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MATEMATYCZNE MODELOWANIE WYMIANY CIEPLA W PRZYRZADACH POLPRZEWODNIKOWYCH
CHLODZONYCH CIECZAMI

Streszczanie. Przedstawiono zatozenia modelu matematycznego pola tempe-
ratury w przyrzadach podprzewodnikowych na przyktadzie dyskretnych elemen-
téw chtodzonych cieczami. Poréwnano wyniki uzyskane za pomoca modelu z da-
nymi eksperymentalnymi. Podano analize wptywu wspédczynnika wnikania ciep-
+a i strumienia masy chtodziwa na temperature zkacza pétprzewodnikowego.

MATHEMATICAL MODELING OF HEAT EXCHANGE IN THE SEMICONDUCTOR DEVICES
FLUIDS-COOLED

Summary. Assumptions of the methematical model of the temperature field
in the semiconductor devices are presented. Some results of the
experimental verification of described mathematical model are shown in the
paper. The influence of the heat-transfer coefficient and mass-flow of
cooland on the semiconductor junction temperature has been analysed.

MATEMATMHECKOE MOfIEJIMPOBAHME TEINIOOBMEHA B nOJIYnPOBOfIXMKOBbIX I11PMEOPAX 0XJ1A-

XfIEHbIX jKMHKOCTSMH

Pe3»Me. ripencTaBlieHbi ochobk MaTeMaTHHecKHfi MoneliH TeMnepaTypHoro nojis b
nojiynpoBoaHUKOBbix npubopax Ha npHMepe nncKpeTHWx 3JieMeHTO0B. SKcnepwMeH-
TajibHbie peoyjrbTaThj cpaBHenu C pacueTHbiMM pe3ylibTaxaMn, nojiyneHHbiMM H3 ripn-
BeneHHbix MoneliH. yxa3aHO0 Kax KotiMUHeHT TenjiooTnauM n noTOK Maccw oxjiaxna-
loiuero BeuieuTBa bjihhiot Ha TeMnepaTypy noliynpoBoaHHKOBo coennHeHns.

1 WSTEP

Nagrzewanie sie zdacza (obszaru czynnego) pod wpdywem rozpraszanej mocy
elektrycznej w pracujacych przyrzadach poétprzewodnikowych jest jednym z naj-
istotniejszych czynnikéw decydujacych o niezawodnosci urzadzen elektroni-
cznych. Przy zbyt duzej ilosci wydzielanego ciepta i zdych warunkach chio-

dzenia moze nastgpi¢ przekroczenie dopuszczalnej temperatury struktury pok-
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przewodnikowej Tdop . Doboru maksymalnych wartosci mocy wydzielanej w przyrza-
dzie oraz odpowiednich ukdtadéw chtodzenia bardzo czesto dokonuje sie opiera-
jac sie na wynikach pomiaréw. Ze wzgledu na koszty oraz czas trwania pomiaréw
coraz wiekszego znaczenia nabiera modelowanie matematyczne zjawisk cieplnych
zachodzacych w przyrzadach pétprzewodnikowych. Modele matematyczne umozliwiaja
badanie wpdywu réznych parametréw na rozktad temperatury w przyrzadzie (co
nie zawsze jest mozliwe do osiagniecia w przypadku eksperymentu), a takze
dobdr cech konstrukcyjnych przyrzadu juz w okresie jego projektowania.

Jednym z waznych czynnikéw decydujacych o nagrzewaniu sie zdacza, a tym
samym o trwatosSci 1 niezawodnosci pracy przyrzadu, jest sposéb jego chto-
dzenia. W przypadku wymuszonego chtodzenia cieczowego przyrzadu modelowanie
matematyczne umozliwia badanie wptywu réznych parametréw (np. strumienia masy
czy wspétczynnika wnikania ciepta) na temperature zkgcza, a tym samym wkasci-
wy dobér uk#adu chiodzenia przy zatozeniu maksymalnych wartosci generowanego

w zkgczu strumienia ciepla.

2. ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO WYMIANY CIEPLA U PRZYRZADACH POLPRZE-
WODN IKOWYCH

Zagadnieniu analizy zjawisk cieplnych zachodzacych w przyrzadach pétprze-
wodnikowych poswieconych jest wiele prac. W poz. [1] przedstawiono przeglad
podstawowych metod matematycznego modelowania tych zjawisk. Z przegladu
wynika, ze dosS¢ liczng grupe stanowig metody oparte na analitycznym rozwigza-
niu zagadnien brzegowych przewodzenia ciepla. Metody te moga stuzy¢ jedynie
do analizy najprostszych przypadkéw geometrycznych i cieplnych. Dla wiekszosci
przyrzadéw podprzewodnikowych wyniki obliczen otrzymane metodami analityczny-
mi nie moga mie¢ praktycznego zastosowania.

W parcy tej zostang podane zatozenia upraszczajace modelu matematycznego
wymiany ciepta w przyrzadach pétprzewodnikowych. Model ten opracowano opie-
rajac sie na metodzie bilanséw elementarnych 12).

Przeptyw ciepta w przyrzadach pédprzewodnikowych odbywa sie w dosy¢ szcze-
goélnych warunkach, gdyz ich rozmiary geometryczne sg bardzo mate, natomiast
gestos¢ mocy cieplnej generowana w strukturze pédprzewodnikowej osigga bardzo
duze wartosci. Poza tym struktura przyrzadu najczesciej skifada sie z mate-
riakdw o roéznych whasnosciach cieplnych i réznych ksztaktach geometrycznych
poszczeg6lnych elementéw. Od powierzchni zewnetrznych przyrzadéw pédprzewod-
nikowych ciepto odprowadza sie bardzo czesto na drodze konwekcji wymuszonej.
Stad przy modelowaniu matematycznym wymiany ciepta miedzy powierzchnig ze-

wnetrzng przyrzadu i czynnikiem chiodzacym (metodg bilanséw elementarnych)
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f+atwo jest uwzgledni¢ zmiennos¢ Kkierunkéw i natezenia przepdywu czynnika

chtodzacego w poszczegdlnych elementach réznicowych.

Rys.1. Zaleznos¢ temperatury zdacza od mocy cieplnej dla ukdadu scalonego
1-potozenie pionowe ukdadu, 2-potozenie poziome ukdadu, x,v -wyniki
pomiaréw

Fig.l. Stady-stade junction temperature as the function of the heat power of

the integrated circuit

1-vertical position of device, 2-horizontal position of device,
X,V - measurements
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W pracy tej analizujac wymiane ciepta na powierzchniach zewnetrznych
przyrzadu rozpatrywano mozliwos¢ chitodzenia go powietrzem Jlub ciecza
optywajaca jego radiator.

Wymienione czynniki uwzglednione sg w omawianym modelu matematycznym celem
osiggniecia lepszej dokdtadnosci obliczen. Dlatego opracowujgc model przyjeto

nastepujace zalozenia:

1. Rozpatruje sie trojwymiarowe pole temperatury w ukdadzie wspédrzednych
kartezjanskim lub cylindrycznym.

2. Rozpatruje sie mozliwos¢ analizy ustalonych lub nieustalonych pél tempera-
tury.

3. Rozpatruje sie mozliwos¢ uwzgledniania wielowarstwowej struktury przyrzadu
o roznych wkasnosciach termofizycznych materiatu.

4. Uwzglednia sie mozliwos¢ wystepowania objetosciowych lub powierzchniowych
zrédet ciepta o skonczonych rozmiarach.

5. Rozpatruje sie mozliwos¢ uwzgledniania zmiennosci parametréow termofizycz-
nych materiatow i wspodczynnikédw wnikania ciepta jako funkcje temperatury.

6. Na powierzchniach zewnetrznych przyrzadéw przyjeto, ze ciepto moze by¢ wy-
mieniane z otoczeniem na drodze:
a) konwekcji i promieniowania (chtodzenia powietrzem),
b) tylko konwekcji ..(chodzenia ciecza optywajaca powierzchnie zewnetrzne

przyrzadu).

Model zweryfikowano eksperymentalnie poprzez poréwnanie wynikéw pomiaréw i
obliczen temperatury zkgcza dla kilku ukdadéw scalonych w obudowie (). W
wiekszosci przypadkéw uzyskano bardzo dobrag zgodnos¢ wynikéw (rysunek 1).

