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К РАСЧЕТУ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

Подложки интегральных схем, как монолитных; так и гибридных, 
представляют собой ограниченные пластины с односторонними плоскими 
источникам)! тепла, роль которых выполняют различные тепловыделяю
щие участки пластины: транзисторы, диоды, резисторы и г. д.

Расчету температурного ноля ограниченной пластины посвящен 
ряд работ [ 1.2, 3|, результаты которых, однако, ввиду громоздкости и 
сложности. мало пригодны для наиболее часто встречающихся прак
тических случаев интегральных схем. Многообразие форм источников 
тепла и пластины (подложки) чрезвычайно усложняет краевые усло
вия, а. следовательно, и решение уравнения теплопровод пости

В настоящей статье предлагается приближенный метод расчета 
температурного коля подложки, приемлемость которого подтверждается 
экспериментами. В статье, как и в работах |2,3| предполагается, что 
перенос тепла внутри микросхем производится только теплопроводно
стью, гак как микросхем.՛! обычно либо вакуумирована, либо заполнена 
ра «личными веществами (смолы, инертные газы) с плохими теплоие- 
редающими свойствами, а температурный напор не высок. Поэтому 
конвективным и лучистым теплообменом между источниками тепла и 
корпусом микросхемы в нервом приближении можно пренебречь.

Для пластины с и՛, сочником тепля, представленной на рис I, изо-
термические поверхности вблизи источника приблизительно можно 
считать призматическими |4] Тогда распределение температуры по 
толщине пластины может бьпь представлено в виде 

(1)
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где /0 температура обратной стороны и краев пластины (постоянная): 
Р—мощность, выделяющаяся в источнике тепла; /.—теплопроводность 
пластины, Л толщина пластины; 5(г) площадь изотермической по 
верхностр на расстоянии г от источника тепла.

Следует отмстить, что выражение (1) справедливо для ограни
ченной изотропной пластины любой формы, однако функцию 5(г) 
удается записать лишь в ограниченных случаях. 1.ля прямоугольной 
пластины (рис. I) путем простых геометрических построений легко 
показать, что

,$’(г) = «£--- Ьх -| к«/. (2)
где

а - Цу.. । 2 Л» а’ . 2!±Ц 4;
(Р с/ <7

1 + { 2/; (3) 
и а

и £а—размеры пластины: / и й՛ размеры источника тепла.
В случае отсутствия теплового контакта краев пластины

</,д—.
&

Поскольку существует однозначная связь между х и х. г и у. 
ю можно заменить г н выражении (I) на х и у и, соответственно, 
написать выражения распределения температуры но направлениям а՜ 
Н У.

Однако такую замену можно произвести после интегрирования. 
Подставляя (2) в (1) и произведя интегрирование с учетом того, что 
№>4аф/, получаем для случаев (3) и (1՝ соответственно
I __________ _____________ 1И/,(/-■■ 2^-/)з-Ь/</

' 11 >.[(/., 1 2</)/-(/,2—2^/)|к՛ /., I 2(/ ’ (/,+-2г/ да)г кт/’ 1֊‘

1 ™ /1 . (1а֊/)г 4 М
/.(/./-’Л.й:՛) к՛); 41)11

Заменяя х в выражениях 
а* и у:

(о) и (6) соответствующим и значениями

для положительных л*

для отрицательных л՜
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для положительных V ------- г/:
2у0—/

2у—/ .для отрицательных у г = -^ • ------—а.

получаем выражения распределения температуры по направлениям 
д՜ и у. которые вря /ч. /.2»<Л ю будут справедливы лишь вблизи ис
точника тепла (д՜, у<3-:֊5^/).

Следует отметить, что, несмотря па кажущуюся громоздкость 
выражений (5) в (6), в конкретных случаях, когда размеры пластины 
и источника известны, они достаточно упрощаются, и задача без 
труда решается до копна. Л в ряде практически частных случаен выра
жения (5) и (6) упрощаются также при буквенном обозначении разме
ров. Так, например, когда тепловой контакт с корпусом имеет только 
обратная сторона пластины, то для некоторых простых случаев распре-, 
деление температуры вблизи источника приблизительно выразится 
следуют и м обр азо м.

1. Центр источника тепла совпадает с центром пластины, г. е.

О 1ЦА . 2(/п֊/)-у ! :
х.(/.։/—Л2«») Л2 2(/.1 -^)х

(“)

А/ , Л, ֊1---------------------1п —
/•(/,,/ А Ж1) Аа

2(Аа-/)у
2(/.։ /,п^У

2. 11с гочник тепла занимает среднюю полосу
-V.. ^֊; /=А։;

Л*

пластины, г. е.

/./(£։ к՛) 2 а

3. Кралратиый источник находится в 

т. е. А։ = А2 = А; ?с = /_ с: .г0=

центре квадратной пластины. 
А2= #

(?)

Пользуясь аналогичными рассуждениями, можно показать, что ь 
случае круглого плоского источника тепла в центре круглой пластины 
распределение температуры вблизи источника тепла выразится гак:

/ =/ : Р(1 ( 1 -
Го) х г ж

(КО

где г0—радиус источника тепла; /? радиус пластины.
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Анализ выражений (7) (10) показывает, что когда Л։. /., и /< 
намного превосходят толщину подложки и размеры источников теп 
ла. то температура источника равна температуре окружающей среды, 
что противоречит действительности. Поэтому, во избежание ошибок, 
при /,։, /... (I и R (I и расчетных формулах следует А։ и /... и /у за
менить соответственно а։ф5г/. / 5с/ и г0 .5с/.

С целью экспериментальной проверки полученных расчетных фор
мул были изготовлены подложки из ситалла Ст-50-1 с источниками 
тепла из резистивного сплава ЛАЛТ-ЗМ. нанесенного вакуумным напы
лением. Наиболее удобными для экспериментальной проверки оказа
лись формулы (8) и (9). Поэтому измерения проводились для этих слу
чаев (рис. 2 и 3). Измерения осуществлялись двумя способами: при 
помощи микродатчиков-транзисторов л радиационным методом.

Па рисунках 2 и 3 приведены результаты расчетов (сплошные 
линии) и измерений (пунктир) для случаев 1.8) и (9) соответственно 
Условия эксперимента п расчета приведены на рисунках. Как видно 
из рисунков, на расстояниях до 5—6-кратных размеров источника 
тепла или же до 3—1-кратной толщины подложки ошибка расчета не 
превышает 10%. что является удовлетвори тельным для тепловых рзг- 
четои инте1рйлы1Ь1х схем.
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վւոիւսւնտկման պրոցեսի սխեմատիկ պատկերացման ւ[րա, որը հնարավրյաւՀ 
թյուն Լ տայիս պարզեցնեք հաշվարկային բանաձևերը։ Փորձով ցույց I; տրված, 
որ ջերմային աղբյուրի մոտակայքում հաշվարկման սիւայր չի /քերաղան’ 
ցում /(!%»
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