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Температурный режим работы электронной аппаратуры определяет надежность и стабильность обору-
дования. Это приводит к необходимости детального теплового анализа полупроводниковых приборов. 
Цель работы – оценка тепловых параметров мощных биполярных транзисторов в пластмассовых корпу-
сах TO-252 и TO-126 методом тепловой релаксационной дифференциальной спектрометрии. Тепловые 
постоянные элементов приборов и распределение структуры теплового сопротивления определены в 
виде дискретного и непрерывного спектров с использованием ранее разработанного релаксационно-
го импеданс-спектрометра. Непрерывный спектр рассчитан на основе производных высшего порядка 
динамического теплового импеданса и соответствует модели Фостера, дискретный – модели Кауера. 
Структура теплового сопротивления образцов представлялась в виде шестизвенной электротепловой 
RC-модели. Анализ растекания теплового потока в исследуемых структурах проводился на основе кон-
цепции температуропроводности. Для транзисторных структур определены площадь и распределение 
сечения теплового потока. На основе проведенных измерений оценены тепловые параметры мощных 
биполярных транзисторов, в частности, структура их теплового сопротивления. Для всех измеренных 
образцов выявлено, что тепловое сопротивление слоя посадки кристалла вносит определяющий вклад 
во внутреннее тепловое сопротивление транзисторов. В переходном слое на границе полупроводник–
припой тепловое сопротивление возрастает из-за изменения механизма теплопереноса. Наличие де-
фектов в этой области в виде отслоений припоя, пустот и трещин приводит к дополнительному росту 
теплового сопротивления в результате уменьшения активной площади переходного слоя. Метод тепло-
вой релаксационной дифференциальной спектрометрии позволяет эффективно контролировать распре-
деление тепловых потоков в мощных полупроводниковых приборах, что необходимо для совершенство-
вания конструкции, повышения качества посадки кристаллов изделий силовой электроники с целью 
снижения их перегрева.
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Введение

Температурный режим работы электронной 
аппаратуры определяет надежность и стабиль-
ность оборудования, так как перегрев кристалла 
полупроводниковых приборов приводит к быстрой 
деградации их характеристик и резкому снижению 
времени работы или их отказу. Эффективный от-
вод тепла из активной области мощных полупро-
водниковых приборов при непрерывном росте 
плотности монтажа таких изделий и существую-
щем уровне технологии посадки кристаллов на 
теплоотводящее основание является сложной за-
дачей. Это обусловливает необходимость контро-
ля и детального анализа тепловых потоков в сило-
вых полупроводниковых приборах, что позволяет 
получать информацию о структуре внутреннего 
теплового сопротивления контролируемого изде-
лия, т.е. о тех участках и элементах внутренней 
конструкции, которые вносят наибольший вклад в 
его полное тепловое сопротивление. 

Доминирующие позиции на рынке оборудо-
вания для анализа структуры теплового сопро-
тивления полупроводниковых приборов занимает 
компания MicRed международного консорциума 
Mentor Graphics Corporation (US) с тепловым те-
стером (Thermal transient tester) T3Ster. Метод диф-
ференциальных структурных функций, применяе-
мый T3Ster для анализа сложных электротепловых 
цепей, признан стандартом для таких измерений. 
Оборудование T3Ster внедрено на большинстве 
крупнейших предприятий производителей изделий 
полупроводниковой электроники и используется, в 
частности, для оценки тепловых параметров мощ-
ных светодиодов, силовых МОП-транзисторов [1]. 

Метод, разработанный MicReD, основывает-
ся на рассчитываемых из временной релаксации 
динамического теплового импеданса измеряемых 
образцов так называемых кумулятивной и диф-
ференциальной структурных функций. Затем из 
их анализа определяются эквивалентные электро-
тепловые модели, которые, как считают разработ-
чики T3Ster, соответствуют реальной физической 
структуре теплового сопротивления измеряемо-
го объекта. Данный метод основан на сложных 
многоступенчатых преобразованиях, что приво-
дит к накоплению систематических ошибок и, как 
следствие, потере точности. Основные недостатки 
данного метода отмечались, к примеру, в работах 
фирмы IBM [2]. Другой недостаток оборудования 
T3Ster – высокая стоимость, составляющая поряд-
ка 150 000 $ USA за один комплект. 

Цель работы − оценка тепловых параметров 
мощных биполярных транзисторов в пластмассо-
вых корпусах TO-252 и TO-126 методом тепловой 
релаксационной дифференциальной спектроме-
трии (ТРДС). Это позволит повысить качество и 
надежность транзисторов, снизить затраты при их 
производстве и испытании.

