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монтаже изделий электроники.  Проанализированы некоторые методы диагностики, 

основанные на анализе динамики температурного отклика на импульс нагрева. Показано, что 

изучение механизмов отказов транзисторов должно осуществляться с учетом не только 

внутренних физико-химических процессов, происходящих в них, но и всех условий 

окружающей среды, а также факторов внешних воздействий, которые во многих случаях 
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Введение. Среди многообразных направлений современной полупроводниковой 

электроники важное место занимает разработка и производство кремниевых мощных 

транзисторов. Проблема обеспечения качества и надежности при сборке и монтаже изделий 

электроники нацеливает на использование эффективных методов диагностики скрытых 

дефектов. Методы должны обеспечивать высокую информативность контроля, достоверность, 

возможность автоматизации анализа результатов [1–9]. 

Основная часть. Для мощных транзисторов очень важно выполнить монтаж кристаллов 

с минимумом дефектов в соединительном слое под кристаллом, так как это позволяет 

предотвратить тепловой перегрев и существенную деградацию тепловых и механических 

свойств на стадии эксплуатации. При этом важно знать не только численные значения 

величин, составляющих тепловую модель мощного транзистора, но и уметь сопоставить их с 

конкретными частями изготавливаемого изделия. Во многих случаях это поможет выявить 

причины брака или иных технологических проблем. 

В последнее время разработаны новые методы диагностики, основанные на анализе 

динамики температурного отклика на импульс нагрева. Динамические методы дают 

возможность получить гораздо больше информации о тепловых характеристиках в виде 

электротепловой модели, а также позволяют «увидеть» пространственное расположение 

элементов тепловой модели. В данной работе опробован новый динамический метод – метод 

релаксационной дифференциальной спектроскопии тепловых процессов, который обладает 

высокой точностью и позволяет идентифицировать субмикронные интерфейсные границы 

полупроводник-металл неразрушающим методом. 

Следует подчеркнуть, что изучение механизмов отказов транзисторов должно 

осуществляться с учетом не только внутренних физико-химических процессов, происходящих 

в них, но и всех условий окружающей среды, а также факторов внешних воздействий, которые 

во многих случаях играют доминирующую роль в развитии тех или иных процессов 

деградации параметров. Расширение диапазона применения полупроводниковых приборов 

обусловливает более жесткие требования по механическим вибрационным и ударным 

воздействиям, широкому температурному диапазону их работы, радиационной стойкости, 

работе при повышенной влажности, приводящей к коррозионным отказам и т.д. 

Испытания полупроводниковых приборов на циклическое воздействие температуры. 

Некоторые несовершенства конструкции и нарушения технологии при изготовлении мощных 

транзисторов могут проявляться при испытаниях, как при повышенных, так и при 

пониженных температурах. При повышенных температурах ускоряется диффузия примесей и 
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зарядов на поверхности полупроводника, увеличивается подвижность ионов в оксиде, 

повышается влаго- и газоотделение частями изделия, ускоряется процесс старения сплавов, 

лучше выявляются механические напряжения. При пониженных температурах появляется 

воздействие термических напряжений на спаи и на p-n-переходы активной структуры.  

Для изделий силовой электроники свойственны следующие особенности [1, 7–9]: 

– статические и динамические потери ведут к росту температуры; 

– колебания температуры в форме активных и пассивных тепловых циклов вызывают 

механические напряжения, ограничивающие срок службы изделия. 

В то время как временные масштабы коротких тепловых циклов исчисляются секундами, 

длинные тепловые циклы связаны с более длительными интервалами времени. Хотя эти два 

эффекта запускают разные механизмы отказа, оба они характеризуются циклическими 

колебаниями температуры и максимальной достигаемой температурой. 

Прогнозировать срок службы конкретной конструкции лучше всего на основании 

точного профиля нагрузки. Чтобы достоверно рассчитать температуру изделия и амплитуду 

ее циклических колебаний, по которым можно дать надежный прогноз срока службы изделия, 

необходимо знать динамику изменения тока нагрузки, условия охлаждения и особенности 

конкретного полупроводникового силового компонента. Для потребителей мощных 

транзисторов очень важно иметь изделия с длительным сроком эксплуатации и в тоже время 

с большой плотностью мощности. Однако, чем выше плотность мощности, тем выше рабочая 

температура изделия, что приводит к росту механических напряжений в элементах 

конструкции корпуса, отличающихся коэффициентом термического линейного расширения 

(ТКЛР). Термические напряжения способствуют ускоренным отказам изделия в 

экстремальных условиях эксплуатации. Несмотря на определенный прогресс в технологиях 

силовой электроники, способствующий продлению срока службы компонентов, управление 

тепловыми режимами за счет оптимального выбора конструктивного исполнения становится 

все более важным для получения максимальной отдачи от этих современных устройств. 

