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Эффективным диагностическим методом контроля качества цифро-

вых интегральных схем (ЦИС) является измерение их тепловых парамет-

ров. Значения тепловых параметров реальных изделий определяются каче-

ством их производства и могут существенно отличаться от расчетных 

значений. 

Описан способ измерения переходной тепловой характеристики 

(ПТХ) ЦИС с использованием температурной зависимости частоты коль-

цевого генератора, построенного на логических элементах ЦИС. На при-

мере ПТХ ЦИС типа CD4011 показан итерационный алгоритм расчета па-

раметров линейной одномерной тепловой схемы ЦИС в приближении 

Фостера по значениям ПТХ в точках наименьшей крутизны, которые со-

ответствуют нулям второй производной. Алгоритм апробирован при на-

хождении нулей второй производной ПТХ путем прямого численного 

дифференцирования ПТХ и дифференцирования аппроксимирующего 

ПТХ полинома 9-й степени. Показано, что ПТХ исследуемой ЦИС соот-

ветствует трехзвенной тепловой схеме.  

Рассмотренные варианты расчета дают практически одинаковые зна-

чения тепловых параметров тепловой схемы, которые достаточно хорошо 

идентифицируются с характерными слоями конструкции ЦИС.  
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Effective diagnostic method of quality control of the digital integrated cir-

cuits (DIC) is measurement of their thermal parameters. Values of thermal pa-

rameters of real products are defined by quality of their production and can sig-

nificantly differ from calculated values. 

A method for measuring the transient thermal characteristics (TTC) of the 

digital integrated circuits (DIC) with the temperature dependence of the fre-

quency of the DIC ring oscillator has been described. An iterative algorithm for 

calculating parameters of the linear one-dimensional Foster thermal circuit uses 

the values of TTC, which correspond to the zeros of the TTC second derivative, 

has been shown. The algorithm was tested in determining the zeros of the se-

cond derivative of TTC by direct numerical differentiation method and by dif-

ferentiating the 9-th order polynomial approximating function. It has been 

shown that TTC of the tested DIC corresponds to the three-stage thermal circuit.  

Both methods of calculation give almost identical values of thermal param-

eters of the thermal scheme which well corresponds to different technological 

layers of the DIC structure. 

Keywords: digital integrated circuits; thermal equivalent schemes; thermal parame-

ters; transient thermal characteristics; measurement; algorithm of calculation. 
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Введение. Функциональные возможности и физическая надежность цифровых ин-
тегральных схем (ЦИС) в эксплуатационных режимах во многом определяются темпе-
ратурой активной области. Тепловые свойства ЦИС закладываются при проектирова-
нии. Однако значения тепловых параметров реальных изделий определяются качеством 
их производства и могут существенно отличаться от расчетных значений. Поэтому эф-
фективным диагностическим методом контроля качества ЦИС является измерение их 
тепловых параметров [1, 2].  

Согласно принципу теплоэлектрической аналогии [1, 2], тепловая схема ЦИС пла-
нарной конструкции с односторонним отводом тепла, в которой тепловой поток на-
правлен от активной области на рабочей поверхности чипа к корпусу прибора и далее в 
окружающую среду, в приближении Фостера представляет собой m последовательно 
соединенных RC-звеньев (рис.1). Задача контроля тепловых свойств ЦИС сводится к 

определению значений тепловых сопротивлений RTi
 и теплоемкостей CTi

 или тепловых 

постоянных времени (τTi
= RTi

CTi
) RC-звеньев тепловой схемы, соответствующих опре-

деленным слоям конструкции ЦИС.  
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Рис.1. Схематическое изображение конструкции ЦИС (а) и соответствующая ей тепловая схема (б)  

в приближении Фостера (θп – температура перехода, θо – температура окружающей среды) 

Fig.1. A design of DIC schematically (a) it is schematical, and the thermal scheme (b) corresponding  

to it in Foster's approach (θп – transition temperature, θо – ambient temperature) 

 

