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摘要：多芯片组件（犕犆犕）的可靠性特别是其热可靠性已经成为国内外电子产品可靠性研究的焦点之一．热有限

元分析法是多芯片组件热分析的重要方法．本文运用犃犖犛犢犛工具建立了 犕犆犕 的三维热模型，得到了温场分布．

通过热模拟和热分析，提出了改善 犕犆犕温场的方案．
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１　引言

犕犆犕（犿狌犾狋犻犮犺犻狆犿狅犱狌犾犲）即多芯片组件，是将

两块及两块以上的半导体集成电路裸芯片和其他微

型元件组装集成在同一块高密度多层布线互连基板

上，并封装在同一管壳中所形成的能完成一定功能

的微电子组件．它是将多个犔犛犐和 犞犔犛犐的裸芯片

高密度地贴装互连在多层布线的犘犆犅、多层陶瓷

（厚膜）基板或薄膜多层布线的基板上（硅、陶瓷或金

属基），然后整体封装起来构成多功能、高性能的电

子部件、整机、子系统乃至系统所需的一种新型微电

子组件．多芯片组件技术是现代微组装技术发展的

重要方向，也是新世纪微电子技术领域的一项关键

技术，近年来在国外得到迅速发展［１］．多芯片系统可

靠性，特别是其热可靠性，已经成为目前国内外电子

产品可靠性研究的焦点之一［２］．

与单芯片封装相比，犕犆犕 可提高单位体积内

电路的集成度，有利于电子整机向高速化、多功能

化、小型化方向发展．随着 犕犆犕集成度的提高和体

积的缩小，尤其对于集成了大功率芯片的 犕犆犕，其

内部具有多个热源，热源之间的热耦合作用较强，单

位体积内的功耗很大，由此带来的芯片热失效和热

退化现象突出［３］．因此，准确模拟大功率 犕犆犕模块

的三维温场分布，并分析掌握其热特性，有利于指导

犕犆犕热设计方案的选择，对提高大功率 犕犆犕 的

可靠性具有重要意义［４］．本文以犅犎２０１４为对象，运

用犃犖犛犢犛技术，进行了三维温场的稳态模拟和分

析．

２　有限元模型

多芯片组件的温场分析方法一般分为三种：分

析解法、数值解法和实验法．其中有限元数值解法是

犕犆犕温场分析的最优选择．

在计算传热学领域，通常可选用的数值方法有

三种：有 限 差 分 法 （犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犿犲狋犺狅犱，

犉犇犕）、有限元法（犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，犉犈犕）和

边界元法（犫狅狌狀犱犪狉狔犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，犅犈犕）．有限

差分法不利于计算机运算，边界元法又无法求解几

何形状如薄条的这类问题，因此，对于 犕犆犕器件的

温度场模拟分析，采用有限元法是正确的选择．

国外流行的多芯片组件主要有三种类型：共烧

陶瓷多芯片组件 （犕犆犕犆）、淀积多芯片组件

（犕犆犕犇）和叠层多芯片组件（犕犆犕犔），后来又发

展出混合多芯片组件 （犕犆犕犇／犆）类型，它是

犕犆犕犆与 犕犆犕犇相结合的产物
［５］．

本文以共烧陶瓷多芯片组件犅犎２０１４为例，借

助有限元通用程序 犃犖犛犢犛，对其进行三维温场的

稳态模拟和分析，模拟了在不同的芯片尺寸、芯片布

局、基板厚度（或材料）、焊料、散热结构情况下的温

场情况．

犅犎２０１４的简化有限元几何模型，如图１所示．

犅犎２０１４由１６个小体积功率器件和１个大体积功

率器件组成，小体积芯片的尺寸均为０７２犿犿×

０７２犿犿×０１５犿犿，大体积芯片的尺寸为４５２犿犿

×２８９犿犿×０５２犿犿．通过实体建模及网格划分得

到犅犎２０１４的有限元网格模型，如图２所示，整个有

限元网格模型由３２０７３个节点和１２１８２５个单元组
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成．模型中所采用的材料及其热导率如表１所示．

