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Рассмотрен статистический метод анализа температурной стабильности элек-
тронных устройств. Показано, что на основе факторного эксперимента возмож-
но получение уравнение температурной погрешности, в котором устанавлива-
ется функциональная взаимосвязь между факторами (температурой электрора-
диоизделий) и выходным параметром электронного устройства. Поскольку в 
условиях пространственной структуры объемных интегральных схем объеди-
нение электрорадиоизделий возможно не только планарно, но и на разных 
уровнях, введено понятие „объемная локальная группа“. Показано, что для это-
го предварительно необходимо найти распределение температурного поля для 
пространственной структуры объемной интегральной схемы. Наиболее эффек-
тивным методом нахождения температурного поля в настоящее время признан 
метод конечных элементов как разновидность численных методов решения 
дифференциального уравнения теплопроводности. Представлены результаты 
моделирования температурной стабильности для импульсного усилителя мощ-
ности, реализованного в виде трехслойной структуры объемной интегральной 
схемы.  
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Введение. Исторически сложилось, что при производстве интегральных микросхем 
(ИС) используется топологический уровень проектирования планарных однослойных кон-
струкций [1]. Эффективным способом решения задачи увеличения плотности упаковки 
элементов ИС является применение объемных топологических уровней проектирования и, 
как следствие, переход к конструктивному исполнению в виде объемных (многослойных) 
ИС (ОИС) [2].  

Однако вопрос температурной стабильности выходных электрических параметров ОИС, 
как показывает анализ работ [3—13], в должной мере еще не рассмотрен. В связи с этим цель 
настоящей статьи — исследование влияния неравномерности (Bi) температурного поля про-
странственной структуры ОИС на стабильность электрических выходных параметров.  

Теоретическая часть. В работе [14] предложен способ определения коэффициентов 
Bi методом статистического планирования эксперимента в сочетании с регрессионным ана-
лизом: 
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, qi — параметры электрорадиоизделий (ЭРИ); i — 

температурный коэффициент i-го параметра, T  интервал варьирования температуры. 
Температурные зависимости параметров ЭРИ случайны по величине и знаку в пределах 

заданных значений, поэтому для математического описания температурной погрешности 
электронных устройств применение статистического анализа оправданно. Уравнение регрес-
сии, получаемое по результатам эксперимента, может быть представлено в общем виде как 
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где т  оценка генерального значения выходного параметра N; b0, bi, bij, bii — эмпирические 
коэффициенты уравнения регрессии, являющиеся оценками соответствующих генеральных 
коэффициентов. 

В отличие от [14], автором настоящей статьи предлагается при реализации плана экспе-
римента производить варьирование не величины термозависимых параметров, а непосредст-
венно температуры Ti ЭРИ. В этом случае уравнение температурной погрешности приобре-
тает вид 
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 — коэффициент влияния i-го ЭРИ; T0 — номинальная температура (нулевой 

уровень варьирования); Ti/Ti  относительное изменение рабочей температуры ЭРИ; Tj — 
абсолютное изменение рабочей температуры для смежного ЭРИ по отношению к i-му ЭРИ. 

Для определения Ti/Ti в (3) необходимо найти температурное поле ОИС. Эта задача 
сводится к анализу обобщенной теплофизической модели твердотельной системы, созданной 
по объемной многослойной технологии [15]. Графическое представление указанной задачи 
приведено на рис. 1. Структура параллелепипеда из n слоев имеет размер lx и ly по осям абс-
цисс и ординат соответственно. По оси аппликат отмечены слои ОИС размером  
h1, h2, …, hi, hn. Общая толщина ОИС равна nH h . В каждом слое hi ОИС может нахо-

диться источник тепловыделения с плотностью тепловыделения qi(x, y), причем координаты 
расположения источника по осям абсцисс и ординат могут быть произвольными, а по оси ап-
пликат — фиксированы.  
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Рис. 1 
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На шести поверхностях ОИС (верхней, нижней и четырех боковых) заданы параметры 
конвективно-радиационного теплообмена с окружающей средой, которые в общем случае 
различны: в, н, 1, 2, 3, 4. Кроме этого, на нижней и верхней поверхностях ОИС, т.е. 
на внешних слоях, также могут находиться источники тепловыделения (ЭРИ) с плотностью 
qн(x, y) и qв(x, y) соответственно. Уравнение теплопроводности для i-го слоя ОИС имеет сле-
дующий вид: 
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где c и  — соответственно удельная теплоемкость и плотность i-го слоя материала;  — ко-
эффициент теплопроводности i-го слоя материала. 