Способы измерения переходной тепловой характеристики ЦИС. Тепловые па-

раметры ЦИС могут быть определены по переходной тепловой характеристике (ПТХ), 

которая получена по изменению температуры )(θп t  активной области ЦИС после по-

дачи на нее ступеньки греющей мощности. Для тепловой схемы, состоящей из m  

RC-звеньев, зависимость )(θп t  описывается выражением [3] 

     
ii T

m

i

TTTT tRPtZPt  


exp1)(θ
1

п ,  (1)  

где PT – тепловая мощность, рассеиваемая ЦИС;     
ii T

m

i

TT tRtZ τexp1
1




 – переход-

ное тепловое сопротивление, или ПТХ ЦИС.  

Отметим, что для ЦИС в пластмассовых корпусах приближение одностороннего 

отвода тепла является довольно грубым. Тем не менее описание тепловых свойств 

ЦИС с помощью линейной тепловой схемы – удобный для практических приложе-

ний способ, однако идентификация параметров этой схемы и их связь с конструкци-

онными параметрами ЦИС нетривиальна. Поэтому оценка адекватности линейных 

тепловых схем ЦИС в пластмассовых корпусах по их ПТХ представляется  

актуальной. 

В зарубежной практике для измерения ПТХ полупроводниковых изделий с  

p–n-переходами используется способ по стандарту JESD51-14 [3], состоящий в том, что 

на полупроводниковое изделие подают ступеньку электрической греющей мощности 

заданной величины. В процессе разогрева изделия в определенные моменты времени tj 

на короткое время (длительностью до нескольких микросекунд) греющую мощность 

отключают, через p–n-переход пропускают малый прямой ток и измеряют температу-

рочувствительный параметр – напряжение )(tU np  на р–n-переходе c известным тем-

пературным коэффициентом KU. Приращение температуры )(θп jt  р–n-перехода в мо-

мент времени tj рассчитывают по формуле  

U

npjnp

j
K

UtU
t

)0()(
)(θп

 
 , 

где )0(npU   – падение напряжения на р–n-переходе до разогрева изделия; )( jnp tU   – 

падение напряжения на р–n-переходе в момент времени tj. 
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Точность измерения ПТХ определяется числом отсчетов на декаду временной оси, 

и в известном измерителе T3Ster [4], реализующем описанный способ, число отсчетов 

достигает 20 точек на декаду временной оси.  

Недостатком этого способа является значительная погрешность измерения напря-

жения на p–n-переходе сразу после выключения греющей мощности из-за влияния па-

разитных переходных электрических процессов при переключении полупроводниково-

го изделия из греющего режима в измерительный режим [5]. Для снижения этой 

погрешности температурочувствительный параметр необходимо измерять через неко-

торое время после выключения греющей мощности, за которое электрический пере-

ходный процесс в основном завершится. За это время температура p–n-перехода может 

заметно измениться. Для исключения этой погрешности измеряется кривая охлаждения 

полупроводникового изделия, т.е. изменение температуры активной области после на-

грева до стационарного теплового режима и выключения греющей мощности. При этом 

время измерения ПТХ увеличивается как минимум в два раза. Следует учитывать, что 

кривые нагрева и охлаждения полупроводникового изделия не являются строго сим-

метричными. Кроме того, в изделиях со сложной топологией активной области, к кото-

рым относятся ЦИС, источники тепла и датчик температуры (p–n-переход), как правило, 

пространственно разнесены, что приводит к заниженному значению температуры. При-

менительно к ЦИС в качестве датчика температуры используется один из защитных 

диодов по входам логических элементов либо диод, специально сформированный в 

структуре ЦИС.  

Измерение переходной тепловой характеристики ЦИС по температурной за-

висимости частоты кольцевого генератора. Применительно к КМОП ЦИС предлага-

ется легко автоматизируемый способ [6, 7], лишенный описанных недостатков. Разра-

ботан аппаратно-программный комплекс [8] для измерения ПТХ по изменению частоты 

кольцевого генератора, построенного на логических элементах контролируемой ЦИС. 

