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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА КОНТРОЛЯ МИКРОСХЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЙ АНАЛОГИИ

В работе  |1) предлож ен н еразруш аю щ ий метод контроля инте
гральны х микросхем (И С ),  основанный на периодическом нагреве 
основания корпуса ИС под кристаллом  и измерении разности ф аз  
Дч}' м еж ду  колебаниям и (в квазиустановимш емся реж име) тем п е
ратур  кри сталла  и основания корпуса ИС. При этом изменения 
темп ературы  кри сталла  контролрую тся с помощью тем п ературн о
чувствительного п арам етра  И С, например, прямого падения н а п р я 
ж ен и я  на одном из р  — п  переходов микросхемы.

С целью  оценки влияния парам етров  источника нагрева , кон
струкции И С  и дефектов сборки на измеряемую разность ф аз  Аф, 
рассмотрим приближ енную  модель нестационарного теплопереноса
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в конструкции микросхемы при периодическом нагреве ее корпуса.
При математической постановке задачи  сделаем  р я д  допущ е

ний: тепловой поток, распространяю щ ийся  от основания корпуса  
в кри сталл  ИС, одномерный; теплофизические характери сти ки  
м атери алов , входящ их в расчетную  модель И С , изотропны и по
стоянны в исследуемом д иапазоне  температур: влиянием выводов 
И С  на температурное поле м икросхемы м ож но пренебречь.

В этом случае расчетная модель ИС представляет собой трехслой
ную стенку, состоящую из разнородных элементов М {, 1 =  1 , 2 , 3,. 
каждый из которых характеризуется толщиной слоя с?,- и определен
ными теплофизическими параметрами: теплопроводностью X,-, тепло

м-емкостью с,-, плотостью р(. и температуропроводностью а,- =  .

Значения этих параметров для расчетной модели ИС сведены в табл. 1

Таблица 1

Характеристика 
слоев 

Номер слоя
ё, мм м- С с -1"1'* к г - °С

кг 
Р- мТ

мгС, —
С

1 0,15 18,2 460 8300 4,4-10-«
6 -10'3 150 130 18760 6,1 о  ю-«

3 0,4 120 745 2330 7,17-10-«

и соответствуют ИС 133 Л Б 1 . Принимая, что отвод тепла ог кристалла 
к крышке ИС и далее в теплоотвод осуществляется конвекцией с ко
эффициентом а, зададим на правой стенке расчетной модели ИС при 
х  т 3 граничные условия третьего рода

С учетом сделанных допущ ений процесс теплопереноса в рас 
четной модели ИС при периодическом нагреве ее корпуса описы
вается системой диф ференциальны х уравнений [2]:

я,
Э27\- (х , 7) д Т , (х , /)

д х 2 И/
при />-0 и 0< х<С х ,;  х , < х < х 2; х2<Сх <Сх3, где / 
слоя .

В местах соединения разнородны х матери алов  
выполняю тся граничные условия четвертого рода

д Т г(  х ,П  .  д Т {+ ,{ х ,1 )
К дх =  ХЖ ' дх

0 )

= 1, 2 , 3 — номер 

(М , 1 = 1 ,  2, 3)

(2)
при

t >  0 и х  — л-,; х =  х2; Т г (х, 1) =  (х, {); 1 =  1 ,2 .
Н а  внешних поверхностях основания корпуса и кри сталла  И С  гр а 
ничные условия ф орм улирую тся в виде

Т 1{0, 1) =  Г„соз(о/, х =  0 и / > 0 ;

=  а [ Т ^ х< ()_ Тсф[) х — хя И < > 0 ,

(3)
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<где T Q — const; ( 0  =  2л / — круговая частота колебаний температуры 
основания корпуса ИС; Т ср— температура окружающ ей среды.

Начальное распределение температуры в расчетной модели ИС 
принимается равномерным Т  (х, 0) =  T z р; 0 <  х <  х3 и 7 =  0 (5).

