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ANALIZA WRAZLIWOSCI MODELU MATEMATYCZNEGO PRZYRZADOW
POLPRZEWODNIKOWYCH NA WYBRANE PARAMETRY TERMICZNE

Streszczenie. W pracy oméwiono model matematyczny pola tempera-
tury w przyrzgdach pé#przewodnikowych oraz scharakteryzowano para-
metry majace wpdyw na wyniki obliczen. Przeprowadzono analize wra-
zliwosci modelu na niedoktadno$s¢ parametréw okreslajacych to pola.

1. Wstap

Analiza cieplna przyrzadéw poétprzewodnikowych Jest wazna z punktu wi-
dzenia projektowania i konstrukcji przyrzadéw oraz ich uzytkowania. Dotych-
chas dominuja eksperymentalne ustalanie parametréw pracy tych przyrzadéw,
jednak w wielu przypadkach jest to trudne, a czesto nawet niemozliwe (np.
w uktadach scalonych nie wszystkie elementy w ktérych wydziela sie ciepto
maja bezposrednie potaczenie z wyprowadzeniami pradowymi), ponadto anali-
za cieplna przyrzadu na drodze eksperymentalnej moze by¢ bardzo kosztowna.
Celowe okazato sie opracowanie w miare og6lnego modelu matematycznego stu-
zacego do przeprowadzania analiz cieplnych przyrzadéw i okreslania opty-
malnych parametréw ich pracy. W modelu tym uwzgledniono szeroka game czyn-
nikéw, dzieki czemu odwzorowuje on do$¢ dobrze rzeczywiste warunki pracy.
Na niezawodno$¢ przyrzadéw poétprzewodnikowych najbardziej wptywa tempera-
tura obszaru czynnego poédprzewodnika (czyli z#acza), ktérej rzeczywista
(i obliczeniowa) warto$¢ jzalezy jod wielulczynnikéw, w tym danych materiato-
wych i innych parametréw. W pracy przeprowadzono analize wrazliwosci mo-
delu na doktadnos¢ (niedoktadno$¢) parametréw wejsciowych na temperature

ztgcza potprzewodnikowego, a wybrane wyniki podano w p. 4.
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2. Charakterrystyka parametréw termicznych majacych wpdyw na wartosé
temperatury zkacza péiprzewodnikowego

Wymiana ciepta w przyrzadach pédprzewodnikowych jest zagadnieniem z#o-

zonym. Wpdywaj? na to w og6élnym przypadku nastepujace czynniki:

1. Skomplikowany ksztatt rzeczywistych zdacz poétprzewodnikowych, w Kté-
rych wydziela sie ciepto (np. ksztatty palczaste).

Duze gestos$ci strumienia ciepta.

Zmiany wd4asciwosci fizycznych niektérych materiatéw z temperature.
Wielowarstwowo$¢ obudowy struktury pédprzewodnikowej,

5. Skomplikowane ksztatty radiatoréw i wyprowadzen predowych.

6. Zrbéznicowane i czesto trudne do $cistego okreslenia warunki wymiany

ciepta ns zewnetrznych powierzchniach przyrzedéw.

W warunkach rzeczywistych przewaznis nie wystepi koniecznos$é¢ uwzgled-
nienia wszystkich wymienionych czynnikéw w jednym przyrzadzie poédprzewo-
dnikowym. Sted cho¢ opracowany model matematyczny pozwala uwzglednicé
wszystkie wymienione czynniki to nie zawsze istnieje taka koniecznos$¢.
Ponadto nie wszystkie z wymienionych czynnikéw w jednakowym stopniu wpty-
waja na nagrzewanie sie obszaru czynnego péiprzewodnika, co oznacza. Ze
niedoktadnos$¢ danych wejsciowych okreslajgacych te czynniki w rézny sposoéb
wptywa na obliczeniowe temperatury ztacz pétprzewodnikowych. Z przeprowa-
dzonych analiz wstepnych [2] wynikato. Ze najwiecej z wymienionych czynni-
kéw wystepuje w uktadach scalonych i tam tez na temperature zdacz poét-
przewodnikowych maja najwieksze wptywy parametry okreslajgace ts czynniki.
Sted analize wrazliwosci modelu matematycznego przedstawiono na przykta-
dzie uktadu scalonego w obudowie FLATPACK (FP) z radiatorem i bez radia-
tora. Natomiast z parametréw, ktérych niedoktadnos$¢ zmienia wartos¢ pola
temperatury (temperatury ztacza poédprzewodnikowego) w przyrzadzie uwzgled-

niono :

- przewodno$¢ cieplng i grubo$¢ poszczegélnych warstw uktadu scalonego,
wspotczynnik wnikania ciepta na zewnetrznych powierzchniach uk#adu,
- gestos¢ generowanej mocy cieplnej,

- temperature otoczenia.

3" Kré=ka charakt«-ystyka modelu matematycznego

Uwzgledniajac wymienione czynniki i przyjmujac odpowiednie zatozenia
j*, 3] opracowano model matematyczny wymiany ciepta w przyrzedach poé+-
przewodnikowych wykorzystujac metode bilanséw elementarnych. -Mmetodzie
tej roéwnania roéznicowe pola temperatury wynikaja z bilansu energii spo-
rzadzonego dla kazdego elementu réznicowego, w przypadku ustalonego prze-

ptywu ciepta bilans energii dla dowolnego elementu réznicowego "i" styka-
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jacego sie z otoczeniem oraz otoczonego wewnatrz rozpatrywanego obszaru

elementami wewnetrznymi "j" przyjmuje postac:

)
gdzie:
Q - strumien ciepta ptynacy od elementu j do elementu i,
Qf - strumien ciepta wynikajacy z warunku brzegowego.
Strumien ciepta ptynacy od elementu j doelementu i wynikajacy
z réznicy temperatur okreslony jest zaleznos$cia:
Sji om *17 (j " Ti> i2)
gdzie :
R - op6r cieplny pomiedzy elementami i oraz j, zaleznyj od geometrii

warstw, wspodczynnika przewodzenia ciepta i przyjetego uktadu
wspodrzednych.

