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MOZLIWOSC OKRESLENIA GRUBOSCI 1 POLOZENIA SZCZELIN POWIETRZNYCH!
POWSTAJACYCH PRZY MONTAZU UKLADOW SCALONYCH PRZEZ BADANIE
CHARAKTERYSTYK1 TEMPERATUROWEJ ZtACZA POLPRZEWODNIKOWEGO

Stroszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje badania potozenia
i grubosci szczelin powietrznych powstajacych przy montazu uktadow
scalonych polegajacg na pordéwnaniu obliczeniowej i pomiarowej cha-
rakterystyki nagrzewania ztgcza poétprzewodnikowego. Dokonano ogoél-
nogo przegladu konstrukcji uktadédw scalonych i pokazano gdzie moga
powstawaé¢ szczeliny powietrzne podczas ich montazu. Scharakteryzo-
wano modelowang strukture i podano przyktadowe wyniki obliczen.
Przedstawiono mozliwo$s¢ wykorzystania charakterystyki nagrzewania
ztacza potprzewodnikowego do okreslenia grubosci i potozenia szcze-
lin powietrznych w uktadach scalonych.

1= Wstep

Ciepto generowane w strukturze poédtprzewodnikowej (nha skutek rozprasza-
nia mocy elektrycznej) wywiera decydujacy wpdtyw na prace uktadédw scalo-
nych. Niewkasciwy jego odptyw z obszaru czynnego moze spowodowaé prze-
grzanie ztacza poétprzewodnikowego. Prowadzi to w poczgtkowym okresie do
zakdocen parametréw elektrycznych, a w ostatecznosci do zniszczenia struk-
tury pédprzewodnikowej .

Z reguty uktady scalone sa konstrukcjami wielowarstwowymi. Warstwy te
maja rozne whasciwosci fFfizyczne (przewodnos¢ cieplng X, ciepto whasci-
we c, gestos¢ p oraz grubos¢ 1), co ma wptyw na sposéb przeptywu ciepta
przez poszczeg6lne warstwy. Niedoktadne przyleganie warstw, ktére mozna
zaliczy¢ do wad technologicznych montazu, ma dla cienkich warstw konstruk-
cji obudowy negatywny wpdyw na jakos¢ przeptywu ciepta od Zrédta do od-
biornika (ktérym jest zwykle otaczajace uktad powietrze). GHownym celem
pracy jest pokazanie jak analize procesu nagrzewania obszaru czynnego
potprzewodnika w poczatkowej fazie rozptywu ciepta, tzn, w czasie prze-
ptywu ciepta od zZrédta do radiatora mozna wykorzysta¢ do okreslenia gru-
bosci i potozenia szczelin powietrznych w uktadach scalonych oraz ooena
mozliwosci stosowania takiej analizy.
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Problemom ar.al.iay aiopta*» przyrzadéw podprzewodnikowych poswiecona
jest bogata literatura, Przeglad, metod analizy cieplnej dany jest miedzy
imymi w |, 5, 6 , Jednak w literaturze nie spotkano prac pokazujacych
w jaki. sposo6b analize procesu nagrzewania zdtgacza mozna wykorzysta¢ do
okroi lania grubosci i poi rzenia szczelin powietr znych powstatych podczas
montazu przyrzadéw péiprzewodnikowych. Z przegladu literatury wynika, ze
do obliczen cieplnych przyrzadéw pédprzewodnikowych stosowano najczesciej
z metod analitycznych, .metoda rozdzielenia zmiennych lut skonczonych
transformacji catkowych [i, 2], a z numerycznych, metode réznic skonczo-
nych [9] . Stosowanie tych metod do anaiir-;/ poczatkowego stadium nagrze-
wania obszaru czynnego podprzewodnika moze okazac¢ sie nieefektywne (z uwa-
gi na zajmowang pamie¢ operacyjna i szybkos¢ obliczen) oraz nie zawsze
mozliwe do zastosowania [3, 6, 12j , ¥ niniejszej pracy proponuje sie za-
stosowad do tego celu metode uproszczonych ekwiwalentéw implementowang na
mikrokomputer 1BM PC, Program napisany jest w jezyku FORTRAN 77. Celem
wskazania potozenia szczelin powietrznych powstajacych podczas montazu
uktadoéw scalonych ponizej oméwiono ogélnie ich konstrukcje.

