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ANALIZA ODPLYWU CIEPLA
OD ZEWNETRZNYCH POWIERZCHNI UKLADOW SCALONYCH DO OTOCZENIA

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wymiany ciepta mie-
dzy powierzchniami zewnetrznymi ukdadéw scalonych i otoczeniem oraz
przedstawiono przyk#adowe wyniki obliczen. Ponadto podano sposo6b
wyznaczania wspédczynnika wnikania ciepta od matych powierzchni do
otoczenia w warunkach konwekcji swobodnej .

1. WSTEP

Budowa wspoédczesnych urzgdzen elektronicznych oparta jest ghdwnie na
przyrzadach pédprzewodnikowych, w szczegélnosci ukdadach scalonych. Jednym
z wymogéw decydujacych o mozliwosci praktycznego stosowania urzgdzenia
elektronicznego Jest Jego niezawodnos¢ w dziataniu. Z kolei niezawodnos¢
catego urzadzenia elektronicznego zdeterminowana jest niezawodnoscia poje-
dynczego ukd#adu scalonego wmontowanego w to urzgdzenie. Za$ podstawowym
czynnikiem okreslajacym poziom niezawodnosci ukd#adéw scalonych jest nagrze-
wanie sie struktury podprzewodnikowej, a Scislej, obszaru czynnego, czyli
ztacza (ztacz) pod wpdywem rozpraszanej mocy elektrycznej. Poniewaz s to
elementy mate i temperatura w catej objetosci ich jest stosunkowo wyréwna-
na, wiec o nagrzewaniu obszaru czynnego decyduja w wiekszosci przypadkéw
zewnetrzne warunki chdodzenia. Przy zbyt duzej ilosci wydzielanego cieplta
i zdych warunkach chtodzenia moze nastapi¢ przegrzanie obszaru czynnego i
poczatkowo zakkécenie parametréow elektrycznych, a w ostatecznosci znisz-
czenie struktury pédprzewodnikowej, co Jest réwnoznaczne z uszkodzeniem
urzadzenia elektronicznego. Stad istnieje koniecznos¢ Scistego okreslania
zewnetrznych warunkéw chtodzenia ukdadéw scalonych, czyli parametréow wply-
wajacych na odprowadzenie ciepta od ich powierzchni zewnetrznej do otocze-
nia. DIstego w pracy przeprowadzono analize wymiany ciepta miedzy powierz-
chniami zewnetrznymi uktadéw scalonych a otoczeniem. Poniewaz w czasie
przeprowadzanej analizy okazato sie, ze dla tak matych powierzchni, Jakie
wystepuja w uktadach scalonych, wartos¢ wspédczynnika wnikania ciepta w
warunkach konwekcji swobodnej okreslana z réwnan kryterialnych podawanych
przez réznych autordw daje w wielu przypadkach duze réznice, wiec w pracy
zaproponowano sposob eksperymentalny wyznaczania tego wspédczynnika.
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2. ANALIZA WYMIANY CIEPLA MIEDZY POWIERZCHNIAMI ZEWNETRZNYMI
UKLADOW SCALONYCH 1 OTOCZENIEM

W celu wyznaczania pola temperatury wewnatrz ukd#adoéw scalonych nalezy
mie¢ wczesniej okreslone warunki wymiany ciepta miedzy ich powiwierzchnia-
mi zewnetrznymi i otoczeniem (okreslone warunki brzegowe). Ukdady scalone
wmontowane w urzadzenie elektroniczne pracuja zawsze w otoczeniu gazowym
(powietrze), dlatego odptyw ciepta od ich powierzchni odbywa sie na drodze
promieniowania i1 konwekcji (przewaznie swobodnej). Z uwagi na to, ze kon-
strukcje zewnetrzne uktadéw scalonych geometrycznie sg bardzo podobne do
siebie, do analizy cieplnej wybrano najczesciej stosowany w urzadzeniach
elektronicznych ukdad scalony w obudowie FLATPACK (FP) rys. 1. W ukda-
dzie tym powierzchniami wymiany ciepta z otoczeniem sg: powierzchnie czo-
+owe (czesto z wtopionym radiatorem) i powierzchnie boczne, z ktérych wy-
chodza wyprowadzenia pradowe.

