérésének egy maddja, ha a két érintkezé anyag kozil az
egyik szupravezetd, mert a szupravezet6ben a toltéshordozék nem hoznak létre entrdpiat, igy a
mért termofesziiltség a nem-szupravezet6 anyag abszolut Seebeck-egyiitthatdja lesz. Az entrdpia
és a Seebeck-egyiitthato kozotti 6sszefliggést a S; =qS egyenlet irja le. Az F4.5. dbrdn egy magas

hémérsékletl szupravezet otvozet Seebeck-egyiitthatojanak hémérsékletfliiggést lathatjuk [32].
Abszolut nulla fokon nem csak a szupravezet6k, hanem minden anyag Seebeck-egyiitthatdja nulla,
mert ekkor az entrépia is nulla [2].
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F4.5. dbra: A Seebeck-egyiitthatd h6mérsékletfiiggése Yi..CaxBa,Cus.«Co,0, szupravezetében
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A Seebeck-egyltthatd megbizhatd mérésénél problémat jelent annak hémérsékletfliggése,
valamint a két anyag érintkezésénél fellép6 kontaktpotencial. Megfelel6 mérési mddszerekkel ezek

a problémak kikliszobolhet6k [33].

A (F4.9) Mott-Jones egyenlet adja fémek esetén a Seebeck-egyiitthatd kozelit6 értékét. Az
F4.2. tabldzat néhany fém tényleges Seebeck-egyiitthatdjdt, valamint Wg, és x paraméterét tar-
talmazza. Az F4.6. (a) dbra egyes fémek Seebeck-egyiitthatojanak hémérsékletfiiggését mutatja.

Ag +1,38 +1,51 5,5 -1,14 Pb -1,15 -1,3 - -
Al -1,6 -1,8 11,6 +2,78 Pd -9,0 -9,99 - -
Au +1,79 +1,94 5,5 -1,48 Pt -4,45 -5,28 - -
Cu +1,70 +1,84 7,0 -1,79

F4.2. tablazat: Néhdny fém termoelektromos paramétere [16]

Az F4.6. (b) dbran p tipusu szilicium adalékkoncentracid- és hémérsékletfiiggése lathato, n ti-
pusu szilicium esetben az érték azonos abszolut értékd, de ellentétes elgjeld.

15
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F4.6. dbra: A Seebeck-egyiitthato hémérsékletfiiggése (a) fémeknél [34]
(b) p tipusu sziliciumndl [35], mérés: [36]

Az F4.7. dbra a bizmut-tellirid Seebeck-egyiitthatéjdnak viselkedését mutatja. A szto-
chiometrikus Bi,Te; 60 atomszazalék tellirt tartalmaz és p tipusu, az 6sszetevSk ardnyanak valtoz-
tatdsaval vagy adalékoldssal (pl. jod) n tipusu kristaly is elGallithaté [38].
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F4.7. dbra: A bizmut-tellurid Seebeck-egyiitthatdja (a) az 6sszetevék ardnydnak fiiggvényében szo-
bahémeérsékleten [37] (b) héfokfiiggése sztéchiometrikus (p tipusu) Bi,Tes esetén (a kristaly
hasaddsi sikjdra meréleges és azzal pdrhuzamos mérédram mellett) [38]
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Peltier-Thomson-hatas

A j*/o+div(AgradT)—TjgradS = pc,dT /ot téregyenlet harmadik tagjat alakitsuk at lanc-

szabdllyal:
. .ds .
Q,, :TlgradS:TlﬁgradT:,u!gradT (F4.12)
A 1 a Thomson-egylitthato.
ds
=T F4.13
H=T o ( )

Ez azt jelenti, hogy ha az eszkdzben aram folyik és hémérsékleti gradiens is van, akkor hé ke-
letkezik vagy nyel6dik el, fliggben az dram és a hGmérsékleti gradiens iranyatdl, valamint a Thom-
son-egyitthato elGjelétdl. Ez a Thomson-hatas.

Ha nincs hémérsékleti gradiens, a p=TSj—AgradT egyenlet a kbvetkez6 alakra egyszer(iso-
dik:

p=TS]=11J (F4.14)
Azaz az elektromos drammal aranyos héaram folyik a rendszerben. Az aranyossagi tényez6 a hé-
mérséklet és a Seebeck-egyiitthatd szorzata, melynek neve Peltier-egyiitthatd, jele a /1.

