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mfrciizoz.,.! > Przedstawiono charakterystyka v/ybranych metod obli-
czeniowych wymiany ciepta i oceniono je pod katem przydatnosci sto-
sowania ich do obliczen cieplnych przyrzadéw poédprzewodnikowych.
-S:.r.zog6lng uwage poswiecono metodzie uproszczonych ekwiwalentéw,
op[ ::..io takze metode pomiarowag, ktora postuzono sie do jej weryfi-
kacji. Podano przyktadowe wyniki obliczen i pomiaréw. Przedstawio-
no wnioski dotyczace zakresu stosowania metody uproszczonych ekwi-
walentéw w obliczeniach cieplnych przyrzadéw pétprzewodnikowych.

1. Wstep

Wymiana ciepta w przyrzadach pédprzewodnikowych jest zagadnieniem zdo-
zonym. Wpdywaja na to w ogélnym przypadku nastepujace czynniki:

1, Skomplikowany ksztatt rzeczywistych zZzrodet ciepta (np, zZrédta pal-
czaste (patrz rys. 6), grzebieniaste).

2, Duze gestosci stnimienia ciepta.

3, Zmiany wkasciwosci fizycznych niektérych materiatdéw z temperat\irg.

k, Czesto spotykana nieustalona wymiana ciepta spowodowana dziataniem
zmiennych w czasie ZzZrodet.

5. Wie lowarstwowos$¢ obudovry struktury poédprzewodnikowej .

6. Ztozony ksztati; dodatkowych radiatoréw, na ktérych jnocowane sg ele-
menty o duzych i $rednich mocach,

7. Odptyw ciepta przez boczne wyprowadzenia prgdowe w ukkadach scalo-
nych.

8. Oddziatywanie na siebie zZrodet ciepta o réznych gestosciach stru-
mienia (np. uktady scalone).

9. Zrdéznicowane i ozesto trudne do Scistego okreslenia warunki wymiany
ciepta na zewnetrznych powierzchniach przyrzadoéw,

V analizie cieplnej rzeczywiscie dziatajacych przyrzaddéw przewaznie
nie wystapi koniecznos$¢ uwzglednienia wszystkich wymienionych czynnikoéow
réwnoczesnie w jednym zagadnieniu brzegowym. Jezeli np. w rozpatrywanym
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przedziat© tempei® ~ury whasnosci termofizyozne materiatéw nie ulegaja
istotnym zmianom, mozna traktowa¢ je w obliczeniach jako state, wyznaczo-
ne dla temperatury S$redniej. Przy rozpatrywaniu zagadnien cieplnych w u-
ktadach soalonyoh nie ma miejsca problem zwigazany ze skomplikowanym
ksztattem dodatkowych radiatoréw. Dlatego przy analizie proceséw wymiany
ciepta w przyrzadach nalezy dokdtadnie formutowaé¢ warunki dziatania roz-
patrywanego przyrzadu. Nastepnie w zaleznosci od sformutowanego problemu
okresla sie warunki brzegowe i dobiera odpowiednig metode obliczen umoz-
liwiajaca otrzymanie interesujgacego nas rozwigzania.

2. Charakterystyka wybranych metod obliczeniowych

V teorii wymiany ciepta stosowane sg ré6zne metody rozwigzywania réwna-
nia przewodzenia ciepta wraz z warunkami brzegowymi, .
Sg to ra.in. metody:

- analityczne,
- numeryczne,
- hybrydowe.

Nie wszystkie one jednak sg w réwnym stopniu przydatne do rozwiagzywania
konkretnego zagadnienia brzegowego. Wynika to przede wszystkim z ograni-
czenia w stosowaniu danej metody i jej efektywnosci (czas obliczehn, do-
ktadnos¢, zajmowana pamie¢ operacyjna komputera).

Nie zawsze jest optacalne zwigkszanie doktadnosci obliczen kosztem
znacznego wydduzania czasu obliczen. Tyra bardziej, ze w obliczeniach
cieplnych bardzo cienkich struktur (rzedu mikrometréw) w niektdérych przy-
padkach moga odgrywa¢ duza role niedoktadne wartosci danych geometrycz-
nych i materiatowych. Stad wykonanie obliczen z zatozeniami upraszczaja-
cymi moze da¢ wynik niewiele roéznigcy sie od doktadnego przy znacznie
wiekszej ich efektywnosci. Ma to szczeg6lnie duze znaczenie wéwczas,
jezeli obliczenia beda wykonywane wielokrotnie dla réznych wariantéw da-
nych.

