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Эксплуатационная надежность мощных транзисторов определяется, главным об-

разом, их теплоэлектрическим состоянием, которое формируется на стадии присое-
динения кристаллов в корпус. В процессе эксплуатации, в условиях воздействия 
внешних дестабилизирующих факторов, надежность таких изделий резко снижается. 
Поэтому при изготовлении мощных полупроводниковых приборов осуществляется 
сплошной контроль электрических и тепловых параметров и, в первую очередь, ин-
тегральной величины теплового сопротивления переход-корпус.  

На производстве мощных ДМОП-транзисторов (вертикальных транзисторов ме-
талл-окисел-полупроводник с двойной диффузией) контроль теплового сопротивле-
ния осуществляется косвенным методом по термозависимому параметру – прямому 
напряжению перехода сток–исток. Этот метод не позволяет однозначно выявить 
элемент многослойной структуры, ответственный за повышенный уровень теплового 
сопротивления.  

Актуальность данной работы обусловлена необходимостью повышения эффек-
тивности контроля теплового сопротивления на стадии производства мощных полу-
проводниковых приборов. Цель работы – исследование структуры теплового сопро-
тивления многослойной системы мощных транзисторов КП723Г и КП7128 в метал-
локерамическом корпусе КТ-97В [1].  

Методом тепловой релаксационной дифференциальной спектрометрии (ТРДС) с 
использованием релаксационного импеданс-спектрометра, разработанного в Бело-
русском национальном техническом университете (БНТУ), исследована структура 
теплового сопротивления ДМОП-транзисторов. Определены тепловые постоянные 
элементов металлокерамического корпуса и структура теплового сопротивления в 
виде дискретного и непрерывного спектра. Дифференциальный спектр рассчитан на 
основе производных высшего порядка динамического теплового импеданса и соот-
ветствует модели Фостера, а дискретный – модели Кауера [2].  
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При построении структуры внутреннего теплового сопротивления образцов 
выбрано временное разрешение, достаточное для построения семизвенной элек-
тротепловой RC-модели. Анализ растекания теплового потока в исследуемых струк-
турах проводился на основе концепции температуропроводности. Из послойных зна-
чений компонентов теплового сопротивления и тепловой емкости определена пло-
щадь сечения теплового потока (S*) транзисторных структур и профиль ее распреде-
ления [3, 4].  

 
Рис. 1. Дифференциальный и дискретный спектры теплового сопротивления Rth и профиль 

площади S* образцов КП723Г с разным качеством посадки 

 
Рис. 2. Спектры теплового сопротивления Rth и временной профиль эффективной площади S*.

Сравнение транзисторов КП723Г и КП7128 
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Спектры теплового сопротивления транзисторов КП723Г и КП7128, монтаж кри-
сталлов которых выполнен на эвтектику золото-кремний (КП7128) и на припой 
(КП723Г), указывают на различие в соединительном слое под кристаллом. В ближ-
ней зоне корпуса транзисторов сечения тепловых потоков выравниваются.  

В зоне кристалла отмечается слабое боковое растекание теплоты и наибольшая 
плотность теплового потока, что вызвано низкой теплопроводностью кремния и 
влиянием дефектов соединительного слоя под кристаллом, а также анизотропным 
теплоотводом от термокомпенсатора. Вариации площади сечения S* теплового пото-
ка вдоль структуры демонстрируют (рис. 1 и 2), что в области посадки кристалла 
возникает тепловой барьер в виде “бутылочного горлышка” [5].  

В результате исследования структуры теплового сопротивления и динамики теп-
лового растекания методом ТРДС установлено следующее:  

– релаксационный импеданс-спектрометр позволяет неразрушающим способом 
определять тепловое сопротивление каждой интерфейсной области многослойной 
структуры;  

– основной вклад в тепловое сопротивление транзисторов вносит слой под кри-
сталлом, выполненный эвтектической пайкой на золото-кремниевую эвтектику или 
на припой;  

– в зоне кристалла отмечается слабое боковое растекание теплового потока, обу-
словленное относительно низкой теплопроводностью кремния и анизотропным от-
водом теплоты от термокомпенсатора, а также модулирующим влиянием дефектов в 
соединительном слое под кристаллом, приводящих к возникновению теплового 
барьера.  

Таким образом, с помощью разработанного релаксационного спектрометра теп-
ловых процессов исследованы профили распределения теплового сопротивления 
мощных ДМОП-транзисторов КП7128 и КП723Г с разным монтажом кристаллов. 
При анализе временной зависимости динамического теплового импеданса использо-
ваны производные высших порядков, представлены дифференциальные и дискрет-
ные спектры внутреннего теплового сопротивления транзисторов, определено тепло-
вое сопротивление переход–корпус. Предложенный метод тепловой релаксационной 
спектрометрии обладает высокой эффективностью при решении технологических 
проблем монтажа кристаллов и для SPICE-моделирования мощных силовых полу-
проводниковых приборов.  
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