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ВВЕДЕНИЕ
Продолжающаяся миниатюризация полупро-

водниковых компонентов ведет к росту уровня
плотности джоулева тепла в металлизации и ем-
костных токов, которые могут привести к сбоям
при передаче информации (взаимное электро-
магнитное влияние). Кроме того, в широко ис-
пользуемой архитектуре фон Неймана, где блок
обработки отделен от памяти, что является так
называемым узким местом данной архитектуры,
происходят значительные потери энергии из-за
передачи данных туда и обратно [1]. Такие огра-
ничения в развитии микроэлектроники, связан-
ные с плотностью компоновки элементов на пла-
тах, дают предпосылки для изучения функцио-
нальной электроники и создания памяти на
тепловых элементах. Тепловая память – это па-
мять, которая хранит данные термически, путем
поддержания температуры. Тепловая ячейка –
это функциональный элемент тепловой памяти.
Для записи логической единицы в тепловую
ячейку ее необходимо нагреть. Когда температура
ячейки памяти вернется к исходному значению,
будет записан логический 0.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
Для формирования тепловой ячейки памяти

использовалась разработанная ранее структура –
система металлизации – тонкая пленка металла
(Al), нанесенная на поверхность полупроводника

(Si) [2]. Схемотехническое изображение структу-
ры представлено на рис. 1а, здесь ширина дорож-
ки металлизации 75 мкм, длина – 4 ⋅ 103 мкм. Тол-
щина напыленной пленки алюминия составляет
2–3 мкм. Длина кремниевого основания структу-
ры составляет 104 мкм, ширина 5 ⋅ 103 мкм. Дорож-
ка, проходящая от контакта I до I, предназначена
для переноса импульса тока в прямом и обратном
направлениях. Контакты от 1 до 12 используются
для регистрации сигнала напряжения с различных
участков токопроводящей дорожки [3, 4]. Элек-
трофизическая установка, с помощью которой
наблюдали эффект тепловой памяти структуры,
показана на рис. 1б. Здесь структура приклеена к
кремниевому основанию, к которому припаяны
провода для пропускания токового импульса.

Использование систем тонких металлических
пленок, нанесенных на поверхность полупровод-
ника как элемента тепловой памяти, обосновано
тем, что подобные резистивные коммутационные
системы являются важными элементами в струк-
турах микроэлектроники [5].

Экспериментальное исследование изменения
температуры нагреваемой дорожки металлиза-
ции, необходимое для определения предельно до-
пустимых параметров прямоугольного импульса
тока, проводилось на импульсной установке.
Температуру тестовой дорожки определяли по
падению напряжения U(t), как в процессе про-
хождения токового импульса, так и в промежут-
ках между импульсами тока (см. рис. 4). К сожа-
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лению, методика определения температурных ре-
жимов по временным зависимостям потенциала
U(t) не позволяет измерять Т(t) после отключения
токового воздействия. Однако можно произвести
качественную оценку скорости охлаждения ме-
таллизации, изучая динамику нагрева дорожки
при повторном пропускании импульса тока
меньшей амплитуды через еще не остывшую
структуру [6].

Экспериментальное исследование деградаци-
онных процессов проводилось на тестовых струк-
турах при увеличении амплитуды прямоугольно-
го токового импульса j > 6 · 1010 А/м2 и длительно-
сти t > 500 мкс [7].

О температурных изменениях рассматривае-
мых структур судили по осциллограммам вклю-
чения [8]. На рис. 4б представлены типичные ре-
зультаты этих исследований.

Соотношение амплитуд импульсов подбира-
лось экспериментально так, чтобы избежать по-
следующего накопления тепла и перегрева струк-
туры [7, 9, 10]. Процесс перегрева наглядно изоб-
ражен на рис. 5a.

Резкое увеличение падения напряжения на
структуре U при t = 900 мкс cвязано с началом
оплавления как алюминиевой пленки, так и на
границе фаз алюминий–кремний (Al–Si). Увели-
чение удельного сопротивления расплава на ос-
нове алюминия приводит к наблюдаемым изме-
нениям сигнала U(t). Экспериментальное под-
тверждение теплового разрушения структуры
приведены на рис. 5б. Активное тепловыделение
в пленке способствовало ее оплавлению (и кри-
сталлизации после отключения импульса, см. 1
на рис. 5б), а также взрывному характеру разру-
шений (2 на рис. 5б), связанному с плохой адгези-
ей пленки к подложке [7].