Методика измерений

Измерения теплового сопротивления транзи-
сторов обычно основаны на контроле термозави-
симого параметра, в качестве которого могут быть 
использованы прямое напряжение перехода эмит-
тер–база, прямое напряжение перехода защитного 
диода, сопротивление открытого канала, напряже-
ние затвор–исток. Тепловые постоянные элемен-
тов приборов и распределение структуры теплово-
го сопротивления определены в виде дискретного 
и непрерывного спектров с использованием релак-
сационного импеданс-спектрометра [3]. 

Детальные исследования тепловых харак
теристик полупроводниковых приборов проведены 
методом ТРДС, хорошо зарекомендовавшим себя 
при анализе тепловых параметров внутренних эле-
ментов гетеролазеров, светодиодов и транзисторов 
[4–7]. Релаксация прямого напряжения на диоде из-
меряется при подаче на исследуемый образец сту-
пенчатого импульса тока длительностью в интер-
вале от 10 мкс до 100 с. С учетом предварительно 
полученного температурного коэффициента напря-
жения (K-фактора) находится температура перегрева 
активной области прибора. Регистрация изменений 
напряжения осуществляется с временным разреше-
нием 2 мкс. При этом максимальное количество то-
чек регистратора достигает 250 000. 

Из временной зависимости температуры пе-
рехода при нагреве прямым током находятся дис-
кретный и дифференциальный спектры теплового 
сопротивления Rth прибора, значения тепловой 
емкости Cth и постоянной времени тепловой ре-
лаксации τ. Для уточнения величины полного 
теплового сопротивления Rjc использован также 
метод структурных функций согласно стандарту 
JESD51-14 [8].

Из анализа временной зависимости темпе
ратуры активной области транзистора находится 
внутреннее тепловое сопротивление прибора и 
его структура в виде дискретного и непрерывного 
(дифференциального) спектра (зависимости от 
времени тепловой релаксации).
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Анализ растекания теплового потока в исследу-
емых структурах проводился на основе концепции 
температуропроводности (тепловой эффузии). Из 
послойных значений компонентов теплового сопро-
тивления Rth и тепловой емкости Cth определена ак-
тивная площадь сечения теплового потока Sa транзи-
сторных структур и профиль ее распределения [6, 7].

Структура теплового сопротивления образцов 
представлялась в виде шестизвенной электроте-
пловой RC-модели. Дифференциальный спектр 
определяется на основе производных высшего по-
рядка динамического теплового импеданса и соот-
ветствует модели Фостера, а дискретный – модели 
Кауера. Два вида спектров (непрерывной и дис-
кретный) теплового сопротивления используются 
для анализа и уточнения компонентов теплового 
сопротивления в рамках электротепловой модели 
Фостера [9] и более точной и адекватной модели 
Кауэра [10].

Релаксационный метод основан на анализе 
переходных электрических процессов, связанных 

с разогревом полупроводникового прибора прохо-
дящим через него током. Временные зависимости 
изменения напряжения на p-n-переходе, которые 
дают возможность анализа путей прохождения те-
плового потока по элементам структуры, получа-
ются при помощи импеданс-спектрометра, схема 
которого показана на рисунке 1. 

При помощи релаксационного спектрометра 
теплового сопротивления определяются следу-
ющие параметры: временная зависимость тем-
пературы активной области полупроводниковых 
приборов при различных значениях прямого тока; 
внутреннее тепловое сопротивление прибора и его 
структура в виде дифференциального и дискрет-
ного спектров на временной области; параметры 
тепловых RC-цепей для схемы Фостера; параме-
тры тепловых RC-цепей для схемы Кауера.

Релаксационный импеданс-спектрометр мо-
жет быть использован для измерений и анализа 
электрических и тепловых параметров светодио-
дов и полупроводниковых лазеров, полевых и би-

Рисунок 1 – Схема релаксационного импеданс-спектрометра для измерений и анализа электротепловых процессов в 
полупроводниковых приборах

Figure 1 – Diagram of relaxation impedance-spectrometer for measurements and analysis of electro thermal processes in 
semiconductor devices
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полярных транзисторов, полупроводниковых дио-
дов и структур на их основе. 

