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Технология монтажа  
мощного транзистора
О ТЕПЛОВОМ СОПРОТИВЛЕНИИ 
на границах припоя

Л.Пазинич 1, Л.Сейдман, к. т.н.2

Разработка новых технологических решений для производства 
изделий твердотельной силовой электроники – непрерывный 
процесс, и всегда актуальным остается изучение связи теплового 
сопротивления изделия с технологией его изготовления. Одна 
из основных задач при монтаже кристаллов полупроводникового 
прибора (мощного транзистора) – получение низкого теплового 
сопротивления между активной областью прибора и его корпусом 
для исключения перегрева транзистора. Наибольший вклад в это 
сопротивление вносят тепловые сопротивления границ раздела 
(сопротивление Капицы) между припоем и паяемыми деталями: 
кристаллом и корпусом транзистора. Авторы рассматривают 
возможные причины возникновения этих сопротивлений и дают 
рекомендации по совершенствованию технологии монтажа 
кристаллов в корпуса.

Н
аиболее широкое распространение получил 
способ монтажа кристалла мощного полу-
проводникового прибора в  корпус с  помо-
щью пайки различными припоями. Разра-
ботанные в  большом количестве припои 

обеспечивают различные температуры пайки и термо-
механическую надежность. При этом, одним из основ-
ных требований к технологии пайки является обеспече-
ние сплошности контакта, поэтому главное внимание 
обращают на  смачиваемость паяемых припоем дета-
лей. Однако, как показал опыт, достижение видимой 
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сплошности контакта, оцениваемой просвечиванием 
образцов рентгеном или ультразвуком при небольших 
увеличениях, не гарантирует минимального теплового 
сопротивления контакта [1].

Проведен оценочный расчет тепловых сопротивле-
ний всех слоев структуры мощного транзистора КТ-862, 
через которые протекает тепловой поток от  активной 
зоны транзистора до корпуса прибора [1]. Сравнение рас-
четной оценки с  экспериментальными данными пока-
зало, что сумма тепловых сопротивлений всех слоев 
структуры транзистора составляет 40–50% от полного 
измеренного теплового сопротивления транзистора 
КТ-862, составляющего 0,5–0,7  К/Вт  [1]. Объяснение 
этому факту авторы работы  1] приводят такое же, как 
и минские ученые в работах [2–8], последние проводили 
измерения тепловых сопротивлений всех элементов 
транзистора  – как слоев, так и  границ раздела между 
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ними – методом релаксационной дифференциальной 
спектроскопии тепловых процессов [9, 10]. В этих рабо-
тах показано, что кроме тепловых сопротивлений всех 
слоев из различных материалов, по которым проходит 
тепловой поток, большой вклад в общее сопротивление 
вносят тепловые сопротивления границ раздела между 
различными слоями, и  главным образом  – тепловое 
сопротивление двух переходов от  слоя припоя к  пая-
ным деталям. Причем наибольший вклад (до 50%) вно-
сит сопротивление границы раздела кремниевый кри-
сталл–припой.

Таким образом, передаче тепла препятствуют как 
слои структуры собранного транзистора, так и границы 
раздела между ними. В общем случае тепловое сопро-
тивление структуры составляет сумму этих сопротив-
лений [10]. На  основании таких представлений проа-
нализируем имеющиеся работы и  полученные экспе-
риментальные данные по  тепловому сопротивлению 
собранных транзисторов. В работах даются два объяс-
нения тому, что большой вклад в общее тепловое сопро-
тивление транзистора может вносить сопротивление 
границ раздела слоя припоя и  паяемых деталей. Рас-
смотрим эти объяснения подробно.