Суть способа состоит в том, что в заданные моменты времени tj после включения коль-

цевого генератора измеряются мгновенная мощность, потребляемая ЦИС от источника 

питания, и частота колебаний кольцевого генератора. Значение ПТХ в момент времени 

tj определяется по формуле 

)(

)()0(
)(

cp

к.гк.г

jf

j

j
tPK

tff
tZ


 , 

где )0(к.гf  и )(к.г jtf – частота генерации кольцевого генератора в моменты времени  

t0 = 0 и tj соответственно; Kf – температурный коэффициент частоты колебаний кольце-

вого генератора; )(ср jtP – средняя мощность, потребляемая ЦИС за время от начала на-

грева до момента времени tj.  

В основе способа лежат эффекты саморазогрева ЦИС рассеиваемой при работе 

кольцевого генератора мощностью и уменьшения частоты его генерации с ростом тем-

пературы. Относительный температурный коэффициент ξ частоты генерации кольцево-

го генератора определяется температурной зависимостью времени задержки распро-

странения сигнала логических элементов ЦИС, является практически постоянным в 

диапазоне 0–100 °С и имеет значение порядка 0,2–0,3 %/°С, т.е. сравним с температур-

ными коэффициентами электрических параметров ЦИС [1–4]. При реализации предла-

гаемого способа не требуется переключать ЦИС из режима нагрева в режим измерения 

температурочувствительного параметра, ПТХ измеряется в режиме нагрева, а датчики 
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температуры совмещены с источниками нагрева. Отметим, что способ также дает неко-

торое усредненное по логическим элементам ЦИС значение температуры, но это значе-

ние адекватно отражает тепловые свойства ЦИС в эксплуатационных режимах.  

Алгоритм определения тепловых параметров ЦИС по переходной тепловой 

характеристике. Для определения тепловых параметров полупроводниковых изделий 

по кривым нагрева (или охлаждения) в [9] предложено использовать так называемую 

дифференциальную структурную функцию, которая определяется как производная 

суммарной теплоемкости по суммарному тепловому сопротивлению K = dCΣ/dRΣ слоев 

полупроводниковых изделий в заданный момент времени по мере распространения те-

пла в конструкции изделия. Алгоритм расчета структурной функции основан на слож-

ных многоступенчатых преобразованиях при переходе от модели Фостера к модели 

Кауэра. Это приводит к накоплению систематических ошибок и, как следствие, к поте-

ре точности [10, 11].  

Более простой алгоритм определения тепловых параметров ЦИС по ПТХ рассмот-

рим на примере ПТХ ЦИС типа CD4011, измеренной в спокойном воздухе с помощью 

аппаратно-программного комплекса по изменению частоты кольцевого генератора  

с 10 отсчетами на каждую (кроме первой) декаду шкалы времени (табл.1).  

Таблица 1  

Результаты измерения переходной тепловой характеристики ЦИС типа CD4011  

по частоте кольцевого генератора 

Table 1 

Results of measurement of ТТС of the CD4011 DIC on RG frequency 

tj, 

мс 

Z(tj), 

К/Вт 

tj, 

мс 

Z(tj), 

К/Вт 

tj, 

мс 

Z(tj), 

К/Вт 

tj, 

мс 

Z(tj), 

К/Вт 

tj, 

мс 

Z(tj) 

