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особенности применения детализированных 
тепловых моделей для тепловых расчётов 
микросхем в корпусах BGA, LGA и PGA

В статье рассматриваются основные способы теплового моделирования 
микросхем в корпусах типа BGA, LGA и PGA, описываются 
соответствующие им тепловые модели (CtM и DtM), сравниваются их 
преимущества и недостатки. Приводится подробное описание способа 
теплового моделирования с использованием детализированных тепловых 
моделей (DtM) разных типов – с усреднённым и детализированным 
источником тепла.

алексей решетников (ar@ensol-ltd.ru),  
владимир мичурин (pro@ensol-ltd.ru)

При тепловом моделировании 

средств современной электроники 

часто возникает задача построения 

тепловой модели и расчёта нагрева 

микросхем в корпусах BGA, LGA и PGA. 

Такие микросхемы присутствуют прак-

тически в любом сложном электрон-

ном изделии – это могут быть процес-

соры, мосты, микросхемы маршрути-

заторов, чипы оперативной памяти 

и т.д. Как правило, это наиболее важ-

ные функциональные компоненты в 

устройстве, обеспечение безотказной 

работы которых (в том числе и пра-

вильных тепловых режимов работы) 

критически важно для работоспособ-

ности всего изделия. Такие микросхе-

мы имеют достаточно сложную струк-

туру, высокую мощность тепловыде-

ления и высокие плотности тепловых 

потоков, что делает задачу их модели-

рования важной и вместе с тем нетри-

виальной. Успешность её решения во 

многом зависит от точности использу-

емой тепловой модели. 

В настоящей статье приводится опи-

сание и сравнение некоторых видов 

тепловых моделей BGA-микросхем с 

указанием их достоинств и недостат-

ков.

ПоСтановКа задачи и методы 
моделирования

Существует несколько методов тепло-

вого моделирования микросхем, харак-

теризующихся разной точностью, 

сложностью, применимостью в той или 

иной расчётной САПР и т.д. Использу-

емые методы моделирования и тепло-

вые модели делятся на два больших 

класса – детализированные тепловые 

модели (DTM – Detailed Thermal Model) 

и компактные тепловые модели (CTM – 

Compact Thermal Model).

В модели DTM c разной степенью 

детализации воспроизводится реаль-

ная физическая структура микросхемы. 

Такая модель является наиболее точ-

ной, и чем детальнее воспроизводит-

ся реальная структура чипа, тем точнее 

получается результат моделирования. 

Модели CTM в общем случае не тре-

буют обязательной привязки к реаль-

ной структуре микросхем, однако 

для их интеграции и использования 

в тепловых моделях всего изделия 

такая привязка бывает необходимой. 

CTM представляет собой идеализацию 

структуры микросхемы в виде цепоч-

ки или сети тепловых сопротивлений. 

В простейшем случае она представля-

ет собой двухрезисторную тепловую 

модель (two-resistor CTM), в более про-

двинутом – сеть тепловых сопротив-

лений (DELPHI CTM) [1]. Компактные 

модели более просты, требуют суще-

ственно меньше вычислительных 

ресурсов, однако при этом менее точ-

ны (иногда – существенно) и хорошо 

подходят главным образом для типо-

вых сценариев использования микро-

схем в электронике. DELPHI CTM моде-

ли в меньшей степени подвержены 

обозначенным выше недостаткам и 

являют собой прекрасный компро-

мисс простоты, удобства использова-

ния и точности.

В настоящей статье не рассматри-

ваются особенности моделирова-

ния с использованием компактных 

тепловых моделей, т.к. в рамках тако-

го подхода у инженера-расчётчика не 

остаётся пространства для манёвра в 

настройках и модификации модели, 

равно как и возможностей совершить 

ошибку. 

Выбор способа моделирования, как 

правило, зависит не столько от жела-

ния и способности инженера-расчёт-

чика подобрать оптимальный способ 

для данного случая, сколько от доступ-

ности информации о тепловых харак-

теристиках микросхемы. К сожалению, 

не всегда эта информация доступна в 

необходимом объёме. Также возможны 

ситуации, когда производитель микро-

схемы предоставляет сложную DELPHI 

CTM-модель, а в используемой на пред-

приятии расчётной САПР такие модели 

не поддерживаются (как, например, в 

SolidWorks flowSimulation). В таких слу-

чаях у расчётчика есть возможность 

повысить точность теплового моде-

лирования, доступную для двухрези-

сторной модели (данные для которой 

доступны практически всегда) постро-

ением собственной DTM-модели, пусть 

и не самой высокой степени детализа-

ции микросхемы.