Влияние различия свойств 
контактирующих материалов
Первое объяснение тому, что существенный вклад 
в  общее тепловое сопротивление транзистора вносит 
сопротивление границ раздела слоев припоя и  паяе-
мых деталей, основано на  существовании теплового 
барьера на  границе раздела двух различных материа-
лов. На основе обзорных работ по общей теории образо-
вания и моделирования контактного теплового сопро-
тивления [11, 12] рассмотрим имеющиеся результаты 
теоретических работ и их экспериментальных прове-
рок, касающихся образования контактного  теплового 
сопротивления при пайке кремниевых кристаллов.

Тепловое сопротивление на  границе раздела слоев 
различных материалов (часто называется сопротивле-
нием Капицы) определяется по формуле [11, 13, 14]:

	 Rk = ΔT / P [К/Вт],	  (1)

где ��ΔT – разность температур по обе стороны границы 
раздела, К; 
P – тепловой поток через нее, Вт.

Численные модели теплообмена в  контакте твер-
дых тел показывают наличие собственного термиче-
ского сопротивления даже для механически идеаль-
ной границы раздела кристаллов, в  частности, име-
ющих структуру алмаза и  различающихся только 
атомной массой. Величина соответствующей тепло-
проводности составляет, например, для кристаллов 

кремния (0,85–1,53) · 109 Вт/м 2 · К [15] (рис.1) и для границы 
раздела кремний-германий (0,5–2,0) · 109 Вт/м 2  · К [14].

В области границы раздела наблюдается резкое уве-
личение температурного градиента (см.  рис.1), свя-
занное с  рассеянием фононов, проходящих через гра-
ницу раздела двух кристаллов: фононы, отраженные 
от барьера, имеют энергию, отличную от энергии при-
ходящих фононов, причем по мере приближения к гра-
нице раздела различие усиливается. Это приводит к воз-
растанию градиента средней энергии фононов и, как 
следствие, к увеличению градиента температуры вблизи 
границы раздела [15].

Авторы работ [13, 16], как и авторы многих других [2–8, 
12, 13, 17–19], аналогично объясняют существование соб-
ственного термического сопротивления тесного кон-
такта твердых тел рассеянием электронов и  фононов 
на границе раздела непрерывных сред. Дело в том, что 
перенос тепла происходит по-разному в  зависимости 
от электрофизических свойств материалов, применяе-
мых в тех или иных устройствах и определяющих меха-
низм тепловой проводимости: электронный (металлы), 
фононный (неметаллы) или смешанный (металлы, полу-
проводники). Особого внимания заслуживают границы 
раздела. Из них основной вклад в тепловое сопротив-
ление вносят границы, в которых происходит тепловое 
взаимодействие тел с разными диэлектрическими свой-
ствами, например металла с диэлектриком или полупро-
водником. В  таких случаях необходимо отдельно рас-
сматривать пространственно разделенные электрон-
ную и фононную проводимости, а затем взаимодействие 
их носителей в контакте. В материалах со смешанной 
тепловой проводимостью электроны и  фононы про-

Рис.1. Профиль температуры, рассчитанный для двух-

слойного кристалла Si [15]
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странственно совмещены, что приводит к  необходи-
мости рассмотрения электрон-фононного взаимодей-
ствия в пределах одной среды [16].

Установлено, что чем больше различается меха-
низм теплопроводности между контактирующими 
материалами, тем больше тепловой барьер между 
ними. Как уже отмечалось, это связано с  рассогласо-
ванием фононных подсистем по обе стороны границы 
полупроводник–металл [2–8, 12, 13, 17–19], где тепловая 
энергия передается от фононов в кремнии электронам 
в металле.

Одна из  моделей, так называемая акустическая 
модель  (AM)  [20], трактует возникновение барьер-
ного теплового сопротивления как результат отраже-
ния фононов на разрыве регулярной кристаллической 
решетки. При переходе через этот разрыв меняются 
свойства материала, в частности плотность и скорость 
звука, то есть его акустическое сопротивление. Это ана-
логично рассогласованию показателей преломления 
двух различных оптических материалов. Несовпаде-
ние акустических сопротивлений по  обе стороны гра-
ницы влияет на  прохождение фононов через эту гра-
ницу. На основании АМ-модели пропускание энергии 
фононов через границу раздела от материала А к мате-
риалу В рассчитывается по формуле:

	 tAB =
4ZAZB
ZA +ZB( )2

 ,	 (2)

где Z = ρ · c  – акустическое сопротивление материала, 
в котором с – скорость звука и ρ – плотность материала 
соответственно [20].

