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О ЗАДАЧЕ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
ЭЛЕКТРОННЫХ МИКРОСХЕМ 

Б. И. Волков, Е. Б. Постников, Ю. П. Пытьев 

(кафедра компьтерных методов физики) 

Методом математического моделирования на ос111ове теории измерительно-вычислительных систем 

решена задача эффективного размещения датчиков для контроля температуры в мощных микросхе­

мах. 

Введение 

При эксплуатации электронных микросхем, в со­

став которых входят силовые элементы, выделяющие 

большое количество тепла, может происходить пере­

грев микросхемы в отдельных точках, приводящий к 

выходу из строя тех или иных элементов. Для опе­

ративного контроля возможности перегрева необхо­

димо в каждый момент времени t Е [О, Т] знать тем­
пературу любой точки схемы. На практике в некото­

рых точках схемы могут помещаться датчики, непре­

рывно измеряющие температуру. Поэтому возникает 

задача восстановления температуры в каждой точ­

ке микросхемы в любой момент времени t Е [О, Т] 
по результатам измерений температуры в отдельных 

точках до момента t включительно. Цель данного 

исследования - выбор точек размещения датчиков, 

обеспечивающий наибольшую точность восстановле­

ния распределения температуры. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим модельную задачу, в которой под­

ложка с расположенными на ней элементами имеет 

вид тонкой прямоугольной пластины D с размера­

ми Х х У х Z (толщина Z намного меньше Х, так 
что по оси Z температура одна и та же). Распреде­
ление температуры v(x, t) на пластине описывается 
решением краевой задачи для двумерного уравнения 

теплопроводности. Для простоты рассмотрим одно­

мерную модель: D - отрезок [О, L]. Пусть началь­
ная температура пластины и температура окружаю­

щей среды равны нулю. Краевая задача в этом случае 

имеет вид 

дv(х, t) 2 д2v(х, t) 
дt =а (х) дх 2 - q(x )v(x, t) + f(x, t), 

xE(O,L), 

дv(х, t) 1 _ 

дх - о, 
х=О 

дv(х, t) 1 _ 

дх - о, 
x=L 

v(x, О)= О, 

(1) 
где а2 ( х) - коэффициент температуропроводности, 
q(x) = h(x )/[с(х )р(х )] , f(x, t) = F(x, t)/[c(x )р(х )] , 
h( х) - коэффициент теплообмена с окружающей 
средой, с( х) - удельная теплоемкость и р( х) -
плотность материала подложки, F ( х, t) - плотность 
тепловых источников. 

Предположим, что область D представляет со­

бой объединение двух областей: D 1 и D 2 , где 

D 2 = [l, L] - область, в которой находятся тепло­
выделяющие элементы, D 1 = [О, l] - остальная об­
ласть. Будем считать, что функция f(x, t), описыва­
ющая влияние тепловых источников, отлична от нуля 

только внутри D 2 , причем там она зависит только 

от t, а коэффициенты а2 и q постоянны в пределах 
D 1 и D 2 и терпят разрыв на их границе. 

При заданной функции f решение краевой зада­
чи (1) можно записать с помощью функции Грина G: 

t L 

v(x,t)~ f {! G(x,x',t-т)dx'}f(т)dт= 
о l 

t (2) 

= J G(x, t - т)f(т) dт, 
о 

для определения которой в каждой из областей D 1 

и D 2 ставится задача (1) с постоянными коэффи­
циентами, а на границе х = l выполняются усло­
вия сопряжения - непрерывность по х температу­

ры v(x, t) и теплового потока k(x)дv(x, t)/дх, где 
k(x) = с(х)р(х)а2 (х) - коэффициент теплопровод­
ности. (В формуле (2) выражение в фигурных скобках 
обозначено как G .) 

Выражение для G записывается в виде беско­

нечного ряда по собственным функциям задачи 
Штурма-Лиувилля с разрывными коэффициентами. 
Аналитическое решение этой задачи было найдено 
для представляющего практический интерес случая 

q2 > ql. 