Rys. 1. Przyk#adowa konstrukcja uktadu scalonego

1 -radiator, 2-azur, 3 - podprzewodnik, 4 - obudowa zewnetrzna (tdoczy-
wo), 5 -wyprowadzenia pradowe, 6 - szczeliny powietrzne

Fig. 1. The exemplary construction of the integrated circuit

1 -radiator, 2-scrap, 3 - semiconductor, 4 - external pack, 5 - current
leads, 6 - air-gaps

W ogdlnym przypadku radiacyjny strumien ciepta Qp odptywajacy od po-
wierzchni ciata statego do otoczenia okreslany jest zaleznosciag:

4 4
ir “ F*eF-ot*cc[O0C) 1 v

gdzie:
F - powierzchnia zewnetrzna wymieniajaca ciepto zotoczenienm, m2,
6F_Ot “wspoiczynnik emisji wzajemnej,
Cc - techniczna stata promieniowania, W/*V,

TjJ,T ~ -odpowiednio: temperatura powierzchni zewnetrznej ukdadu ioto-
czenia, K.
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Wystepujacy we wzorze (1) wspédczynnik emisji wzajemnej dla uktadéw
scalonych jest réwny eraisyjnosci powierzchni fogp (co wynika z wzoru Chris-
tiansena F « F

Ze wzgledéw obliczeniowych wygodniej Jest okresli¢ radiacyjny strumien
ciepta zaleznoscig podobng do réwnania wynikajacego z prawa Newtona:

“F "*r * <Tf-Tot> (2)

gdzie dir Jest radiacyjnym wspodczynnikiem wnikania ciepla.
Wartos¢ Jego po uwzglednieniu zaleznosci (1) i (2) okresla wzér:

©)

Okreslony zaleznosSciami (2) 1 (3) strumien ciepta przyjeto przy modelo-
waniu matematycznym odpdywu ciepta na drodze promieniowania od powierzchni
ukdadoéw scalonych.

Drugim sposobem odprowadzania ciepta od powierzchni ukdadéw scalonych
Jest konwekcja (gidéwnie swobodna). Zas$ wielkoscia okreslajaca intensywnosé
konwekcyjnej wymiany ciepta jest wspétczynnik wnikania ciepta. Dotychczas
w elektronice wspétczynnik ten okreslano z roéownahn kryterialnych (1), gdyz
jak podaje literatura, np. [\/], zagadnienie wymiany ciepda w warunkach kon-
wekcji swobodnej dla pdyty pionowej i poziomej (a tak potozone sa powierz-
chnie uk¥adéw scalonych) jest stosunkowo dobrze opracowane. Okazuje sie
Jednak, ze wartosci temperatury zdacza pédprzewodnikowego obliczane na
podstawie wzoréw okreslajacych wspétczynnik wnikania ciepta podawanych
przez réznych autoréw dla tak madych powierzchni i réznicy temperatur mie-
dzy powierzchniami i otoczeniem rzedu (100-120)°C réznig sie znacznie mie-
dzy soba. Dlatego przeanalizowano wpdyw rozmiaru charakterystycznego i za-
leznosci okreslajacej wspotczynnik wnikania ciepta na jego wartos¢ dla
ukdadu scalonego o wymiarach 1,8*1,8*0,24 cm.

W przypadku matych powierzchni o réznych rozmiarach bokéw pojawit sie
problem, ktory z rozmiaréw wybra¢ jako rozmiar charakterystyczny. W lite-
raturze mozna spotka¢ dwa podejscia do tego typu zagadnienia. Niektorzy auto-
rzy [3] zalecajg wybiera¢ Jako rozmiar charakterystyczny dla ptyty pionowej
rozmiar zgodny z kierunkiem sidy wyporu a dla poziomej krotszy bok. Inni
zas [V] proponujg w obu przypadkach obliczenie go z zaleznosci:

@

gdzie:

a, b - dhugos¢ i szerokos¢ rozpatrywanej powierzchni, m.
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Przeprowadzanie dok#adnej analizy cieplnej ukkadéw scalonych wymagato
dodatkowego uwzgledniania wymiany ciepta przez wyprowadzenia pra.dowe.

Z punktu widzenia wymiany ciepta kazde wyprowadzenie pradowe potraktowano
jako pret zamocowany w Scianie o stalej temperaturze. Analizujac wymiane
ciepta od powierzchni wyprowadzania do otoczenia zatozono, ze plaszczyzny
prostopadte do osi wyprowadzenia sa izotermiczne, co wynikato z warunku
spednianego przez liczbe Biota (Bi«l) (5).

W celu wykonania obliczen opracowano model matematyczny i program obli-
czeniowy [V]« Ze wzgledu na mozliwo$s¢ weryfikacji temperatury obliczenio-
wej zdacza metoda pomiarowg, dane do wyznaczenia wspédczynnikéw wnikania
ciepta przyjeto zgodnie z danymi pomiarowymi. Pomiary wykonane bydty metoda
elektryczng poprzez pomiar spadku napiecia na badanym zkgczu £7]. Wartosé
zmierzona temperatury zkacza wynosida 108 C.