К/Вт 

0,13 0,524 11,81 7,393 228,07 21,97 4308 42,25 80988 65,16 

0,29 1,170 14,67 7,839 281,07 23,66 5313 43,34 99861 68,18 

0,48 2,013 18,19 8,484 347,1 25,34 6552 44,41 123132 71,28 

0,72 2,757 22,53 9,054 428,1 26,95 8080 45,45 151825 74,55 

1,01 3,476 27,88 9,798 528,1 28,52 9964 46,56 186825 77,92 

1,37 3,922 34,48 10,591 651,1 30,10 12287 47,68 229825 81,45 

1,81 4,418 42,62 11,48 803,1 31,56 15152 49,02 282825 84,77 

2,35 4,914 52,65 12,48 991,1 33,03 18685 50,33 348825 87,87 

3,01 5,261 65,02 13,57 1223 34,47 23041 51,92 429825 90,57 

3,83 5,558 80,27 14,73 1509 35,73 28412 53,68 529825 92,80 

4,84 5,856 99,07 16,00 1861 37,04 35034 55,59 653825 94,66 

6,08 6,203 122,07 17,41 2296 38,26 43199 57,65   

7,61 6,550 150,07 18,90 2832 39,80 53267 59,95   

9,49 6,947 185,07 20,43 3493 41,11 65681 62,45   

 

Тепловые постоянные времени слоев конструкции исследуемой ЦИС различаются 

на несколько порядков величины. На графике ПТХ (рис.2), построенном в полулога-

рифмическом масштабе, отчетливо наблюдаются три участка быстрого и медленного 

изменения. Участок быстрого роста соответствует накоплению тепла в соответствую-

щем слое конструкции ЦИС (подобно накоплению заряда в конденсаторе), а участок 

медленного роста – квазистационарному процессу роста градиента температуры на 

границе слоев. Число слоев в конструкции ЦИС и, соответственно, число слагаемых в 
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правой части выражения (1) определяются числом участков быстрого или медленного 

роста на графике ПТХ. Очевидно, что точки максимальной и минимальной крутизны 

ПТХ соответствуют максимуму и минимуму ее первой производной или нулям второй 

производной. Точки перехода через ноль второй производной снизу вверх соответст-

вуют участку ПТХ с минимальной крутизной, и значение полного теплового сопротив-

ления ZТ{tk} в k-й точке минимального роста ПТХ равно сумме тепловых сопротивле-

ний k первых RC-звеньев тепловой цепи: 

  



k

i

ТkТ i
RtZ

1

  . 

Поскольку  
11 ТТ RtZ  , то для нахождения теплового сопротивления 

1ТR первого 

звена тепловой цепи надо определить первую точку минимальной крутизны ПТХ. 

Тепловая постоянная времени k-го звена определяется в точках ПТХ, в которых 

выполняется условие t = τТk
. Эти точки согласно (1) при выполнении условия τТk

<<τТk+1
 

соответствуют моменту времени, при котором тепловое сопротивление k-го слоя дости-

гает значения, равного (1‒ e‒
1
) ≈ 0,63 от полного значения

kТR :  

   
kkik ТkТТ

k

i

ТTТ RtZRRtZ 63,0 63,0 1

1

1

 





 . 

Данные точки легко находятся на графике ПТХ. При этом первая тепловая посто-

янная времени соответствует точке временной оси, для которой переходное тепловое 

сопротивление  )(tZТ принимает значение, равное 0,63 от теплового сопротивления 
1ТR

первого звена. Для исследуемого образца получено 
1ТR =5,8 К/Вт, τТ1

= 1,35 мс.  

В результате последовательного выполнения итераций для всех точек минималь-

ной крутизны (третья точка найдена экстраполяцией второй производной) получены 

значения тепловых параметров для всех трех звеньев. Выражение для функции (1) име-

ет вид (значения тепловых постоянных времени даны в миллисекундах) 

ZТ1
(t) = 5,8(1 – exp(–t/1,35)) + 34,6(1 – exp(–t/480))+58(1 – exp(–t/176000)). 

 

Рис.2. Исходная ПТХ ЦИС типа CD4011 (кривая 1) и ее первая (кривая 2) и вторая 

(кривая 3) производные, полученные прямым численным дифференцированием  

 по пяти точкам со сглаживанием 

Fig.2. Transient thermal characteristic of CD4011 DIC (curve 1) and its  

first (curve 2) and second (curve 3) derivatives, received by direct numerical  

 differentiation 



В.А. Сергеев, Я.Г. Тетенькин 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 22   № 4   2017 356 

Для проверки возможности повышения точности определения тепловых парамет-

ров тепловой схемы ЦИС проведен их расчет с использованием полиномиальной рег-

рессии экспериментальной ПТХ. Путем подбора в среде Mathcad найден полином 9-й 

степени, аппроксимирующий исходную ПТХ с минимальной средней квадратической 

ошибкой (СКО): 

f(t) = –1,15 + 1,84t – 0,324t
2
 + 0,0395t

3
 – 0,0029t

4
 + 0,00013t

5
 – 3,5510

–6
t
6
 + 

 + 5,410
–8

t
7
 – 4,37510

–10
t
8
 + 1,4310

–12
t
9
.
 