*,, Konstrukcje uktadéw scalonych

Projektujac obudowy uktadéw scalonych bierze sie pod uwage dwie grupy
wzajemnie sprzecznych kryteridéw. Pierwsza grupa kryteriéw to:

1) Ciagle wzrastajaca liczba wyprowadzen z obudowy zwigzana ze zwiek-
szajacag sie integracja elementéw na ptytce uktadu scalonego.

2) Zwiekszanie pradow przeptywajacych przez elementy ukdadu scalonego
powodujace zwiekszanie rozpraszanej mocy elektrycznej.

3) Zapewnienie dobrego przeptywu ciepta miedzy obszarem czynnym ukdadu
scalonego i otoczeniem.

Z kryteriéw tych wynika, *e nalezatoby stosowa¢ obudowy duze i mate-
riaty dobrze przewodzace ciepto. Takimi materiatami sa metale, np, srabi-o,
miedl, ztoto i aluminium. Do drugiej grupy kryteridéw nalezy zaliczyc¢:

1) Dazenie do miniaturyzacji w elektronice,

2) Oszczednos¢ drogich i importowanych materiatéw.

3) Zapobieganie szkodliwym zjawiskom elektrycznym (dodatkowym induk-
cyjnosoiom, opornosciom i pojemnosciom).

k) Zapobieganie naprezeniom termicznym.

Druga grupa kryteridéw determinuje kierunek zmniejszania obudéw uktadoéw
scalonych oraz odpowiedni dobdér stykajacych sie bezposrednio materiatow.
Dlatego konstruktorzy i producenci uktadoéw scalonych, aby pogodzi¢ po-
wyzsze Kkryteria, proponuja nastepujgaco typy obudéw [?, H] :
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1) Dual In Lino - DIL,
Z) F3atpaok - FPS
3) Chip Carrier - CC,
4) Pin Gx*id Array - PGA.

We wszystkich typach obudéw istnieja bardzo powazno problemy zwigzane

z samg technologia wytwarzania ukdadéw scalonych. Okazuje sie, ze w wyni-
ku nieodpowiednio dopracowanego procesu technologicznego podczas wytwa-
rzania uktadu moga powstawa¢ wady montazowe.

Najczestszymi wadami powstajacymi w procesie produkcji uktadéw scalo-

nych sg szczeliny powietrzne. Szczeliny te sa bardzo szkodliwe z punktu
widzenia wymiany ciepta, zwkaszcza w ozasie pracy uktadéw w stanie impul-
sowym z matymi czestotliwoSciami i przy dobrym chtodzeniu zewnetrznym.
Sa one skutkiem niedoktadnego przylutowania struktury péiprzewodnikowej
do azuru lub niedoskonatego zalewania struktury wraz z azurem tworzywem
zywicznym. Przyktadowe konstrukcje uktadéw scalonych wraz ze wskazaniem
miejsc, w ktérych mozliwe jest powstanie szczelin powietrznych pokazano
na rys. 1.

3« Charakterystyka modelowanej struktury ukdtadu scalonego
oraz przyktadowe wyniki obliczenh

Do analizy poczatkowej fazy rozptywu ciepta w uktadzie scalonym wybra-
no jeden (Srodkowy) z dziewieciu symetrycznie rozmieszczonych na ptytce
krzemowej tranzystoréw. Analizowano uktad z radiatorem aluminiowym. Na
rys. 2 pokazano widok od strony emitera i przekréj poprzeczny przez krzem
w tranzystorze, a na ryse 3 przekr6j poprzeczny przez ukdad scalony.