О некоторых особенностях использо-

вания и построения DTM-моделей для 

BGA (а также LGA и PGA) микросхем и 

пойдёт речь далее, хотя стоит заметить, 

что аналогичный подход может быть 

применим и для других типов корпу-

сов. Главное условие – знание струк-

туры и тепловых свойств материалов 

микросхемы.

Общая стратегия моделирования с 

использованием собственной DTM-

модели будет следующей: 

 ● построение двухрезисторной модели 

и использование полученных на ней 

результатов в качестве грубой оцен-

ки (погрешность расчёта на двухре-

зисторной модели может доходить 

до 30% [2]);

 ● дальнейшее уточнение расчёта на де-

тализированной модели (DTM). 

Стоит отдельно заметить, что двухрези-

сторная модель даёт усреднённое значе-

ние температуры по кристаллу – т.е. если 

зоны нагрева распределены по кристаллу 

неравномерно, локализованы на какой-

то его части, двухрезисторная модель 

может давать заниженные значения.
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рис. 1. структура микросхемы в корпусе FC-BGA

рис. 2. Карта структур кристалла процессора 

Intel Core i7

рис. 3. общий вид модели

оПиСание СтруКтуры  
BGa-миКроСхемы

В самом общем и упрощённом виде 

структуру интегральной микросхемы в 

корпусе типа BGA можно описать сле-

дующим образом – непосредственно 

кристалл микросхемы (die) закрепля-

ется тем или иным способом на под-

ложке (substrate), на которой в свою 

очередь расположен массив шари-

ков припоя (solder balls), посредством 

которых корпус с микросхемой мон-

тируется на печатную плату изделия. 

Кристалл микросхемы может быть 

дополнительно закрыт корпусом или 

оставлен открытым. Способов крепления 

кристалла к подложке также существу-

ет несколько [3–4]. Все эти особенности 

влияют на параметры тепловой модели 

и должны учитываться при её построе-

нии. Для примера на рисунке 1 приве-

дена структура FC-BGA-корпуса с закры-

тым крышкой кристаллом, прикреплён-

ным к подложке по технологии flip-chip, 

который часто используется для совре-

менных микропроцессоров. Главными 

компонентами корпуса являются:

 ● шарики припоя (solder balls) или сокет;

 ● подложка (substrate);

 ● бампы (bumps);

 ● кристалл (die);

 ● термоинтерфейс (TIM);

 ● крышка корпуса (LID).

Корпуса PGA и LGA имеют похожую 

структуру, с той лишь разницей, что их 

монтаж на материнской плате осущест-

вляется не пайкой, а установкой в сокет, 

соответственно, вместо шариков при-

поя на корпусе микросхемы размеще-

ны контактные площадки или ножки.

оСобенноСти ПоСтроения 
детализированной теПловой 
модели

В геометрии тепловой модели вос-

производятся главные структуры 

микросхемы: кристалл, подложка, 

шарики припоя и крышка. Термоин-

терфейс и бампы целесообразнее пред-

ставить в виде контактного теплового 

сопротивления из-за очень малой тол-

щины этих структур по сравнению с 

другими структурами микросхемы. 

Стоит заметить, что в такой модели 

не учитывается в полной мере сложная 

структура подложки и кристалла. В самом 

простом случае они задаются материалом 

с ортотропными свойствами – усреднён-

ными значениями теплопроводности в 

направлении вдоль и поперёк плоскости.

Наибольшее влияние на точность 

модели оказывает точное задание 

области тепловыделения на кристалле.  

В самом общем случае, когда о структу-

ре кристалла нет никакой информации, 

приходится задавать тепловыделение по 

всему объёму или всей лицевой поверх-

ности. Физически микроструктуры эле-

ментов схемы кристалла расположены 

в достаточно тонком (в 100 раз тоньше, 

чем толщина кристалла [5]) слое крем-

ния, поэтому правильнее задавать мощ-

ность планарным тепловым источником.

Как правило, у сложных микросхем 

кристалл выделяет тепло неравномер-

но – есть локальные зоны, типа вычис-

лительных ядер, на которых выделяет-

ся практически вся мощность, в то вре-

мя как на остальной части кристалла 

тепловыделение практически отсут-

ствует. В детализированных тепловых 

моделях от производителей микро-

схем этот момент обязательно учиты-

вается, однако даже если такая модель 

недоступна, можно учесть его на осно-

ве открытых данных о структуре ядра. 

Пример такой локализации для процес-

сора Intel Core i7 показан на рисунке 2, 

который размещён на сайте Intel [6]. 

В настоящей статье приводится срав-

нение двух типов детализированных 

моделей – с усреднённым тепловым 

источником и с локализованным тепло-

вым источником.