Граничные условия III рода (для слоев h1, hn) и IV рода (для слоев hi) определяются как 
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Начальное условие имеет вид 
  ср0

( , , ).T T x y z    (10) 

Искомой в задаче (4)—(10) является функция Т(х, y, z, ), заданная в непрерывной об-
ласти: 

 = 0  x  lx0  y  ly0  z H0    max. 

Наиболее распространенным методом решения дифференциального уравнения (4) в ча-
стных производных является метод конечных элементов. 

Эксперимент. Объект исследования — мостовой импульсный усилитель мощности 
(ИУМ) — предназначен для построения блоков управления приводами космических аппара-
тов. Электрическая принципиальная схема объекта исследования (рис. 2) состоит из малога-
баритной элементной базы: 

— R1…R6 — полупроводниковые интегральные резисторы; 
— Т1 — импульсный трансформатор в микромодульном исполнении ММТИ; 
— VD1…VD4 — быстровосстанавливающиеся диоды 2Д717А9; 
— VT1…VT4 2Т690АС и VT5, VT7 2Т665А91 — биполярные транзисторы со структурой 

n-p-n; 
— VT9…VT12 2Т689АС и VT6, VT8 2Т664А91 — биполярные транзисторы со структу-

рой p-n-p. 
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Рис. 2 

Схемотехническое моделирование мостового ИУМ проведено в программной среде 
Spectrum Software MicroCAP 11. Математические SPICE-модели элементной базы ИУМ пред-
ставляют авторскую разработку по методологии, изложенной в [16]. Вычислительный фактор-
ный эксперимент также реализуется в программной среде Spectrum Software MicroCAP 11. Кри-
терий оптимизации — минимизация относительной погрешности при удвоении амплитуды вы-
ходного напряжения ИУМ как функции относительных изменений рабочих температур ЭРИ:  
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Факторы в вычислительном эксперименте — рабочие температуры ЭРИ, входящих в 
электрическую схему усилителя. В ходе предварительных тестовых испытаний отобраны 
шесть ЭРИ, изменение температуры которых влияет на выходной параметр усилителя: тран-
зисторы VT3, VT4, VT5, VT7, VT9, VT10. Число опытов в матрице планирования составляет  
R = 26 = 64. Номинальная температура всех ЭРИ TЭРИ = 300 К (27 С). Интервалы варьирова-
ния факторов — TЭРИ = 10 К.  

 Уравнение температурной погрешности в соответствии с (3) будет иметь следующий 
вид: 

 

вых

вых

2
0,072 0,079 0,015

2

0,053 0,060 0,026 .

VT 3 VT 4 VT 5

VT 3 VT 4 VT 5

VT7 VT 9 VT10

VT7 VT 9 VT10

T T TU

U T T T

T T T

T T T

  
   

  
     (11) 

Анализ уравнения (11) позволяет утверждать следующее:  
— для достижения минимального значения температурной погрешности ИУМ следует 

стремиться к минимальным значениям изменения рабочей температуры ЭРИ TЭРИ при под-
держании максимальных значений рабочей температуры этих же ЭРИ;  

— выдвинутое требование минимизации конструктивно может быть достигнуто либо с 
помощью микротермостатирования, либо с помощью определения местоположения ЭРИ в 
пространственной структуре ОИС, где 
 TVT3, TVT4, TVT5, TVT7, TVT9, TVT10  min,  (12) 
 TVT3, TVT4, TVT5, TVT7, TVT9, TVT10  max.   (13) 



 Моделирование анизотропности температурного поля объемных интегральных микросхем 661 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 7 

Конструкция ОИС ИУМ представлена на рис. 3, а, где1 — тепловыделяющие ЭРИ (кри-
сталлы транзисторов VT5—VT8), 2 — диэлектрические слои (SiO2), 3 — подложки (Si), 4 — 
теплоотводящая пластина (Cu), 5 — корпус ОИС (керамика). Основа конструкции — керами-
ческая пластина корпуса ОИС, толщина пластины 1 мм. На ней расположена многослойная 
структура ОИС, реализованная по технологии 3D TSV [17]. По результатам схемотехнического 
моделирования установлено, что электрическая схема ИУМ (см. рис. 2) содержит четыре ЭРИ 
со значительным тепловыделением: VT5 (P = 530 мВт), VT6 (P = 60 мВт), VT7 (P = 60 мВт),  
VT8 (P = 530 мВт). Эти ЭРИ расположены в углах стека ОИС, что способствует более эффек-
тивному теплоотводу за счет конвекции. Размеры кристаллов транзисторов VT5…VT8 состав-
ляют 220,5 мм.  
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Рис. 3 