Do analizy bardziej ztozonych proceséw wymiany ciepta w przyrzadach
podprzewodnikowych z uwzglednieniem szerokiej gamy wymienionych wczesniej
Jszynnikéw, nalezatoby stosowa¢ metody hybrydowe lub metody numeryczne
(réznicowe i metode elementéw skoriczonych).. Metody numeryczne umozliwia-
ja rozwigzywanie nieliniowych zagadnien wymiany ciepta w materiatach nie-
jednorodnych dla dowolnych waryinkéw brzegowych. Z kolei metody numeryczne
staja sie raniej efektywne w przypadku wzrostu z4ozonosci zagadnienia ze
wzgledu na wymiarowos¢, a w stanach nieustalonych dodatkowo, gdy wystapi
konieczno$s¢ stosowania krotkich krokéw czasowych (nawet rzedu mikrose-
kund). Warunki te powoduja wydduzenie czasu przygotowania danych oraz
czasu obliczen i wymagaja zwiekszonej pamigci komputera. Do analizy szyi*-
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kozmiennych proceséw wymiany ciepta, badz poczgtkowego okresu nagrzewania
z4acz struktury pédprzewodnikowej, metody te moga okazac¢ sie wrecz nie-
mozliwe do zastosowania, z uwagi na konieczno$¢ stosowania bardzo kroét-
kich krokéw czasowych B, 8], Poza tym moga -wystgpi¢ trudnosci w stosowa-
niu metod numerycznych w przypadku bardzo duzych gradientéw temperatury.
Jezeli chodzi o metody analityczne to mozna pokona¢ nimi pewne ograni-
czenia wystepujace w metodach numerycznych, ale z kolei moga one by¢ sto-
sowane gtéwnie dla zagadniehn liniowych i prostych ksztattéw ciata. Nie-
jednorodnos$s¢ i nieizotropowos¢ ciata wprawdzie nie przeszkadza w stosowa-
niu metod analitycznych, ale bardzo powaznie utrudnia uzyskanie rozwigza-
nia ze wzgledu na duzg liczbe dziatan i przeksztatcen. Uwidacznia sie to
zwhaszcza dla zagadnien wielowymiarowych {Jj , Dlatego w wielu przypadkach
w analizie cieplnej przyrzadéw podprzewodnikowych istniej koniecznosé
stosowania metod upraszczajacych i utatwiajacych rozwigzanie. Jedna
z takich metod analitycznych rozwigzania brzegowego zagadnienia wymiany
ciepta, ktéra daje stosunkowo doktadne wyniki dla pewnej klasy probleméw
jest metoda uproszczonych ekwiwalentéw (dostowne tdumaczenie z jez, ro-
syjskiego) [¢E, 7] .

3» Charakterystyka metody uproszczonych ekwiwalentéw

Metoda zostata opracowana w celu wyznaczania temperatury na¢iczuj.alryia
miejsc w strukturze, a mianowicie temperatury zdgcz w stanie ustalonym
i nieustalonym. Istota metody polega na wprowadzaniu pojecia efektywnego
obszaru rozptywu ciepta, nazwanego ekwiwalentem danej pi#yty. Metoda
uproszczonych ekwiwalentéw moze by¢ stosowana zaréwno dla straktu jedno-
warstwowych, jak réwniez i wielowarstwowych.

Przy formulowani/u modelu cieplnego przyjmuje sie nastepujace zatoze-

nia [7] :

- w strukturach wielowarstwowych materiaty poszczegdlnych warstw maja
izotropowg przewodnos¢ cieplna,

- wkasciwosci fizyczne materiatéw nie zaleza od temperatury,

- wewngtrz struktury przeptyw ciepta odbywa sie tylko przez przewodzenie,

Ostatnio zatozenie spednione jest w przyrzadach podprzewodnikowych réw-
niez w przypadku wystepowania szczelin powietrznych miedzy warstwami. Wy-
nika to z tego, ze grubo$¢ szczeliny wynosi od kilku do kilkunastu mikro-
metréw i w takim przypadku nie rozwinie sie konwekcja, a opdr przewodzenia
w szczelinie dla temperatur wystepujacych w przyrzadach jest rzedu (IG -
104) razy mniejszy od oporu radiacyjnego* Model geometryczny dc obliczed

cieplnych metoda uproszczonych ekwiwalentéw przedstawia rys, 19
Zagadnienie”™ brzegowe dla modelu z rys. 1 sformutowane jest nastepuja-

ool
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Rys. 1, Modo!