К р аевая  задача  теплопроводности (1) — (5),  моделирую щ ая 
процесс контроля ИС методом тепловых волн, мож ет быть решена 
различными способами. О днако , исходя из необходимости полу
чить зависимости, связы ваю щ ие разность ф аз  колебаний тем п ера
тур граничных точек расчетной модели (х =  0  и х =  х3) с теплоф и зи
ческими характеристикам и  и геометрическими разм ерам и  м ате
риалов , данную  задачу  целесообразно реш ать путем м одели рова
ния на электрических сетках с сосредоточенными парам етрам и . 
ГЗозможность такого  моделирования основана на ф акте  аналогич
ности уравнения Кирхгофа для разветвленной электрической цепи 
и уравнения теплопроводности в конечно-разностной ф орме [2 j.

П редставляя  каж ды й из трех слоев расчетной конструкции ИС 
в виде участка электрической цепи приходим к R C  схеме (рис. 1 ). 
Электрическое сопротивление / ? 4  (см. рис. I) моделирует терм и 
ческое сопротивление поверхности кри сталла  при х =  х3.

Р и с . I

Па основании первого закон а  Кирхгофа для узла  / запишем
&и ! . . и, | — И1 II)— ы,+ 1  ]

С  с  е г’вых =  -р  1 р  ~  (П /ч - 1 <-П/

(6)
Здесь 7Э — время протекания электрического процесса. Обозначая 
и =  т и • е, 1Э =  Ш/, • тэ, где т и и т 1э— масштабные коэ.|х|)ициенты, 
имеющие размерность потенциала и времени, в — относительная (без
размерная) величина электрического потенциала, а т. — относитель
ная (безразмерная) величина времени электрического процесса, по
лучим

дг ■ т . .  _
=  р с  (е/+| — 2 е/ +  Е/—]). (/)

Аппроксимируя частную производную второго порядка по ко о р 
динате  в узле / разностным отношением [2 ] , преобразуем у равн е
ния ( 1 ) к виду

+  (8)

где 2/т — толщина г-го слоя; г =  1, 2, 3. Обозначая Т  =  т т • 0 и / =
=  т 1 • т, где т т и т.1 масштабные коэффициенты, имеющие размер
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ность температуры и времени; 0 — относительная величина темпера
туры; т  — относительная величина времени теплового процесса, пред
ставим уравнение теплопроводности в безразмерной форме

дВ .■ т, ■ а
-57 =  — (0/ + > -  2 0 / +  0 / - ) .  (9)

Чтобы R C  звено адекватно моделировало одномерный процесс 
теплопереноса в твердом теле, в соответствии с теорией подобия 
[2 ] необходимо выполнить условие равенства  коэффициентов в 
(7) и (9)

'Oh — "'.1-1-  ( 1 0 )
«С Л2 • 1 '

Полагая т * э =  /и*, получаем

/?С =  А- - .  ( і I )а

Аналогичным образом из граничного условия (4) найдем соот
ношение для величины сопротивления резистора / ? 4  (см. рис. І )

* і - 5 Т 5 - * з - 112)

Граничное условие первого рода (3) эквивалентно для схемы на 
рис. 1 заданию входного напряжения uB* =  u0 coswt  (13). Преобра
зуем схему на рис. 1 к виду, представленному на рис. 2, учитывая, 
что

ri Ri> гг — R\ +  R 2' гз — R 2 Ч" Ra"’ r4 =  Яа: гь — Ri-  U 4)

Р и с . 2

Величины г, С можно определить по известным теплофизическим ха
рактеристикам расчетной модели ИС, используя данные табл. 1 и 
формулы пересчета (11), (1 2), (14).

