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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñóáìèêðîííîãî ãå-
òåðîñòðóêòóðíîãî ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà, ïîçâîëÿþùàÿ
óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èíû òåïëîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òðàíçèñòîðà îò òåï-
ëî- è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ êðèñòàëëà òðàíçè-
ñòîðà, åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ è ôîðìû. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû òåï-
ëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
äëÿ èññëåäóåìûõ ñóáìèêðîí-
íûõ òðàíçèñòîðîâ.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì, îñîáåííî ìîíîëèò-
íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ), íå-
îáõîäèìî îöåíèâàòü âëèÿíèå ýëåêò-
ðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â àêòèâíîé
îáëàñòè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî íàäåæíîñòü ðàáîòû ìîù-
íûõ ïîëåâûõ ñóáìèêðîííûõ òðàíçè-
ñòîðîâ â ÌÈÑ çàâèñèò îò ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû àêòèâíîé îáëàñòè òðàí-
çèñòîðà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòüþ
ðàññåèâàíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó è
ýôôåêòàìè ñàìîðàçîãðåâà òðàíçèñ-
òîðíîé ñòðóêòóðû.

Â îáùåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì òðàíçèñòîðà îïèñûâàåòñÿ
òðåõìåðíûì óðàâíåíèåì Ëàïëàñà

( )2 , , 0,T x y z∇ = ãäå T (x, y, z) � òåì-
ïåðàòóðà â ëþáîé òî÷êå ñòðóêòóðû.
Äàííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêè òîëüêî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ,
äëÿ êîíöåíòðè÷åñêèõ ñôåðîèäîâ,
êîíöåíòðè÷åñêèõ öèëèíäðîèäîâ è
ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí [1]. Íà ïðàê-
òèêå äëÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþò ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé è êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Îäíàêî
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî òðóäîåìêèì. Ýòî îáóñëîâëåíî
ñëîæíîñòüþ çàäàíèÿ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ìíî-
ãîñëîéíûõ ñòðóêòóð è ïðî-
áëåìîé ñõîäèìîñòè ðåøå-
íèÿ, ê òîìó æå íå âñåãäà
óäàåòñÿ ïðîâåñòè àíàëèç
îòäåëüíûõ îáëàñòåé ñòðóê-
òóðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
âñåé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìåòî-
äèêà îöåíêè òåïëîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà â
çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû.

Èçâåñòíûå ìåòîäû àíàëèçà òåïëî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà
çàêîíå Ôóðüå äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè,
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê
îò èñòî÷íèêà òåïëà ê îñíîâàíèþ êðè-
ñòàëëà ðàñòåêàåòñÿ ïîä óãëîì 45°
[2�4]. Èõ ðåøåíèÿ õîðîøî ñõîäÿò-
ñÿ äëÿ çàòâîðîâ, èìåþùèõ ôîðìó
êâàäðàòà è êðóãà. Â ñëó÷àå æå êîãäà
çàòâîð âûïîëíåí â ôîðìå ïîëîñêà,
îøèáêà ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 50%.

Â [5, ñ. 15] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ-
÷åòà òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîù-
íîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïî òåï-
ëîâîé ìîäåëè èñõîäÿ èç äàííûõ î
ôîðìå è ðàçìåðàõ êðèñòàëëà è èñ-
òî÷íèêà òåïëà (çàòâîðà).

Òåïëîâàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îáúåìíóþ ôèãóðó, áîêîâàÿ ïîâåð-
õíîñòü êîòîðîé îáðàçîâàíà ëèíèÿìè
ðàñòåêàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì
ïðèíèìàþò, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê èç öåí-
òðà èñòî÷íèêà òåïëà ðàñòåêàåòñÿ ïîä
óãëîì α, à îò êðàåâ � ïîä óãëîì β, â
ñâÿçè ñ ÷åì áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü èìå-
åò èçëîìû. Âåðõíÿÿ ãðàíü èìååò òó æå
ôîðìó è ðàçìåðû, ÷òî è èñòî÷íèê òåï-
ëà, íèæíÿÿ � ÷òî è êðèñòàëë. Íàïðè-
ìåð, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåïëîâàÿ
òðàíçèñòîðà ðàçìåðàìè L×W×h ñ èñ-
òî÷íèêîì òåïëà â ôîðìå ïðÿìîóãîëü-
íèêà ðàçìåðàìè Lè×Wè.

