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     Теплові режими мікроелектронних частотних перетворювачів магнітного поля суттєво впливають на 

функцію перетворення, що приводить до похибок у визначенні магнітної індукції. Аналіз теплового ста-

ну інтегральної схеми перетворювача є складною задачею, розв’язок якої можливо зробити на основі ма-

тематичного моделювання з врахуванням фізичних процесів і особливостей конструкції інтегральної 

схеми. На основі результатів математичного моделювання можна врахувати похибки, які виникають у 

результаті перегріву елементів інтегральної схеми і оптимізувати параметри мікроелектронних перетво-

рювачів магнітного поля [1-3]. Слід підкреслити, що моделювання теплових процесів в інтегральних тен-

зоперетворювачах на основі тензорезисторів зроблено у роботах [4-7], а розрахунки розподілу темпера-

тури в інтегральній планарній схемі зроблено у роботах [8,9]. В даній роботі на відміну від згаданих ви-

ще досліджень зроблена спроба промоделювати тепловий режим для мікроелектронних частотних перет-

ворювачів магнітного поля. 

     Теплова модель мікроелектронного перетворювача складається з тонкої кремнієвої пластини певних 

розмірів, в поверхневому прошарку якої сформовані два комплементарні польові транзистори, резистор, 

ємність і плівкова індуктивність, які об’єднані за допомогою струмоведучих шарів у вимірювальну схе-

му. Польові транзистори і опори нагріваються під час проходження через них струму, що порушує теп-

ловий режим мікроелектронного перетворювача і впливає на точність його роботи. Довжина каналу 

польових транзисторів і дифузійного резистора лежать у межах від одиниць до десятків мікрометрів, а 

товщина кремнієвої підкладки складає декілька сот мікрометрів [10]. 

    Розподіл температури у просторі і часі в мікроелектронній схемі перетворювача описується за допомо-

гою рівняння теплопровідності, яке має вигляд [11]: 
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де  Т – температура,  ( , , )F x y z  - густина потужності тепловиділення,  с – питома теплоємність матеріа-

лу,   - густина матеріалу,    - коефіцієнт теплопровідності матеріалу,  , ,x y z  - координати транзисто-

рів і опору,  t – час. 

      Стаціонарне теплове поле в об’ємі і на поверхні аналізуємої теплової моделі  (рис.1), виходячи із ви-

разу (1), описується рівнянням 
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де  ( , , )T x y z  - температура перегріву вузла теплової моделі з координатами , ,x y z  відносно темпера-

тури корпусу перетворювача. Граничні умови для теплової моделі мають вигляд 
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де  h



  - відносний коефіцієнт теплообміну. 
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Рис.1.Теплова модель мікроелектронного перетворювача 

 

Функція  ( , , )F x y z  у рівнянні (2) визначає густину потужності тепловиділення, яка залежить від геоме-

тричних розмірів, розташування і потужності джерел тепла 
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де  i i i iV     - об’єм джерела тепла з номером  і,  ( ), ( ), ( )i i iq x q y q z  - координатні функції, які 

приймають значення 1 в області  і-го джерела і значення 0 поза ним. Рівняння (2)-(5) вирішують за допо-

могою метода інтегральних перетворень Фур’є [12,13] з кінцевими межами із застосуванням припущення 

суперпозиції температурних полів. Покладаючи, що 
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де ( , , )T n m k  - зображення температури  ( , , )T x y z ,  k - позитивні корені рівняння 
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тоді рівняння (2) переводиться в простір зображень Фур’є. Для цього обидві частини рівняння (2) пом-

ножуються на ядро перетворень (7) та інтегруються по х від 0 до xl , по у від 0 до yl , по z від 0 до zl , тоб-

то 
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Інтеграли у лівій частині тотожності (9) визначаються 

 

 
2

2

2

0 0 0

cos cos cos sin ( , , )

yx z
ll l

k z k z k

x y x

T n x m y n
l z hl z dxdydz T n m k

l l lx

  
  

 
    

  
    ,        (10) 

 

2
2

2

0 0 0

cos cos cos sin ( , , )

yx z
ll l

k z k z k

x y y

T n x m y m
l z hl z dxdydz T n m k

l l ly

  
  

 
       

    ,        (11) 