Wykorzystujagc opracowany model przeprowadzono badania wpdywu réznych
parametrow na rozktad temperatury w dyskretnych przyrzadach poédprzewodniko-

wych chtodzonych cieczami.

3. KROTKA CHARAKTERYSTYKA METOD CHtODZENIA PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH
ORAZ PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN
Podstawowg wielkoscig okreslajaca spos6b chiodzenia przyrzadu pédprzewod-
nikowego jest ilos¢ ciepta generowanego w jego strukturze. Dlatego stosowane
sa gtownie trzy metody chdodzenia przyrzadéw:
- chtodzenie powietrzne,
- chtodzenie termoelektryczne,

- chtodzenie cieczowe.
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Dwie pierwsze metody wykorzystywane sa do chtodzenia przyrzadéw, w ktéd-
rych moc cieplna generowana w obszarze czynnym podprzewodnika nie przekracza
rzedu kilkudziesieciu watéw. Uwarunkowane to Jest efektywnoscig systemow
chtodzenia. Gdyz odprowadzanie ciepda z przyrzadéw duzej mocy za pomocg ra-
diatoréw chdodzonych powietrzem spowodowatoby nadmierne zwiekszenie rozmiaréw
uktadu chtodzenia, a w konsekwencji catego urzadzenia elektronicznego, w
ktérym pracuje dany przyrzad. W przypadku za$ gdy moc cieplna generowana w
zhgczu poétprzewodnikowym osigga wartosci Kkilkuset watéw, zawsze stosuje sie
chtodzenie cieczowe. W uk#adach chtodzenia cieczowego Jako czynnik chtodzacy
stosuje sie wode, olej lub inne ciecze, w ktdérych mozna réwniez wykorzystac
ich wkasciwosci w zakresie ciepta parowania. Zjawisko to wykorzystuje sie
wtedy, gdy temperatura omywanej powierzchni jest wyzsza od temperatury
nasycenia chtodzacej cieczy. Wowczas oprocz klasycznej konwekcji wystepuje
dodatkowo odbiér ciepta zwigzany z wrzeniem cieczy (chtodzenie wapotronowe i
rury cieplne [3]). Jednak nie wszystkie ciecze mozna w réwnym stopniu
stosowa¢ do chtodzenia przyrzadéw podprzewodnikowych. Niektére z nich mimo
dobrych whkasnosci przejmowania ciepkda majg ograniczong stosowalnos¢ ze
wzgledu na swoje whasciwosci Fizyczne (np. duza przewodnos¢ elektryczna i
duza aktywnos¢ chemiczna).

Stad przy chtodzeniu cieczowym przyrzadéw podprzewodnikowych istnieje ko-
nieczno$¢ zaprojektowania odpowiedniego ukdadu chtodzenia (dobiearajac
whasciwy czynnik chtodzacy oraz natezenie i kierunek jego przeptywu wzdduz po-
wierzchni chtodzacej). Dlatego przeprowadzono analize wpdywu tych czynnikéw
na temperature ziacza poéiprzewodnikowego dla réznych przyrzadéw poétprzewodni-
kowych chtodzonych cieczami. Rozpatrywano dziatanie przyrzadéw w warunkach
ustalonych i nieustalonych.

W pracy pokazano wpdyw natezenia przeptywu czynnika chdodzacego i wspot-
czynnika wnikania ciepta na wartos¢ temperatury obszaru czynnego pédprzewod-
nika dla tranzystora KT 904 pracujacego w stanie ustalonym poz [4]. Zak#tada-
jac, ze tranzystor pracuje w stanie ustalonym, w obliczeniach przyjeto
(zgodnie z warunkami rzeczywistymi), ze tranzystor posiada bardzo cienki
radiator miedziany o grubosci 0,2 mm, ktéry jest jedng ze Scian chtodnicy
omywanej strumieniem roéznych czynnikéw chdodzacych. Omywana powierzchnia
radiatora ma wymiary 15.0 * 15.0 mm. Przepdyw czynnika chtodzacego wynika z
konstrukcji chtodnicy i odbywa sie tylko w jednym kierunku.