В АМ-модели не учитываются свойства границы раз-
дела, а только взаимодействие двух материалов. Суще-
ствуют и другие модели для расчета теплового контакт-

ного сопротивления Rk, обзор которых сделан в  рабо-
тах [11, 12, 20, 21]. Рассчитанные по различным моделям 
и  измеренные во  многих работах тепловые сопротив-
ления сплошных границ раздела различных материа-
лов имеют очень низкую величину (0,1–1,0) · 10–9 м2 · К/Вт 
и  пересчитанные для площадей реальных кристал-
лов транзисторов [1] дают пренебрежимо малый вклад 
(0,25–2,5) · 10–5  К/Вт в  общее тепловое сопротивление 
транзистора, составляющего десятые доли К/Вт.

Второй переход между припоем и  металлическим 
покрытием корпуса транзистора также создает тепло-
вое сопротивление, но ввиду одинаковости механизмов 
переноса тепла у  двух металлов (припой  – металлиза-
ция корпуса транзистора) это тепловое сопротивление 
тоже сравнительно невелико [2–8, 12, 13, 17–19], на один-
два порядка ниже экспериментально измеренных зна-
чений в транзисторах.

Таким образом, величина теплового барьера, воз-
никающего на  границе раздела двух различных мате-
риалов, недостаточна для объяснения заметного уве-
личения общего теплового сопротивления собранного 
транзистора.

Влияние шероховатости поверхностей 
соединяемых деталей
Вторым возможным объяснением того, что большой 
вклад в общее тепловое сопротивление транзистора вно-
сит сопротивление границ раздела слоя припоя и паяе-
мых деталей, является несплошность паяного контакта 
из-за шероховатости поверхностей соединяемых дета-
лей. Поскольку контроль этого параметра на  просве-
чивающей рентгеновской установке не  выявил пустот 
размером более десятой доли миллиметра между при-
поем и паяемыми поверхностями [1, 22], остается пред-

Рис.2. Схема контакта расплава с твердым телом, иллюстрирующая стягивание потоков тепла, проходящих через 

контактирующие микроплощадки на границе раздела (а), и температурный профиль на границе раздела (б) [23]
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положить, что имеют место нано- и микрополости, раз-
мер которых соответствует размеру шероховатостей 
этих поверхностей, и в таком случае остатки газа в этих 
полостях могут мешать их заполнению расплавлен-
ным припоем [23–26]. Действительно, при расплавле-
нии припоя образуются локальные области (рис.2) [23], 
которые сохраняются и  после затвердевания припоя 
(рис.3) [24].

Подробно распределение тепловых потоков в местах 
локального контакта показано на рис.4 [25]. Поскольку 
оставшийся в  полостях газ имеет теплопроводность 
на  несколько порядков меньшую, чем металлический 
припой, газовые полости в паяном соединении умень-
шают эффективную площадь контакта и, соответственно, 
общую теплопроводность паяного соединения [26], обра-

зуя тем самым тепловой барьер 
(см. рис.2) [23].

Модели роста теплового сопро-
тивления из-за шероховатости 
паяемых поверхностей приме-
нимы к  обоим случаям взаимодей-
ствия припоя с  паяемыми поверх-
ностями: при хорошем смачива-
нии (рис.5а) и  плохом смачивании 
(рис.5б) [23]. И в том и в другом слу-
чае имеет место герметизация поло-
стей с заключенным в них рабочим 
газом.

