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基于有限元分析的集成 电路瞬态热模拟 

苏 蓉，郭春生，冯士维，张 斌，张光沉 

(北京工业大学 电子信息与控制工程学院，北京 100124) 

摘 要：结合 EDA软件 Cadence及 目前常用的有限元分析软件 ANSYS模拟了芯片的瞬态热效应．将从电路仿真 

软件中得到的电学参数作为ANSYS软件的载荷，加载到从 ANSYS中建立的热模型上，对芯片的瞬态工作状态进 

行了热仿真，模拟芯片工作时的瞬态温度分布．针对一个简单集成电路进行芯片级的瞬态热分析，通过调整热载荷 

脉冲时间得到了此电路的热时间常数；模拟了同一频率不同占空比下电路的热响应情况；模拟 了相同时间、相同占 

空比、不同频率下电路的热响应情况． 

关键词：集成电路；瞬态热分析；芯片最高温升；脉冲占空比 

中图分类号：TN406 文献标识码：A 文章编号：1000—7180(2010)05—0074—04 

Transient Thermal Analysis of ICs Based on FEM  

SU Rong，GUO Chun—sheng，FENG Shi—wei，ZHANG Bin，ZHANG Guang—chen 

(School of Electronic Information& Control Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：Combining EDA tools Cadence and a well established commercial simulation program based on finite element 

method ANSYS，this paper simulates the transient thermal effect of integrated circuit on layout—leve1．After obtaining 

eleetmnic param eters especially power dissipation of the circuit，the transient temperature distribution is calculated by 

loading them into the thermal subsystem established by ANSYS．Based on a simple integrated circuit，we obtain the ther— 

real time constant by adjusting the pulse-length，and simulate the thermal response under pulse with the same frequency 

and the same duty ratio but different duty ratio an d different frequency． 

Key words：integrated circuit；transient thermal analysis；the highest temperature rise；pulse duty ratio 