Fig,

S. Kucypera,

geometryczny przyrzadu pédprzewodnikowego
(do metody ekwiwalentoéw)
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gdzie
Tq - temperatura dolnej powierzchni struktury réwna poczatkowej tempera-
turze w strukturze,
q - powierzchniowa gesto$¢ strumienia ciepta generowanego na goérnej
powierzchni struktury.

Podstawom definicja ekwiwalentu zos tanie oméwiona na przyktadzie pty-
ty izotropowej i stanu ustalonego (rys, 2). Pod pojeciem ekwiwalentu pty-
ty z ptaskim Zroédtem ciepta na jednoj powierzchni i stata temperaturag na
drugiej, rozumie sie ciato posiadajace nastepujace whasnosci:

1) Gorng powierzchnig ekwiwalentu jest powierzchnia zroéddta ciepta
(zrodet ciepta) o tym samym ksztakcie jak w ptycie rzeczywistej.
Dolna powierzchnia ekwiwalentu ma stata temperature réwng tempera-
turze poczatkowej,
3) Materiat ekwiwalentu jest materiatem anizotropowym, dla ktérego

n phyty ' Axy =0

k) Powierzchnia przekroju ekwiwalentu ptaszczyznami réwnolegtymi do
powierzchni zrédle ciepta zwieksza sie, tzn, im grubsza jest ptyta tym
szerzej rozptywa sie w niej strumien ciepta ptynacy od zZzrédta w giab phy-
ty

3) Powierzchnie boczne ekwiwalentu sa adiabatyczne, Ich ksztakt je
taki, zo opor cieplny ekwiwalentia w kierunku osi Z pomnozony prze#
generowany strumien ciepta, réwny strumieniowi w ptycie rzeczywistej, daje
nadwyzke temperatury zZroédda réwna nadwyzce temperatury w rzeczywistej
ptycie obliczonej w zagadnieniu tréjwymiarowym. Dzieki zatozeniu ? p~te
tempratury w ekwiwalencie jest polem jednowymiarowym. Jak wida¢é no rysun-
ku 2 powierzchnie adiabatyczne ekwiwalentu rzeczywistego sa gtadkie,

W ekwiwalencie uproszczonym powierzchnie adiabatyczne zastepuj« sie
powierzchniami #4amanymi (linia przerywana) o katach nachylenia dobra-
nych, aby opér cieplny réwnat sie oporowi cieplnemu w r»oc” vdatej
ptycie. Szczegétowo samg metodo oraz spos6éb doboru*katéw dla zZrédet poje-
dynczych i zdozonych o réznych ksztaktach dla ptyt jednowarstwowych poda-
now B,7] -

3.1« Uproszczony ekwiwalent dla ptyty wielowarstwowej

Poniewaz rzeczywiste struktury przyrzadéw podprzewodnikowych sg wielo-
warstwowe, dlatego istnieje konieczno$¢ budowania ekviwalsn-w dla takich
struktur.

W tym celu zastepuje sie pltyte wielowarstwowg ptyta izotropowg wyko-
rzystujac podstawienie pozwalajace zmieni¢ wspédrzedng w kierunku osi %
oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta, wg zaleznosci:

3)
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\zo = 0
gdzie - 2 Vi
% =% 7-» —— - zastepcza wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
xy ‘i1 Ii w kierunku osi X 1Y,
2«
° =1 1 - zastepcza wartos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta
2 w kierunku osi Z,

- grubos¢ i-tej warstwy.

Nastepnie ekwiwalent buduje sie w skorygowanym uktadzie wspoétrzednych.
Spos6b budowania ekwiwalentu jest taki sam jak dla ptyty izotropowej ale
wspotrzedne okreslajace zatamania powierzchni adiabatycznych nalezy okres-
la¢ w nowym, skorygowanym uktadzie. Jest to szczegblnie istotne w przypad-
ku duzej niejednorodnosci piyty, gdyz zmienia sie wtedy znacznie geometria
ekwiwalentu, a co za tym idzie i opdor cieplny.

