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ANALIZA ODPŁYWU CIEPŁA
OD ZEWNĘTRZNYCH POWIERZCHNI UKŁADÓW SCALONYCH DO OTOCZENIA

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizę wymiany ciepła mię- dzy powierzchniami zewnętrznymi układów scalonych i otoczeniem oraz 
przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń. Ponadto podano sposób 
wyznaczania współczynnika wnikania ciepła od małych powierzchni do 
otoczenia w warunkach konwekcji swobodnej.

1. WSTĘP

Budowa współczesnych urządzeń elektronicznych oparta jest głównie na 
przyrządach półprzewodnikowych, w szczególności układach scalonych. Jednym 
z wymogów decydujących o możliwości praktycznego stosowania urządzenia 
elektronicznego Jest Jego niezawodność w działaniu. Z kolei niezawodność 
całego urządzenia elektronicznego zdeterminowana jest niezawodnością poje­
dynczego układu scalonego wmontowanego w to urządzenie. Zaś podstawowym 
czynnikiem określającym poziom niezawodności układów scalonych jest nagrze­
wanie się struktury półprzewodnikowej, a ściślej, obszaru czynnego, czyli 
złącza (złącz) pod wpływem rozpraszanej mocy elektrycznej. Ponieważ są to 
elementy małe i temperatura w całej objętości ich jest stosunkowo wyrówna­
na, więc o nagrzewaniu obszaru czynnego decydują w większości przypadków 
zewnętrzne warunki chłodzenia. Przy zbyt dużej ilości wydzielanego ciepła 
i złych warunkach chłodzenia może nastąpić przegrzanie obszaru czynnego i 
początkowo zakłócenie parametrów elektrycznych, a w ostateczności znisz­
czenie struktury półprzewodnikowej, co Jest równoznaczne z uszkodzeniem 
urządzenia elektronicznego. Stąd istnieje konieczność ścisłego określania 
zewnętrznych warunków chłodzenia układów scalonych, czyli parametrów wpły­
wających na odprowadzenie ciepła od ich powierzchni zewnętrznej do otocze­
nia. Dlstego w pracy przeprowadzono analizę wymiany ciepła między powierz­
chniami zewnętrznymi układów scalonych a otoczeniem. Ponieważ w czasie 
przeprowadzanej analizy okazało się, że dla tak małych powierzchni, Jakie 
występują w układach scalonych, wartość współczynnika wnikania ciepła w 
warunkach konwekcji swobodnej określana z równań kryterialnych podawanych 
przez różnych autorów daje w wielu przypadkach duże różnice, więc w pracy 
zaproponowano sposób eksperymentalny wyznaczania tego współczynnika.
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2. ANALIZA WYMIANY CIEPŁA MIĘDZY POWIERZCHNIAMI ZEWNĘTRZNYMI
UKŁADÓW SCALONYCH I OTOCZENIEM

W celu wyznaczania pola temperatury wewnątrz układów scalonych należy 
mieć wcześniej określone warunki wymiany ciepła między ich powiwierzchnia- 
mi zewnętrznymi i otoczeniem (określone warunki brzegowe). Układy scalone 
wmontowane w urządzenie elektroniczne pracują zawsze w otoczeniu gazowym 
(powietrze), dlatego odpływ ciepła od ich powierzchni odbywa się na drodze 
promieniowania i konwekcji (przeważnie swobodnej). Z uwagi na to, że kon­
strukcje zewnętrzne układów scalonych geometrycznie są bardzo podobne do 
siebie, do analizy cieplnej wybrano najczęściej stosowany w urządzeniach 
elektronicznych układ scalony w obudowie FLATPACK (FP) rys. 1. W ukła­
dzie tym powierzchniami wymiany ciepła z otoczeniem są: powierzchnie czo­
łowe (często z wtopionym radiatorem) i powierzchnie boczne, z których wy­
chodzą wyprowadzenia prądowe.