общий Подход  
К моделированию, граничные 
уСловия и Параметры модели

Для моделирования нагрева микро-

схемы помимо информации о структу-

ре микросхемы, мощности тепловыде-

ления и характере теплового источни-

ка, необходимо знать, в каких внешних 

условиях работает микросхема, т.е. как 

она установлена на материнскую пла-

ту и какими параметрами обладает 

используемая система охлаждения.

Для сравнения методик в настоящем 

документе берётся случай микросхемы 

процессора, установленного на сер-

верную материнскую плату с систе-

мой охлаждения, которая представля-

ет собой радиатор, обдуваемый пото-

ком воздуха определённой скорости. 

Скорость потока воздуха полагалась 

равной 5 м/с, а его температура +20°С. 

Эти параметры соответствуют типич-

ным характеристикам систем охлажде-

ния в современных дата-центрах. Мощ-

ность процессора составляет 50 Вт.

Поскольку в данной задаче модели-

руется непосредственно процессор, 

вне системы (сервера), для упроще-

ния расчёта берётся небольшой фраг-

мент материнской платы вокруг про-

цессора, помещённый в условный 

корпус, ограничивающий воздуш-

ный поток таким образом, что имити-

руются условия, типичные для обыч-

ного 1U вычислительного сервера. 

Общий вид тепловой модели пока-

зан на рисунке 3.

детализированная теПловая 
модель С уСреднённым 
иСточниКом

Согласно рассматриваемой методи-

ке тепловая модель строится следую-
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щим образом. Задаются геометриче-

ские примитивы в виде параллелепипе-

дов, имитирующие главные элементы 

структуры микросхемы. Для каждого 

такого примитива задаётся материал с 

соответствующими свойствами тепло-

проводности и теплоёмкости, для неко-

торых структур, например, подлож-

ки – с ортотропными. Далее задаётся 

тепловой источник – в данном слу-

чае объёмный, на весь кристалл, или 

поверхностный, на всю площадь ниж-

ней поверхности кристалла (см. рис. 4).

Главный недостаток такой моде-

ли, как уже было замечено, усреднён-

ное распределение тепловыделения 

на кристалле – мощность тепловыде-

ления в реальном кристалле распре-

делена неравномерно по его поверх-

ности. На кристалле имеются горячие 

участки, соответствующие, например, 

вычислительным ядрам, которые выде-

ляют большую часть мощности. Таким 

образом, усреднение тепловыделения 

по всему кристаллу занижает макси-

мальную температуру нагрева, что 

приводит к неверной оценке эффек-

тивности охлаждения микросхемы и 

неверной оценке работоспособности 

изделия при определённых условиях 

(как правило, при повышенных тем-

пературах) окружающей среды. Фак-

тически такие расчёты дают слишком 

оптимистичный результат, что в реаль-

ности может привести к использова-

нию недостаточно эффективной систе-

мы охлаждения и перегреву изделия. 

Зная о таком недостатке модели, раз-

работчик вынужден завышать параме-

тры системы охлаждения, что, в общем 

случае, ухудшает характеристики изде-

лия – увеличиваются его вес, габариты, 

уровень шума и пр.

В результате моделирования с задан-

ными условиями установлено, что мак-

симальная температура кристалла про-

цессора составляет +38°С, и она равна 

средней температуре кристалла.

На рисунке 5 показано распределе-

ние температур на поверхности под-

ложки, в том числе и в зоне контакта с 

кристаллом, т.е. в зоне расположения 

теплового источника (зоне максималь-

ного нагрева). Видно, что нагрев прак-

тически равномерный, без каких-либо 

горячих областей.

детализированная модель 
С детализированным 
иСточниКом

Детализированная модель в общем 

повторяет предыдущую (с усреднён-

ным источником) за исключением её 

главного недостатка. Теперь тепловыде-

ление задаётся только в тех зонах кри-

сталла и в таком объёме, где оно дей-

ствительно присутствует. В данном 

случае зона активного тепловыделе-

ния расположена на части кристалла 

процессора, соответствующей вычис-

лительным ядрам, и находится в рам-

ках прямоугольника, как показано на 

рисунке 6. Соответственно, в тепловой 

модели мощность задаётся поверхност-

ным источником на нужную область.

Согласно результатам детализи-

рованного моделирования средняя 

температура кристалла осталась рав-

рис. 4. модель процессора в корпусе LGA, установленного в сокет

рис. 6. область тепловыделения на кристалле процессора

рис. 5. Усреднённый тепловой источник (температура на подложке  

и поверхности кристалла)

рис. 7. Детализированный тепловой источник (температура на подложке 

и поверхности кристалла)
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ной +38°С, а максимальная температу-

ра составляет уже +46°С! На рисунке 7 

хорошо видно, что нагрев распределя-

ется неравномерно, и на кристалле есть 

горячие области.