/7"T\\V

Rys* 2. a) Przekr6j nieskonczenie rozlegtej ptyty, b) Przekréj jej ekwi-
walentu:

rzeczywistego, - - - uproszczonego
Fig. 2. a) Cross-section of infinitely great plate, b) Cross-section of
its equivalent:
real, - - - simplified
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Korzystajac z podanych informacji oraz prawa Fouriera opér cieplny

i
ptyty wielowarstwowej mozna okresli¢ nastepujaco:

gdzie:
S(ano) - pole przekroju ekwiwalentu przy z = idem wyznaczone dla_p}y—
ty izotopowej,
L - grubos¢ p~yty w skorygowanym uktadzie wspédrzednych.
Na podstawie zwigzkéw (3) i (O oraz definicji *Xy * zaleznosci

okreslajace L i A”zo mozna zapisac:

N
r e 2 Ao li» ()
i=1

r

(7]
T
[EEN

\zo = £ ¥ \ ~ / i k 7
11=1 1=1 N
Stad nadwyzka temperatury zrédta ponad temperature dolnej powierzchni
ptyty wynosi:
Tzr ™ TO = RT Q° ®)

3.2. Zastosowanie metody uproszczonych ekwiwalentéw dla stanu
nieus talonego

W celu analizy zagadnien nieustalonych wspé4rzedng L wuzaleznia sie
od czasu wykorzystujac zaleznosc¢:

Tzr(y) - TO _ , <9)
Tz >3 -T0"

Zaleznos¢ te interpretuje sie w ten sposéb, ze w ptycie dla stanu nieusta-
lonego istnieje ruchoma powierzchnia, na ktérej temperatura wynosi Tg.

¥ chwili poczatkowej pokrywa sie ona z powierzchniag zrédta, a nastepnie
przesuwa sie w giab ptyty, osiggajac w koncu odlegtos¢ zmax roéwnag gru-
bosci ptyty. Z chwilowym potozeniem omawianoj powierzchni, okreslonym
wspodrzedng z(Z) jest zwigzany chwilowy ekwiwalent, ktéry okresla zmien-
ny w czasie opdr cieplny rozpatrywanej ptyty. Autorzy [6, 7] nazywaja te
zaleznos¢ oporu od czasu '"przejsciowg charakterystyka cieplng™, uzywana
tez jest nazwa '"przejsoiowa impedanoja termiczna" Eﬂ. Wspotrzedng a (r)
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uzyskuje sie przez rozwigzanie jednowymiarowego zagadnienia brzegowego
w ptycie wielowarstwowej dla stanu ustalonego i nieustalonego z warunkami
brzegowymi: 1l _rodzaju na gornej powierzchni i | rodzaju na dolnej powierz-
chni ptyty. Celem wyznaczenia L(c) dla kolejnych czas6w w miejsce 1
(wzér 6 i = podstawia sie z(™) - z*. Przy czym 2z, o0znacza
wspotrzedng powierzchni i-tet warstwy potozonej blizej ZzZrodta ciepta.
Wartos¢ czasu “raaxr P° ktérymprzemieszczajaca siepowierzchnia osig-
ga rzeczywistag powierzchnie pdyty,wyznacza sie zwarunku:

I"n,ax> = Lmax <10>

gdzie:
Lraax - wspé4rzedna dolnej powierzchni ptyty w skorygowanym uktadzie
wspotrzednych.