Analize wykonano w ten spos6b, ze jeden z parametrow byt ustalony, nato-
miast analizowano wpdyw drugiego. W pierwszym przypadku dla ustalonego wspot-

czynnika wnikania ciepta (ustalonego rodzaju czynnika chtodzacego) analizowano
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wpdyw jego natezenia przepbkywu. W drugim zas dla ustalonej wartosci natezenia

przeptywu analizowano wpdyw wartosci wspédczynnika wnikania ciepla,

czyli ro-
dzaju uzytej cieczy.

Przyk#adowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

strumien masy , kg/s 10

Rys.2. Zaleznos¢ temperatury ziacza podprzewodnikowego od strumienia czynnika
chtodzacego

Fig. 2. The temperature of the semiconductor junction as the function of the
mass-flow of the cooling medium
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wspot czyn nlk alfa, U/m2 K

Rys.3. Zalezno$¢ temperatury zkgcza potprzewodnikowego w funkcji wartosci
wspétczynnika wnikania ciepta

Fig.3. The temperature of the semiconductor junction as the function of the
heat-transfer coefficient

Analizujgc wyniki obliczen, wida¢ wyraznie, 2ze rodzaj uzytego czynnika
chtodzacego ma duzo wiekszy wpkyw na warto$¢ temperatury obszaru czynnego
potprzewodnika niz natezenie przepbkywu. Stad wynika wniosek, ze dobierajac
ukdad chtodzenia przyrzadu, nalezy szczeg6lng uwage zwréci¢ na dobdr czynnika

chtodzacego, pamietajac jednak o ograniczeniach podanych wyzej.
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4. WNIOSKI

Weryfikacja pomiarowa modelu matematycznego dala dobrg zgodnos¢ wynikéw
pomiaréw i obliczen. Stad opracowany model matematyczny moze by¢ wykorzystany
do celdw praktycznych przy projektowaniu nowych przyrzadéw podprzewodnikowych
i doboru ukd#adu chiodzenia. Ze wzgledu na jego praktyczne zastosowanie
zamierza sie udoskonali¢ go w taki spos6b, aby mozna nim bydo analizowac
wpdyw réznych parametréw dla uk#adéw chbodzenia, w ktérych wykorzystuje sie
przemiany fazowe. Analizy takie bedg mie¢ szczegblne zastosowanie w przypadku
przyrzadéw poétprzewodnikowych, gdyz maja one bardzo make zewnetrzne

powierzchnie wymiany ciepla.
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MATHEMATICAL MODELING OF HEAT EXCHANGE IN THE SEMICONDUCTOR DEVICES
FLUIDS-COOLED

Abstract

Temperature of active zone of working semiconductor devices, is one of
the most important factor determining reliability of electronic devices due
to the fact that reliability of the complex electronic devices is determined
by the reliability of inique semiconductor element.

To determine temperature distribution within semiconductor device both
experimental and theoretical methods are developed. The cost of the experi-

ment is rather higher and due to the mathematical modeling of thermal pro-
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cesses occurring in semiconductor devices become the most popular. In addition
theoretical approach to the thermal analysis allows to consider the problem
of influence of wide range of the factors on thermal behaviour of device what
is not always possible by experiments.

In this paper a mathematical model of temperature distribution within se-
miconductor devices has been worked out on the base of discrete control
volume method. Control volume approach to the problem of heat transfer allo-
ues to consider odd geometry of semiconductor device, multi layer structure,
nonlinear properties of materials, time dependant on heat generation and
other factors which can have a significant on thermal behaviour of working
device.

To verify of the accurency of the matematical model experimental and nume-
rical results have been compared (fig-l1).

The expermental verification has confirmed agreement between measurements
and numerical results obtained using described mathematical model.

Worked out model can be used in practice for designing and improving of
construction of semiconductor devices as well as for investigation of optimal
conditions of exploitation (for example cooling conditions).

The influence of the heat-transfer coefficient and mass-flow of the coola-
nd on the semiconductor junction temperature has been analysed.

Some numerical examples are presented (fig.2 i 3).



