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В
настоящее время отечественные разра-

ботчики и производители электронной

аппаратуры испытывают недостаток

в нормативной документации, отвечающей

современным требованиям. Они теперь

должны сами проводить работы по выбору

материалов, отработке технологий, изучению

и поискам дополнительных сведений, в том

числе и из рекомендательных международ-

ных стандартов. Решить данную проблему

в создавшейся ситуации пытаются специали-

сты ЗАО «Протон-Импульс». Они самостоя-

тельно методом проб проводят практические

работы с новыми материалами, не содержа-

щими свинец, ищут оптимальные варианты

применения технологических приемов, обес-

печивающих высокое качество изделий. 

Практически все типы оборудования мощ-

ностью от единиц киловатт до единиц мега-

ватт разрабатываются с использованием си-

ловых модулей. В настоящее время силовые

IGBT-модули выпускаются на ток 10–2400 А

и коммутируемое напряжение 0,6; 1,2; 2,7; 2,5

и 3,3 кВ. Модули широко используются в ре-

гулируемом технологическом и тяговом элек-

троприводе, вторичных источниках питания,

в металлургии, химии, машиностроении, свя-

зи и энергетике.

Силовые модули могут функционировать

при условии, что имеется эффективный от-

вод тепла, осуществляемый через многослой-

ную структуру к наружной поверхности кор-

пуса, охлаждаемой воздухом. Независимо от

типа полупроводникового прибора, его ос-

новная характеристика — коммутируемый

ток — подвержена заметному влиянию по-

ложительных температур. Из-за интенсив-

ного нагрева коммутирующего элемента

во включенном состоянии это влияние тем

сильнее, чем выше установленный для него

номинальный ток. Уже при температуре 30 °С

режим коммутации токов 10–25 А обеспечи-

вается силовыми модулями только совмест-

но с радиатором охлаждения или при монта-

же на теплопроводящие поверхности. Если

радиатор не используется, то коммутируе-

мый ток следует снизить относительно про-

декларированной изготовителем величины

номинального тока на 40–60%. Дальнейшее

повышение температуры до 90–110 °С при-

водит к необходимости снижать коммутиру-

емый ток на 80% для реле с радиатором

и на 90%, если он отсутствует.

Основным фактором обеспечения макси-

мальной производительности полупровод-

никовых приборов является эффективность

передачи тепла от поверхности к воздуху,

характеризуемая тепловым сопротивлением.

Чем ниже тепловое сопротивление, тем луч-

ше отвод тепла. На практике распределение

тепла внутри устройства никогда не являет-

ся равномерным. Если источником тепла яв-

ляется кристалл тиристора (транзистора или

диода), то передача тепла от него осуществ-

ляется по конусообразному каналу (кониче-

ской тепловой трубе) аналогично тому, как

распространяются звуковые волны или свет.

Но из-за того, что источники тепла имеют

определенные размеры и конфигурацию, пра-

вильного конуса не получается.

Передача тепла из одного места (кристалл)

в другое (окружающий воздух) определяет-

ся толщиной слоев и тепловым сопротивле-

нием материалов, а также площадью их ка-

сания (чем больше площадь касания, тем

большее количество тепла может быть пе-

редано). Часто недостаточное внимание уде-

ляется тому факту, что неблагоприятный

эффект от воздействия высокого теплового

сопротивления увеличивается по мере при-

ближения к источнику тепла. То есть чем

дальше от источника тепла находится слой

материала, тем шире в этом месте конус теп-

ловой трубы, следовательно, тем больше сни-

жается влияние теплового сопротивления

этого материала. Все это означает, что даже

самый хороший теплоотвод с вентиляцией

не обеспечит охлаждения кристалла, если пе-

реходы «кристалл — корпус» и «корпус —

теплоотвод» имеют неоправданно высокие

значения теплового сопротивления. Предель-

ные характеристики (ток, напряжение, мощ-

ность) ограничиваются максимальной тем-

пературой кристалла полупроводникового

прибора, которая не должна быть превыше-

на ни при каких режимах работы реле.

Использование DBC-керамики в конструк-

ции реле и силовых модулей снижает величи-

ну теплового сопротивления почти в 2 раза

по сравнению с конструкцией, в которой ис-

пользуется корпусной силовой элемент, раз-

мещенный на теплоотводящем основании

с изолирующими прокладками из материа-

ла, изменяющего свое физическое состояние

под действием температуры нагрева силово-

го элемента (слюды, эластомера на основе си-

ликона и др.). Напомним, что плата DBC

(Direct Bonded Copper) — это керамическая

пластина с медными шинами, нанесенными

методом диффузионного сращивания, на ко-

торой устанавливаются силовые кристаллы

(рис. 1).