Przyktadowe wyniki obliczen oraz postacie zaleznosci okreslajace konwek-
cyjny wspodczynnik wnikania ciepta i rozmiar charakterystyczny powierzchni
podano w tablicy 1. Dokdadnga analize zamieszczono w pozycji [,

Tablica 1
Przyk#adowa wyniki obliczen temperatury zkacza podprzewodnikowego
dla réznych zaleznosci kryterialnych
okreslajacych konwekcyjny wspédczynnik wnikania ciepta
i réznie okreslonego rozmiaru charakterystycznego

Typ zaleznosci kryterialnej Rozmiar charakterysty- Temperatura zkgcza
czny L w metrach

c.X ,$p.L3 P w °C
T  *¢"Vmevy

*k = A* (V Tot>°"25 zgodny z kierunkiem

dziatania sity wyporu 106,7
Schmit 0.0024
i -
Beckman obliczony z zaleznosci
C - 0.526 (@) 107,5
0.00212
— A or zgodny z kierunkiem
*k = A-(V Tot>°"25 dziatania sity wyporu 98,0
Eckert 0.0024
C = 0.63
obliczony z zaleznosci
O 98,5
0,00212
zgodny z kierunkiem
“ A*TF-Tot>°'25 dziatania sity wyporu 96,4
dla L » 0.018 0,0024
*k = ALiTF-TotQ)0*125 obliczony z zaleznosci
jdla L < 0,018 (€] 98,6
.00.54 1lub 01,18 0.00212

Michiejew
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Analizujac tablice 1 dostrzec mozna réznice w temperaturach obliczenio-
wych zdgcza dla réznych zaleznosci okreslajacych wspétczynnik wnikania
ciepta.

Aby jednak model matematyczny mégd by¢é w pedni przydatny do celéw
praktycznych, tzn. stuzyt do wyznaczania optymalnych parametréw konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych uktadéw scalonych, wymagane Jest Sciste okresle-
nie ich zewnetrznych warunkéw chtodzenia. Dlatego opracowano metode wyzna-
czania konwekcyjnego wspétczynnika wnikania ciepta dla matych powierzchni
w sposéb eksperymentalny. Poniewaz na obecnym etapie nie jest Jeszcze goto-
we stanowiska pomiarowe, wiec w punkcie nastepnym tej pracy podano tylko
procedure pomiarowg i schemat ideowy stanowiska pomiarowego.

3. ISTOTNA METODY POMIAROWEJ 1 KONCEPCJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Konwekcja swobodna jest takim sposobem wymiany ciepta, w ktérym ruch
ptynu wywotany jest sidami masowymi (sida wyporu i grawitacyjng) spowodo-
wanymi réznicg temperatury powierzchni Sciany i phynu. Czyli w konwekcji
swobodnej narzucone Jest zawsze pole temperatury, a wywokana tym polem
réznica ciezaréw wkasciwych czastek pdynu ma bezposredni wptyw na wartosé
wspotczynnika wnikania ciepla. Oznacza to, ze w celu wyznaczania wartosci
tego wspétczynnika nalezy mieé Scisle okreslone: strumien wymienianego
ciepta 0 lub g~, pole powierzchni wymieniajacej ciepto z otoczeniem oraz
temperatury powierzchni i otoczenia, co mozna zapisac:

®

lub dla jednostkowego strumienia ciepta:

gdzie:

<4, - konwekcyjny wspédczynnik wnikania ciepta, W/mOK.

Jak wiadomo, wymianie ciepta od powierzchni ciata statego do otoczenia
gazowego oprocz konwekcji towarzyszy zawsze promieniowanie, stad wyznacze-
nie konwekcyjnego wspotczynnika wnikania ciepta wymaga wyeliminowania lub
pomiarowego okreslenia radiacyjnego strumienia ciepta. Poniewaz wyelimi-
nowanie promieniowania cieplnego w warunkach pomiarowych Jest niemozliwe,
wiec w proponowanej metodzie przewiduje sie okreslenia konwekcyjnego stru-
mienia ciepta Jako roznice catkowitego strumienia 1 radiacyjnego dla scisle
zdeterminowanych nastepujacych wielkosci: 6F* F> Tf 1 Tot*
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W praktyce- procedura pomiarowa przedstawia sie nastepujaco:

1. W prébkach wykonanych z papieréw przewodzacych prad elektryczny, o
ksztakttach i wymiarach $cisle odpowiadajacym ksztaktom i wymiarom po-
wierzchni uktadéw scalonych, bedzie generowany elektrycznie strumien
ciepta. Zastosowanie papierow przewodzgcych pozwoli na Scista identyfi-
kacje badanych powierzchni, gdyz ich grubo$¢ z punktu widzenia wymiany
ciepta mozna pomingd. Wéwczas mozna przyjaé, ze caty strumien ciepta od-
ptywa do otoczenia przez powierzchnie czotowe. Wielkos¢ tego strumienia
bedzie okreslona przez pomiar pradu i napiecia.