Наблюдаемые разрушения структуры произо-
шли после прохождения через нее одиночного

прямоугольного импульса тока амплитудой j1 =
= 8 ∙ 1010 A/м2 и длительностью t = 500 мкс [7].

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ НАГРЕВА
Тепловые поля T(r, τ) в полупроводниковой

пластине, нагреваемой слоем металлизации, на-
пыленном на пластину, определяются процесса-
ми нестационарной теплопроводности и описы-
ваются уравнением теплопроводности [6]:

(1)

где r – радиус-вектор точки наблюдения, τ – вре-
мя, a = λ/(cρ) – коэффициент температуропро-
водности пластины. Здесь λ – теплопроводность,
c – удельная теплоемкость, ρ – плотность крем-
ния [8]. Такие задачи нестационарной теплопро-
водности (теплопередачи) в твердом теле, а также
задачи нестационарного теплообмена позволяет
решать расчетный модуль DesignSimulation (DS)
на платформе ANSYS Workbench [11].

Модель кремниевой пластины с напылением
пленки металлизации (см. рис. 2) разработана с

( ) ( )∂ τ = αΔ τ
∂τ

,
, ,

T r
T r

Рис. 1. Внутреннее устройство ячейки тепловой памяти. Схематическое представление структуры (а). Электрофизи-
ческая установка (б).
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Рис. 2. Модель кремниевой пластины с напылением
пленки металлизации в расчетном модуле DesignSim-
ulation (DS) на платформе ANSYS Workbench. Пленка
металлизации состоит из 143 алюминиевых дорожек.
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использованием программного комплекса Solid-

Works и загружена в расчетный модуль DS. Сбор-

ка геометрической модели сохранена с расшире-

нием SAT. Данная модель имеет следующие раз-

меры: диаметр пластины 76 мм, толщина 1мм.

Алюминиевые дорожки, представляющие напы-

ленную систему металлизации, смоделированы
со следующими размерными характеристиками:
ширина 75 мкм, длина 3.8 мм, толщина 3 мкм.

В модуле работы с базой данных материалов
Engineering Data произведена настройка темпера-
турно-зависимых свойств материала. Для пластины

Рис. 3. Решение задачи теплообмена между 8 алюминиевыми дорожками и кремниевой подложкой в модуле Ansys
Steady-State Thermal (а). Оценка равновесного состояния системы при постоянных тепловых нагрузках и условиях
окружающей среды (б).
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Рис. 4. Динамика температуры области тестовой

структуры системы кремний–алюминий, при после-
довательном воздействии токовыми импульсами

(пунктир) амплитудой In = 7.5 А (jn = 5 · 1010 A/м2) (а).

Толщина металлической пленки h1 = 2 мкм. Длитель-

ность импульсов – 200 мкс. Форма последовательно-
сти токовых импульсов для контроля температурных

режимов системы (б).
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Рис. 5. Форма осциллограмм при последовательном

прохождении прямоугольных импульсов тока ампли-

тудой In = 9.5 A (j = 6.5 ⋅ 1010 А/м2), длительностью τ =

= 200 мкс. Пунктир – форма импульсов тока, прохо-
дящих через дорожку металлизации (а). Толщина ме-
таллической пленки h1 = 2 мкм. Изображение разру-

шения области структуры алюминий–кремний после
прохождения одиночного токового импульса прямо-

угольной формы I1 = 15 A (j1 = 8 ∙ 1010 A/м2) и длитель-

ностью τ = 500 мкс (б).
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выбран полупроводниковый материал – кремний,
физические параметры которого приведены в
табл. 1. Материалом для дорожек выбран алюмини-
евый сплав, основные физические параметры дан-

ного материала: плотность – 2713.0 кг/м3, изотроп-
ная теплопроводность – 155.30 Вт/м ⋅ °C, изотроп-
ный секущий коэффициент теплового

расширения – 2.278 · 10–5 1/°C.