1 引言 

随着芯片向高集成度、高速高频、超高 I／O端 

子数的方向发展，芯片特征尺寸越来越小，元件封装 

密度也越来越高，单位面积功耗迅速上升，使芯片温 

度也越来越高．芯片上温度的不均匀会导致热斑、热 

奔等热效应，从而使芯片烧毁【1-2]．集成电路的热设 

计和热特性评估成为近年来重要话题之一．在极端 

恶劣的工作环境下，比如炎热的沙漠、高温的生产现 

场、苛刻的航天环境等等，IC芯片的温升问题就尤 

其突出，电子系统的可靠性问题相比其他问题而言 

往往就具有了压倒性的重要意义_3 J．热分析同信号 

完整性分析、功率分析一样成为集成电路分析中不 

可缺少的部份_4]．国内外所做研究工作有动态热分 

析[5]5、稳态热分析[6]6、电热耦合模型的分析[7-11]、集 

成电路中互连线的热分析【12-13 3和芯片封装热模拟 

等几个方面_1 41． 

然而这些研究关注的多是芯片封装后的热分 

析，为了在流片之前给 IC设计工程师提供一些优化 

电路的建议，文中首次对芯片瞬态工作状态进行了 

热仿真并得到其芯片级的温度分布．针对一个简单 

集成电路进行芯片级的瞬态热分析，通过调整热载 

荷脉冲时间仿真得到了此电路的热时间常数；模拟 

了同一频率不同占空比下电路的热响应情况；模拟 

了同一时间内、同一占空比、不同频率下电路的热响 

应情况． 
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2 仿真过程 

获取集成电路的瞬态热一电情况是一个复杂的 

工程，建立热模型后，有限元分析软件 ANSYS需要 

在获得温度分布的同时获取相应的时间． 

2．1 模型建立 

一 个集成电路实际是由电学子系统和热学子系 

统共同组成的．电学子系统由电学元件如晶体管、电 

阻等连接而成，热学子系统由芯片本身及其封装构 

成．两个系统相互耦合：电学元件的功耗作为热学网 

络的热源，而热学网络中不同温度值作为参数会影 

响电学系统中元器件及其性能【l5 ． 

文中所分析电路的电学系统的搭建是借助 Ca— 

dence的 schematic及 virtuoso完成的，如图 1所示． 

所用的电学参数是功耗，其获取则可以用 Cadence 

的 spectre或其他电路仿真工具．电路工作时电路中 

每一个 MOS管的管功耗与 MOS管有源区面积的 

比值热流密度将作为热载荷加载到热学系统中． 

(a)电路图 

(b)版 图 

图 1 文 中所用电路 

有限元分析软件 ANSYS的作用是解热传导方 

程从而得到温度分布，在 ANSYS环境下建立热学 

系统．本次实验的对象是芯片级的热仿真，版图的输 

出文件(GDSII文件)不能够直接导人到 ANSYS中 

以帮助建立热分析模 型，于是应用 LinkCAD for 

ANSYS将版图输出文件(GDSII文件)转换为 AN— 

SYS可直接导入的文件(ANF文件)． 

本次实验中，LinkCAD for ANSYS的输人文件 

是已设计好的电路版图文件(．gds)，输出的文件是． 

ANF文件．转换的结果如图 2(a)所示，此版图具有 

多个掩模层，并用不同的颜色加以标识，得到一个二 

维图．基于 MOS器件的发热区位于沟道部分，即版 

图中各个 MOS的沟道区即版图文件中有源区和多 

晶硅重合的区域，这可以在 ANSYS中通过布尔运 

算获 得．由于 本 电路 的 版 图 所 采 用 的是 0．6 

mCMOS工艺，这种工艺下，互连线自热现象对整 

个电路自热贡献较小，因此建模时忽略互连线．另外 

实验的模型应该是三维的芯片模型，又在上面步骤 

的基础上进行操作，将面扩展为体，同时还需建立芯 

片的整体模型．故将热模型简化为几何模型近似为 
一 个大的几何体中嵌套了许多小的几何体，如图 2 

(b)所示．模型建立完成． 

(a)转换到ANSYS界面下的版 图 

(b)转换~UANSYS界面 F建立 的热模型 

图2 版图与热模型 

2．2 仿真过程 

模型建立完成后，需要定义材料的物理参数．由 

于本实验是对瞬态热响应的仿真，于是需要定义比 

热容、热导率、密度，查表知 Si的比热容为741J／kg· 

K，热导率为 145W／m·K，密度为 2328kg／m3，其中 

热导率定义为各向同性． 

另外，针对芯片级仿真，假设芯片处于理想的散 

热环境中，即底部贴了温度恒为 300K的理想热沉， 

且周围环境温度为 300K．由于发热区大约位于上表 

面下 1胛 附近，而芯片的厚度大约为 300btm，为了 

便于观察芯片的热响应，近似认为小的几何体的上 

表面为发热区． 

在本次仿真中，热载荷是以脉冲的形式加载的， 

即一个周期内，脉冲到来时为升温过程，没有脉冲时 

即为散热过程．脉冲来临时，同稳态热分析一样，划 

分网格后进行加载热载荷，加入热载荷为热流密度， 

区别是计算时需要定义此次计算为瞬态，并定义此 

次脉冲的持续时间，进行计算．撤掉脉冲后的散热过 

程不需要加载热流密度，而是将上一次脉冲加载后 

的温度分布作为初始条件引入到本次计算中，同时 

定义散热时间即可获得散热后温度分布．以此类推， 

可以计算出若干个周期后的芯片上的温度分布． 
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3 仿真结果 

