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  Область применения и нормативные ссылки
Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления 210100 - Электроника и наноэлектроника, обучающихся по магистерской программе «Инжиниринг в электронике», изучающих дисциплину «Исследование и анализ тепловых режимов полупроводниковых приборов и интегральных схем».
Программа разработана в соответствии с:

· Федеральным государственным образовательным стандартом по направлению подготовки магистра 210100.68 «Электроника и наноэлектроника»;

· Образовательной программой подготовки магистра 210100.68 «Электроника и наноэлектроника»;

· Рабочим учебным планом университета по направлению подготовки магистра 210100.68 «Электроника и наноэлектроника», магистерская программа «Инжиниринг в электронике», утвержденным в 2013 г.

Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины "Исследование и анализ тепловых режимов полупроводниковых приборов и интегральных схем"  является формирования у студентов знаний о целях,  методах и программных средствах моделирования и экспериментального исследования  тепловых режимов полупроводниковых приборов, элементов ИС, дискретных полупроводниковых приборов, элементов на печатных  платах  и внутри  электронных блоков  . Целью является также формирование умений проводить моделирование с помощью средств САПР и исследования с помощью различных экспериментальных методов тепловых режимов устройств микро – наноэлектроники в процессе проектирование устройств приборов и систем электронной техники с учетом заданных требований и умений анализировать полученные в результате моделирования и измерений результаты  .
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоение дисциплины

В результате освоения дисциплины «Исследование и анализ тепловых режимов полупроводниковых приборов и интегральных схем» студент должен:

- изучить методы численного моделирования и аналитических расчетов тепловых режимов и температур полупроводниковых приборов и устройств различных типов, расположенных по полупроводниковом кристалле и на печатной плате;

- изучить современные программные средства для расчета и моделирования тепловых режимов физических структур полупроводниковых приборов различного функционального назначения как в интегральном исполнении, так и расположенных на печатной плате и внутри электронного блока;

В результате освоения дисциплины «Исследование и анализ тепловых режимов полупроводниковых приборов и интегральных схем » студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по 

ФГОС
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	 Способностью совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и общекультурный уровень.


	ОК-1
	Подготовка к практическим занятиям, обсуждение тем домашних заданий, подготовка к написанию реферата 
	Посещение лекций, подготовка к практическим занятиям
и работа на них,  написание реферата 

	Способностью адаптироваться к изменяющимся условиям, переоценивать накопленный опыт, анализировать свои возможности



	ОК-7
	Выбирает необходимые способы охлаждения и обеспечения теплового режима элементов аналоговых и цифровых схем, оценивает температурные режимы их функционирования, изучает соответствующие литературные источники
	Подготовка реферата, выполнение домашнего здания, дискуссии на практических занятиях, 

	Готовностью определять цели, осуществлять постановку задач проектирования электронных приборов, схем и устройств различного функционального назначения, подготавливать технические задания на выполнение проектных работ
	ПК-8
	Работает на практических занятиях, моделирует и анализирует тепловые режимы и условия охлаждения структур полупроводниковых микро-   наноэлектронных приборов, интегральных схем, дискретных элементов
	Активность на практических занятиях, написание реферата 

	Способность проектировать устройства, приборы и системы электронной техники с учетом заданных требований
	ПК-9
	Оценивает конструктивно-технологические параметры структур приборов и элементов с точки зрения их тепловых режимов, проводит требуемые расчеты  с помощью соответствующих пакетов САПР и методик расчетов
	Активность на практических занятиях, самостоятельная работа, написание реферата, 


 Место дисциплины в структуре образовательной программы

Дисциплина " Исследование и анализ тепловых режимов полупроводниковых приборов и интегральных схем " относится к вариативной части Профессионального цикла.
Дисциплина требует наличия у студента знаний, умений и навыков, полученных в ходе изучения дисциплин «Физика», «Материалы электронной техники»,  «Физические основы электроники», «Проектирование и технология электронной компонентной базы» .
Для изучения дисциплины студент должен обладать следующими компетенциями:

ОК-1 – Способность владеть культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей её достижения;

ОК-2 - Способность к самостоятельному обучению новым методам исследования, к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности;

ПК-1 – Способность представлять адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики;
ПК-6 – Способность собирать, обрабатывать, анализировать и систематизировать научно-техническую информацию по тематике исследования, использовать достижения отечественной и зарубежной науки, техники и технологии;
ПК-18 – Способность собирать, анализировать и систематизировать отечественную и зарубежную научно-техническую информацию по тематике исследования в области электроники и наноэлектроники;
ПК-21 – Готовность анализировать и систематизировать результаты исследований, представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презентаций.
Дисциплина «Исследование и анализ тепловых режимов полупроводниковых приборов и интегральных схем»:
- изучается на втором курсе магистратуры;

- имеет междисциплинарные связи с дисциплинами 
· Электронная компонентная база ,

· Методы математического моделирования, 
· Проектирование и технология электронной компонентной базы , 

· Микросхемотехника ,

· Методы и средства измерения характеристик микроэлектронных приборов и элементов БИС

· Системы автоматизированного проектирования изделий  микро-  и наноэлектроники. 

Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	

	
	
	
	Лекции
	Практ. занятия
	Лабор. работы
	Самост. 