Rys. 1. Przykładowa konstrukcja układu scalonego
1 - radiator, 2 - ażur, 3 - półprzewodnik, 4 - obudowa zewnętrzna (tłoczy­

wo), 5 - wyprowadzenia prądowe, 6 - szczeliny powietrzne
Fig. 1. The exemplary construction of the integrated circuit

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

W ogólnym przypadku radiacyjny strumień ciepła Qp odpływający od po­
wierzchni ciała stałego do otoczenia określany jest zależnością:

4 4
¿r “ F *eF-ot*cc[(T0C) " ] ( 1 )

gdzie:
2F - powierzchnia zewnętrzna wymieniająca ciepło z otoczeniem, m ,

6F_0t “ współczynnik emisji wzajemnej,
Cc - techniczna stała promieniowania, W / * V ,
Tj,T ^ - odpowiednio: temperatura powierzchni zewnętrznej układu i oto­

czenia, K.
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Występujący we wzorze (1) współczynnik emisji wzajemnej dla układów 
scalonych jest równy eraisyjności powierzchni fcp (co wynika z wzoru Chris-

Ze względów obliczeniowych wygodniej Jest określić radiacyjny strumień 
ciepła zależnością podobną do równania wynikającego z prawa Newtona:

Określony zależnościami (2) i (3) strumień ciepła przyjęto przy modelo­
waniu matematycznym odpływu ciepła na drodze promieniowania od powierzchni 
układów scalonych.

Drugim sposobem odprowadzania ciepła od powierzchni układów scalonych 
Jest konwekcja (głównie swobodna). Zaś wielkością określającą intensywność 
konwekcyjnej wymiany ciepła jest współczynnik wnikania ciepła. Dotychczas 
w elektronice współczynnik ten określano z równań kryterialnych (1), gdyż 
jak podaje literatura, np. [V], zagadnienie wymiany ciepła w warunkach kon­
wekcji swobodnej dla płyty pionowej i poziomej (a tak położone są powierz­
chnie układów scalonych) jest stosunkowo dobrze opracowane. Okazuje się 
Jednak, że wartości temperatury złącza półprzewodnikowego obliczane na 
podstawie wzorów określających współczynnik wnikania ciepła podawanych 
przez różnych autorów dla tak małych powierzchni i różnicy temperatur mię­
dzy powierzchniami i otoczeniem rzędu (100-120)°C różnią się znacznie mię­
dzy sobą. Dlatego przeanalizowano wpływ rozmiaru charakterystycznego i za­
leżności określającej współczynnik wnikania ciepła na jego wartość dla 
układu scalonego o wymiarach 1,8*1,8*0,24 cm.

W przypadku małych powierzchni o różnych rozmiarach boków pojawił się 
problem, który z rozmiarów wybrać jako rozmiar charakterystyczny. W lite­
raturze można spotkać dwa podejścia do tego typu zagadnienia. Niektórzy auto­
rzy [3] zalecają wybierać Jako rozmiar charakterystyczny dla płyty pionowej 
rozmiar zgodny z kierunkiem siły wyporu a dla poziomej krótszy bok. Inni 
zaś [V] proponują w obu przypadkach obliczenie go z zależności:

tiansena F « F

“ F ' *r * <Tf-Tot> ( 2 )

gdzie dtr Jest radiacyjnym współczynnikiem wnikania ciepła. 
Wartość Jego po uwzględnieniu zależności (1) i (2) określa wzór:

(3)

(4)

gdzie:
a, b - długość i szerokość rozpatrywanej powierzchni, m.
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Przeprowadzanie dokładnej analizy cieplnej układów scalonych wymagało 
dodatkowego uwzględniania wymiany ciepła przez wyprowadzenia pra.dowe.
Z punktu widzenia wymiany ciepła każde wyprowadzenie prądowe potraktowano 
jako pręt zamocowany w ścianie o stałej temperaturze. Analizując wymianę 
ciepła od powierzchni wyprowadzania do otoczenia założono, że płaszczyzny 
prostopadłe do osi wyprowadzenia są izotermiczne, co wynikało z warunku 
spełnianego przez liczbę Biota (Bi«1) (_5_).

W celu wykonania obliczeń opracowano model matematyczny i program obli­
czeniowy [V]« Ze względu na możliwość weryfikacji temperatury obliczenio­
wej złącza metodą pomiarową, dane do wyznaczenia współczynników wnikania 
ciepła przyjęto zgodnie z danymi pomiarowymi. Pomiary wykonane były metodą 
elektryczną poprzez pomiar spadku napięcia na badanym złączu £7]. Wartość 
zmierzona temperatury złącza wynosiła 108 C.