Теплофизическое моделирование конструкции ОИС ИУМ проведено в среде SolidWorks 
Simulation, которая позволяет бесшовно перейти от создания 3D-модели ОИС непосредст-
венно к анализу особенностей ее температурного поля (рис. 3, б, здесь размер элемента сетки 
 = 0,602 мм, коэффициент формы k = 1,5). Четыре тепловыделяющих объекта — транзисто-
ры VT5…VT8 — характеризуются постоянным во времени тепловыделением. Начальные ус-
ловия теплофизического моделирования: температура окружающей среды и температура кон-
струкции ОИС равна Тср = 0 С (273 К). Теплообмен с окружающей средой происходит за 
счет конвективного механизма теплопередачи. Коэффициент конвективной теплоотдачи в 
процессе моделирования является величиной постоянной и составляет к = 17,5 Вт/(м2К), что 
соответствует среднему диапазону для свободной конвекции газов по источнику [18]:  
к  [5…30]. Конвективный теплообмен происходит со всех граней конструкции ОИС, об-
ращенных в окружающую среду.  

Результаты моделирования стационарного теплового режима ОИС ИУМ представлены 
на рис. 4, а, б. Зондирование поверхностей корпусов кристаллов ЭРИ позволяет определить 
их рабочую температуру: TVT6 = TVT7 = 330,1 К (57,1 C); TVT5 = TVT8 = 335,4 К (62,4 C). Функ-
циональные возможности программной среды позволяют определить координаты точек в 
пространственной структуре стека ОИС для последующего размещения ЭРИ. Заметим, что 
тепловыделяющие ЭРИ уже фиксированы, следовательно, речь идет об определении место-
положения для оставшихся ЭРИ в соответствии с (11): VT3, VT4, VT9, VT10. Как было отме-
чено выше, согласно (11) оптимальный вариант распределения температуры характеризуется 
условиями (12), (13). С учетом стационарного теплового режима условие (12) соблюдается по 
всей конструкции ОИС и соответствует изменению температуры окружающей среды  
Ti = Tср. Условие (13) может быть достигнуто путем размещения кристаллов ЭРИ VT3, VT4, 
VT9, VT10 в две объемные локальные группы (ОЛГ1, ОЛГ2) на изотермической поверхности 
вблизи источников тепловыделения с необходимыми технологическими зазорами между 
ЭРИ. В конструкции ОИС существуют две такие изотермические поверхности (симметрич-
ные относительно центра) с температурой TОЛГ1 = TОЛГ2 = 333 К (60 C) и координатами  
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центров поверхностей (2,42, 5,46, 3,4) мм и (13,3, 15,2, 3,4) мм. Начало координат показано 
на рис. 4, б, оно совпадает с левым ближним углом (относительно наблюдателя) корпуса 
ОИС.  

 
Рис. 4 

Проведем анализ конструктивного исполнения ОИС ИУМ с целью определения диапа-
зонов изменения температурной стабильности выходного параметра согласно (11). По спра-
вочным данным [19] определим предельную рабочую температуру эксплуатации для транзи-
сторов VT3—VT5, VT7, VT9, VT10: 

Tр min = 213 К (–60 С); Tр max = 398 К (125 С). 
Согласно проведенному теплофизическому моделированию в стационарном режиме 

температура ОЛГ с ЭРИ VT3, VT4, VT9, VT10 составила TОЛГ = 333 К (60 С) при температуре 
окружающей среды Tср = 273 К (0 С), следовательно, перегрев ОЛГ составляет ОЛГ =  
=TОЛГ – Tср = 60 К. Рабочая температура тепловыделяющих транзисторов VT5, VT7 составляет 
Tр VT5 = 335,4 К (62,4 С) и Tр VT7 = 330,1 К (57,1 С) соответственно (см. рис. 4, а). Перегрев 
транзистора VT5 относительно ОЛГ — VT5 = Tр VT5 – TОЛГ = 335,4 – 333 = 2,4 К.  

Определим минимально возможную температуру ОЛГ  
TОЛГ min = Tср min + ОЛГ = 213 + 60 = 273 К (0 С) 

и температуру среды при максимально возможной рабочей температуре ОЛГ TОЛГ max = 393 К 
(120 С): 

Tср max = TОЛГ max – ОЛГ = 393 – 60 = 333 К (60 С). 
Заметим, что при TОЛГ max = 393 К рабочая температура транзистора VT5 находится в 

пределах допустимых значений:  
Tр VT5 = TОЛГ max + VT5 = 393 + 2,4 = 395,4 К. 