(2) 

Вторая производная аппроксимирующего полинома (2) также имеет три точки пере-

хода через ноль снизу вверх, которые несколько отличаются от точек, полученных 

прямым численным дифференцированием ПТХ (рис.3).  
 

 

 

Рис.3. Исходная ПТХ (кривая 1) и ее первая (кривая 2) и вторая (кривая 3) 

производные аппроксимирующего полинома 9-й степени (для наглядности  

 первая и вторая производные увеличены соответственно в 20 и 100 раз) 

Fig.3. Initial ТТС (curve 1) and first (curve 2) and second (curve 3) derivatives of 

the approximating polynom of the 9th degree (for descriptive reasons the first and  

 second derivatives are increased, respectively in 20 and 100 times) 

 

 

По итерационному алгоритму определения тепловых параметров получено выра-

жение для функции вида (1), но с другими параметрами: 

ZТ2
(t) = 5,4(1 – exp(–t/1,30)) + 37,8 

(1 – exp(–t/520)) + 54,6(1 – exp(–t/180000)). 

Как видно из сравнения тепловых параметров ЦИС, найденных с помощью итера-

ционного алгоритма по точкам наименьшей крутизны ПТХ разными способами обра-

ботки исходной ПТХ, их различие (кроме τT2
) не превышает 10 % (табл.2).  

Графики исходной экспериментальной ПТХ и аппроксимирующих ее функций 

приведены на рис.4. СКО аппроксимации экспериментальной ПТХ функцией ZТ1
(t) со-

ставила 1,48 К/Вт, функцией ZТ2
(t) – 1,42 К/Вт. Таким образом, оба способа обработки 

экспериментальной ПТХ дают практически одинаковые результаты. Наибольшее раз-

личие наблюдается у параметров среднего звена, что указывает на неодномерный ха-

рактер распространения тепла в пластмассовом корпусе ЦИС. 
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Таблица 2 

Тепловые параметры ЦИС, найденные разными способами обработки исходной ПТХ 

Table 2 

The DIC thermal parameters found with use various ways of processing of initial TTC 

Алгоритм расчета Первое звено Второе звено Третье звено 

RT1
, К/Вт τT1

, мс RT2
, К/Вт τT2

, мс RT3
, К/Вт τT3

, с 

Прямое дифференциро-

вание 
5,8 1,37 34,6 480 58 176 

Полиномиальная  

регрессия 
5,4 1,32 37,8 520 54,6 180 

Относительная  

разность, % 
7,4 3,7 9,3 11,5 6,2 5,0 

 

 

Рис.4. Исходная ПТХ (кривая 1) и аппроксимирующие ее функции ZT1
(t) 

(кривая 2) и ZT2
(t) (кривая 3), построенные на основе одномерной тепловой  

 модели 

Fig.4. Graphs of initial ТТС (curve 1), function ZT1(t) (curve 2) and function 

ZT2(t) (curve 3) approximating it constructed on the basisof one-dimensional  

 thermal model 

 

Первое звено тепловой схемы исследуемой ЦИС хорошо идентифицируется как 

звено, соответствующее кристаллу. Согласно данным производителя [12], площадь ак-

тивной области кристалла этого типа ЦИС Sа  1,2 мм
2
, толщина кристалла d = 400 мкм. 

