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METODYKA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA CIEPLA
MATERIALOW STOSOWANYCH W PRZYRZADACH POLPRZEWODNIKOWYCH

Streszczenie. W pracy oméwiono metode uproszczonych ekwiwalentiw
oraz podano spos6b wyznaczania wspodczynnika przewodzenia cieplta sa-
teriatéw stosowanych w elektronice z wykorzystaniem tej metody. Oi6-
wiono takze warunki pomiarowe zapewniajgce najwieksza dokdadnoscé
okreslenia wspétczynnika przewodzenia ciepta.

1. WSTe>

Silne niejednorodnosci materiatowe struktury wewnetrznej uktadéw scalo-
nych maja duzy wpdyw na pole temperatury w tych przyrzadach. Stad dla po-
szczeg6lnych materiatéw wymagana jest miedzy innymi dokdadna znajomosé
wspodczynnikéw przewodzenia ciepta. Dotychczas w elektronice korzystato
sie wydgcznie z danych literaturowych [JjQ, chociaz materiaty tam stosowane
w wielu przypadkach sa stopami lub tworzywami zywicznymi, ktére w zalez-
nosci od skdadu mogag mie¢ rézne wartosci. Z kolei materiaty te sg przewaz-
nie bardzo drogie 1 trudno dostepne w duzych ilosciach (hajczesciej sa one
dostarczane przez producenta w postaci cienkich blach lub cienkich kraz-
kéw - materiaty zywiczne), a podawane w literaturze metody pomiaru wspot-
czynnikéw przewodzenia ciepta wymagaja na ogét wiekszych prébek, czyli nie
moga one by¢ w tym przypadku stosowane. Dlatego w pracy tej zaproponowano
nowg oryginalng koncepcje wyznaczania wspédczynnikéw przewodzenia ciepla.
W koncepcji tej wykorzystuje sie metode uproszczonych ekwiwalentéw [2,3,4]
ktéra zostata opracowana w celu wyznaczenia temperatury najczulszych
miejsc w strukturze, a mianowicie temperatury zdgcz w stanie ustalonym i
nieustalonym.

Do wyznaczenia wspétczynnika przewodzenia ciepta wykorzystuje sie tylko
te czes¢, ktora dotyczy standw ustalonych. Metoda pomiaru wspédczynnika
przewodzenia ciepta polega w ogélnym przypadku na rozwigzaniu zagadnienia
brzegowego w badanej proébce 1 wyliczeniu tego wspédtczynnika na podstawie
zmierzonych temperatur w pewnych punktach prébki. Ten sam sposéb stosuje
sie w metodzie uproszczonych ekwiwalentow.
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2. DEFINICJA UPROSZCZONEGO EKWIWALENTU

W metodzie uproszczonych ekwiwalentéw przy formutowaniu modelu cieplne-
go przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

- materiat prébki posiada izotopowg przewodnos¢ cieplna,
- whasciwosci fizyczne materiatu nie zalezga od temperatury.

(1Cltte (U
SUhVD-BiU
Rys. 1
a) model prébki pomiarowej, b) jego uproszczony ekwiwalent
Fig. 1

a) model of measuring sample, b) its simplified equivalent

Przy tych zatozeniach zagadnienie brzegowe dla rys. 1la sformudowane

jest nastepujaco:
W materiale prébki speknione jest réwnanie przewodzenia ciepta
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oraz nastepujace warunki brzegowe:

f
—~" - na powierzchni zrodta
9T Jl A
° z=0 " 0 - poza powierzchnig zrédta
0 @
0)
gdzie:

Tq - temperatura dolnej powierzchni (phytki) proébki, °C lub K,

- powierzchniowa gesto$é strumienia ciepta generowanego na goérnej
powierzchni proébki, W/m

A

Istota metody ekwiwalentéw polega na wprowadzeniu pojecia efektywnego
obszaru rozpdywu ciepla, nazwanego ekwiwalentem, ktdory w przypadku plyty
ma nastepujace wkasnosci:

1. Goérng powierzchnie ekwiwalentu Jest powierzchnia Zzrédda ciepta.

2. Dolna powierzchnia ekwiwalentu ma stala temperature réwng temperaturze
poczatkowej piyty, co Jest réwnoznaczne, ze styka sie ona z idealnym
odbiornikiem ciepta.

3. Materiak ekwiwalentu Jest materialtem anizotropowym, dla ktérego

>z " Aphyty 1 ~Mxy =00

k. Powierzchnie przekroju ekwiwalentu ptaszczyznami réwnolegdymi do po-
wierzchni zrédda ciepla zwiekszaja sie, tzn. iIm grubsza Jest plyta, tym
szerzej rozphywa sie w niej strumien ciepta ptynacy od zZrédda w ghab
phyty.