Методом тепловой релаксационной дифференциальной спектрометрии (ТРДС), были 

исследованы профили растекания теплового потока и структура внутреннего теплового 

сопротивления экспериментальных мощных ДМОП транзисторов КП7209, КП723, 

изготовленных при различных температурных режимах и методах посадки кристалла. Для 

оценки надежности транзисторов проводились испытания на длительное воздействие 

термоударом в интервале температур от минус 196 до +200°С с контролем тепловых пара-

метров через каждые 100 термоударов. 

Релаксационный метод основан на анализе переходных электрических процессов, 

связанных с разогревом полупроводникового прибора проходящим через него током. Из 

временной зависимости температуры перехода при нагреве прямым током находятся 

дискретный и дифференциальный спектры теплового сопротивления Rth прибора, значения 

тепловой емкости Cth и постоянной времени тепловой релаксации τ. Дифференциальный 

спектр определяется на основе производных высшего порядка динамического теплового 

импеданса и соответствует модели Фостера, а дискретный – модели Кауера [9]. Два вида 

спектров (непрерывной и дискретный) теплового сопротивления используются для анализа и 

уточнения компонентов теплового сопротивления в рамках электротепловой модели Фостера 

и более физически точной модели Кауера. Временные зависимости изменения напряжения на 

p-n-переходе, которые дают возможность анализа путей прохождения теплового потока по 

элементам структуры, измеряются при помощи импеданс-спектрометра тепловых процессов, 

разработанного в БНТУ. 

Рассмотрено исследование деградации внутреннего теплового сопротивления 

транзисторов на примере мощных транзиторов КП7209, КП723 и их импортных аналогов, для 

вариантов исполнения в различных корпусах при термошоковом воздействии. Выполнен 

сравнительный анализ результатов изменения сопротивления Rjc усредненного для различных 

групп образцов. На рисунке 1 представлены зависимости теплового сопротивления, при 
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термошоковом воздействии для мощных экспериментальных ДМОП транзисторов типа 

КП7209 и КП723, в разном конструктивном исполнении. 

 

 
 

Рисунок 1 – Относительные изменения теплового сопротивления транзисторов КП7209 и КП723 

при термошоковом воздействии 

 

Видно, что в транзисторах без термокомпенсатора (МД0) существенная, 10% и более, 

деградация теплового сопротивления наблюдается уже после воздействия 100 термоударов. 

Наименьший уровень изменения теплового со-противления наблюдается в транзисторах 

КП7209 с посадкой кристалла на AuSi эвтектику, на рисунке 1 обозначены как Au50, Au40 

Для транзисторов КП7209 выявлена зависимость между уровнем внутреннего теплового 

сопротивления образцов и типом термокомпенсатора. Так транзисторы с термокомпенсатором 

MD40 Ni40 и Au40 представленные на рисунке 2 имеют значительно больший уровень 

исходного Rjc, чем с термокомпенсатором MD50 (Ni50 и Au50). В тоже время, как видно из 

рисунка 2, образцы с посадкой кристалла на припой Ni40 в меньшей степени подвержены 

деградации, чем Ni50. 

 

 
 

Рисунок 2 – Абсолютные изменения теплового сопротивления для транзисторов типа КП7209 

при термошоковом воздействии 

 

Следует отметить, что в транзисторах КП7128 в корпусе КТ-28 без термокомпенсатора 

монотонного изменения сопротивления Rjc не выявлено вплоть до воздействия 500 

термоударов. 
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Заключение. Комплекс работ по исследованию структуры теплового сопротивления 

интерфейсных границ под кристаллами мощных ДМОП транзисторов КП7209, КП723 до и 

после циклического высокоинтенсивного воздействия температуры внешней среды от минус 

196 0С до +200 0С. Анализ структуры теплового сопротивления исследуемых образцов 

выполнен неразрушающим методом релаксационной спектроскопии с временным 

разрешением 1 мкс на основе переходных электрических процессов. Установлено, что в 

многослойных структурах наблюдается несовершенство интерфейсных слоев под кристаллом. 
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