Z rysunku 2b wynika, ze ztacze p-n potozone jest w niewielkiej odle-
gtosci od powierzchni krzemu. V czasie normalnej pracy tranzystora g#éwna
ilos¢ ciepta wydziela sie w tym zdaczu pod powierzchnia emitera. Dlatego
w obliczeniach przyjeto, ze zrédio ciepta jest Zroddem powierzchniowym
o wymiarach roéwnych powierzchni emitera. Ze wzgledu na skomplikowany
(pclczasty) ksztatt zrodbta w obliczeniach aproksymowano go czteroma pros-
tokatami (rys, 4a), ktérych sumaryczna powierzchnia i wydajnos¢ réwna
jest powierzchni i wydajnosci zréddta rzeczywistego. Potozenie zZrédek ciep-
+a na powierzchni, krzemu w tranzystorze oraz przekroje ekwiwalentu w
ptaszczyznach prostopadkdtych do powierzchni Zrddek przedstawiono na rys.4.

Jak juz wspomniano, obliczenia wykonano metoda uproszczonych ekwiwa-
lentéw Tfi2] zastosowng. dla zagadnien nieustalonych. Metode przedstawiono
blizej w [6, 12] , V programie obliczen wykorzystujacym te metode istnie-
je mozliwos¢ zadawania czasu trwania impulsu mocy oraz czasu analizy roz-
ptywu ciepta w strukturze.
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Rys. 1. Przyktadowe konstrukcje uk#adoéw scalonych®.

1 - tworzywo zywiczne, 2 - radiator (miedz lub aluminium), 3 - azur (np,
Itowar), b - poétprzewodnik (np. krzem), 5 - wyprowadzenie pradowe, 6-szcze-
liny powietrzne

a) uktad w obudowie typu DIL, b) uk#ad w obudowie typu FP, e) ukkad w obu-
dowie typu CC

Fig, 1, The exemplary constructions of integrated circuits:

1 - silicone resin, 2 - radiator (coppor or aluminium) 3 - scrap (e.g.
kovar), ” - semiconductor (e.g. silicon), 5 - current leads, 6 - air-gaps

a) integrated circuit in pack typo DI.L, b) integrated circuit in pack ty-
pe FP, c) integrated circuit in pack type CC

Badania wptywu potozenia i grubosci szczeliny powietrznej w strukturze
uk+adu scalonego na nagrzewanie sie obszaru czynnego uk#adu wykonano za-
dajac przez okreslony czas w ztaczu stata wartos¢ strumienia ciepta. Roz-
ktad nadwyzki temperatury ($ = T - Tpocz”™ obszaru czynnego ukdadu obli-
czano dla czaséw odpowiadajacych penetracji strumienia ciepta w giab
struktury na odlegtos¢ nie mniejsza niz wartos¢ wspodrzednej dolnej gra-
nicy szczeliny powietrznej.
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Rys, 2. a) Widok tranzystora BD-127 od strony emitera, b) Przekréj po-
przeczny przez krzem w tranzystorze

Uwaga: Ze wzgledu na proporcje wymiaréw rysunku nie wykonano w skali

Fig. 2. a) View of transistor BD-127 from emiter side,
through silicon in transistor

Notioe: Due to the proportions of the dimensions the figurelis not drawn
in the soale

b) Cross-section

10?
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Rys. 3. Przekr6j poprzeczny przez uktad scalony:

1 - tworzywo zywiozne, 2 - radiator (miedz lub aluminium), 3 - azur (np,
kowar), U - potprzewodnik (np. krzem), 5 - Zzrédta ciepta, 6 - szczeliny
powietrzne

Uwaga: Na rysunku nie zaznaczono wyprowadzen pradowych
Fig. 3* Cross-section through integrated circuit :

1 - silicone resin, 2 - radiator (copper or aluminium) 1 - screp (e.g.
kovar), h ~ semiconductor (e.g. silicon), 5 - heat source, 6 « air-gaps

Notice: Current leads in not pointed in the figure

V pi“zypadku uwzglednianie dwéch szczelin powietrznych, tzn. miedzy
krzemem i1 azurem oraz azurem i radiotorem, wartos$¢ tftpétrzednej dolnej
granicy szczeliny przyjmowano dla szczeliny miedzy azurem i radiatorem.

