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ВВЕДЕНИЕ  

Оптимизация технологии монтажа кристаллов по тепловым параметрам повыша-
ет надежность изделий силовой электроники [1]. Особенности мощных полевых 
транзисторов постоянно учитываются на производстве [2, 3].  

В настоящей работе исследовано качество пассивного монтажа кристаллов КП723 
на припой в среде водорода при температурах 360–440 °С. Тепловые параметры 
транзисторов определены с помощью релаксационного импеданс-спектрометра [4]. 
Из измерений температуры активной области транзисторов находятся компоненты 
внутреннего теплового сопротивления. Это позволяет провести анализ качества по-
садки кристаллов на теплоотводящее основание и установить изменение активной 
площади приборов в зависимости от температуры перегрева кристаллов.  

МЕТОД  РЕЛАКСАЦИОННОЙ  ТЕПЛОВОЙ  СПЕКТРОМЕТРИИ  

Метод релаксационной дифференциальной спектроскопии тепловых процессов 
обладает достаточной точностью и применим к транзисторам, светодиодам, гетеро-
лазерам [5]. При анализе структуры теплового сопротивления посадки полупровод-
ник–металл достигается более высокое разрешение (более чем в три раза) по сравне-
нию с известными методами.  

Температура перегрева ΔT активной области прибора определяется полным теп-
ловым сопротивлением его компонентов между p–n-переходом и теплоотводом. Со-
гласно электротепловой аналогии, переходные процессы в структуре описываются в 
рамках эквивалентных RC-цепей – схем Фостера и Кауера [5]. При остывании при-
бора временная зависимость ΔT(t) следует закону . Здесь P( ) exp( / )n

T ii
T t P R tΔ = − τ∑ i T 

– тепловая мощность, рассеиваемая прибором, Ri – тепловое сопротивление i-го 
структурного элемента, τi = RiCi – постоянная времени тепловой релаксации, Ci – 
теплоемкость элемента транзистора, n – число компонентов. В общем случае тепло-
вое сопротивление структуры составляет n

T ii
R R=∑ .  

Динамическое тепловое сопротивление определяется как  и нахо-
дится из функциональной зависимости  

*( ) ( ) / TR t T t P= Δ

*( ) ( / ) exp(1 / )n
i i ii

R t R t t= τ −∑ τ ,      (1) 

Когда различие постоянных времен тепловой релаксации τi для ближайших компо-
нентов структуры достаточно велико, величина R*(t) при t ≈ τi дает значения тепло-
вого сопротивления Ri для i-го компонента. Однако для сложных многослойных 
структур дифференциальная функция (1) мало информативна, и целесообразно ис-
пользовать функцию более высокого порядка [6], например m-го:  
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* ( ) ( / ) exp( (1 / ))n m
m i ii

R t R t m m t m= τ −∑ iτ ,            (2) 
Переход от (1) к (2) позволяет, используя цифровые данные измерений, наиболее 

точно подобрать тепловые параметры структурных элементов (Ri, τi) и расширить 
число исследуемых компонентов до n = 10. Обычно число анализируемых тепловых 
структурных элементов определяется мощностью программных симуляторов и 
эффективностью используемых нестационарных тепловых тестеров и 
ограничивается n = 3÷5 (из-за технических трудностей измерений) [7]. Для анализа 
тепловых параметров транзисторов часто используется также метод структурных 
функций, который постоянно уточняется [8, 9].  

ПАРАМЕТРЫ  ТРАНЗИСТОРОВ  И  ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ  

Спектры теплового сопротивления транзисторов апроксимировались семизвенной 
RC-цепью (рис. 1). Основные компоненты идентифицировались как элементы: R1 – 
тепловое сопротивление кристалла, R2 – границы кристалл–припой, R3 – припоя, R4 
– границы припой–теплоотвод, R5 – теплоотвода. Для транзисторов КП723 заметный 
вклад в тепловое сопротивление Rjс вносит сопротивление R2, величина которого 
порядка 50 % Rjс, что связано с рассогласованием фононных подсистем по обе сторо-
ны границы полупроводник–металл и наличием пустот. Качество посадки кристал-
лов контролировалось с помощью анализа РЭМ-изображений. Данные, полученные 
обоими методами, хорошо коррелируют между собой.  