3．1 热时间常数的获得 

当元器件刚刚通过电流时，大部分功耗用来使其 

自热温升，但随着器件的温度逐渐增强，向周围环境 

的散热逐渐增强，最后，器件的功耗完全通过散热过 

程消耗掉，元器件的温度就不再变化，达到稳定状态． 

就是说，在稳定状态下，器件耗散的电功率等于单位 

时间器件散掉的热量，即当温度不再上升时，就达到 

稳态．基于上述原理可以调整热流密度的加载时间从 

而得到芯片到达稳态的时间，即热时间常数．对本次 

仿真的电路热时间常数及达到稳态后的温度分布如 

图3所示．图3(a)中，△丁表示片上最高温升，t表示 

脉冲加载时间．由于电路规模较小，且仿真环境为理 

想散热环境，片上最高温升较低，只有 0．863K． 

tls 

(a)该电路的热时问常数 

(h)达 到穗 态 后的挂 厦 分布 

图3 该电路的热时间常数及 

达到稳态后的温度分布 

3．2 不同占空比下的热响应 

相同频率不同占空比下芯片的热响应是不同 

的．显然，占空比较小时，电路升温时间短，同一周期 

内片上最高温升的最大值小，散热时间较长，积累温 

升较低；反之，占空比较大时，电路升温时间长，同一 

周期内片上最高温升的最大值大，散热时间短，积累 

温升较高．所以占空比小时，温升低的同时温度梯度 

也小，有利于器件的可靠性． 

文中选择了四个不同占空比，对电路进行了热 

仿真．为了对比，模拟了每个占空比下，四个周期内 

的热响应，其中周期为 2×10～S，如图 4所示．其中 

AT表示片上最高温升，N表示周期数．为了看到明 

显的片上最高温度上升及下降曲线，仿真中芯片工 

作的频率较高为 500MHz．可以看出占空比较大时， 

片上最高温升的最大值及积累温升大．同时还给出 

了占空比为 1：1时第一个周期的内脉冲加载时的温 

度分布以及散热时电路的温度分布变化图，在第一 

周期内提取了五个时间点的温度分布，分别为0个、 

1／4个、1／2个、3／4个和 1个周期，它们对应的最高 

片上温升分别为 OK、0．191K、0．255K、0．1K 和 

0．062K．为了观察清楚，这里只截取了有源器件即 

发热器件区域，如图5所示． 

图 4 不同占空比的热响应曲线 

图 5 第一周期内温升的渐变图 

3．3 不同频率下的热响应 

在高频电源电路中，频率越高，得到的输出越稳 

定．为此模拟了不同频率下芯片的热响应，它们的占 

空比为 t：1，频率分别 250MHz、100 MHz、50 MHz， 

之所以选择这么高的频率是为了让温度响应曲线上 

每一个子步的温升都较均匀，从而易于观察．图6中 

模拟了0．06Vs内，不同频率下片上最高温度的变化 

曲线图．明显看出虽然 0．06t~s结束后高频的片上最 

高温度累计升温最高，但最高温升的最大值出现在 

频率较低的热响应曲线上；同时，高频时其最高温升 

的梯度较小，器件工作在相对稳定的温度环境中，芯 

片的可靠性也应该最好，如图6所示，其中△T表示 

片上最高温升，t表示脉冲加载时间． 

3．4 结论 

针对一个放大电路的瞬态芯片级热模拟，得到 

如下结论：(1)在瞬态热响应仿真中，通过调整热载 

荷加载时间可以得到电路的热时间常数，文中电路 

的热时间常数约为0．0024s；(2)在相同频率不同占 
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图 6 不同频率下的热响应 曲线 

空比下的热响应曲线，很明显，该电路中脉冲宽度调 

小20％，片上最高温升就可以降低一半左右，且温 

度梯度小；(3)基于高频电源对频率的要求，模拟了 

高频下电路的工作状态．结果表明，虽然 0．O@s结 

束后高频的片上最高温度累计升温最高，但最高温 

升的最大值出现在频率较低的热响应曲线上；且由 

于高频时其温度梯度较小，芯片中器件的工作环境 

越稳定，有利于芯片的可靠性． 

值得注意的是：由于初次模拟电路芯片级的瞬 

态热效应以及 ANSYS的局限性，文中只对一个简 

单集成电路进行了芯片级的热仿真；假设电路所处 

环境为理想散热环境300K，上述两项原因导致片上 

最高温升较低．下一步，将进行规模较大集成电路的 

瞬态热仿真． 

4 结束语 

文中着眼于流片前芯片的热分析，结合电路仿 

真软件 Cadence的 spectre及 目前常用的有限元分 

析软件 ANSYS，以一个放大电路为例，通过 ANSYS 

建立了芯片的瞬态模型，结合边界条件做了电路芯 

片级仿真，模拟了其芯片级瞬态热效应，并给出了芯 

片温升和占空比以及频率的定性关系． 
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