5. Powierzchnie boczne ekwiwalentu sg adiabatyczne. Ich ksztakt jest taki,
ze opor cieplny Rr ekwiwalentu w kierunku osi Z pomnozony przez gene-
rowany strumien ciepta réwny strumieniowi w plycie rzeczywistej, daje
nadwyzke temperatury zrodda rowng nadwyzce temperatury w rzeczywistej
ptycie obliczonej w zagadnieniu tréjwymiarowym.

Dzieki zatozeniu 3 pole temperatury w ekwiwalencie jest polem jednowy-
miarowym. Boczne powierzchnie adiabatyczne w tak zdefiniowanym ekwiwalen-
cie (rys. 2b) sa gtadkie. W ekwiwalencie uproszczonym powierzchnie adiaba-
tyczne zastepuje sie powierzchniami damanymi (linia przerywana na rys. 2b)
o katach nachylenia tak dobranych, aby opér cieplny Rj réwnat sie oporowi
cieplnemu w rzeczywistej plycie. Szczegétowo samg metode oraz sposéb budo-
wania ekwiwalentéw i doboru katéw dla réznych zréded podano w poz. [V].
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Rys. 2
a) przekrdj nieskonczenie rozlegltej plyty, b) przekrdj jej ekwiwalentu
rzeczywistego, —-——— uproszczonego
Fig. 2
a) cross-section of infinitely greal plate, b) cross-section of its equi-
valent: ——— real,——— - simplified

3. ISTOTA METODY POMIAROWEJ 1 WARUNKI POMIARU

Wyznaczenie wspédczynnika przewodzenia ciepta metoda uproszczonych ekwi-
walentéw sprowadza sie do pomiarowego okreslenia strumienia ciepta ptyna-
cego od zrodta do idealnego odbiornika ciepta oraz temperatur powierzchni
goérnej stykajacej sie ze zroddem i powierzchni dolnej prébki stykajacej
sie z odniomikiem ciepfa. Przy pomiarze powyzszych wielkosci wymagane
jest spelnienie warunku, aby rozmiar prébki w kierunku przeptywu strumie-
nia ciepta byt znacznie mniejszy od rozmiaréw w kierunkach poprzecznych,
co jest réwnoznaczne, ze ciepto ptynac w kierunku odbiornika ciepta nie
rozptynie sie zbyt szeroko po prébce. Dodatkowo rozmiary poprzeczne proébki
musza byé wieksze od rozmiardéw poprzecznych zrédda. Wynika stad, ze probki
powinny mie¢ ksztatt walcéw o wysokosciach znacznie mniejszych od Srednic
lub ptytek prostopadtosciennych o stosunkowo nieduzych wysokosSciach.
Ksztatty zrédet ciepta powinny odpowiada¢ ksztaktom probek. Poniewaz roz-
miar probki w kierunku przeptywu ciepta nie powinien by¢ zbyt duzy, wiec
w celu uzyskania wiekszego gradientu temperatury nalezy do pomiaréw dobie-
ra¢ odpowiednie wymiary poprzeczne zrédet i wartosci strumieni ciepta (moc
grzejnika). Wieksza moc grzejnika musi by¢ dobierana przy pomiarze wspot-
czynnikéw przewodzenia ciepta dobrych przewodnikéw. Wykorzystujac nastep-
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nie dane pomiarowe oraz prawo Fouriera, opoér cieplny prébki o grubosci L
mozna okresli¢ nastepujaco:

gdzie:
T~Ar - temperatura powierzchni probki stykajacej sie ze zréddem ciepla,
°C lub K,
Q - strumien generowanego ciepta (moc grzejnika), W.

Z drugiej strony korzystajac z definicji ekwiwalentu, opdr cieplny préb-
ki o grubosci L mozna okresli¢ z zaleznosci:

R -TTsnr )

gdzie:
S(L) - pole przekroju efektywnego obgzaru rozpkywu ciepta w probce
(ekwiwalecie) dla L - idem, m ,
A - wyznaczany wspédczynnik przewodzenia ciepka badanej proébki,
W/m_K.

Na podstawie zaleznosci (3) 1 (4) wzér okresSlajacy A ma postac:

Spos6b wyznaczania poszczeg6lnych wielkosci po prawej stronie wzoru (B)
oméwiono wczesniej, z wyjatkiem S(L). Otéz aby wyznaczyé¢ S(L), nalezy sko-
rzysta¢ z wkasnosci (5) definiujacej ekwiwalent. Wynika z niej, ze opoér
cieplny probki ma by¢ réwny oporowi cieplnemu ekwiwalentu. Stad przyjmujac
grubos¢ probki réwng grubosci budowanego ekwiwalentu, S(L) mozna wyznaczyc¢
korzystajac z tablicy 1 oraz opisu metody ekwiwalentéw [V].