работа

	1.
	Влияние температуры на характеристики элементов интегральных схем и полупроводниковых приборов
	4
	2
	2
	
	

	2
	Механизмы теплопередачи

           - теплопроводность 

           - конвекция
            - излучение   
	8
	6
	2
	
	

	3
	Электро-тепловая аналогия. Тепловое сопротивление. Эквивалентные тепловые схемы электронных компонентов разной степени детализации.
	8
	4
	4
	
	

	4
	Электро-тепловые схемотехнические  модели электронных компонентов  
	8
	6
	2
	
	

	5
	Методы и модели для моделирования  тепловых режимов  элементов ИС.
	10
	6
	4
	
	

	6
	Программное обеспечение для расчета тепловых режимов элементов интегральных схем
	10
	4
	6
	
	

	7
	Моделирование тепловых режимов полупроводниковых приборов на печатных платах. ПО для моделирования.
	10
	6
	4
	
	

	8
	Радиаторы, расчетные формулы, зависимости. Выбор радиаторов
	10
	6
	4
	
	

	9
	Исследование тепловых режимов электронных изделий

- термопары 

- специальные пасты 

- тепловизионное исследование
	10
	4
	6
	
	

	10
	Тепловизионное исследование элементов ИС и элементов на печатных платах
	10
	4
	6
	
	

	
	Итого
	88
	48
	40
	
	


Тема 1. Введение в дисциплину
Влияние температуры на характеристики элементов интегральных схем и полупровод-никовых приборов. Изменение характеристик диодов, биполярных, МОП приборов с температурой. Влияние температуры элементов на их надежность.
Тема 2. Механизмы теплопередачи. Физические механизмы и уравнения теплопроводности, конвекции, излучения.
Тема 3. Тепловое сопротивление.  Применение теплового сопротивления для расчета температур компонентов. . Электро-тепловая аналогия. Эквивалентные тепловые схемы электронных компонентов разной степени детализации. 
Тема 4. Электро-тепловые схемотехнические модели электронных компонентов . SPICE модели. Электро-тепловой расчет схем.
Тема 5. Методы и модели для моделирование  тепловых режимов  элементов ИС. 
Анализ физики работы полупроводниковых приборов с помощью термодинамической модели физики полупроводников. Приборно-технологическое моделирование структур элементов ИС. Квазитрёхмерная модель для расчета тепловых полей элементов ИС.
Тема 6. Программное обеспечение для расчета тепловых режимов элементов интегральных схем. 
Практические расчёты пепловых полей внутри структур полупроводниковых приборов с помощью программы TCAD. Расчеты тепловых полей элементов ИС с помощью программ, разработанных на кафедре Электроники и наноэлектроники МИЭМ НИУ ВШЭ.
Тема 7. Моделирование тепловых режимов полупроводниковых приборов на печатных платах.  Программное обеспечение (ПО) )для моделирования тепловых режимов полупроводниковых приборов. Онлайн тепловые калькуляторы. ПО HyperLynx Thermal фирмы Mentor Graphics
Тема 8. Тепловой расчет радиаторов. 
Расчетные формулы, зависимости. параметры радиаторов. Выбор радиаторов. 
Тема 9. Экспериментальное исследование тепловых режимов электронных изделий. Методы исследования. Термопары, использование специальных паст, тепловизионное исследование. Тепловизоры. Параметры. Характеристики. Программное обеспечение.

Тема 10. Тепловизионное исследование элементов ИС и элементов на печатных платах.
Практические работы по тепловизионному исследованию тепловых режимов  элементов ИС и элементов на печатных платах.
Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
  Учебно-методическое обеспечение дисциплины

 Рекомендуемая литература

Основная литература

1. Лыков А.В. Теория теплопроводности. — М.: Высш. шк., 1967, 600 с.;

2. Григорьев Б. А., Цветков Ф. Ф. Тепломассообмен: Учеб. пособие — 2-е изд. — М: МЭИ, 2005.
3. Брюханов О. Н., Шевченко С. Н. Тепломассообмен: Учеб. пособие. — М: АСВ, 2005.
4. Исаченко В. П. и др. Теплопередача: Учебник для вузов. 3-е изд., перераб. и доп. — М.: Энергия, 1975.

5. Карташов Э. М. Аналитические методы в теплопроводности твердых тел. — М.: Высш. шк., 1989.;

6. Архангельский А.Я., Савинова Т.А. Электротепловые модели компонентов и модель теплового взаимодействия для расчета интегральных схем. // Известия вузов МВ и ССО СССР. Радиоэлектроника. 1986, т. 29, № 12, с. 45-50.

7. Закс Д.И. Параметры теплового режима полупроводниковых микросхем. М.: Радио и связь, 1983. 128 с.;

8. Роткоп Л.Л., Спокойный Ю.Е. Обеспечение тепловых режимов при конструировании РЭА. М.: Сов. радио, 1976. 232 с.
9. Ж. Госсорг Инфракрасная термография. Основы,  техника, применение. Перевод с французского. М.Мир, 1988, 400 стр.
 Дополнительная литература. Информационное обеспечение дисциплины.
10. http://www.synopsys.com/home.aspx;

11. http://www.mayahtt.com/maya-support/thermal-wizard
12. http://www.geobrand.ru/images/pnk/teplovizors/fluke/manual_fluke_termography.pdf
13. http://www.daycounter.com/Calculators/Heat-Sink-Temperature-Calculator.phtml
5

[image: image1.png]