2. W celu doktadnego wyznaczenia radiacyjnego strumienia ciepta zamierza
sie badane powierzchnie pokry¢ bardzo cienkimi foliami (aby zminimalizo-
wac¢ gradient temperatury w kierunku grubosci folii) o wymiarach poprzecz-
nych scisle odpowiadajacych badanym prébkom i z materiatu o znanej emi-
syjnosci, np. aluminiowymi.

3. Jednag z wiekszych trudnosci jest doktadne pomiarowe wyznaczenie tempe-

ratury tych powierzchni. Ot6z zastosowanie prébek z papieru przewodza-
cego pokrytych bardzo cienkimi foliami ma te zalete, ze temperatura po-
wierzchni z duza doktadnoscia bedzie réwna temperaturze zrédia ciepla.
Z kolei do pomiaru posredniego temperatury Zzroédia ciepta wykorzystany
zostanie miernik rezystancji termicznej, ktérym réwnoczesnie mierzony
bedzie generowany strumien ciepta. (Schemat ideowy stanowiska pomiaro-
wego przedstawiono na rys. 2).

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Scheme of measuring position
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Miernik ten pracuje w sposéb impulsowy. Polega to na tym, ze koncéwki
obwodu pomiarowego 1 obwodu grzania dokgcza sie do wypracowan pradowych
proébki. Odpowiedni ukdad sterujacy przelacza obwody ze stanu grzania na
stan pomiarowy I odwrotnie. Fazy grzania i1 pomiaru wystepuja przemiennie
po sobie az do uzyskania przez probke réwnowagi termicznej. Wskaznikiem
réwnowagi termicznej jest zadana wartos¢ roéznicy temperatury prébki dla
dwéch kolejnych czaséw pomiarowych. Ze wzgledu na zakddécenia elektryczne
1 szybkos¢ stygniecia probki wymagany Jest tutaj odpowiedni dobdér czaséw
grzania 1 pomiaru.

4. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona analiza wykazata istnienie luki w badaniach podstawowych
dotyczacych konwekcyjnej wymiany ciepta w przyrzadach pétprzewodnikowych
(uktadach scalonych). W dodatku nalezy zauwazy¢, ze powierzchnie ukfadéw
scalonych sg tak mate, ze w warstwie przysciennej nie uformuje sie jeszcze
doktadnie okreslony rodzaj przepdywu pkynu. Natomiast podawane w literatu-
rze zaleznosci kryterialne dotyczg zawsze okreslonego przepktywu. Stad nie
wiadomo, czy zgodnos$¢ wynikéw obliczen i pomiaru dla zaleznosci Schmidta
i Beckmana nie jest spowodowana pojawieniem sie kompensujacych bledéw ob-
liczeniowych. Z kolei doktadna identyfikacja zewnetrznych warunkéw chdo-
dzenia przyrzadéw, a tym samym temperatury zdacz pdédprzewodnikowych, od
ktorej zalezy ich poziom niezawodnosci i1 trwatosci, jest zagadnieniem bar-
dzo waznym we wspotczesnej elektronice. Stad zaproponowana metoda pomiaro-
wa wyznaczania wspédczynnika wnikania ciepta moze okaza¢ sie bardzo przy-
datna. Podstawowg jej zaleta jest to, ze do pomiaru temperatury powierz-
chni i strumienia ciepta wykorzystuje sie to samo urzadzenie. W przypadku
gdyby okazato sie, ze pole temperatury powierzchni prdébki jest niejedno-
rodne i rézne od temperatury zrédia ciepta, rozwaza sie mozliwos¢ zastoso-
wania do jego pomiaru metody termowizyjnej (8).
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ANALYSIS OF HEAT TRANSFER FROM EXTERNAL SURFACES
OF INTEGRATED CIRCUITS TO SURROUNDINGS

Summary

Analysis of the heat transfer from external surfaces of integrated cir-
cuits to surroundigs made and results of exemplary calculations have been
presented. Berides the method of determination of surface heat-transfer
coefficient between a little surfaces and their surroundings in natural
convection has been described.