На рис. 2 показано распределение тепла

в первом и втором случае.

Из рисунка видно, что в конструкции

с DBC-керамикой тепло, выделяемое силовы-

ми полупроводниковыми приборами (крис-

В соответствии с решением ЕС, с 1 июля 2006 года вся поставляемая на

европейский рынок электроника (за исключением изделий военной и меF

дицинской техники) должна производиться по бессвинцовой технологии.

Рынок силовой преобразовательной техники, особенно в области мощF

ных приводов, требует освоения технологии с использованием материаF

лов, не содержащих свинца, а также (наряду с обеспечением качества

пайки) увеличения надежности, повышения мощности электронных моF

дулей и при этом уменьшения габаритов.
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таллами), первоначально распределяется

в верхнем слое металлизированной керами-

ки, равномерно распределяется по всей тол-

щине изолирующей теплопроводящей под-

ложки, проходит через нижний слой метал-

лизации и передается основанию прибора,

а затем и охладителю. Таким образом, конус

тепловой трубы становится шире, а следова-

тельно, снижается и тепловое сопротивление.

На практике это означает, что простое уве-

личение площади керамической подложки

может обеспечить более эффективный отвод

тепла, чем использование сложного радиато-

ра с вентилятором.

В настоящее время в полупроводниковой

промышленности наибольшее распростране-

ние получили следующие способы присоеди-

нения кристаллов на подложку: пайка припо-

ями; пайка эвтектическими сплавами; сплав-

ление; приклеивание токопроводящими

клеями или нетокопроводящими клеями на

органической основе; крепление кристалла

с помощью легкоплавких или тугоплавких

стекол. Способ присоединения кристалла дол-

жен обеспечивать: соответствующий отвод

тепла; высокую механическую прочность

и надежность соединения; малое сопротивле-

ние контакта. Из всех вышеперечисленных

способов крепления кристалла пайка являет-

ся единственным способом, обеспечивающим

электрические и тепловые характеристики си-

ловых полупроводниковых приборов, так как

припой обладает лучшей теплопроводностью

и электропроводностью, чем стекла и клеи.

Основным способом снижения размеров

силового модуля одновременно с повыше-

нием его мощности является улучшение теп-

ловых характеристик, снижение значения

теплового сопротивления, которые зависят

от конструктивных особенностей, использу-

емых материалов и технологического про-

цесса сборки.

По типу конструкции силовые модули

можно условно разбить на два типа:
•• паяные с изолированным основанием;
•• прижимной конструкции 

(Pressure-Contact).

В модулях паяной конструкции установка

силовых кристаллов, а также управляющих

и силовых выводов на керамическую плату

осуществляется пайкой. Силовые модули дан-

ной конструкции выпускают не только зару-

бежные фирмы (такие как Semikron, Eupec,

ABB Semiconductors, IXIS, International

Rectifier, Toshiba, Fuji, Mitsubishi), но и оте-

чественные производители, в том числе

и ЗАО «Протон-Импульс». Некоторые про-

изводители (Crydom) вместо ультразвуковой

сварки используют пайку медных ленточных

выводов. Схематично конструкция паяного

силового модуля показана на рис. 3.

Тиристорные (транзисторные, диодные)

чипы припаиваются на DBC-керамику, вы-

полняющую роль электроизолирующего

и теплоотводящего слоя между чипами и ос-

нованием. DBC-керамика (8) представляет

собой тонкую пластину из керамики Al2O3

или AlN, покрытую с двух сторон медной

фольгой методом прямого (диффузионно-

го) сращивания. Нижний слой сплошной,

верхний образует печатную плату, обеспечи-

вающую электрическое соединение силовых

ключей, силовых (1) и управляющих выво-

дов (2). Соединение силовых и управляющих

выводов чипов, имеющих алюминиевое по-

крытие, с контактными площадками DBC-ке-

рамики осуществляется при помощи ультра-

звуковой сварки алюминиевой проволокой

(6), имеющей относительное удлинение око-

ло 10%. DBC-керамика с припаянными сило-

выми выводами (4), напаянными и разварен-

ными чипами (7) припаивается на медное ос-

нование (9), которое служит теплоотводом для

полупроводниковых элементов в процессе

работы. К основанию приклеивается корпус

(3), внутри которого полупроводниковые чи-

пы и керамика залиты кремнийорганическим

гелем (5), не теряющим защитные свойства

под воздействием температуры, влажности

и времени.