Принимая теплопроводность сильнолегированного кремния λ = 80 Вт/м и учитывая, что 

в кольцевой генератор (область нагрева) включены из четырех только три логических эле-

мента ЦИС, для теплового сопротивления кристалла имеем 



а

кр
4

3

S

d
RТ  5,6 К/Вт,  

что практически равно среднему значению 
1ТR , полученному по ПТХ двумя разными 

способами обработки. Расчетная тепловая постоянная времени кристалла аdТ
2

кр
  

при температуропроводности кремния а = 9∙10
–5

 м
2
/с равна 1,77 мс, что примерно соот-

ветствует значениям 
1Т , полученным по ПТХ. 

Точный расчет других звеньев затруднителен, но второе звено можно идентифици-

ровать как соответствующее слою кристаллодержатель – основание корпуса, а третье – 

участку тепловой цепи основание корпуса – среда. Полное тепловое сопротивление пе-

реход – среда аналога ЦИС типа CD4011 микросхем типа 561ЛА7, согласно [13], не 

превышает 120 К/Вт, что соответствует полученным значениям. 
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Для проверки алгоритма определения тепловых параметров линейных тепловых 

схем КМОП ЦИС по ПТХ на рис.5 приведены графики исходной ПТХ и ее первой и 

второй производных, полученных прямым численным дифференцированием и ус-

редненных по результатам измерения девяти образцов микросхем типа CD4011. Все 

образцы имеют три нуля второй производной ПТХ, и их тепловые схемы содержат 

три звена. Усредненные тепловые параметры этих схем приведены в табл.3. Наи-

больший разброс значений наблюдается для тепловых параметров второго звена, что 

связано с качеством теплоотвода от кристаллодержателя и неодномерностью тепло-

вого потока.  
 

 

Рис.5. Исходная ПТХ (кривая 1) и ее первая (кривая 2) и вторая (кривая 3)  

производные ЦИС типа CD4011, усредненные по девяти образцам 

Fig.5. ТТС (curve 1) and their first (curve 2) and second (curve 3)  

derivative CD4011 DIC average on 9 samples 

 

Таблица 3 

Усредненные по девяти образцам тепловые параметры  

трехзвенных тепловых моделей ЦИС типа CD4011 и оценки их выборочных СКО 

Таble 3 

The thermal parameters of the CD4011 and estimates of DIC 3-unit thermal models  

of their selective mean square deviation average on 9 samples 

Параметр Первое звено Второе звено Третье звено 

RT1
, К/Вт τT1

, мс RT2
, К/Вт τT2

, мс RT3
, К/Вт τT3

, с 

Усредненный  

тепловой  
5,7 1,35 37,2 545 56,0 180 

СКО 0,2 0,05 1,8 30 0,8 4 

 

Отметим, что на графике второй производной ПТХ в диапазоне 1–10 с наблюдается 

локальный максимум, который у большинства образцов не достигает нуля. Этот мак-

симум свидетельствует о наличии слоя конструкции в теле ЦИС, который может быть 

связан с кристаллодержателем. Особенности профиля второй производной ПТХ могут 

служить диагностической информацией при контроле качества.  

Заключение. По представленным результатам можно сделать вывод, что способ 

измерения ПТХ по изменению частоты кольцевого генератора, построенного на логи-
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ческих элементах ЦИС, имеет сравнимую с известным способом чувствительность, 

лишен недостатков, связанных с переходными электрическими процессами, и позволя-

ет получать ПТХ с разрешением, достаточным для ее анализа на различных участках. 

ПТХ исследованных образцов КМОП ЦИС типа CD4011 имеет три характерных участ-

ка медленного роста (полки), что соответствует трехзвенной тепловой схеме, и адек-

ватно описывается функцией в виде суммы трех экспоненциальных функций.  

Итерационный алгоритм расчета тепловых параметров ЦИС по ПТХ с использова-

нием прямого численного дифференцирования и дифференцирования полиномиальной 

аппроксимации ПТХ дает практически одинаковые значения параметров тепловой схемы 

ЦИС, звенья которой хорошо соотносятся со слоями конструкции данного типа ЦИС. 
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