Przykładowe wyniki obliczeń oraz postacie zależności określające konwek­
cyjny współczynnik wnikania ciepła i rozmiar charakterystyczny powierzchni 
podano w tablicy 1. Dokładną analizę zamieszczono w pozycji [j>1,

Tablica 1
Przykładowa wyniki obliczeń temperatury złącza półprzewodnikowego 

dla różnych zależności kryterialnych 
określających konwekcyjny współczynnik wnikania ciepła 
i różnie określonego rozmiaru charakterystycznego

Typ zależności kryterialnej 
. C.X ,$p .L3 P

T  * (' " V  ■ • V

Rozmiar charakterysty­czny L w metrach Temperatura złącza 
w °C

*k = A* ( V Tot>°"25
SchmitiBeckman 
C -  0.526

zgodny z kierunkiem działania siły wyporu
0.0024

106,7

obliczony z zależności(4)
0.00212

107,5

*k = A- ( V Tot>°'25 
Eckert 
C = 0.63

zgodny z kierunkiem działania siły wyporu
0.0024

98,0

obliczony z zależności
(4)

0,00212
98,5

“ A*<Tf-Tot> ° '25 
dla L » 0.018
*k = A.iTf-TotQ)0*125 
j dla L <  0,018 .00.54 lub 01,18 

Michiejew

zgodny z kierunkiem
działania siły wyporu

0,0024
96,4

obliczony z zależności (4)
0.00212

98,6
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Analizując tablicę 1 dostrzec można różnicę w temperaturach obliczenio­
wych złącza dla różnych zależności określających współczynnik wnikania 
ciepła.

Aby jednak model matematyczny mógł być w pełni przydatny do celów 
praktycznych, tzn. służył do wyznaczania optymalnych parametrów konstruk­
cyjnych i eksploatacyjnych układów scalonych, wymagane Jest ścisłe określe­
nie ich zewnętrznych warunków chłodzenia. Dlatego opracowano metodę wyzna­
czania konwekcyjnego współczynnika wnikania ciepła dla małych powierzchni 
w sposób eksperymentalny. Ponieważ na obecnym etapie nie jest Jeszcze goto­
we stanowiska pomiarowe, więc w punkcie następnym tej pracy podano tylko 
procedurę pomiarową i schemat ideowy stanowiska pomiarowego.

3. ISTOTNA METODY POMIAROWEJ I KONCEPCJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Konwekcja swobodna jest takim sposobem wymiany ciepła, w którym ruch 
płynu wywołany jest siłami masowymi (siłą wyporu i grawitacyjną) spowodo­
wanymi różnicą temperatury powierzchni ściany i płynu. Czyli w konwekcji 
swobodnej narzucone Jest zawsze pole temperatury, a wywołana tym polem 
różnica ciężarów właściwych cząstek płynu ma bezpośredni wpływ na wartość 
współczynnika wnikania ciepła. Oznacza to, że w celu wyznaczania wartości 
tego współczynnika należy mieó ściśle określone: strumień wymienianego 
ciepła 0^ lub ą^, pole powierzchni wymieniającej ciepło z otoczeniem oraz 
temperatury powierzchni i otoczenia, co można zapisać:

Jak wiadomo, wymianie ciepła od powierzchni ciała stałego do otoczenia 
gazowego oprócz konwekcji towarzyszy zawsze promieniowanie, stąd wyznacze­
nie konwekcyjnego współczynnika wnikania ciepła wymaga wyeliminowania lub 
pomiarowego określenia radiacyjnego strumienia ciepła. Ponieważ wyelimi­
nowanie promieniowania cieplnego w warunkach pomiarowych Jest niemożliwe, 
więc w proponowanej metodzie przewiduje się określenia konwekcyjnego stru­
mienia ciepła Jako różnicę całkowitego strumienia i radiacyjnego dla ściśle 
zdeterminowanych następujących wielkości: 6F* F> Tf 1 Tot*

(5)

lub dla jednostkowego strumienia ciepła:

(6)

gdzie:
O<łj, - konwekcyjny współczynnik wnikania ciepła, W/m K.
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W praktyce- procedura pomiarowa przedstawia się następująco:
1. W próbkach wykonanych z papierów przewodzących prąd elektryczny, o 

kształtach i wymiarach ściśle odpowiadającym kształtom i wymiarom po­
wierzchni układów scalonych, będzie generowany elektrycznie strumień 
ciepła. Zastosowanie papierów przewodzących pozwoli na ścisłą identyfi­
kację badanych powierzchni, gdyż ich grubość z punktu widzenia wymiany 
ciepła można pominąó. Wówczas można przyjąć, że cały strumień ciepła od­
pływa do otoczenia przez powierzchnie czołowe. Wielkość tego strumienia 
będzie określona przez pomiar prądu i napięcia.

2. W celu dokładnego wyznaczenia radiacyjnego strumienia ciepła zamierza 
się badane powierzchnie pokryć bardzo cienkimi foliami (aby zminimalizo­
wać gradient temperatury w kierunku grubości folii) o wymiarach poprzecz­
nych ściśle odpowiadających badanym próbkom i z materiału o znanej emi- 
syjności, np. aluminiowymi.

3. Jedną z większych trudności jest dokładne pomiarowe wyznaczenie tempe­
ratury tych powierzchni. Otóż zastosowanie próbek z papieru przewodzą­
cego pokrytych bardzo cienkimi foliami ma tę zaletę, że temperatura po­
wierzchni z dużą dokładnością będzie równa temperaturze źródła ciepła.
Z kolei do pomiaru pośredniego temperatury źródła ciepła wykorzystany 
zostanie miernik rezystancji termicznej, którym równocześnie mierzony 
będzie generowany strumień ciepła. (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 sposób impulsowy. Polega to na tym, że końcówki 
obwodu pomiarowego 1 obwodu grzania dołącza się do wypracowań prądowych 
próbki. Odpowiedni układ sterujący przełącza obwody ze stanu grzania na 
stan pomiarowy i odwrotnie. Fazy grzania i pomiaru występują przemiennie 
po sobie aż do uzyskania przez próbkę równowagi termicznej. Wskaźnikiem 
równowagi termicznej jest zadana wartość różnicy temperatury próbki dla 
dwóch kolejnych czasów pomiarowych. Ze względu na zakłócenia elektryczne 
1 szybkość stygnięcia próbki wymagany Jest tutaj odpowiedni dobór czasów 
grzania i pomiaru.

4. WNIOSKI I UWAGI KOŃCOWE

Przeprowadzona analiza wykazała istnienie luki w badaniach podstawowych 
dotyczących konwekcyjnej wymiany ciepła w przyrządach półprzewodnikowych 
(układach scalonych). W dodatku należy zauważyć, że powierzchnie układów 
scalonych są tak małe, że w warstwie przyściennej nie uformuje się jeszcze 
dokładnie określony rodzaj przepływu płynu. Natomiast podawane w literatu­
rze zależności kryterialne dotyczą zawsze określonego przepływu. Stąd nie 
wiadomo, czy zgodność wyników obliczeń i pomiaru dla zależności Schmidta 
i Beckmana nie jest spowodowana pojawieniem się kompensujących błędów ob­
liczeniowych. Z kolei dokładna identyfikacja zewnętrznych warunków chło­
dzenia przyrządów, a tym samym temperatury złącz półprzewodnikowych, od 
której zależy ich poziom niezawodności i trwałości, jest zagadnieniem bar­
dzo ważnym we współczesnej elektronice. Stąd zaproponowana metoda pomiaro­
wa wyznaczania współczynnika wnikania ciepła może okazać się bardzo przy­
datna. Podstawową jej zaletą jest to, że do pomiaru temperatury powierz­
chni i strumienia ciepła wykorzystuje się to samo urządzenie. W przypadku 
gdyby okazało się, że pole temperatury powierzchni próbki jest niejedno­
rodne i różne od temperatury źródła ciepła, rozważa się możliwość zastoso­
wania do jego pomiaru metody termowizyjnej (8).
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ANALYSIS OF HEAT TRANSFER FROM EXTERNAL SURFACES 
OF INTEGRATED CIRCUITS TO SURROUNDINGS

S u m m a r y
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.