В модулях прижимной конструкции

(Pressure-Contact) все связи осуществляются

за счет запрессовки и прижима, соединение

силовых шин и управляющих выводов кри-

сталлов выполняется с помощью пружинных

контактов. Установка кристаллов на керами-

ческую плату может осуществляться как пай-

кой, так и с помощью прижима (рис. 4).

Конструкцию модуля без медного основа-

ния с прямым прижимом DBC-керамики на

охладитель использует фирма Semikron в се-

рии модулей SKiiP (Semikron integrated intel-

ligent Power Module), исключая таким обра-

зом напряженный паяный слой между осно-

ванием и DBC-керамикой (рис. 5).

Рис. 1. DBCFплата с напаянными кристаллами

транзисторов

Рис. 2. Распределение тепла в дискретной и модульной конструкции

1 – полупроводниковый кристалл силового элемента; 2 – слой припоя; 3  – медное основание корпусного силового

элемента; 4 – изолятор из слюды; 5 – DBC-керамика (состоит из трех слоев); 6 – радиатор (основание силового модуля)

Рис. 3. Сборочный чертеж силового модуля паяной

конструкции:

1 – силовые выводы (клеммы);

2 – управляющие выводы; 

3 – пластмассовый корпус;

4 – шины силовых выводов; 

5 – кремнийорганический гель;

6 – алюминиевая проволока;

7 – полупроводниковые чипы;

8 – DMC-керамика; 

9 – медное основание

Рис. 4. Конструкция модуля прижимной конструкции

с DBCFкерамикой, напаянной на медное основание

Рис. 5. Конструкция модуля без медного основания

с прямым прижимом DCBFкерамики на охладитель
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В этой серии используются прижимные

контакты на соответствующие площадки на

DBC-платах с одной стороны и силовые вы-

воды и выходные контакты драйверов управ-

ления (4) с другой. На охладитель (9) с рам-

кой-корпусом (6) через теплопроводящую

прокладку (8) кладется DBC-керамика AlN

или Al2O3 (7) с напаянными и разваренными

ультразвуковой сваркой алюминиевой про-

волокой чипами. Контакты силовые (5), управ-

ляющие и датчиков (10) — прижимные.

Сверху прижим обеспечивается винтами (1)

и крышкой (2) через эластичную прокладку (3).

В качестве теплопроводящей прокладки ис-

пользуется матричный материал Hi Flow

(Bergquist Company) с изменяющимся фазо-

вым состоянием. Конструкция модулей, име-

ющая только один паяный слой между крис-

таллом и DBC-подложкой, обладает высокой

надежностью и устойчивостью к термоцик-

лированию.

По типу силовые модули разделяются на

обычные (стандартные) IGBT-модули и «ин-

теллектуальные». Обычные модули выпус-

каются в одно-, двух-, четырех-, и шестиклю-

чевом исполнении с обратными быстровос-

станавливающимися диодами (FRD) или без

них. Интеллектуальные силовые модули

(IPM — Intelligent Power Modules) впервые

появились на рынке в 1998 году. Кроме сило-

вой части схемы преобразователя (мостово-

го однофазного или трехфазного выпрями-

теля, мостового инвертора), они содержат

в едином корпусе также датчики, источники

питания, схемы драйверов, защиты и диагно-

стики. 

В интеллектуальном модуле силовая часть

изготавливается, как и в стандартных моду-

лях, а интеллектуальная размещается на мно-

гослойной печатной плате над силовой час-

тью. По такой технологии фирмы Fuji,

Mitsubishi и Toshiba выпускают целую гам-

му интеллектуальных силовых модулей на

300 А � 1,2 кВ и 100 А � 1,2 кВ (для каждого

ключа) в двухключевом исполнении.

На рис. 6 показан интеллектуальный сило-

вой модуль, а его конструкция — на рис. 7.