выводы

Сравнение двух способов показы-

вает, что детализированная модель с 

усреднённым тепловым источником 

даёт более оптимистичный результат, 

чем есть на самом деле, если структу-

ра тепловыделения кристалла микро-

схемы неравномерна, и тепловыде-

ление сконцентрировано зонально.  

В худшем случае такая неверная оцен-

ка может привести к выбору недоста-

точно эффективной системы охлаж-

дения и неработоспособности изде-

лия из-за перегрева. При этом, даже 

зная такой недостаток методики, слож-

но достоверно оценить ошибку, что в 

свою очередь вынуждает делать оцен-

ку с запасом, и выбирать избыточную 

по характеристикам систему охлажде-

ния. К достоинствам модели с усред-

нённым тепловым источником мож-

но отнести её простоту. 

В случае, когда структура микросхемы 

и характер теплового источника извест-

ны, для расчётов стоит применять более 

точную модель с детализированным 

источником тепла. Её несомненным 

преимуществом является более точная 

оценка нагрева микросхемы, а значит, 

и возможность спроектировать опти-

мальную по характеристикам и эффек-

тивную систему охлаждения.
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 новости мира

«миКрон» ПредСтавил  
на выСтавКе 
«ЭКСПоЭлеКтрониКа»  
26 новиноК

На 22-й международной выставке «Экспо-

Электроника-2019» «Микрон» представил 26 

уникальных разработок для Интернета вещей, 

цифровизации экономики и бизнеса, авто- 

электроники и критической инфраструктуры.

«За год у нас появилось более 50 новых 

партнёров – дистрибьюторы, интеграторы, 

разработчики и производители устройств 

в тех сегментах, которые являются сегодня 

драйверами роста микроэлектроники. Парт- 

нёрство и выстраивание коопераций – это 

единственный путь нам вместе вырастить 

рынок», – отметила генеральный директор 

ПАО «Микрон» Гульнара Хасьянова.

Среди новинок, представленных впер-

вые публично, в том числе совместные 

разработки с НИИМЭ, НИИ «Восход», Evo 

Devices, ISBC и другими партнёрами: двух-

канальный LED-драйвер для автоэлектро-

ники; первый российский модуль NB-IoT с 

криптозащитой данных; электронные доку-

менты нового поколения со встроенной ми-

кросхемой; трекер контроля условий грузо-

перевозок; контроллер для систем уличного 

освещения; счётчики ЖКХ для воды и элек-

тричества с радиомодулем LoRa; устрой-

ство контроля наполненности контейнера 

ТБО; система контроля доступа для крити-

ческой инфраструктуры с криптографией 

на аппаратном уровне; первый отечествен-

ный UHF-чип; RFID-система защиты музей-

ных экспонатов и картин; «RFID-сомелье»; 

RFID-бирка для авиабагажа; карты досту-

па и умные бейджы для массовых меропри-

ятий, включая Чемпионат мира по футбо-

лу 2018 и Всемирную зимнюю универсиа-

ду 2019 года в Красноярске. Также были 

представлены транспортные билеты в раз-

ных форм-факторах и идентификационные 

документы и банковские карты на базе ми-

кросхем первого уровня, HF- и UHF- метки 

различного функционала для инвентариза-

ции и учёта, управления доступом, защиты 

бренда, контроля контрафакта, автомати-

зации бизнес-процессов.

Экспозицию посетили делегации и пред-

ставители Минпромторга РФ, Московского 

экспертного центра, Правительства Москвы, 

Московской городской Думы, Московской 

Торгово-промышленной палаты, Предста-

вительства Тайбэйско-Московской коорди-

национной комиссии по экономическому и 

культурному сотрудничеству, Комиссии по 

машиностроению Российского Союза про-

мышленников и предпринимателей, Корпо-

рации развития Московской области, отрас-

левых предприятий и вузов.

Работа коллективного стенда была ор-

ганизована совместно с ВЗПП-Микрон, 

ЗПП, Завод «Марс», НЗПП с ОКБ, НИИМЭ,  

НИИЭТ, НИИМА «Прогресс».

Во время работы на выставке состоялся 

ряд переговоров по развитию совместных 

проектов, заключён партнёрский договор, 

а также организован клиентский семинар 

по новым изделиям, который посетили бо-

лее 100 человек. Представители «Микро-

на» приняли активное участие в деловой 

программе по актуальным вопросам раз-

вития микроэлектроники.

Пресс-служба ГК «Микрон»