2. Редукция измерений 

Математическая модель линейной схемы измере­

ний имеет вид 

~= Af +v, (3) 
где ~ Е R - искаженный шумом v Е R выходной 

сигнал прибора А, на вход которого поступил сигнал - -f Е R ( R и R - евклидовы пространства). Пусть 

f - априори произвольный вектор пространства R , 
v - случайный вектор пространства R с математи­

ческим ожиданием Ev = О и заданы линейные опе­

раторы: А и ~ - корреляционный оператор случай­

ного вектора v (задана модель [А,~] схемы измере­
ний (3) [1]). В задаче редукции измерения (3) задан 
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линейный оператор И, определяющий представляю­

щие интерес параметры И f сигнала f, и требует­
ся определить линейный оператор R так, чтобы R~ 
можно было интерпретировать как наиболее точную 

в среднем квадратичном (с. к.) версию И f для произ­
вольного сигнала f. В нашем случае задача редукции 
разрешима, а с. к. погрешность равна [1] 

h(R, И)= min sp EI IR~-U fl 1

2 = tr И(А*~- 1А)-и*. 
R ~ 

JER 

В рассматриваемом случае ~ представляет темпера­

туру в точке xd, искаженную шумом измерений v; 
f - влияние тепловых источников, А - интеграль­

ный оператор с ядром G(xd, t-т). Интересующая нас 
температура в некоторой точке ха может быть ин­

терпретирована как сигнал на выходе прибора И, ес-

ли И - интегральный оператор с ядром G(xa, t-т). 
Для проведения численных экспериментов бы­

ли рассмотрены два временных режима: непрерыв­

ный с произвольной зависимостью f ( т) от време­
ни и режим с переключением, когда f ( т) = fi , если 
т Е (О,Т1), и f(т) = / 2 , если т Е (Т1,Т). В дискрет­
ном варианте функция f(т) приближалась кусоч­
но-постоянной функцией, а функции v(x, t) и v(x, t) 
для фиксированного х задавались своими значения­
ми в узлах равномерной сетки по t . 

3. Вычислительный эксперимент 

В вычислительном эксперименте по данным изме­

рений температуры в точке xd за период [Td1 , Т] , где 
Td1 >О, были вычислены hт и <h(а,т]> - погреш­
ность восстановления температуры в точке ха в мо­

мент времени Т и средняя погрешность в точке ха 

за весь период от О до Т. Получены зависимости 

этих величин от xd при различных фиксированных 
значениях ха. Во всех расчетах полагалось ~ = I, 
а1 = а2 = 5, k1 = k2 (все величины даны в безразмер­

ных единицах). Напомним, что тепловые источники 

находятся лишь в области D 2 = [l, L] . 
Результаты численных расчетов следующие: 

1) если измерения проводить начиная с момента 
времени, близкого к t = О, то при любых значениях 

q1 и q2 и для любой точки ха минимум погрешностей 

hт(xd) и h(a,т](xd) достигается в области D 2 ; 

2) если температура измеряется не с момента t = О, 
то при достаточно большой разности q2 - q1 мини­

мум hт ( xd) достигается вне области D 2 , если ха на­
ходится вне области D 2 (подобная картина наблюда­

ется и для режима с переключением - рис. 1 и для не­
прерывного режима - рис. 2), а минимум h(а,т] ( xd) 
для режима с переключением достигается вне обла­

сти D 2 для любых ха (рис. 3). Для непрерывного ре­
жима <h(а,т]> намного больше единицы (даже при 

qi = q2 =О). 
Таким образом, если имеется возможность прово­

дить измерения начиная с t = О, то при любых зна­

чениях q1 и q2 оптимальной областью расположе­

ния датчиков является область с источниками тепла. 
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Рис. 1. Зависимости hт(xd) (при хо= 0). Режим с пе­
реключением, Т1 = Т /2 = 5. Измерения проводились с 
момента времени Td1 = 7 до Т = 10 с шагом Лt = 0,5 
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Рис. 2. Зависимости hт(xd) (при хо = 35) 
для задачи с непрерывным режимом (количест­

во шагов по т равно 17). Измерения про­
водились с момента времени Td1 1, 1 до 

Т = 10 с шагом Лt = 0,445 

Рис. 3. Зависимости <h(o,тJ>(xd) (при хо= 50; вос­
становление проводилось с момента времени t = 0,5 
до t = Т с шагом Лt = 0,95). Режим с переключени­
ем, Т1 = Т /2 = 5. Измерения проводились с момента 

времени Td1 = 7 до Т = 10 с шагом Лt = 0,5 

Если же измерения могут проводиться только начи­

ная с некоторого момента Td1 > О, то при достаточ­
но большом значении q2 - q1 оптимальной являет­

ся определенная область микросхемы вне источников 

(за исключением случая, когда нас интересует темпе­

ратура области с источниками только в момент про­

ведения последнего измерения). 
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