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мого субмикронного кремниевого диода при напряжениях между электродами, 
больших 1 В [9], но и на шумовые, приводя, как это следует из рисунка, к увеличе-
нию времени корреляции флуктуаций плотности тока. 
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Методом тепловой релаксационной дифференциальной спектрометрии (ТРДС) 
исследована деградация внутреннего теплового сопротивления МОП-транзисторов 
КП7209 в корпусе ТО-254, изготовленных при различных температурных режимах 
и методах посадки кристалла, при воздействии термоударов в интервале 
от –196 до +200 °С. Обнаружено, что основные изменения теплового сопротивления 
образцов проявились в области посадки кристаллов. Полученные результаты и зако-
номерности могут быть использованы для анализа механизмов деградации мощных 
полупроводниковых приборов и повышения их надежности. 



 31

ВВЕДЕНИЕ 

Термоудары являются одним из распространенных видов отбраковочных испыта-
ний полупроводниковых изделий. В данной работе для анализа изменений, происхо-
дящих при таких испытаниях мощных МОП-транзисторов КП7209 в термокомпен-
сированном металлокерамическом корпусе ТО-254, использовался метод ТРДС, по-
зволяющий исследовать структуру теплового сопротивления транзисторов, а также 
профиль распределения теплового потока в транзисторах. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования тепловых параметров транзисторов проведены с использованием 
разработанного в БНТУ релаксационного импеданс-спектрометра тепловых процес-
сов [1]. Работа спектрометра основана на регистрации процесса релаксации напря-
жения (на барьере «исток – затвор» в случае МОП - транзисторов) вследствие нагре-
ва транзистора при прохождении импульса тока в виде ступеньки. 

Методом ТРДС определены внутреннее тепловое сопротивление транзистора 
и его структура в виде дискретного Rth(τi) (зависимости от постоянной времени теп-
ловой релаксации τi) и непрерывного дифференциального спектра Rth(t), а также про-
фили распределения эффективного сечения Sa теплового потока от активного слоя 
к корпусу прибора. Подробная теория метода ТРДС описана в работе [2, 3]. При из-
мерениях и анализе ТРДС спектров, для данных транзисторов было задано разреше-
ние, достаточное для построения семизвенных электротепловых RC-моделей. Изме-
рения спектров ТРДС в режимах нагрев/остывание проводились во временном интерва-
ле ≤ 1 с, соответствующем времени релаксации тепла на внутреннем тепловом сопро-
тивлении Rjc исследуемых приборов. 

Для измерений использованы 24 образца экспериментальных мощных полевых 
транзисторов КП7209 (ИНТЕГРАЛ) в металлокерамическом корпусе ТО-254, изго-
товленных при различных температурных режимах и методах посадки кристалла. 
Конструкция корпуса ТО-254 (КТ-97В) содержит термокомпенсатор для снижения 
термических напряжений в кристалле мощного транзистора. Монтаж кристаллов 
производился следующими способами: 

а) на эвтектику золото-кремний на автомате ЭМ-40-85-03 на золотую прокладку 
при температурах 440°С, 460°С, 480°С с использованием термокомпенсаторов 
MD-40 или MD-50; 

б) на припой ПОС-10 в водородной печи ЖК4007А при температурах 390°С, 
420°С, 440°С с использованием термокомпенсаторов  MD-40 или MD-50. 

Из всей партии образцов в соответствии с методом посадки кристалла и типом 
термокомпенсатора выделено четыре группы: I, III (посадка на эвтектику) и II, 
IV (посадка на припой) с термокомпенсаторами MD-50, MD-40, соответственно. 

Деградация теплового сопротивления и его структуры транзисторов КП7209 ис-
следовалась при воздействии термоударов в интервале от –196 до +200 °С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменения внутреннего теплового сопротивления для всей партии образцов после 
воздействия 100 термоударов приведены на рисунке 1. 
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Рисунок 1. – Изменение внутреннего теплового сопротивления dRjс после воздействия 
100 термоударов (от уровня исходного сопротивления Rjc) для всей партии образцов 

Установлено, что в 21-м из 24-х исследованных транзисторов произошел рост те-
плового сопротивления, причем в 4-х из них достаточно существенный (более 10%). 
Наименьший рост теплового сопротивления зафиксирован в образцах с посадкой 
кристалла на эвтектику и термокомпенсатором МД50 (I группа). Корреляция между 
изменением теплового сопротивления после термоударов и уровнем исходного теп-
лового сопротивления исследованных образцов не выявлена. Умеренная корреляция 
существует между изменением внутреннего теплового сопротивления образцов 
I и III групп с температурой пайки кристалла на эвтектику. В этом случае наимень-
ший уровень изменения теплового сопротивления наблюдается при температуре пай-
ки кристалла, составляющей 480 °С. 

Проведена идентификация тепловых компонент спектров ТРДС (в качестве приме-
ра приведен рисунок 2) и проведен сравнительный анализ спектров и фотоизображе-
ний припоя под кристаллом образцов. Обнаружено, что основные изменения теплово-
го сопротивления образцов после термоударов проявились в области посадки кристал-
ла в компонентах переходного слоя, обозначенных на рисунке 2 как R3 (кристалл-
припой), R4 (слой припоя) и R5 (переходной слой припой – термоконпенсатор). 

Обнаружено, что для образцов группы II и IV величина теплового сопротивления 
коррелирует с площадью дефектов в области припоя. Для образцов с большой пло-
щадью дефектов припоя наблюдается сужение сечения теплового потока Sa в слое 
посадки R4. Для образца 23n в области припоя характерно резкое сужение сечения 
теплового потока Sa в виде теплового горлышка (thermal bottleneck), что совпадает 
с уменьшением активной площади припоя, что видно и на фотоизображении. Изме-
нение теплового сопротивления, в основном, связано с компонентами R4 в группе II 
и R4, R5 в группе IV. 
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Рисунок 2. – Сравнение ТРДС спектров с фотоизображением области припоя для пар образцов 
17n и 23n с термокомпенсатором МД40 после 100 термоударов (группа IV, см. рисунок 1) 

Образцы с разным типом термокомпенсатора отличаются разнонаправленными 
изменениями тепловых компонентов R4 и R5, связанных соответственно с дефекта-
ми слоя посадки и области термокомпенсатора. Корреляция между видимой на фо-
тоизображении площадью дефектов припоя образцов группы II и уровнем спек-
трального теплового сопротивления является либо слабой, либо вообще отсутствует, 
что связано, возможно, с влиянием дефектов термокомпенсатора, невидимых на фо-
тоизображении припоя. Различия в спектрах образцов с посадкой на эвтектику, воз-
можно, определяются процессами теплового рассеяния в переходном слое эвтекти-
ка–термокомпенсатор, недоступных визуализации на фотоизображении переходного 
слоя посадки под кристаллом. 
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