 
Рис. 1. Спектры теплового сопротивления транзисторов партий S15, S25 и S35 в схеме Кауера  

Из измерений дифференциальной температуры перегрева области перехода (∆T(t) 
в начальный (нагрев/остывание) ≤ 10-4 с временной интервал t находится активная 
площадь Sа кристаллов транзисторов. Данный метод основан на описании распро-
странения теплового потока в полубесконечном приближении (∆T(t) ~ t1/2/Sa). Темпе-
ратурные зависимости Sа изучены для различных типов мощных транзисторов в ши-
роком диапазоне рабочих температур (20–170 °С) (рис. 2). Величина Sа для VDMOS-
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транзисторов IRLB3036 достаточно сильно (0,7 % на 1 °С) уменьшается с ростом 
температуры перегрева кристалла. Для DMOS-транзисторов КП723 это изменение Sа 
составляет 0,3 %. Наиболее слабая зависимость Sа от температуры (0,2 %) наблюда-
ется для VDMOS-транзисторов IRLZ44.  

Изменение Sа сопровождается вариацией сечения теплового потока в приборах, 
варьируется внутреннее тепловое сопротивление и его структура. При температурах 
перегрева выше 100 °С свойства кристалла влияют на тепловое сопротивление. Одна 
из причин заметных изменений Sа связана со шнурованием тока или “схлопыванием” 
отдельных транзисторных ячеек из-за роста числа так называемых горячих точек (hot 
spots) в активной области [10]. Предложенная методика полезна при исследовании 
механизмов деградации мощных транзисторов, оптимизации технологии монтажа 
кристаллов, разработке SPICE-моделей приборов.  

 

 
Рис. 2. Зависимость активной площади транзисторов разных производителей от температуры  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В зависимости от температуры кристалла определены внутреннее тепловое со-
противление и его структура для мощных полевых транзисторов. С ростом перегрева 
кристалла варьируется сечение теплового потока в приборах и уменьшается активная 
площадь Sа. Разработанный метод показывает, что для транзисторов КП723 измене-
ние Sа составляет 0,3 % на 1 °С.  

ЛИТЕРАТУРА  

1. Бумай, Ю.А. Проблемы посадки кристаллов мощных кремниевых MOSFET транзисторов / 
Ю. А. Бумай [и др.] // Сб. науч. тр. II Конгресс физиков Беларуси. Минск, 2008. С. 97–98.  

2. Ануфриев, Л.П. Автоматизированный монтаж кристаллов транзисторов вибрационной пай-
кой / Л. П. Ануфриев, А. Ф. Керенцев, В. Л. Ланин // Технологии в электронной промышленности. 
2006. № 3. С. 47–50.  

3. Керенцев, А.Ф. Конструктивно-технологические особенности MOSFET-транзисторов /  
А. Ф. Керенцев, В. Л. Ланин // Компоненты и технологии. 2007. № 4. С. 100–104.  

4. Бумай, Ю.А. Релаксационный импеданс-спектрометр тепловых процессов / Ю. А. Бумай,  
О. С. Васьков, В. К. Кононенко, В. М. Ломако // Электроника инфо. 2010. № 3. С. 58–59.  

 29



 
5-ая Международная научная конференция «Материалы и структуры современной 

электроники», 10–11 октября 2012 г., Минск, Беларусь 
 

5. Bumai, Yu.A. Measurement and analysis of thermal parameters and efficiency of laser heterostruc-
tures and light-emitting diodes / Yu. A. Bumai. A. S. Vaskou, V. K. Kononenko // Metrology and Meas-
urement Systems. 2010. Vol. 17, No. 1. P. 39–46.  

6. Васьков, О.С. Метод тепловой релаксационной спектрометрии и определение параметров 
светодиодов / О. С. Васьков, В. К. Кононенко, В. С. Нисс // Докл. БГУИР. 2011. №4. С. 74–79.  

7. Szekely, V. Fine structure of heat flow path in semiconductor devices: A measurement and identifi-
cation method / V. Szekely, T. V. Bien // Solid-State Electron. 1988. Vol. 31, No. 9. P. 1363–1368.  

8. Schweitzer, D. Transient measurement of the junction-to-case thermal resistance using structure 
functions: chances and limits / D. Schweitzer, H. Pape, L. Chen // Proc. 24th IEEE SEMI-THERM Sympo-
sium. San Jose, 2008. P. 193–199.  

9. Pape, H. Development of a standard for transient measurement of junction-to-case thermal resis-
tance / H. Pape [et al.] // Microelectronics Reliability. 2012. Vol. 52, No. 7. P. 1272–1278.  

10. Huang, W. Hotspot: A compact thermal modeling methodology for early-stage VLSI design /  
W. Huang [et al.] // IEEE Trans. Very Large Scale Integr. (VLSI) Syst. 2006. Vol. 14, No. 5. P. 501–513.  
 

 30


	О.В. Васьков, В.К. Кононенко, В.С. Нисс, А.С. Турцевич, И.И. Рубцевич, Я.А. Соловьев, А.Ф. Керенцев.doc


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /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 true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