图１　有限元几何模型

犉犻犵．１　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾

图２　有限元网格模型

犉犻犵．２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犵狉犻犱犱犻狀犵犿狅犱犲犾

表１　有限元分析所用材料的热物理性质（３００犓）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱

犻狀犉犈犃（３００犓）

模型组件 材料 导热系数犽／（犠／（犿·犓））

粘接剂

环氧（犈狆狅狓狔） ０．３９４

掺银环氧（犃犵犈狆狅狓狔） １．５７５

锡铅合金（６３犛狀３７犘犫） ３５．８２６

银玻璃 ５３．５４３

基板

９６％氧化铝 ３５．０３９

氮化铝 １８５（１７０～２００）

９９．５％氧化铍 ２５９．７８

犆犞犇金刚石 １５００（１３００～１７００）

芯片 硅 １４５

３　模拟结果及分析

犅犎２０１４以９６％氧化铝为基板，掺银环氧为粘

接剂，硅为芯片，边界条件为基板加恒温９７３℃，

犕犆犕 四周加空气对流系数４０犠／（犿２·犓），得到

犅犎２０１４的内部温场分布云图（图３）和截面温场分

布云图（图４）．最高温度为１２２１３６℃．从温场分布

云图中可以看出大体积芯片、左上部四个小体积芯

片和右上部三个小体积芯片的温度较高，这说明由

于 犕犆犕 四周有空气对流的影响，靠边的芯片温度

会比中心部位的同样的芯片温度低一些．在对

犕犆犕进行热设计的时候可以把功率较大的芯片尽

量放在靠近边沿部位．

图３　内部温场分布云图

犉犻犵．３　犐狀狊犻犱犲狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图４　截面温场分布云图

犉犻犵．４　犛犲犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

在上述模拟的基础上，分别针对犅犎２０１４就不

同材料、厚度和空气流速进行了热模拟并得到相应

条件下该 犕犆犕 的温场分布，得出在其他条件不变

的情况下，只改变粘接剂、基板材料和空气流速时

犅犎２０１４的最高温度，如表２，３所示．可以明显看出

影响 犕犆犕 最高结温的主要因素包括空气流速、粘

结剂热导率和基板热导率．仿真结果表明，粘结剂、

基板材料的热导率对内部热阻的影响较为明显，选

用高热导率材料的粘接剂和基板材料可以有效降低

内部的热阻．

表２　改变材料时的最高温度

犜犪犫犾犲２　犕犪狓犻犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪犾狋犲狉犪狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

粘接剂材料 环氧（犈狆狅狓狔）掺银环氧 锡铅合金 银玻璃

最高温度／℃ １８８．９９９ １２２．１３６ ９９．６８６ ９９．３３６

基板材料 ９６％氧化铝 氮化铝 ９９．５％氧化铍犆犞犇金刚石

最高温度／℃ １２２．１３６ １１７．８３５ １１６．２３７ １１４．６５３

表３　不同对流系数下的最高温度

犜犪犫犾犲３　犕犪狓犻犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

空气对流系数／（犠／（犿２·犓）） ２０ ４０ ８０ １６０

最高温度／℃ １２６．２４８１２２．１３６１２９．３２９１１５．８２５

２５３
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４　结论

通过对犅犎２０１４的三维温场模拟，可以得出以

下结论：

（１）模拟结果表明，多芯片组件中，粘接剂、基板

材料是影响热阻的最重要因素；

（２）在 犕犆犕 设计过程中适当考虑大功率芯片

在基板上的几何分布，可以对 犕犆犕 的温度场分布

进行优化；

（３）在 犕犆犕设计完成后，更理想的温度分布，

可以通过改变外部条件，比如加散热风扇来实现．

总之，随着 犕犆犕集成度的提高和体积的缩小，

尤其是对于集成大功率芯片的 犕犆犕，其高密度、微

型化特点带来了一系列设计、组装技术方面的难题，

在这些难题中，芯片的散热问题显得尤为突出［６］．因

此，准确模拟大功率 犕犆犕的三维温场分布，进行热

分析和热设计的专题研究，对于 犕犆犕的研制，特别

是对于高可靠性要求的大功率军用 犕犆犕 的研制，

具有极其重大的现实意义［７］．
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犳狅狉 犿狌犾狋犻犮犺犻狆 狆犪犮犽犪犵犲．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００２：１１１９

犉犈犃犕犲狋犺狅犱犻狀狋犺犲３犇犜犺犲狉犿犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犆犕

犎狌犡犻狌狕犺犲狀，犔犻犣犺犻犵狌狅，犌狌狅犆犺狌狀狊犺犲狀犵，犠狌犢狌犲犺狌犪，犪狀犱犔犻犪狅犑犻狀犵狀犻狀犵

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿狌犾狋犻犮犺犻狆犿狅犱狌犾犲（犕犆犕），犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狉犿犪犾狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犺犪狊犫犲犮狅犿犲狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔狊狋狅狋犺犲狉犲犾犻犪

犫犻犾犻狋狔狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅犱狌犮狋．犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狅犾犻狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犆犕．犃狋犺狉犲犲犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犺犲狉犿犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪犽犻狀犱狅犳犕犆犕狑犪狊犫狌犻犾狋狑犻狋犺犃犖犛犢犛狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犅狔狋犺犲狉犿犪犾狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犲犮犪狀狉犪犻狊犲犪狆狉狅犼犲犮狋狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犆犕；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊；犃犖犛犢犛；狋犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；狋犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犈犈犃犆犆：２２５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３５１０３
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犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狕．犺狌＠犲犿犪犻犾狊．犫犼狌狋．犲犱狌．犮狀
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