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ТЕПЛОПЕРЕНОС В МНОГОСЛОЙНОЙ 
СИСТЕМЕ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАГРЕВЕ

Приводится частное аналитическое решение задачи теплопроводности для 
многослойной системы интегральной схемы при импульсном источнике тепла, 
действующего на поверхности. С помощью линейного преобразования координат 
задача сводится к изотропному теплопереносу, описываемому уравнением 
Лапласа, которое решается преобразованиями Фурье. Полученное решение 
удобно использовать при оценке средней температуры слоя для нахождения затем 
локальных перегревов.

ВВЕДЕНИЕ
Решение задачи теплопроводности для многослойной системы при импульсном 

источнике тепла представляет собой важный этап в моделировании нестационарных 
тепловых режимов интегральных схем с целью повышения их надежности. Поскольку
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микросхема представляет собой неоднородную структуру, включающую компоненты с 
разными тепловыми свойствами, нужно моделировать процесс распространения теплоты в 
анизотропном теле, содержащим некоторое количество слоев. Трудности такого 
моделирования заключаются в сложности получения аналитического решения для 
рассматриваемой структуры и громоздкости применяемого математического аппарата, 
поэтому часто требуется использование некоторых существенных допущений. Так, в 
частности, во многих моделях полагается, что слои, сформированные в объеме кристалла, 
имеют одинаковые тепло физические параметры, и различаются только по электрическим 
характеристикам. Ряд моделей позволяют определить закон теплопереноса в структурах 
со строго ограниченным количеством слоев [1...2], другие модели рассматривают только 
процесс постоянного нагрева [3]. Однако часто требуется определить закон 
распространения избыточной температуры в некотором слое структуры при воздействии 
импульсного теплового источника.

ЛИНЕЙНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КООРДИНАТ
Рассмотрим модель многослойной структуры, на поверхности которой действует 

импульсный источник тепла Ро (рис.1). Каждый слой однороден и имеет собственное 
постоянное значение теплопроводности. Между слоями установлен идеальный тепловой 
контакт. Двумерное уравнение теплопереноса в структуре имеет вид:
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где Т -  температура; К -  коэффициент теплопроводности.
Выражение (1) представляет собой линейное дифференциальное уравнение с 

постоянными коэффициентами, которое можно преобразовать посредством линейного 
преобразования координат:
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Рис. 1. Модель многослойной структуры с импульсным 
источником тепла на поверхности

Используя формулу (2), выражение (1) можно тогда записать как обычное 
уравнение Лапласа в координатах RZ\
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Физический смысл такого преобразования заключается в том, что задача 
анизотропного теплопереноса представляется эквивалентной задачей изотропного 
теплопереноса. Преобразование согласно (2) является линейным и непрерывным, а также 
не имеет деформации граничных условий на рассматриваемом участке структуры.

НАГРЕВ В ПРОИЗВОЛЬНОМ СЛОЕ
Нетрудно показать, что для /-слоя структуры преобразование координат 

аналогично выражению (2) и имеет вид:
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Второе слагаемое в выражении (5) представляет собой теплоперенос в первом 
слое с импульсным источником теплоты. Последовательность его определения, а также 
нахождение значений 7 ^  рассматривалось ранее в [4].

На границе смежных слоев выполнение граничных условий сохраняется:
’(О

z=h,
_  T’O+l)= Т Z=h; (6)

Тепловую поглощающую и отражающую способности каждого слоя 
относительно смежного с ним опишем соответствующими коэффициентами:

Fr, =
2 K f

FIt = - -  к м (7)
K i + K M K t + K M

Уравнение (5) при заданных граничных условиях удобно поэтапно решать 
двунаправленными преобразованиями Фурье [2]. Тогда для z-слоя с учетом 
коэффициентов (7) решение (5) принимает вид:
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На рис.2 показано распределение значений температуры по слоям для разных 
случаев соотношения их теплопроводности.

Рис.2. Расчетные величины температуры для нескольких слоев структуры
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Полученное значение температуры для рассматриваемого слоя является 
усредненным, т.е. "средневзвешенным". В действительности тепловое поле при 
импульсном воздействии неоднородно даже в тонких слоях структуры, а на границе 
смежных слоев происходит выделение теплоты вследствие переходного сопротивления. 
Поэтому получаемые значения нагрева целесообразно использовать для предварительного 
определения средней температуры рассматриваемого слоя, а затем находить локальный 
перегрев в слое с учетом рассчитанной температуры [5].
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