Allandé hémérséklet és azonos anyag esetén a rendszerben minden pontban ugyanannyi hé
Iép be, mint ki, azaz (F4.14) h6aramnak nincs hatdsa. Mas a helyzet, ha a rendszer két vagy tébb
anyagbdl all: a hatarfelileten az elektromos dram a divj=0 folytonossagi egyenlet miatt nem
valtozik, a hémérséklet pedig az energiamegmaradas kovetkeztében nem valtozhat ugrasszer(ien,
tehat a hatarfeliilet két oldalan azonos, igy az elektromos dram kovetkeztében fellép6 hGaram a
(F4.15) egyenletnek megfelelGen ugrasszeriien megvaltozik.

AEPZBZ_El:(52_51)7-1:(172_171)! (F4.15)

Az F4 fliggelékben bemutatott levezetésnek megfelel6en a h6aram-kilonbség a hatarfeliiletet
melegiti vagy hliti, ez a Peltier-hatas.

A Thomson-hatds és a Peltier-hatds valdjaban ugyanannak a jelenségnek a két alakja: a

!2 /a+div(/1gradT)—T!gradS = pc,0T /Ot téregyenlet harmadik tagjat alakitsuk at [2]:

17 1 1
Q, =TjgradS=Tjgrad— =T j| —gradll —— I1 gradT |=
=Tig jgrad— Z(Tg 9 j (F4.16)
= Z(gradH -S gradT)

Ha a hémérsékleti gradiens nulla, akkor megkapjuk tisztan a Peltier-hatas téregyenletbdl kife-
jezett alakjat:

Q, = jgradll (F4.17)
Fémek esetén I7 kozelit6 értéke, (F4.9)-at felhasznalva:
21,242
k°T
7~-= X (F4.18)
3qW;,

Vagyis az abszolut hémérséklet négyzetével aranyos.
A (F4.13) egyenletbe helyettesitve (F4.9) egyenletet azt kapjuk, hogy a fémek Thomson-
egyltthatdéja megegyezik a Seebeck-egyltthatdjaval:

ds d 7°k’T ’k’
u=T—~T—| - x|=T| - X (F4.19)
dT  dT\ 3qW,, 3gW;,
A gyakorlatban az egyezés nem pontos, de gyakran nagysdgrendileg valéban igy van (F4.3.
tablazat).
A (F4.14) egyenlet azt mondja, hogy ha egy anyagban, melynek Peltier-egyiitthatéja nem nul-

la, aram folyik, a toltéshordozdék hét visznek magukkal. Két kiilonb6z6 anyag hatarfellletén azon-
ban a (F4.15) egyenlet szerint a toltéshordozék altal Iétrehozott h6aram ugrdsszerlien megvaltozik.
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V/K], | S [uv/K], V/K, | s [uv/K],

Anyag ‘;iusz;){( T[=u30/0{( Anyag ‘;Tso/oi( r[=M3¢{o{(
Ag 11,28 11,51 Ni 16,5 19,5
Au 11,62 11,94 Pd 16,6 29,99
Cu 11,33 11,84 Pt 12,0 5,28

F4.3. tablazat: Néhdany fém Thomson-egyiitthatdja [15] és Seebeck-egylitthatoja [16], *[17]

Vizsgaljuk meg, hogy mi lesz a h6arambal kilépd, ill. oda belépd, a (F4.15) egyenlettel meg-
adott Ap, Peltier-hé sorsa! Ehhez a divp=Ej—pc,0T /0t folytonossagi egyenlet hatdsat vizsgajuk

a hatarfellleten. A divergencia definicidja értelmében a h6aramsdrlség-vektor divergencidja a zart
feltlettel korilvett térfogatbdl kidaramld hGaram és a térfogat hanyadosanak nulla térfogatndl vett
hatarértéke. A (F4.20a) egyenletben P a V térfogatbdl kidramlo teljes héaram.

ffpaa
divp=lim4——=Ilim—
— V-0 V4 Voo

(F4.20a)

A divp=Ej— pc.OT / Ot -be helyettesitjik a j=0E—SogradT -bél kifejezett térerdsséget:
.2
or J oT
divp=Ej—pc,—==—+SjgradT — pc,—
p==LtJ pCTat > /g9 pCTat
A (F4.20a) jobb oldalat egyenl6vé tessziik (F4.20b) jobb oldalaval, és mindkét oldalt szorozzuk
V-vel. Mivel a paraméterek egyike sem fligg a térfogattdl és véges értéklek, ha V-0, akkor az

egyenlet hatdrértéke nulla:

(F4.20b)

oT

.2
P=li V!—+V5jgradT—Vch— =0 (F4.20c)
-0 o - ot

v

Mivel ez igaz, barmi médon csokkentjik a térfogatot nulldra, a csokkentést gy végezziik,
hogy a két anyag hatarfeliilete teljes egészében benne maradjon a kivalasztott térfogatban, és a
térfogat vastagsaga csokken nullara, hatarértékben tehat magat a kétdimenziés hatarfellletet
kapjuk nulla térfogattal. Ha most P teljes h6aramot elosztjuk a hatarfeliilettel (ami nem nulla),
megkapjuk, hogy a hatarfellletbe belépb és kilép6 héaramslirliség megegyezik, azaz kiilonbségiik
nulla

p

=AP; 5, =0 (F4.20c)

Ahatdr
ahol App.isr @ hatdrfellilet h6aramsl(ir(iség-kilonbség vektoranak abszolut értéke, mely csak akkor
lehet nulla, ha a vektor nullvektor. A bemutatott levezetésnek az a kovetkezménye, hogy a
p=TSj—AgradT egyenlet altal adott teljes hGaramsiirliség a hatarfelllet el6tt és utan megegye-

zik: p,—p, =0. Behelyettesitve p= TSj—lgradT -t:
Q:Ez —p, :(Hz _Hl)j_(ﬂ’z(gradT)z —ﬂl(ngdT)l)
=(11,-11,)j=A,(gradT), — A,(gradT),

(F4.21)

Tehat a kiléps vagy belépd h6 hévezetéssel tdvozik a hatdrfeliilettdl, ez pedig csak ugy valo-
sulhat meg, ha az eredeti feltevésiinkkel ellentétben van hémérsékleti gradiens. A hatarfeliileten
megjelen6 héaram kovetkeztében tehat a hatarfellilet kornyezetének megvaltozik a h6mérséklete:
felmelegszik vagy leh(l az aram irdanyatdl fliggben. Ez a Peltier-hatds.

Ha a Peltier-hatdst h(itésre vagy melegitésre akarjuk hasznalni (Peltier-elem), olyan anyagot
célszerl valasztani, amelynek magas a Peltier-egyiitthatdja, de kicsi a h6vezetése. Az anyagok
termoelektromos célu felhasznalhatdsagat a Z vagy a ZT josdagi tényezbvel szoktak megadni:

7= 520', 7T S’c

T (F4.22)
) p)
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A Z dimenzidja [1/K], a ZT dimenzié nélkili mérészam. Ahhoz, hogy a termoelektromos hité-
si/f(itési megoldasok versenyképesek legyenek a mechanikus megoldasokkal, legalabb 3-4-es ZT
értékre lenne sziikség, az eddig elGallitott legjobb anyagok ZT értéke 2-3 kozo6tti [37], bar vannak
szamitasok 6-8 korili ZT értékekre szilicium nanoszdlas anyagoknal [40]. Kiilonb6z6 anyagok ZT

értékére talalunk grafikont az F4.8. dbran.
18-

_ Ag-Pb-Sb-Te
1 Bi,Sb,Te, /  (GeTe),_(AgsbTe).
15— N Agsble, _/ /7 Yb,Mn,_AISb,,
| \ Rl
1.4 | / A.COASbu
12} ' 12 “ /
" SiGe ‘
101 B|2T83 CoSh d ‘,/ 7
08l Pbre : - / neo e ) L
— .
N o6t K09 / / £ 7t Ni
’ 1 of. pe SiGe Hf Zr  ,NiSn ;,Sb,,
04 2\ / e
02t 06-CsBi,Te, /
0 .
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<

> .\
/ Yb Ba, Ga,Ge,,
0.0
200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
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(@) (b)

F4.8. abra: A ZT hémérsékletfiiggése termoelektromos anyagokndl [41], [42]

Joule-hé

A f/0'+div(lgradT)—TjgradS=ch8T/8t téregyenlet elsé tagja a Joule-hé. Az elektro-

mos ellendlldssal rendelkez6 anyagon atfolyé aram hét kelt, mely forditottan ardnyos a vezetGké-
pességgel, és egyenesen aranyos az aram négyzetével. Mivel a kifejezésben az aram négyzete sze-
repel, a h6é mindig keletkezik, sosem elnyel&dik.

JZ
Q== (F4.23)
O

Piroelektromos hatas

Egyes anizotrop dielektrikumokban spontan mdodon (kilsé elektromos tér jelenléte nélkiil)
megjelenik polarizacié, mert igy kedvez6bb energetikai allapotba keriil az anyag [18]. A spontan
polarizacié mértéke fligg a hémérséklettsl, h6mérsékletvaltozas hatasara az anyag feliiletén toltés
jelenik meg, ez a piroelektromos hatas. Piroelektromos anyagokbdl pl. a h6mérsékletvaltozas ér-
zékelésén alapuldé mozgasérzékel6t készitenek. Piroelektromos anyagok pl. barium-titanat
(BaTiOs3), litium-niobat (LiNbOs).
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