Положив А ,  =  соСр А 2 =  о)С2; А 3 — а,С3 и учитывая, что г5 3>г,, 
г2, гя, г4 методом узловых напряжений [3[ получим выражение для 
комплексного коэффициента передачи гС схемы по напряжению

К  =  ([• — Л И /іГ -г  — А , / ! / ,  (Га + Л 3) — А 2 А 3Лз(г1 + г 2)] +
+  /  т +  А г (л, +  +  Л , (г, +  +  г3) — А 1 /42 А 3г1л2г3])-1. (15)

Отсюда найдем вы раж ение для тангенса сдвига ф аз  выходного 
нап ряж ения  относительно входного

tg (Ри ^
А, ■Вт, -  т ,  (л, +  г3) — Ая (/-, 4 - г 2 4 - Л.,) .

1 -  /1 I і 2' у  2 — ^ і 4̂3г j (л2 Гз) — Л2Л3Гз (гj -j- г2)
/ 1 Г \yih)
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и модуля комплексного коэффициента передачи гС  схемы по на
пряжению

К  =  =  {[I — А 1А.2г]г,1 — А хА 3гх )гг +  га) — А.2А 3г3 (гх +  г2)]'- +
"ИХ

+  [ ^ 1Г 1 +  ( Л1 +  г2) +  А-л (И +  Г 2 +  г3) — А 1А гА 3г хг2г3]2\ - (17)
И з (15) определим частоты входного сигнала /, на которых ср„ 
равен 90 и 180 С П ри равн и вая  по очереди вещественную и мнимую 
чисти вы раж ения (15) нулю, имеем

/во» =  2л V  -г  С ,С яг, (га +  г8) +  С.,С./., (г! +  г2)]+1; (18)

(. I 1 /  С |Л, +  С» (Г] +  г 3) +  С 3 (г, г 2 +  г3) < I пс
/ 180° 2  л К ------------------ 7 Л С А ™ ----------------- ' (19)

П редставляет  интерес анализ  полученных выражений (16) — (19) 
в зависимости от наличия и хар актер а  дефектов сборки ПС, ухуд
ш аю щ их внутреннее тепловое сопротивление R n .f i микросхемы. 
Величина кип  для расчетной модели ИС определяется суммой тер
мических сопротивлении ее слоев [2 ]

3

(2°)
1— 1

где толщины и теплопроводности 7,- слоев приведены в табл. 1 . 
Исходя из этого, наличие деф ектов  сборки ИС, ухудш аю щ их вну
треннее тепловое сопротивление, можно моделировать  уменьш ая 
одновременно М всех трех слоев расчетной модели ИС, что учи
тывая  ( 1 2 ) ,  эквивалентно таком у  ж е увеличению к и  /?2, к з или 
С и С 2, Сз в НС  цепи, изображ енной на рис. 1 . Средняя величина 
Ни к для  бездефектной ИС 133ЛБ1, как  показали  измерения, равна 
1 0  °С/Вт.

М одели руя  таким  образом  дефекты  сборки микросхем, по ф ор
мулам  (18),  (19) вычислим частоты, на которых сдвиг ф аз  
выходного нап ряж ен и я  относительно входного равен 90 и 180°. 
Расчетны е значения г)„ при заданны х величинах /  и /?„* приведены 
в табл . 2 .

Таблица 2

< V е
Вг

•с
30 к 40 и “  Вт К Вт

90°
180°

30 Гц 
13,2 кГц

15 Гц 
6,5 кГц

10 Гц 
4,4 кГц

7,5 Гц 
3,3 кГц

6 Гц 
2,6 кГц

Зависимости коэффициента передачи гС  цепи (см. рис. 2) от 
частоты рассчитанные по формуле (17) для различных кгк,  пред-
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* и ш  на рис. 3. И з этих графиков применительно к контролю  
р - т7 и  следует, что с увеличением частоты I нагрева корпуса 
амплитуды колебаний температуры кристалла резко умень-

0 в  ІВ 30 *7 йл ..Л;,т

Ри?. А

шается, особенно для дефектных образцов. На рис. 4 приведены  
}ависимости разности фаз ф., от величины /?пЛ при различных 
частотах /. Расчеты выполнялись по формуле (16). *
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