Obliczenia wykonano dla kilku grubosci szczelin powietrznych i mocy
genarowanej w zdgczu réwnej 5 Wybrane wyniki obliczen zamieszczono nu
rys. 5% 6% ?= Na przedstawionych wykresach mozna zauwazyc:

1) Wyrazng zalezno$¢ nadwyzki temperatury zrédda w funkcji grubosci
szczeliny potozonej w danym miejscu struktury (rys. 5).

2) Wptyw potozenia szczeliny w strukturze na wartos¢ nadwyzki tempera-
tury zrodta (rys, 6),

3) Dla dwoch szczelin o tej samej grubosci dominujacy wpdyw na nadwyz-
ke temperatury zZrédta ma szczelina pok;iona blizej zrédta (pordwnanie

rys, 51 7).

k* Uwagi koncowe

Z analizy wykresoéow wynika, ze istnieje mozliwo$s¢ okreslania potozenia
i grubosci szczelin powietrznych w ukdadach scalonych oraz w elementach
dyskretnych poprzez dopasowywanie charakterystyk obliczeniowych do pomia-
rowych, Wynika to gkéwnie z tego, ze przy bardzo cienkich strukturach,
o wartosci nadwyzki temperatury zrodda oprécz gestosci strumienia ciepta
decyduje grubos¢ i potozenie w strukturze warstwy powietrza. Potozenie
jej blizej zZrodta ciepta daje wiekszag nadwyzke temperatury zrédda i w
krétszym czasie, liczac od poczatku nagrzewania struktury. Fowodern togo
jest wczes$niejszy przeptyw ciepta przez te warstwe i wieksza gestosc
px*zeptywajacego strumienia ciepta. Wieksza gestos¢ strumienia ciepta wy-
nika z mniejszego rozptywu w ptaszczyznach warstw do momentu jego dopdywu
do warstwy powietrza.
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Rys. k, a) Powierzchnie tranzystora z zaznaczonymi zro6ddami ciepta, b)
PrzekrojG ekwiwalentu ptaszczyznami pokazanymi na rys. a)

Fig. % a) View of transistor with heat source pointed, b) Cross-section
of equivalent in the planes pointed in fig. a)

¥ obliczeniach wymagana jest bardzo duza doktadnos¢ whasnosci terrao-
fizycznych warstw i ich grubosci oraz wymiaréw zrédda, a takze dokikadne
wyznaczenie charakterystyki pomiarowej. Koniecznos¢ przeprowadzania wie-
lokrotnych obliczen wynikajaca z dopasowywania charakterystyki oblicze-
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niowej do pomiarowej pocigga za soba stosowanie szybkiej metody oblicze-
niowej. Warunek ten speknia. metoda uproszczonych ekwiwalentéw. Jednak

przy tak krotkich czasach konieczny jest pomiar i rejestracja nadwyzki
temperatury w sposéb ciagty, co moze powodowa¢ duze trudnosci pomiarowa.

iRs. 5 Zaleznos¢ nadwyzki temperatury zrédda od czasu dla szczeliny o gru-
bosci:
. - 1 Nm krzem - kovar, x - 10 jim krzem - kowar

Fig. 5# Temperature excess of heat source as function of time for air-gap
of the width of:

. - 1 ¢imasilicon - kovar, x - 10 ~um silicon - kovar

Doktadnos¢ okreslenia szczelin bedzie zalezata od doktadnosci modelo-
wania matematycznego, od dokdtadnosci danych do obliczen oraz od doktad-
nosci pomiardéw. Zaréwno przy modelowaniu matematycznym jak i w pomiarach
‘nalezatoby dobiera¢ odpowiednio geometrie zrédta i wartos¢ strumienia
ciepta celem wywotania wiekszego gradientu temperatury. Dawatoby to
wiekszg nadwyzke temperatury zrdédta ciepta nad temperature poczatkowa,

a tym samym tatwiej mozna by zauwazy¢ wptyw szczeliny powietrznej na
poczatkowe nagrzewanie obszaru czynnago podprzewodnika.
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Rys, 6. Zalezno$é nadwyzki temperatury Zrod¥a od czasu dla szczeliny
o grubosci:
.- 10" m - krzem - kowar, X - 10 kowar - aluminium

Fig. 6 Temperature excess of heat source as function of time for air-gap
of the width of:

- 10 *m silikon - kovar, x - 10 pr; kovar - aluminium

Rys. 7 Zaleznos¢ nadwyzki temperatury zrédta od czasu dla dwéch szczelin
o grubosci:

1 Ijm krzem - kowar i 10ji s kowar - aluminium
“ .- 10jjn krzem -kowar i 10 um kowar - aluminium

7 Temperature excess of heat souroe as function of time for two air-
gaps of the width of:
. - 1 jimsilicon - kovar and 10 *m kovar - aluminium
X - IOMira silicon — kovar and 10 fim kovar - aluminium

Fig.-
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BO3MOEHOCTb OIPEAEISHHH TOJIUWHH H nOJIOKEH(fii BQSjiyiliHbiX HiEJtEii
no METO0I7 AHAIM3A TEIffIEPATYPKOM 2APAKTEPHCHKH
nonynPOBojiffiiKOBoro coeahhehhi

P e 3bme

B paSote npeACTaBxe--:a KoimennHX onpexexeHKX noxoseihui h tjiuhhu sooAymiiux
mejieii BO3HaKaBatnx eo epeKH MOHTasa xnTerpaxBHHx cx-"tt, Koioi'aa ocuoBana Ha
opaBHeHHH paorTéiHoii h eKCnepBMeKiaxtHoA xapaKTepucTHx narpeua noxynpcBOAHK-
KOBoro cooAHHeniia. ilpitBexéH o6xnii od3op KOHOipyKUHft xHierpaxBKbix cxeM n
yxasano b khkhx y.eciax MOI’yi, bo Bpotw hx MOHTaxra, BO3HHKaiB BO3Ayx:ine
cexa. ,S,aH xapaKTspucTHHecKKe uepiw Mo”ejutposaHHUx cipyKxyp a npsmepHHe
pe3yjii>Taib: pacwéTOB. UpeACTaBxeHa Bo3MoxHoaiB acnoxBsoBaKaa xapaKiepKom xH
Harpesa noxynpoBOAHHKOBoro coeAHHe:rr ;3 axs onpeAexeHM nr.xo*eHHH h toxbhhh
b o3xyciHHx mexei, BO3RiiKaKXIMX b hhtc'"paxbKHX cxeaax.

THE POSSIBILITY OF EVALUATION OF WIDTH AND POSITION
OF AIR-GAPS FORMED DURING INTEGRATED CIRCUITS ASSEMBLY
DY TEMPERATURE CHARACTERISTIC OF SEMICONDUCTOR JUNCTION

Summary

A concept of testing of width and position of air-gaps formed d: ,*ing
integrated circuits assembly consisting of the comparison of analytical
and measurement characteristio of semiconductor junction was shown. A ge-
neral survey of integrated circuits structure was carried out and infor-
mation about the places where air-gaps can be formed during assembly was
given, A modeling structure was characterised and exemplary calculation
results were given. The possibility of application of semiooridu:® tor junc-
tion heating characteristic to evaluate the width and the pool ion of
air-gaps in the integrated .clruits was shown.