Подтверждение роли нано- 
и  микронеровностей можно найти 
также в работе [17], авторы которой 
измеряли тепловую проводимость 
контакта на трех стадиях его транс-

Рис.3. Образование в структуре твердое тело – затвердевший припой – твер-

дое тело контактного теплового сопротивления (а) и его составляющих (б) [24]

Рис.4. Распределение тепловых потоков в местах 

локального контакта [25]

Рис.5. Схема контакта жидкости с твердым телом, 

иллюстрирующая два возможных случая контакта: 

а – хорошее смачивание и б – плохое смачивание [23]

Твердое тело 2

Пятно
микроконтакта

Твердое тело 1

Поток тепла

Поток тепла

а) б)

Толщина
слоя припоя

Rc2

Rc1

Rbulk

σ

σ

Припой

Захваченный
газ

2bs

2as

Температура

Ра
сс

то
ян

и
е

Расплав

Газ

Подложка

Расплав

Твердое тело

а)

б)

Расплав

Твердое тело



№9 (00159) 2016	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  77

Новые технологии 	 www.electronics.ru

формации: в жидком металле (меди) с твердым металлом, 
на  стадии затвердевания и  уже в  затвердевшем состо-
янии. После затвердевания жидкого металла проводи-
мость оказалась в диапазоне (0,2–1,5) · 104 Вт/м 2 · К, причем 
наиболее вероятная величина – 0,5 · 104 Вт/м 2 · К [17].

Рассчитанные по  моделям [17, 23–25] и  измеренные 
тепловые сопротивления соприкасающихся твердых 
тел с шероховатой поверхностью дают величину тепло-
вого сопротивления в диапазоне 10–5–10–4 м 2 · К/Вт [24, 23], 
после пересчета для площади кристалла реального тран-
зистора [1] значения составляют 0,25–2,5 К/Вт и близки 
к величинам общего теплового сопротивления транзи-
стора [1]. Это позволяет считать именно их ответствен-
ными за возникновение тепловых барьеров на границах 
раздела припоя и паяемых деталей.

Виды неровностей на обратной стороне 
кремниевых кристаллов и их корпусов
На поверхности обратной стороны кремниевого кри-
сталла могут находиться неровности двух типов: остав-
шиеся после предшествующих механических обработок 
кремниевой пластины и образованные шероховатостью 
поверхности нанесенных на обратную сторону кристалла 
системы металлизации.

Неровности остаются после предшествующих механи-
ческих обработок: например, после алмазной шлифовки 
образуется система канавок глубиной до 1 мкм (рис.6) [27], 
а после химико-механической полировки шероховатость 
составляет единицы нанометров [28].

К неровностям, связанным с механической обработкой 
поверхности обратной стороны кремниевого кристалла, 
добавляются еще нано- и микронеровности поверхности 
пленочной металлизации, если она наносится на обрат-
ную сторону кремниевого кристалла в вакууме [28]. Было 
показано, что в условиях большого пересыщения паров, 
в частности при термическом нанесении на ненагретую 
подложку, образуется металлическая пленка с развитым 
ростовым рельефом поверхности. Реальную и подробную 

картину шероховатости поверхности получили на атомно-
силовом микроскопе (АСМ) [28]. Оказалось, что высота 
выступов над средней линией профиля пленки никеля 
составляет 10–50 нм, что существенно выше высоты высту-
пов в пленке титана 1–2 нм, которая является адгезионным 
подслоем примененной в работе [28] системы металли-
зации Ti–Ni. Следует отметить, что выступы (выявленные 
методом атомно-силовой микроскопии, АСМ) типич-
ной ширины, непревышающей 0,1–0,2  мкм, в  оптиче-
ских микроскопах, в том числе и лазерном, не видны, так 
как они (выступы) ниже разрешения оптических микро-
скопов.

