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В статье рассмотрена методика анализа температурных напряжений в полупроводниковых и плёночных 

микросхемах. Проведён анализ основных типов температурных напряжений: изгиба, сдвига, внутренних. При-

ведены выражения для оценки температурных напряжений. 

 

Микросхема, температурные напряжения, анализ, методика, распределение температуры, тепловой 

поток. 

 

Параметры радиоэлементов в той или 

иной степени зависят от температуры. В ряде 

случаев тепловой режим определяет работо-

способность этих элементов. 

Это касается не только абсолютных 

значений, но и значений теплового потока и 

характера распределения температуры, кото-

рые ведут к возникновению температурных 

деформаций и температурных напряжений, 

потому что применяемые материалы и мно-

гослойные конструкции микроэлектроники 

оказываются весьма чувствительными к 

температурным напряжениям и деформаци-

ям. 

Уменьшение разметов кристаллов при-

водит к возрастанию плотностей тока и ведет 

к повышению интенсивности теплового ре-

жима, росту колебаний температуры в ак-

тивной зоне. 

Кроме того, микроэлектронные прибо-

ры представляют собой сложные многоком-

понентные статически неопределенные си-

стемы. Неудачная совокупность параметров 

(теплофизических свойств), градиентов тем-

пературы могут вызвать значительные меха-

нические напряжения. 

Тепловое напряжённое состояние об-

ладает рядом специфических свойств, кото-

рые не свойственны обычным механическим 

нагрузкам. Различаются напряжения, кото-

рые возникают при стационарном процессе 

распространения тепла, и нестационарные 

напряжения, которые возникают в момент 

нагрева или охлаждения, особенно напряже-

ния в двух- или трёхслойных конструкциях 

интегральных микросхем типа электрод-

кристалл-подложка. 

Рассматривая на плоскости элемент и 

обозначая перемещения вдоль осей A, B, для 

плоского напряжённого состояния после 

приложения нагрузки осевую и угловую де-

формацию можно записать: 

  . 

 

Деформации можно выразить через 

нормальные σx,σy и касательные  напря-

жения и коэффициенты упругости материа-

лов: 

, , 

, 

и, наоборот, напряжения можно выра-

зить через деформации: 

 

; 

; ; , 

где  E – модуль упругости, 

           - модуль сдвига, 

         μ – коэффициент Пуассона. 

 

При изменении температуры стержня 

длиной l на величину ΔT происходит изме-

нение длины стержня на величину 

, где  - температурный коэф-

фициент. Тогда температурную деформацию 

можно представить как: 

. 
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Когда температурные деформации за-

труднены, то возникают температурные 

напряжения: 

; . 

Температурные деформации иногда 

удобно выражать через эквивалентную ме-

ханическую нагрузку, которая вызывает по-

добные напряжения. При этом различают 

несколько типов температурной деформа-

ции. 

Температурные напряжения типа изги-

ба. Рассмотрим пластинку кристалла толщи-

ной h и длиной , передающую тепловой  

поток q в стационарном режиме. Если - 

установившаяся температура, а   - началь-

ная температура, то общую температурную 

деформацию можно представить в виде сум-

мы деформаций от нагрузок растяжения и 

изгиба: 

 
, 

где  - средняя деформация; 

 - средняя температура; 

  - деформация типа изгиба. 

Если известен передаваемый тепловой 

поток: 

, 

где  - коэффициент теплопроводности кри-

сталла, то можно найти напряжения, соот-

ветствующие жёсткой заделке пары краев 

кристалла: 

     , 

. 

Температурные напряжения типа сдви-

га.  Для плёночных микросхем или тонких 

кристаллов с относительно жёстким элек-

тродом и подложкой опасными являются ка-

сательные напряжения, возникающие при 

работе в импульсном режиме. Так как обыч-

но теплопроводность плёнки значительно 

меньше теплопроводности токовода, то 

можно считать, что температура подложки 

останется равной   ТО, а температура токово-

да равна . 

Перемещение на длине  при симмет-

ричной деформации от центра равно 

. 

Угловая деформация определяется 

формулой: 

. 

Тогда касательное напряжение на 

плёнке трёхслойной микросхемы будет рав-

но: 

. 

где Сv - удельная теплопроводность токово-

да  

  

 

Тсреды – температура окружающей среды; 

   

α – некоторый средний коэффициент тепло-

передачи. 

Из условия сохранения энергии полу-

чим: 

. 

Внутренние температурные напряже-

ния. В общем случае распространение тепла 

(температурные деформации) приводят к 

возникновению напряжений. Назовём их 

внутренними температурными напряжения-

ми независимо от способов закрепления. Та-

кие напряжения встречаются на кристаллах 

и схемах при наличии тепловых потоков ди-

электрических потерь. 

Пусть в стационарном режиме удель-

ная объёмная мощность потерь будет равно 

. Уравнение теплопроводности можно за-

писать в виде 

                         . 

Интегрируя с учётом тепловых усилий, 

получим распределения температуры: 

          , 

 

где  - температура в центре пластины. Де- 

формация и температура связаны между со- 

бой: 

              , 

 
Тогда после интегрирования получим  

 
где  - деформация в центре пластины. 

При свободной деформации без за-

крепления напряжения определяются только 

распределением температуры. 
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The article describes the method of analysis of thermal stresses in semiconductor chips and foil. The analysis of 

the main types of thermal stress: bending, shear, internal. The expressions for the evaluation of thermal stresses. 
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