Teblica 1
Tangensy katéw nachylenia bocznych powierzchni ekwiwalentéw do osi Z

Ksztakt zrédia

Tangens
kata kwadratowe kotowe prostokatne pierscieniowe
tga 1,505 1,699 1,527 1,653

tg | 0,776 0,835 0,790 0,830
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W opisie metody [B]] podano, jakie ksztakty bedzie mie¢ powierzchnia
S(L) oraz sposob okreslenia jej rozmiaréw w zaleznosci od ksztattu Zrodia
ciepta i grubosci badanej probki. Przewaznie ksztalt jej bedzie zgodny z
ksztattem zZrodta, tzn, gdy zroddo ma ksztakt kota, to bedzie koo itp. Na-
tomiast pole powiwrzchni S(L) bedzie zalezato od tego, jak szeroko ciepto
rozpdynie sie w tej prébce, im grubsza prébka tym to ciepto szerzej sie
w niej rozptynie. Dobor tangeséw katéw rozpiywu ciepta dla réznych ksztak-
téw zZrodet (nachylenia powierzchni bocznych ekwiwalentu rys. 2) podano w
tablicy 1.

W celu okreslenia pola powierzchni S(L) dla Zrodet w ksztakcie kola,
pierscienia lub kwadratu wystarczy wyznaczy¢ przekrdj ekwiwalentu tylko w
jednej plaszczyznie, z ktérego dla zadanej grubosci L mozna odczytaé¢ Sred-
nice koka lub bok kwadratu, natomiast dla Zréd¥a prostokatnego trzeba wy-
znaczy¢ przekrdj ekwiwalentu w dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach
i z przekrojow tych odczyta¢ oba boki prostokgta. W opisie metody [V] po-
dano réwniez kryterium doboru ksztaktu i rozmiaru Zrédet ciepta oraz gru-
bosci piytek takich, aby przy wyznaczeniu oporu cieplnego, a tym samym
S(L), popetni¢ najmniejszy bkad. Z analizy tej wynika, ze najmniejsze bie-
dy daja zrodda prostokagtne i kotowe przy stosunku grubosci ptyty do Sred-
nicy zrédta lub do krétszego boku w prostokacie wahajacym sie w granicach
(1-1*5). Wartosci tego bdedu wynoszg (3-5)96. Wynika z niej réwniez to, ze
przy pomiarze wspédczynnika przewodzenia ciepta dobrych przewodnikéw,
aby zapewni¢ mniejszy blad pomiaru, nalezy stosowaé¢ zrédta o wiekszej po-
wierzchni, co pocigga za sobg konieczno$¢ stosowania grubszych proébek za-
pewniajacych wieksza réznice temperatur miedzy powierzchnig goraca i zim-
ng probki.

4. UWAGI KONCOWE

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié¢, ze zaproponowana me-
toda moze znalezé duze zastosowanie do pomiaru wspétczynnika przewodzenia
ciepta materiatédw w postaci cienkich prébek, tzn. materiatéw stosowanych
w przyrzadach pédprzewodnikowych, gdyz tylko takimi prébkami tam mozna
dysponowac¢. Moze réwniez by¢ stosowana do pomiaru wspétczynnika przewodze-
cia ciepta ptynéw. Ma ona te podstawowg zalete, ze przy pomiarze oporu
cieplnego prébki nie wymaga sie izolowania bocznych powierzchni prébki.
Izolowanie takie jest czesto trudne do wykonania oraz ze wzgledu na nie-
doskonato$¢ metod izolacyjnych, czesto moze by¢ Zrédiem wiekszych bleddw.
W zaproponowanej metodzie bdedéw tych sie unika. Jednak catkowita dok¥ad-
nos¢ wartosci wspédczynnika przewodzenia ciepta zalezeé¢ bedzie tutaj od
dok¥adnosci pomiaréw: temperatur obu powierzchni czolowych, strumienia cie-
pta ptynacego od Zrédta do odbiornika, grubosci prébki oraz wyznaczenia
powierzchni S(L) ekwiwalentu.
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METOAHKA OnPEAISJIEHHR KOOMHUHEHTA IBIUIOJIPOBOAHOCTH
MATEPHAJIOB nPHMEHHEMNX B HOAyilPOBOAHHKOBDbIX [IPIIEOPAX

Pe3joue

B padore onacaao ueiofl ynponjeHHUXx sKBKBajieHToa A Taicxe noAaHO cnocoO

onpeAeacaaa KO3SciiH4HeHTa TewionpoBOABOCTH MaiepaaaoB npaaeHaekHx b 3aeit-

ipoHHKe C KcnojibsoBaHaeM siofi Meio”H OnacaHO wuanxe ycjioBna asMepeaaa
rapaHiapynnHte Haftdajibmoft toiH oclb onpexejienaa ico3<Jx()HuaeHTa TenjionpoBoflHO -
CTH,

METHODOLOGY OF DERERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY
OF MATERIALS APPLIED IN SEMICONDUCTOR DEVICES

Summary

In paper the simplified equivalents method and its application for de-
termination of the thermal conductivity of materials applied in electro-
nics are presented. The measure conditions ensuring the best accuracy of
the thermal conductivity determination are also discussed.