Влияние вакуума на процесс пайки
Поскольку газ, заполняющий микрополости, может пре-
пятствовать проникновению в них расплавленного при-
поя и  формированию сплошного контакта, его необхо-
димо удалить. Прямой способ удаления газа из полостей, 
образовавшихся среди неровностей поверхности,  – его 
откачка до начала процесса пайки [26, 29]. Чтобы оценить 
влияние и понять принцип действия вакуума, рассмотрим 
типовой режим пайки изделий в вакууме, который созда-
ется в камере дважды [29]. Первый раз – сразу после поме-
щения продукта пайки в рабочую камеру в целях удале-
ния из нее воздуха. После создания вакуума камера может 
быть наполнена специальным газом или смесью газов. 
Второй раз вакуум создается в момент расплавления при-
поя [26, 29], что позволяет, по мнению авторов [26, 29], уда-
лить газ из образовавшихся полостей. 

Авторы работ [26, 29] создавали вакуум в камере пайки 
в  момент расплавления припоя, так как после данной 
процедуры припой закрывает выход газа из  микропо-
лостей между припоем и паяемыми поверхностями (см. 
рис.5) [23]. С этой точки зрения, по нашему мнению, целе-
сообразно вести пайку без использования флюса, кото-
рый может помешать откачивать газ из микрополостей, 
заполняя зазоры между поверхностями паяемых деталей 
и еще твердым припоем.

Благодаря применению флюса обычно удаляются 
окисные пленки и  улучшается смачиваемость припоем 

Рис.6. Неровности в виде системы канавок глубиной 

до 1 мкм, которые остались после алмазной шлифовки 

кремния [27]
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паяемых поверхностей. Остатки флюса приходится тща-
тельно удалять с  помощью отмывки, так как зачастую 
они становятся причиной выхода изделия из строя [29]. 
Однако возможна и  безфлюсовая пайка [29]. Этот спо-
соб пайки целесообразно использовать при производ-
стве изделий для ответственного применения. Технология 
пайки без флюса более "чистая", так как после пайки отсут-
ствуют загрязнения веществами, входящими в  состав 
флюса. В этом случае специальная атмосфера, создава-
емая в рабочей камере, должна не только обеспечивать 
активацию поверхностей при пайке, но  и  препятство-
вать образованию окислений. Такой окружающей сре-
дой может служить вакуум.

Помимо способов бесфлюсовой пайки, перечисленных 
в работе [29], есть еще один способ такой пайки – когда 
обратная сторона кремниевого кристалла металлизиро-
вана. В  этом случае не  надо удалять слой окисла крем-
ния для улучшения смачиваемости поверхности крем-
ния припоем. Поэтому можно отказаться от  использо-
вания флюса [26]. В противном случае затеканию припоя 
в пустоты неровностей на поверхности могут помешать 
остатки флюса или его паров, заполнивших эти пустоты 
еще до расплавления припоя, поскольку им некуда выйти 
из полостей [26].

Влияние на тепловое сопротивление 
промежуточных пленок
Особый случай: введение в контакт твердое тело–припой 
промежуточных пленок, металлических или диэлектриче-
ских. Вследствие малой толщины обычно используемых 
пленок их термические сопротивления близки к  нулю, 
однако границы раздела между ними и подложкой могут 
внести свой вклад в общее тепловое сопротивление.

Влияние на  тепловое сопротивление контакта мате-
риала тонкой промежуточной пленки исследовалось 
в работе [30], авторы которой путем расчета по разрабо-
танной ими модели (рис.7) установили, что при задан-
ной разности температур тепловой поток через тонкую 
пленку зависит от ее разупорядоченности. Чем больше 

структурная разупорядоченность пленки, тем выше ее 
тепловое сопротивление, за исключением очень тонкой 
пленки (L  < 2 нм). Авторы также пришли к выводу, что если 
пленка представляет собой смесь атомов двух соединяе-
мых материалов и ее толщина не превышает нескольких 
атомных слоев, тепловое сопротивление будет понижен-
ным, независимо от структуры этой пленки: упорядочен-
ная или аморфная. Если промежуточная пленка толстая, 
то  ее тепловое сопротивление начинает доминировать 
в общем тепловом сопротивлении контакта [30]. Но при 
всех обстоятельствах величина теплового сопротивле-
ния не превышает 3 · 10–8 м · К/Вт.