 
2

2

2

0 0 0

cos cos cos sin ( , , )

yx z
ll l

k z k z k k

x y

T n x m y
l z hl z dxdydz T n m k

l lz

 
   


  

    ,              (12) 

 

Інтеграл у правій частині виразу (9) можна визначити таким чином 
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Отже, в просторі зображень Фур’є рівняння (2) має вигляд 
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Формула звернення для перетворення (7) має вигляд 
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де 0, 0n m   - дельта функції Кронепера 
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Враховуючи, що 
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формула розрахунків температури у будь-якій точці об’єму перетворювача магнітного поля приймає ви-

гляд 
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де  cT  - температура навколишнього середовища, 
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Ряд (22) є тригонометричним рядом, який швидко сходиться, тому при його розрахунках кількість членів 

ряду обмежується числами 2rN  , 2dM  , 2eK  , де r, d, e – цілі числа, які обираються виходячи з 

вимог точності розрахунків. Такий вибір  N, M, K дозволяє використовувати швидкі перетворення Фур’є 

при розрахунках температури. 

    Геометричні розміри контрольованої інтегральної схеми перетворювача і її активних елементів, зна-

чення коефіцієнтів теплопровідності матеріалу і коефіцієнтів тепловіддачі з її поверхні, кількість актив-

них елементів і координати їх центрів визначаються з конструкції перетворювача. Для визначення кіль-
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кості невідомих потужностей тепловиділення ( 1,...if i I  де І – кількість джерел тепла) підставляють 

дискретні значення температури у ліву частину формули (22) при цьому обмежуючись кінцевим числом 

складових ряду у правій частині (22). В результаті отримаємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь ві-

дносно невідомих потужностей тепловиділення. Температура на поверхні активних елементів перетво-

рювача визначається рівнянням 
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де р – кількість активних елементів перетворювача. 

    При відсутності конвективного теплообміну між поверхнею мікроелектронного перетворювача і на-

вколишнім середовищем можна записати 
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де  h – товщина активного елемента перетворювача,  Si – площа, яку займає і-ий елемент. Отже, теплова 

модель мікроелектронного перетворювача при стаціонарному тепловому режимі описується системою 

рівнянь (22)-(27). 

     На рис.2 подано температурне поле мікроелектронного перетворювача, яке має вигляд кривих з одна-

ковою зміною температури по площі інтегральної схеми. Криві показують температуру перегріву у гра-

дусах Цельсія. Конструктивні параметри перетворювача мають наступні розміри: інтегральна схема має 

прямокутну форму 1000х800 мкм, товщина каналу польових транзисторів дорівнює    3 мкм. Довжина 

резистора дорівнює 130 мкм, ширина – 26 мкм, а товщина – 6 мкм. Номінал опору складає 4,7 кОм. Мак-

симальна потужність, яка розсіюється транзисторами складає 20 мВт резистором 30 мВт. Як видно з 

рис.2, максимальний перегрів області транзисторів і резистора, для яких утруднений відвід тепла на кор-

пус перетворювача. 
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Рис.2.Температурне поле мікроелектронного перетворювача 

 

     Рішення двомірного нестаціонарного рівняння теплопровідності, яке має вигляд 
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Дозволяє визначити параметри перехідного процесу, який відтворює залежність температури від часу 

для різних ділянок поверхні інтегральної схеми перетворювача. Розв’язок рівняння (28) описується вира-

зом [12] 
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де   /a c  ,  t – час. 

 
Рис.3. Перехідний процес теплового режиму перетворювача 
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      На рис.3 подані розрахунки нестаціонарного теплового режиму мікроелектронного  перетворювача.  

Час  досягнення  усталеного режиму не перевищує 2·10
-3

 с. При цьому максимальна температура перегрі-

ву для елементів інтегральної схеми перетворювача не перевищує 5,1
о
С. Розрахунки температурного по-

ля і перехідного процесу зроблені за допомогою програми “Matlab 5.3” [14]. 

 

ВИСНОВКИ 

 

     Проведено моделювання температурних полів мікроелектронного перетворювача магнітного поля на 

основі теплової моделі за допомогою розв’язку рівняння теплопровідності, що дозволило визначити зони 

перетворювача, які мають максимальний перегрів, і оптимізувати їх конструкцію. 
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