Сгенерирована сетка конечных элементов с
количеством узлов 32872 и элементов 2870. В мо-
дуле Mechanical созданы 143 контактных региона
по количеству алюминиевых дорожек. На поверх-
ности объекта заданы 8 тепловых потоков, для де-
монстрации сохранения байта данных, мощность
каждого равна 5.5 Вт. На внешней стенке пласти-
ны установлена постоянная температура, равная
30°C. Общее время воздействия тепловых пото-
ков равно 1 мс. Тепловой поток в контакте пере-
дается между поверхностями посредством кон-
тактных элементов по нормали к поверхности
контакта. За установленное время дорожка нагре-
вается до температуры 37.267°C. Распространение
тепла по поверхности кремниевой подложки по-
казано на рис. 3a. В результате решения задачи
имитационного моделирования теплопроводно-
сти выявлено, что тепловой поток не доходит до
внешней стенки полупроводниковой подложки
за время воздействия теплового потока, что видно
на рис. 3б. Следующим шагом в работе с имита-
ционной моделью будет расчет скорости остыва-
ния дорожки в условиях вынужденной конвек-
ции, применяемой для охлаждения устройства

оперативной памяти, для решения задачи по
определению частоты регенерации ячеек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ температурных режимов
функционирования “тепловой” ячейки показал,
что механические напряжения термоупругой
природы, возникающие в металлической пленке
во время действия токового импульса, достигают
критических значений, приводящих к деформа-
ционным изменениям пленки вплоть до появле-
ния расплавленного участка и обрыву токопрово-
дящей линии [7].

Локальное изменение геометрии при оплавле-
нии пленки алюминия, выраженное в том, что на
части участков расплавленной пленки площадь
поперечного сечения растет, а на части участков
данная площадь уменьшается, привело к силь-
ным тепловым градиентам во время протекания
тока на границах таких участков и способствова-
ло разрушению целостности дорожки.

Работа тепловой ячейки памяти связана со
способностью материала быстро нагреваться без
разрушения и быстро отдавать тепло для получе-
ния максимального количества тактов обработки
данных за 1 с. Разрушение пленки алюминия
приводит к утрате пленкой данных качеств и вы-
ходу ячейки памяти из строя.

В статье описана экспериментальная возмож-
ность построения тепловой ячейки памяти на
данной технологии. Рассмотренная технология

Таблица 1. Физические параметры кремния (Silicon)

Кремний

Плотность 2330.0 кг/м3

Коэффициент температурного расширения

Эталонная температура нулевой тепловой деформации 22.000 °C

Изотропная теплопроводность 124.00 Вт/м ⋅ °C

Удельная теплоемкость при постоянном давлении 702.00 Дж/кг ⋅ °C

Изотропное удельное сопротивление 10-4 Ом ⋅ м

Изотропная относительная проницаемость 1.0000

2.51 · 10–⁶
2.0 · 10 1.5 · 10³°C

1
/
°C

4.4 · 10
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предполагает создание медленной динамической
ячейки памяти, что в современном мире высоко-
частотных устройств не найдет применения, но
доказанная возможность функционирования
элементов памяти при управлении тепловыми
потоками в последних позволяет проводить даль-
нейшие исследования и разработки более быст-
рых технологий. Целью дальнейшей работы и
экспериментов является создание устройства для
управления передачей электрической и распреде-
лением тепловой энергии в части объема матери-
ала памяти в “тепловой ячейке” памяти. Иссле-
дование также нацелено на изобретение средства
управления передачей тепловой энергии в опре-
деленные (адресные) “тепловые ячейки” памяти
и из них.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 22-29-
01373).
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Temperature modes of the ‘heat cell’ functioning
O. V. Volodinaa, *, A. A. Skvortsova, D. E. Pshonkina

aMoscow Polytechnic University, Moscow, Russia
*e-mail: moosbeere_O@mail.ru

We studied the temperature modes of the “heat cell”—functional elements of thermal memory implemented
on a system of metal films deposited on a silicon wafer. A mathematical analysis of the temperature fields in
a semiconductor wafer, created by a rectangular piece of metallization, under a pulsed current action is car-
ried out. Experimental results are presented that clearly depict the process of deformation of a metal film,
leading to the destruction of the structure.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