Низкое тепловое сопротивление промежуточных 
металлических пленок и их границ раздела объясняется 
еще и  тем, что нанесенные методом вакуумного напы-
ления пленки повторяют исходную поверхность под-
ложки, не образуя с ней каких-либо полостей с понижен-
ной теплопроводностью. Например, при хорошей адге-
зии пленок золота к  кремниевой подложке тепловое 
сопротивление их границы раздела практически не зави-
село от шероховатости поверхности подложки [31]. В этой 
работе пленку золота наносили на поверхность кремния 
испарением в вакууме так же, как и адгезионную пленку 
титана (4 нм). Перед этим пластину отмывали в раство-
рах и с некоторых образцов химически удаляли окисел. 
При всех видах предварительной обработки подложки 
пленки титана и окисла препятствовали взаимодействию 
кремния с золотом (отжига образцов не было), чем повы-
шали тепловое сопротивление контакта, но,  как было 
показано в  работе [31], сопротивление не  превышало 
2 · 10–8 м 2 · К/Вт. То есть даже оставшаяся пленка естествен-
ного окисла кремния не вносила заметного вклада в уве-
личение теплового сопротивления контакта [31]. Такое же 
низкое тепловое сопротивление контакта было получено 
для пленок алюминия, нанесенных в вакууме на кремние-
вую подложку [32]. В пересчете к площади реального кри-
сталла транзистора [1] такое сопротивление даст прене-
брежимо малую добавку – 7,5 · 10–4 К/Вт.

Низким тепловым сопротивлением введенных метал-
лических пленок и образованных ими границ раздела объ-
ясняется тот факт, что введение какой-либо металлиза-
ции Ti–Au, Ti–Ni–Ag или Ti–Ni с  обратной стороны кри-
сталла не увеличивает тепловое сопротивление перехода 
от кристалла через металлические пленки к припою. Это 
дает возможность успешно использовать их в технологии 
пайки кристаллов транзисторов в корпуса.

* * *
Таким образом, в  современных процессах пайки кри-
сталлов мощных транзисторов в  корпуса, как правило, 
достигают видимую при небольших увеличениях сплош-
ность теплового контакта. Но при этом больший вклад 
в  тепловое сопротивление транзисторов вносят тепло-

Рис.7. Атомная структура моделируемых областей [30]. 

Lp – толщина пленки, q – поток тепла

25 нм 25 нмLF

q
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вые барьеры между припоем и  паяемыми поверхно-
стями кристалла и корпуса транзистора, причем основ-
ной вклад вносит тепловой барьер между кремниевым 
кристаллом и припоем. Последнее связано, по-видимому, 
с микрошероховатостью обратной стороны кремниевого 
кристалла.

Снижение этого теплового барьера становится основ-
ной задачей совершенствования технологии монтажа 
кристаллов в  корпуса, когда уже достигнута видимая 
при небольшом увеличении сплошность контакта. В этом 
случае снижению контактного теплового сопротивления 
будут способствовать:
 •	 удаление рабочего газа печи, оставшегося в полостях 

между неровностями поверхности на границе раздела 
жидкого припоя и кристалла путем пайки в вакууме. 
Причем вакуум должен создаваться еще до  расплав-
ления припоя, то  есть до  возможной герметизации 
этих полостей;

 •	 отказ от использования флюса, когда обратная сторона 
кремниевого кристалла металлизирована. В этом слу-
чае уже нет необходимости удалять слой окисла крем-
ния для улучшения смачиваемости поверхности крем-
ния. В противном случае затеканию припоя в полости 

между неровностями поверхности могут мешать запол-
нившие их остатки флюса или его паров.
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