Rozktad temperatury zroéddta w funkcji czasu oblicza sie wykorzystujac za-
leznos¢ © (@ = ROz (E))] i wartosci strumienia ciepta

T@Z) =TO0 + ® (£).0(4).- (1)

Jak wynika z powyzszych rozwazan metoda uproszczonych ekwiwalentow dla
stanéw nieustalonych jest bardzo zblizona do metody warstwy termicznej pH .
Do obliczen temperatury zréd¥a w stanach ustalonych oraz nieustalonych

dla réznych przebiegéw generowanej mocy cieplnej opracowano program na
m.e. w jezyku FORTRAN, ktoérego schemat blokowy przedstawia rys. 3. Przy-
ktadowe wyniki obliczen podano w punkcie 5* Wyniki obliczen zweryfikowano
eksperymentalnie na modelowych strukturach uktadéw scalonych wykonanych

w Instytucie Technologii Elektronowej CEMI w Warszawie, wykorzystujac do
pomiaréw miernik rezystancji termicznej opracowany przez Instytut Techno-
logii Elektronicznej Politechniki Gdanskiej.

k. Opis metody pomiarowej

Zastosowany do pomiaréw temperatury zdgcza miernik rezystancji termi-
cznej pracuje metoda impulsowg. Polega to na tym, ze koncéwki obwodu po-
miarowego i obwodu grzania dotacza sie do tych samych wyprowadzen badane-
go elementu. Odpowiedni, uktad sterujacy przedacza obwody ze stanu grzania
na stan pomiarowy i odwrotnie. Fazy grzania i pomiaru wystepujg przemien-
nie po sobie. Wymagany by+ tu odpowiedni dobér czaséw grzania i pomiaru
ze wzgledu na zaktécenia elektryczno i szybkos$¢ stygniecia elementu. Me-
toda taka umozliwia pomiar temperatury zdgcza, w ktdrym generowana jest
moc cieplna. Schemat blokowy miernika rezystancji termicznej przedstawic*
no na rys. kt a samg procedure pomiarowg na rys. 5 R~
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("start ~—)

i mWCZYTANIE DANYCH: i
WEAOCIVoScl FIZYCZNE MATERIALOW,
GRUBOSc1 WARSTW, DANE GEOMETRYCZNE
EKWIWALENTU, V7YMIAKY 1 ROZKLAD WYDAJ-
NOSC1 ZRODEtL CIEPLA

OBLICZANIE SKORYGOWANYCH WSPOLRZEDNYCH
GRANIC WARSTW 1 PLYTY

OBLICZANIE OPORU CIEPLNEGO QIE <A4»T§Ciémji
I NADWYZKI temperatury

TAK
OBLICZENIE *¢(X) | ROZWIAZANIA JEDNOWY-

MIAROWEGO ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO
Y7YMIANY CIEPEA ORAZ L(X)

OBLICZENIE 6 (t) WYKORZYSTUJAC DANE
O EKWIWALENCIE 1 Lf-)

OBLICZENIE ODPOWIgDZI TEMPERATUROWEJ
UKLADU NA ZADANE POBUDZENIE CIEPLNE

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy programu obliczen
Fig. 3. Simplified block sobeme of calculation program
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 4. Scheme of measuring position

Oznaczenia do rysunkéw 4 i 5?

- prad grzania,
- prad pomiarowy,
P - moc cieplna,
| - czas grzania,
- czas pomiaru,
u - napiecie grzania,
- napiecie pomiarowe,
- napiecie pomiarowe dla tatnperatury poczatkowej Tq,
- temperatura badanego ztacza,
ocr - temperaturowy wspodczynnik zmian parametru termoczutego.

5. Przyktadowe wyniki obliczen i pomiaréw

Celem wykonania obliczen i pomiarow weryfikujacych obliczenia wykorzys-
tano uktady scalono zbudowane na bazie struktur krzemowych z radiatorami:
aluminiowymi i miedzianym.

Struktury krzemowe o wymiarach 4,5 x 4,5 x 0,2 ran posiadaty na gor-
nych powierzchniach dziewied identycznych, symetrycznie rozmieszczonych
tranzystorow 23D-127- Przyktadowg geometrie jednego z tranzystorow przed-
stawiono na rys. 6, a przekroje ekwiwalentu dla uk#adu scalonego ze ¢¢rod-
+em ciepta generowanym w jednym tranzystorze na rys. 7. Obliczenia i po-
miary -wykonano dla kilku konfiguracji Zrédet ciepta na plytce krzemowej.
W pomiarach uzyskano to dzieki odpowiedniemu podaczeniu ze sobg tranzys-
toréw. Moc generowano w zdgaczach kolektorotych o powierzchniach réwnych
powierzchniom bazy, W kazdej z wybranych konfiguracji zrédet ciepta po-
miary byty wykonywane dla kilku wartosci generowanych mocy cieplnych*
Pozwolito to na sporzadzeni e wykresow nadwyzki, temperatury zréddta ciepta
w Funkcji mocy cieplnej.
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Rys. 5. Sohemat blokowy prooedury pomiarowej
Fig. 5. Blook scheme of measuring prooedure