Основу импеданс-спектрометра составляет 
16-разрядный АЦП. На полупроводниковый при-
бор подаются импульсы тока в виде ступенек. В 
каждый момент времени из изменения напряжения 
на p-n-переходе с использованием K-фактора рас-
считывается температура перегрева активной об-
ласти  прибора. Величина K-фактора представляет 
собой изменение напряжения на переходе при из-
менении температуры на 1 К при фиксированном 
токе. Значения K-фактора получаются на основе 
анализа импульсных вольтамперных характери-
стик (ВАХ), при которых не допускается разогрев 
образца собственным током, для температурного 
интервала 20–85 °С. Импульсные ВАХ измеряют-
ся с использованием импульсов напряжения пря-
моугольной формы длительностью от 1 до 100 мкс 
с частотой следования 1 кГц.

Тепловые параметры транзисторов 

Спектры ТРДС получены при естественном 
охлаждении измеряемых транзисторов в воздуш-
ном пространстве. Параметры транзисторов раз-
ных производителей приведены в таблице. Здесь 
геометрическая площадь кристаллов транзисто-
ров Sкр определена при их вскрытии, а внутреннее 
тепловое сопротивление (переход – корпус) при-
боров Rjc и активная площадь теплового потока Sa 
определяются оригинальным методом ТРДС. 

Таблица / Table 
Параметры транзисторов разных производителей 
(Rjc – тепловое сопротивление переход‑корпус, Sa – ак-
тивная площадь сечения теплового потока, Sкр – пло-
щадь кристалла)

Parameters of transistors of different manufacturers 
(Rjc – thermal resistance junction‑case, Sa – active square of 
thermal flow cross-section, Sкр – square crystal)

Наимено-
вание 
Name

Тип
Type

Корпус 
Case

Rjc, 
К/Вт
K/W

Sa, 
мм2

mm2

Sкр, 
мм2

mm2

MJD44H11

n‑p‑n
TO252

2,7 2,35 4,20

КТ817Г 4,6 1,03 2,25

2N5191

TO126

5,5 0,81 1,96

КТ817А 10,4 0,64 2,25

Спектры ТРДС и сравнение транзисторов 
КТ817Г (корпус ТО252), изготовленных с раз
ным качеством монтажа кристаллов, представ
лены на рисунке  2. Корпус TO-252 ограничивает 
рассеиваемую мощность Р < 3 Вт при допустимой 
температуре перегрева кристаллов 150 °С [11].

а

b

Рисунок 2 – Дифференциальный (непрерывный) и дис-
кретный (вертикальные линии) спектры теплового со-
противления Rth(t) и профиль эффективной площади Sа 
транзисторов КТ817Г 21v1 и 21v2 в корпусе ТО-252 с 
разным качеством посадки кристаллов (a); соотноше-
ние компонентов теплового сопротивления Rth и тепло-
вой емкости Cth (b) 

Figure 2 – Differential (continuous) and discrete (vertical 
lines) spectra of the thermal resistance Rth (t) and the profile 
of the effective area Sа of the transistors KT817G 21v1 and 
21v2 in a frame TO-252 with different planting quality of 
crystals (a); ratio of components of the thermal resistance 
Rth and thermal capacity Cth (b)

На рисунке  3 представлены спектры ТРДС 
транзисторов КТ817А (корпус ТО126), показана 
связь послойного теплового сопротивления Rth с 
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послойной тепловой емкостью Cth транзисторов и 
изменение площади сечения Sа при распростране-
нии теплового потока.

а

b

Рисунок 3 – Дифференциальный (непрерывный) и 
дискретный (вертикальные линии) спектры теплово-
го сопротивления Rth(t) и профиль площади Sа(t) тран-
зисторов КТ817А n2 и n8 в корпусе ТО-126 с разным 
качеством посадки кристаллов (a); соотношение ком-
понентов теплового сопротивления Rth и тепловой ем-
кости Cth (b) 
Figure 3 – Differential (continuous) and discrete (vertical 
lines) spectra of the thermal resistance Rth (t) and square 
profile Sа(t) of transistors KT817A n2 and n8 in a frame 
TO-126 with different planting quality of crystals (a); ratio 
of components of the thermal resistance Rth and thermal ca-
pacity Cth (b) 

Дискретные спектры шестого порядка соот-
ветствуют участкам с переходным тепловым со-
противлением от кристалла транзистора к корпусу 
и обозначены R1–R6. Участки, обозначенные R1, 
R2, идентифицируются как область кристалла; 
R3–R5 – припой и рамка выводная; R6 – начальная 
часть переходного сопротивления корпус–внеш-
няя среда. 