Sezeli natomiast na granicy elementéw (i, j) znajduje sie powierzchnio-
we zZroddo ciepta to wartoséj strumienia ciepta 07 powieksza sie o
sktadnik wynikajacy z dziatania zrédta i okreslona jest zalezno$cig:

RiR1 R1 -
Qji “ R-HJj iTj - Ti} + sfi R-TR7qf A)
gdzie:
- powierzchniowa gesto$¢ strumienia ciepta,
RN, Rj - opory cieplne elementéw i oraz j,

- pole powierzchni Zzrédtaciepta.

Strumien ciepta QFfi uwzgledniasktadowe konwekcyjng i radiacyjna

czyli:
Qfl - Sfl« k +< r)(Tot - TFl) >
gdzie
¥Fi - temperatura zewnetrznej powierzchni elementu.
TQt - temperatura otoczenia,
oc”r - konwekcyjny wspédczynnik wnikania ciepta,

qCr - radiacyjny wspoétczynnik wnikania ciepta
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Nieznana temperature zewnetrznej powierzchni elementu i wyznacza sle
z réwnania bilansu energii dla tej powierzchni, tzn.

(5)
gdzie:

Rfi - opoér cieplny pomiedzy rozpatrywane powierzchnie i punktem wezdo-
wym elementu.

Podstawiajec zaleznosci (2) do (5) do réwnania (1) i sporzedzajec bi-
lans energii dla kazdego elementu réznicowego rozpatrywanego obszaru,
otrzymujemy uk#ad roéwnan, ktdéry mozna zapisa¢ macierzowo:

Do rozwigzania powyzszego uktadu zastosowano metode Gaussa.

4. Wyniki przyktadowych obliczen

Przyk*adowe obliczenia wykonano dla uk*adéw scalonych w obudowie (FP)
o0 64 wyprowadzeniach pradowych. Wymiane ciepta z otoczeniem na powierz-
chniach bocznych gdzie wystepuje wyprowadzenia prgadowe uwzgledniono przez
zastepczy wspoOtczynnik wnikania ciepta. Analizujac wptyw okreslonego pa-
rametru na temperatur€ zkacza poédprzewodnikowego zachowywano wartosci no-
minalne wszystkich pozostatych parametréw. Analize wrazliwosci modelu ma-
tematycznego wykonano przez poréwnanie wynikéw obliczen temperatury zda-
cza potprzewodnikowego dla parametréw nominalnych i zwiekszonych o 10%.
Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 1.

Wyniki te pozwalaje stwierdzié¢, ze przy wyznaczaniu pola temperatury
v uktadach scalonych z radiatorami, nalezy zwrdéci¢ uwage na dokkadne okre-
—-j-unis wspétczynnikédw wnikania ciepta i1 gestosci generowanej mocy ciepl-
nej - otc.r iast w ui:dadach scalonych bez radiatoréw nalezy zwrécié¢ roéwniez
w/* B coetadniejsze okreslenie grubosci i wspétczynnika przewodzenia
ciepte warstwy azuru, gdyz warstwa ta odpowiada za roéwnomierne rozrpowa-
dztois ciepta po catej powierzchni uktadu scalonego.

5 Wnioski

Przeprowadzona analiza wrazliwosci modelu matematycznego pozwaia
stwierdzié¢, ze przy uwzglednieniu podanych uwag model ten moze by¢ wyko-
rzystany do celéw praktycznych przy okreslaniu optymalnych parametréw
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych przyrzadéw pédprzewodnikowych. Otrzy-
mane odchydki od wartosci nominalnych przy zmianie wartosci parametow nie
sg az tak duze, co Swiadczy, ze roéwnania uzyte do opisu pola temperatury
w przyrzadach se dobrze uwarunkowane matematycznie.
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AHIUFFI3 "ECBCTBHTEJIBHOCTH MATEMATHHECKOM MOJJEJIH
TEIUIOOEMEHA B nOJiynPOBOOTHKOBHX 11PHBOPAX
fljiH H3EPAHHHX TEPMHHECKHX I1APAMETPOB

P eabmne

B pa6oie oiracaHa iiaTeManreecKaa M ojeit xeMnepatypHoro nojta b nojiynpoBOA-
hhkobhx npnOopax h flana xapa.KiepHCTnK.a napaMeipoB bjihjmchiihx Ha pe3yjibTam
pacneioB. llpoBefleH aHajin3 HyBCTBHieatHOCTH MOAejin ajih hstohhocth napaMei-
poB, onpe”tejiHMUHXx TeMnepaiypHoe nojie b HHTerpantHoit cxeMe.

ANALYSIS OF SENSITIVITY OF THE MATHEMATICAL MODEL
OF THERMAL PHENOMENA IN SEMICONDUCTOR DEVICES TO
SELECTED PARAMETERS

Summary

Assumptions of the mathematical model of temperature field within
semiconductor devices are presented in the paper. Analysis of influence
of selected parameters on accuracy of results of calculation has been

carried out.