67
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Rys. 6, Widok tranzystora BD-127 od strony emitera
Fig. 6. View of transistor BD-127 from emiter side

DE

-En6r>to cikfta

IT  -KOLFKTOR

Pradadp B-fl

Ry8» 7* @1 Powierzchnia tranzystora z zaznaczonym ;roddem ciepta, b) Prze
kréj ekwiwalentu ptaszczyzng A-A

Uwaga: Przekréj ekwiwalentu ptaszczyzng B-B jest identyczny z przekrojem

Fig. 7. Surface of transistor with heat source pointed, b) A-A oross-sec-
tion of its eauivalent

Notice: B-B cross—section identical t! A-A cross—seotipn
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Podczas przeprowadzania pomiaréow radiator chtodzony byt olejem siliko-
nowym o temperaturze 8C°C. ROwnoczes$nie kontrolowano temperature powierz-
chni radiatora.

Zastosowany miernik umozliwiat odczyt nadwyzki temperatury zkgcza po
ustaleniu sie warunkéw roéwnowagi termicznej. Przykdtadowe wyniki pomiaréw
i obliczen wraz z podaniem informacji, w ktérych tranzystorach generowano
moc cioplng zamieszczono na rys. 8 - 10. Jak tatwo zauwazy¢ na podstawie
zamieszczonych wykreséw wartosci nadwyzki temperatury zrédta ciepta obli-
czone metodg ekwiwalentéow we wszystkich przypadkach rézniag sie nieznacz-
nio od wartosci zmierzonych. Réznice te moga wynika¢ z niedoktadnych da-
nych materiatowych i1 geometrycznych przyjetych do obliczen, z btedéw me-
tody obliczen oraz btedéw metody pomiarowej. Obliczone wartosci oporu
cieplnego nie ro6znig sie od wartosci zmierzonych o wiecej niz 10". Stad
metode te, mimo pewnych zatozeh upraszczajacych, mozna uwaza¢ za stosun-
kowo doktadng.

Rys. 8, Zalezno$¢ nadwyzki temperatury zroédda od mocy generowanej w Srod-
kowym tranzystorze

Fig, 8. Temperature excess of heat source as a function of heat stream ge-
nerated in central transistor

Rya# 9. Zaleznos$¢ nadwyzki temperatury zZrédta od mocy generowanej w Srod-
kowej kolumnie trzeoh tranzystoroéw

Fig. 9. Temperature excess of heat source as function of heat stream ge-
nerated in oentral column of three transistors,
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Rys. 10, Zalezno$¢ nadwyzki temperatury zrodda od mocy generowanej w osmiu
zewnetrzuych tranzystorach

Uwaga: Rys. a) dotyczg ukdtadu scalonego s radiatorem aluminiowym, rys. b)
uktadu z radiatorem miedzianym. Linie ciggle na wyki esach dotycza
wynikéw® obliczen, linie przerywane - wynikéw pomiaréow.

Fig. 10, Temperature eioess of heat source as a function of hoa+ stream
generated in eight external transistors

Notice: Fig. it refers to integrated circuit with aluminium radiator,
fig. b) it refers to integrated circuit with copper radiator. The
full lines in figures refer to calculation results, dashed lines
— to measurement results,

6. Wnioski i uwagi koncowe

Metoda uproszczonych ekwiwalentéw dzidki dos¢ Scistej aproksymacji zrodet
ciepta oraz #tatwosci przygotowania danych i szybkosci wykonywanych obli-
pzen moze mie¢ szerokie zastosowanie w obliczeniach cieplnych przyrzadéw
potprzewodnikowych. Zwiekszenie szybkosci obliczen wynika z przejscia
z zagadnienia -tréjwymiarowego w j>dycie rzeczywistej na jednowymiarowe za-
gadnienie v ekwiwalencie plyty. Posiada ona réwniez stosunkowo duzg do-
ktadnosé *