Обсуждение результатов 

В переходном слое на границе полупрово-
дник–припой тепловое сопротивление возрастает 
из-за изменения механизма теплопереноса. На-
личие дефектов в этой области в виде отслоения 
припоя, пустот и трещин приводит к дополнитель-
ному росту теплового сопротивления в результате 
уменьшения активной площади переходного слоя. 

В то же время тепловая емкость этого слоя 
существенно не изменяется, так как емкость пере-
ходного субмикронного слоя мала и при измере-
ниях суммируется с емкостью кристалла. Этому 
критерию соответствует пик R3 на рисунках 2b и 
3b, что позволяет связать его с границей кристалл–
припой. 

Пик R6 соответствует области резкого возрас-
тания теплового сопротивления у всех образцов, 
что позволяет идентифицировать его как переход-
ной слой корпус прибора–окружающая среда (воз-
дух). 

Спектры транзисторов 21v1 и 21v2 типа 
КТ817Г (рисунок 1) различаются наибольшим раз-
бросом теплового сопротивления в диапазоне R3–
R4, в области границы кристалл припой и в слое 
припоя. Транзисторы типа 2N5192 и MJD44H11 
(на рисунке не представлены) имеют качественно 
сходные спектры с КТ817Г, а величина внутрен-
него теплового сопротивления в них коррелирует 
с размерами кристалла (таблица). В транзисторах 
КТ817А n2 и n3 на рисунке 3 наблюдаются су-
щественные изменения Rth в диапазоне значений 
R4–R5, что возможно свидетельствует о наличии 
объемных дефектов (пустот и полостей) в зоне по-
садки кристалла прибора.

Заключение 

Проведена оценка тепловых параметров мощ-
ных биполярных транзисторов, в частности струк-
туры их теплового сопротивления, методом тепло-
вой релаксационной дифференциальной спектро-
метрии. Установлено следующее. 

Метод тепловой релаксационной дифферен-
циальной спектрометрии позволяет эффективно 
контролировать распределение тепловых потоков 
в мощных полупроводниковых приборах, что не-
обходимо для совершенствования конструкции, 
повышения качества посадки кристаллов изделий 
силовой электроники с целью снижения их пере-
грева. 
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У всех измеренных образцов тепловое сопро-
тивление слоя посадки кристалла (R3–R4) вносит 
определяющий вклад во внутреннее тепловое со-
противление транзисторов.

Транзисторы КТ817Г имеют уровень тепло-
вого сопротивления переход–корпус в пределах 
4,6 К/Вт. 

Для образцов КТ817А уровень теплового со-
противления переход–корпус существенно выше и 
составляет 10,2 К/Вт.
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Abstract. Thermal performance of electronic devices determines the stability and reliability of the equipment. 
This leads to the need for a detailed thermal analysis of semiconductor devices. The goal of the work is evalu-
ation of thermal parameters of high-power bipolar transistors in plastic packages TO-252 and TO-126 by a 
method of thermal relaxation differential spectrometry. Thermal constants of device elements and distribution 
structure of thermal resistance defined as discrete and continuous spectra using previously developed relax-
ation impedance spectrometer. Continuous spectrum, based on higher-order derivatives of the dynamic thermal 
impedance, follows the model of Foster, and discrete to model of Cauer. The structure of sample thermal re-
sistance is presented in the form of siх-chain electro-thermal RC model. Analysis of the heat flow spreading in 
the studied structures is carried out on the basis of the concept of thermal diffusivity. For transistor structures 
the area and distribution of the heat flow cross-section are determined. On the basis of the measurements the 
thermal parameters of high-power bipolar transistors is evaluated, in particular, the structure of their thermal 
resistance. For all of the measured samples is obtained that the thermal resistance of the layer planting crystal 
makes a defining contribution to the internal thermal resistance of transistors. In the transition layer at the bor-
der of semiconductor-solder the thermal resistance increases due to changes in the mechanism of heat transfer. 
Defects in this area in the form of delamination of solder, voids and cracks lead to additional growth of thermal 
resistance caused by the reduction of the active square of the transition layer. Method of thermal relaxation 
differential spectrometry allows effectively control the distribution of heat flow in high-power semiconductor 
devices, which is important for improving the design, improve the quality of landing crystals of power electron-
ics products to reduce overheating.

Keywords: bipolar transistor, thermal resistance, heat flow cross-section, die attachment quality, solder defect.
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