Примем минимальное значение изменения температуры окружающей среды Тср min = 
=10 К. Тогда максимальное изменение температуры среды будет определяться пределом ра-
бочей температуры в области низких температур: 

Tср max = TОЛГ min – Tр min = 273 – 213 = 60 К. 
Определим максимальную температуру ОЛГ при Тср max = 60 К: 

TОЛГ (Тср max) = Tр max – Т ср max = 398 – 60 = 338 К (65 С). 
Аналогичным образом можно вычислить значения TОЛГ при Т = 50, 40, 30, 20 К. В гра-

фическом виде проведенный анализ можно представить на координатной плоскости в систе-

ме координат  ОЛГ
2

2

U
f T

U


  как семейство гиперболических кривых (рис. 5). Каждая кри-

вая построена по (11) при соответствующем значении Т. Жирными линиями выделены гра-
ницы допустимых режимов эксплуатации, определяемые TОЛГ min, TОЛГ max и TОЛГ (Т ср max = 60 К). 
В четырех крайних точках полученной замкнутой фигуры указаны вычисленные значения 
температурной погрешности ОИС ИУМ согласно (11): максимальное значение температур-
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ной погрешности в точке TОЛГ min = 273 К при Т6 = 60 К составляет 
2

0,0644
2

U

U


 , а мини-

мальное значение в точке TОЛГ max = 393 К при Т6 = 10 К — 
2

0,0081
2

U

U


 . Разность макси-

мального и минимального значений температурной погрешности: 0,0644/0,0081 = 7,951 раза. 
Зависимость температурной погрешности от температуры объемной локальной группы имеет 
нелинейный (гиперболический) характер, причем по мере увеличения Т нелинейность зави-
симости также увеличивается. Изменение температурной погрешности в интервале Т = 10 К 
составляет 0,0107/0,0081 = 1,321 раза. 

 
 

2

2

U

U


 

0,06 

0,04 

0,02 

0 

0,0644 

0,0107 

0,0543 

0,0081 Т1=10 К

Т2=20 К

Т3=30 К

Т4=40 К

Т5=50 К

Т6=60 К

TОЛГmin=273 TОЛГ(Т =60 К)=338 TОЛГmах=393 

Т, К 

 
Рис. 5 

Заключение. По результатам исследования можно сделать следующие выводы. 
Рассмотрена конструкция объемной интегральной микросхемы импульсного усилителя 

мощности, в которой в зависимости от температуры объемной локальной группы ЭРИ и от 
величины изменения температуры окружающей среды можно достичь снижения температур-
ной погрешности определения выходного параметра в несколько раз. При Тср = const темпе-
ратурная погрешность изменяется в 1,3 раза за счет изменения местоположения ОЛГ в про-
странственной структуре ОИС.  

С помощью уравнения температурной погрешности (11) возможно проводить аналити-
ческую оценку температурной стабильности конструкции электронных устройств путем раз-
мещения термочувствительных ЭРИ в определенных зонах.  
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MODELING THE TEMPERATURE FIELD ANISOTROPY OF VOLUMETRIC INTEGRATED CIRCUITS 

D. V. Ozerkin  
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E-mail: ozerkin.denis@yandex.ru  

 
A statistical method for analyzing the temperature stability of electronic devices is considered. It is 

shown that, on the basis of a factorial experiment, it is possible to obtain an equation of temperature error, 
in which a functional relationship is established between factors (temperature of electrical radio products) 
and the output parameter of an electronic device. Since under the conditions of the spatial structure of vo-
lumetric integrated circuits, the unification of electrical and radio products is possible not only in a plane, 
but also at multiple levels, the concept of “volumetric local group” is introduced.  Design of such a group is 
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demonstrated to necessitate a preliminary determination of temperature distribution for the volumetric in-
tegrated circuit spatial structure. Simulation of temperature field distribution is carried out using the finite 
element method currently recognized as the most effective numerical method for solving the differential 
equation of thermal conductivity. Results of temperature stability modeling for a pulsed power amplifier de-
signed as a three-layer structure of a volumetric integral circuit are presented. 

Keywords: electronic equipment, radioelement, bulk integrated circuit, pulsed power amplifier, 
temperature stability, regression analysis, temperature error equation, computational factor experiment, 
local volume group, finite element method 
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