Podstawowe jej ograniczenie wynika z przyjmowanych warunkéw brzegowych,
a gtoéwnie warunku 1 rodzaju, na jednej z powierzchni zewnetrznych i adia-
batycznosci powierzchni bocznych. Nie zawsze to ma miejsce podczas rze-
czywistej pracy przyrzadéw. Dlatego podane zostana przypadki, w ktérych
zdaniem autoréw metoda ta moze znalez¢ zastosowanie w obliczeniach ciepl-
nych przyrzadéw pédprzewodnikowych,

¥ pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ w jakich przypadkach mogg by¢
zaktadane tego rodzaju warunki brzegowe. Wydaje sie, ze moga one by¢
przyjmowane w trzech przypadkach:

i) Podczas ustalonej i nieustalonej wymiany ciepta, gdy powierzchnia,
ne ktérej zatozono warunek brzegowy"™ X rodzaju jest intensywnie chdodzona,
a na powierzchniach bocznych wystepuje konwekcja swobodna.
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2) W poczatkowym stadium nagrzewania ptyty (dla matych liczb Fouriera)
z ptaskim zrodiem ciepta na jednej powierzchni piyty.

3) W zagadnieniu periodyncznym przewodzenia ciepta w ptycie (wywodanym
periodycznie dziatajacym zroditem ciepta na Jednej powierzchni) rozwigzy-
wanym metodg superpozycji, przy rozdozeniu zagadnienia pierwotnego na
czes¢ ustalong i nieustalona. Woéwczas w zagadnieniu nieustalonym na dru-
giej powierzchni ptyty moze wystgpi¢ warunek brzegowy X rodzaju. Takie
roztozenie zagadnienia na sktadowe i obtiozanie zagadnien sktadowych réz-
nymi metodami umozliwia réwniez pokonanie trudnosci obliczeniowych opisa-
nych wczesniej w pracy.

O0dnoszac powyzsze przypadki do analizowanych zagadnien cieplnych w
przyrzadach i typéw przyrzadéw podprzewodnikowych mozna stwierdzié¢, ze:

- przypadek 1 wystagpi w przyrzadach dyskretnych, montowanych na dodatko-
wych radiatorach chtodzonych cieczg o wymuszonym przeptywie lub przy
zastosowaniu chtodzenia z przemiang fazowa,

- przypadek 2 moze by¢ uzyty do badania wad konstrukcyjnych przyrzadu
(np. wymiaréw szczelin powietrznych), czyli w tzw. odwrotnych zagadnie-
niach przewodz enia ciepta £],

- .zypadek 3 bedzie miat miejsce w przyrzadach pracujacych w stanach
nieustalonych (np, impulsowych) z naturalnym lub wymuszonym chdodzeniem
powietrznym, g#éwnie w uktadach scalonych,
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rPHVE-EHIE, METOM yRQEE-HHIOO 3KBHBAEHRA AW FEfIEHHH 3AHH
TEIGPCBQIHOCTH B nQll/inPCBOHHKCBHX. nPHECPAX

P e3bme

PaccMOTpeHM E36paHHH9 MeTOAH pao”éTOB teriAooOMeHa k uejiecoodpa3HOCTh hx
npKM6H6HHH K paC'JéiaK nOJiynpOBOAHHKOBfcTX IlpHOOpPOB. noSpodKO paCOMOTpen KG6TOA
ynponéHHoro skbhbh jishtb.f oimcatt laiwce cnoood a3y.epeHHA, npa noMoga xoToporo
npoBe”eHa BepjujHKauH« 3ioro MexoAa. npeAcxaBjiemi brboah Kacajogqaeca npaMe-
HeHHK MeTOfla ynporcéHHoro oKBHBajieHTa k xenjiosMa paoaeiaii nojiynpoBOAHHKOBHX

npufiopoB.

APPLICATION OF SIMPLIFIED EQUIVALENTS METHOD TO SOLVE THERMAL
PROBLEMS IN SEMICONDUCTOR DEVICES

Summary

The characteristic of chosen calculation methods of heat exchange was
shown and the methods were evaluated from the point of view of their
application to thermal semiconductor devices calculations. Particular
attention was paid to the method of simplified equivalents, and the mea-
surement method which was used to its verification was described. Exempla-
ry calculation and measurement results were given. Canclusions concerning
the range of application of the simplified equivalents method to calcu-
lations of thermal semiconductor devices.



