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NUMERICNA TERMISNA ANALIZA DEBELOPLASTNEGA VEZJA

UvVoD

Z nsraifanjem gostote mofi v mikroelektronsiin veziih je pot-
rebno, da Ze pri nadrtovanju predvidero temperaturno
litev v wvezju. R 1zZ70T0V in nenorsv

(pasivnih sli sk

more bit

delavna temperatura v nobeni tcdli v zja ne presag
predvidere, maksimalne vrednosti., Pravilne tarmidno nadrsove~
nje vezja namred modno poveda njesovo zanesljivost. Do kafe
tudi podatka, da se IV pri znifanju delavne temperature ua
30°¢ povada zanesljivost za faktor 2 (l), i polprevodnii-—
kih elementih pa bi zni¥anje delavne temperature od 175 na
25°C povedalo zanesljivost za faktor 600 (2).

MEICDE TERMICNE ANALIZE

Za termidno analizo oz. termidno nadrtovanje debeloplastne
ali hibridnega vezja uporabljamc predvsem (o)

za

- neposredne analitidne,
~ grafiline,

- eksperimentalre in

- natematidne metods.

-

V nadaljevanju tega dela bonmo cbravnavali matematilno metods
in radunalniski program s katerim smo izradunali temperatur—
ne porazdelitve na razlidnih vezjih iz Jih primerjali z ek-
sperizmentelnimi rezultati. Z matemati&no analizo smo Zeleli



dobiti poleg temperaturnilh porazdelitev
naterialnih konstany na& termifno obn
t

e
ecperaturne tolke smo pri er;jali z

w

MATEMATICHI PRISTOP IN PROGRA

Eer nas zanima le stacionaren primer prevajanja toplote jale)
substratu vezje (temperatura in funkcija Sasa) lahke enadbo
za prevejanje toplote; ki velja za na¥ primer napifiemo v ob~
1iki

VI o+ P - g - g = 0 (1)

kjer Je 72 i:aplaceov operater, T temperatura, P &lexn, ki
vsebuje izvore toplote, §, in Q2 pa &lena, ki prispevata k
ohlajanju: Ql s konvekciijo in Q2 s sevanjen.

Posazmezni &leni enadbe (1) sc izra¥eni takole ( )
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kjer pomenijo:

P ..... posémezen toplotni izvor [U]

E  ..... toplotna prevodnost substrata "_'W'/cm2 OK] , ki je
funkcijc temperature v obliki:
E = &= [>T

& ..... debelina substreba [_cm}

[
.
.

-». ColZina elementa povriine za kateregs je emadba
repisana {em’

[
,
.

koeficient konvekcije D«'/cmz °¢ Iy k1 Je furkcijse
temperature v cbliiki;
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E ennn. ermisiiski koeficient (v naiem primery G.s8)
L
S ..., Stefan—Baltzmanova Zonste ta.[37cm‘ YT

Ty eeev. temperature okolice { K

Z2a nuneridng refevanje enadbe (1) smo keramiden substrat -
natienjenim vezjer razdelili na n x m manjsih kvadratkov, ot
Je to prikazanc na sliki 1, ter za vesk kvadratek napiseno
enatbo (1), ki se sedaj glasi:

ke T m i 2
I C 00, Bl TR U S M “i,-1 1% CIN
iy 4 . G iy &
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- — (1, F o p 4y, i3
Kg & 4Ka (2)

Faktor l2 Je v vseh &lenin zaradi dimenzije Laplaceovega
operatorja v’2[cm2]. Clen, ki vsebuje Py de razliden oz nig
Samo za tiste kvadratke na substratu, na Tateren Je natisnge-
na elelttronska komponenta, ki ocdaja neko nog.

N

S tem smo dobili sistemm x n enalb za n x n temperatur Tij'
Pripomniti je treba, de se v sklagu 2 geometrijo substrats
Posamezni ¢leni ena¥te (2} na dolodenih mestin aapilejo nelzo-
liko drugage.

Za rob substrata dobimo izraz:

Te 4T, +T,. 1% - g ' sg1? a
Ty s ———t — (1+ ——)(Tij =) - — (14 - .
d .3 2Kq 24 2&a 2t

P, .
m L}- 4 _1‘1
. R
(‘13 2 )+ Ka _ (3)
Za vogal substrata pa:
o 2 2 .
I, =i3_::._.’li£ (14 =) (2, .~7) _é& (1,,..&)(5['. Fon 4 .
te 2 2K¢ L7137 %3 17718 e
+:i.



Kjer pomenijs pudci

<
gvadratke, i jil
Zaju kvadratka

Za faktor §” , ki nastopa v konvekeiji swo pri rumeridiren delu
uporabljall izraz:

. -4 m xn 0,25 | 0,25
= 0.877.10 (m!,) ’ T

lagran poteka radunalniSkega prograza za refevanje nasegs
problema je prikazan na sliki 2. 3(I,7) ia T{I,J) sta Sempe—
raturni pol ji, ki predstevljata substrat i

radunavamo. Specifs

ju izmenidnc iz-—

]

ne in splodne vrednost

<
i

4 in B so izrazi,

cifid
ki ss v emadben (2}, (3) in (4) razlikujejo. A je enak &,3

!rm

Q-

ali 2; 2 pa 1, {1+ 1) yoali {1+ I)’ Pripomniti je br:
je konvergenca za %o nelodo sorazmeroma polasna in Je tako
za drodnejdc razdelitev substrata na menjde kvadratike nrecej
zamadna oslo na velikih ralunalinikih.

REZULTATI IN DISKUS

Na sliki 3 je prikazarna primerjava med eksperimentalnimi in
teoretidniri malsimalnimi temperaturami na substratu v odvig-
nosti od modi wupora. Posamezne premice rredstavlijajo radune

2z razlidaini koeficienti & in ¢ »ri toplotni prevodnosti K.
Vidimo, da s skrbno izbiro teh dveh koeficientov lahke zelo
Gobro ujamemo eksperizentalne -podatke. Zksperimenti in raduni
50 bili narejeni za substrat z velizostjo 50 x 50 x 0,75 zsz,
s tem da je izvor medi, v velikosti 5 x 5 mn~, natsnko na
sredini substrata. )

Slika 4 kaZe izrafunani temperaturni profil tega substrata
pri cbrenenitvi 1,5 W. ‘Eksperimentalna vrednost maksimalne
temperature -je seme 4°C ali 7 % viija od vrednosti dolodene
z racdunozn.




- za celotno povr3ino substiata smo vzeli isto vrednost kgefi-
cienta enmisije & ,

- predpostavili smo, da je temperaturni profil na obeh straneh
substrata isti in

- da se nil toplote ne izgubi preko elektridnih kontakbov.

Eljub poenostavitvam smo dobili dokaj zadovoljivo ujemanje,

ki v prvi vrsti zagotavija dobre relativme vrednosti tempera-
turnih profilov, pri skrbnej¥i analizi posameznih materialnih
konstant (kot n.pr. toplotne prevodnosti) pa tudi absolutno uje-
manje.

Delo je bilo opravljeno s finandno pomodjo Sklada Borisa Kidrida,
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Stike 1. Sybstrat razdeljen v kvadratno mredg
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Temperatura nad okolico [C°)

120

100

Fay

k=0.185 pri 100°C

Slike 3 -

- PW]

Maksimalna tempsratura na substraty v odvisngsti od

meti upora.
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upor 5x5 mm’ z mo&jo 1.5W

Temperatura nad okelico {°C]
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Slika & : Temperaturni profil na substratu 53x50%0.75 mm?