Ðèñ. 1. Òåïëîâàÿ ìîäåëü òðàí-
çèñòîðà ñ èñòî÷íèêîì òåïëà
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Â [5] áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü óãëîâ ðàñòå-
êàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà (òî÷íåå, èõ òàíãåíñîâ) îò ôîð-
ìû èñòî÷íèêà òåïëà � ïîëîñêà, êðóãà, êâàäðàòà è ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà, è îò ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðà �
ñðåäíåãî, ìàêñèìàëüíîãî è èçîòåðìè÷åñêîãî.

Âåëè÷èíó òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî
ôîðìóëå

ò ò

1

,
n

i
i

R R
=

= ∑

Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà âåëè÷èíû òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçè-
ñòîðà äëÿ ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû çàòâîðà è

êðèñòàëëà, íåäîñòàòêîì � ãðîìîçäêîñòü âû÷èñëè-
òåëüíûõ îïåðàöèé, âîçíèêàþùàÿ ïðè áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ñå÷åíèé òåïëîâîé ìîäåëè.

Äëÿ ñóáìèêðîííîãî òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì, èìå-
þùèì ôîðìó ïîëîñêà, ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èíû òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïðè-
ðîñòó ïëîùàäè ðàñòåêàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà [6] è ïî
ñîîòíîøåíèþ îáúåìîâ ýëåìåíòîâ òåïëîâîé ìîäåëè
[7]. Ðàññìîòðèì âòîðîé èç íèõ, ïîñêîëüêó îí áîëåå
ïîëíî îòðàæàåò òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â
òðàíçèñòîðå.

Òåïëîâàÿ ìîäåëü óêàçàííîãî òðàíçèñòîðà, ïîñòðî-
åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [5], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Ñâåðõó îíà îãðàíè÷åíà ïëîùàäüþ çàòâîðà, ñíèçó �
ïëîùàäüþ êðèñòàëëà è ñîñòîèò èç äâóõ ïðèçì, îäíà
âûñîòîé h1 ñ îáúåìîì V1, äðóãàÿ âûñîòîé (h2 � h1) ñ
îáúåìîì V2, è ïàðàëëåëåïèïåäà âûñîòîé (h � h2) ñ
îáúåìîì V3.

Âåëè÷èíó òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðíîé
ñòðóêòóðû îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå [7]
Rò=f Vf R ,

Çíà÷åíèÿ îáúåìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâóþ ìî-
äåëü, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

( )1 1 1 è 1 è3 ;V h S S S S= ⋅ + +

( ) ( )2 2 1 1 êð 1 êð3 ;V h h S S S S= − ⋅ + +

( )3 êð 2 ,V S h h= −

òý 3
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;
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êð

êð

;
ë

S

V

ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êðèñòàëëà è
åãî îáúåì, Sêð=LW, Vêð=LWh;
îáúåì òåïëîâîé ìîäåëè, Vòý= V1+V2+V3;
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
êðèñòàëëà.

ãäå      fV =

fR =

Sêð, Vêð �

Vòý �
λ �

Ðèñ. 2. Òåïëîâàÿ ìîäåëü ñóáìèêðîííîãî òðàíçèñòîðà
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êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñóáìèê-
ðîííîãî òðàíçèñòîðà íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå äëÿ ðàç-
íûõ çíà÷åíèé äëèíû çàòâîðà (à), âûñîòû (á) è äëèíû

òðàíçèñòîðà (â):
 � ðàñ÷åò;      � ýêñïåðèìåíò
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Ïðè ýòîì äëÿ òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì, èìåþùèì
ôîðìó ïîëîñêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ  [5, ñ. 42] áûëè
âûáðàíû tgα = 1,571, tgβ = 0,819.

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñóáìèêðîííîãî
òðàíçèñòîðà ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëè-
íû çàòâîðà, äëèíû è øèðèíû êðèñòàëëà. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:
Lè = 0,25 ìêì, Wè = 250 ìêì, h = 100 ìêì,
L = 40 ìêì, W = 250 ìêì, ìàòåðèàë êðèñòàëëà �
ñàïôèð, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êîòîðîãî
λ = 35 Âò/(ì·Ê) [8]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3 â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè *

òR , âçÿòûìè èç [8].
Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðî-

âîäèëàñü ïî ôîðìóëå

( )
*

ò ò

*
ò

ä % 100%.
R R

R

−= ⋅

Îíà ïîêàçàëà, ÷òî îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå ïðåâûøàþò 10%.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è
ïðè ýòîì äîñòîâåðíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-

íû òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà ñóáìèêðîí-
íîãî òðàíçèñòîðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
çàòâîðà è êðèñòàëëà òðàíçèñòîðà: îíî ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî âûñîòå êðèñòàëëà è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî äëèíå çàòâîðà è äëèíå êðèñòàëëà.
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