В качестве драйвера применяются высоко-

вольтные силовые интегральные схемы, обес-

печивающие, кроме формирования импуль-

сов для управления затворами IGBT, функ-

ции защиты силовых ключей от перегрузок

по току (OC — Over Current), включая корот-

кое замыкание, защиту от перегрева (OT —

Over Temperature) и аварии (недопустимого

понижения) напряжения питания драйверов

(UV — Under Voltage). В отдельные IPM до-

бавлены гальваническая развязка управляю-

щих сигналов и источники питания. В следу-

ющем поколении планируется включить в со-

став IPM также и контроллер управления. 

Увеличение температуры перехода на каж-

дые 10 °С приводит к снижению надежнос-

ти полупроводниковых устройств на 50%.

Поэтому проблема охлаждения выходит

за рамки простых оценок и становится важ-

ным фактором повышения надежности этих

устройств, выраженной в среднем времени

наработки на отказ.

Основание силовых модулей выполняет

две функции: равномерного распределения

температуры от локальных источников теп-

ла, которыми являются полупроводниковые

приборы, производящие в среднем около 85%

генерируемого тепла, и передачу выделяемо-

го тепла в радиатор. В зависимости от техно-

логии изготовления основания силового мо-

дуля его поверхность (гнутая, штампованная,

фрезерованная или полированная) может

иметь неровности до 0,254 мм по всей площа-

ди и до 0,508 мм в отдельных местах. Нали-

чие таких больших зазоров может привести

к выходу модуля из строя вследствие его пе-

регрева. В этом случае оптимальным являет-

ся использование эластомера — несмотря

на некоторое ухудшение характеристик, мо-

дуль сохранит свою работоспособность.

По мере приближения к кристаллу про-

кладка из теплопроводящего материала долж-

на иметь минимальную толщину и макси-

мально возможную теплопроводность.

Под кристаллом тепловой интерфейс нахо-

дится в узкой части тепловой конической тру-

бы, площадь соприкосновения не превыша-

ет 6,45 мм2, неровности поверхности будут

минимальны.

Как показывают испытания, при пайке ке-

рамики на основание ухудшается качество по-

верхности медного основания, появляются

местные напряжения и изгибы. Для компен-

сации неравномерности приходится исполь-

зовать достаточно толстый слой теплопро-

водящей пасты между основанием силового

модуля и алюминиевым охладителем, на ко-

торый он крепится при эксплуатации. Слой

пасты (более эффективный, чем воздух), име-

ющей теплопроводность λ = 0,8 Вт/м·°С, яв-

ляется одновременно и тепловым барьером

между основанием модуля и охладителем,

что вносит значительный вклад в суммарное

тепловое сопротивление «кристалл — окру-

жающая среда» и, следовательно, приводит

к перегреву кристалла.

После пайки, независимо в какой среде она

происходила, во время охлаждения основа-

ния и DBC-керамики (с кремниевыми чипа-

ми и связями из алюминия) до температуры

отвердения припоя в результате термической

усадки будет наблюдаться деформация осно-

вания с центральным радиусом изгиба

(рис. 8) из-за разницы коэффициентов теп-

лового расширения (КТР) основания и кера-

мики, а также большой площади соприкос-

новения.

Изменение кривизны поверхности меди

при пайке очень трудно поддается контро-

лю, зависит от геометрии сопрягаемых по-

верхностей, режимов охлаждения после пай-

ки, толщины и свойств паяемых материалов,

раскроя медного листа (совпадающего или

не совпадающего с направлением проката

материала) и т. д. Отечественные произво-

дители, впервые столкнувшиеся с пробле-

мой деформации основания, перед пайкой

жестко крепили основание модуля к плите,

превосходящей его по габаритным размерам,

в надежде на то, что плита сможет остано-

вить данный процесс. Для улучшения ста-

бильности параметров медного основания

некоторыми производителями за рубежом

и в России в настоящее время применяются
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Рис. 6. Внешний вид силового интеллектуального модуля Рис. 7. Конструкция интеллектуального силового модуля

Рис. 8. Схематичное изображение прогиба основания

силового модуля после пайки 
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различные технологические процессы пред-

варительного формования. На практике бы-

ло выявлено, что существует прямая зависи-

мость между деформацией медного основа-

ния после пайки и отношением длины

медного основания к его ширине. Увеличе-

ние площади соприкосновения керамики

и медного основания также ведет к увеличе-

нию кривизны поверхности.

Медные основания (118�58�3 мм), полу-

чившие в процессе предварительного формо-

вания прогиб 150–250 мкм и имеющие вогну-

тую форму, после пайки деформируются

и становятся выпуклыми с величиной проги-

ба 150–250 мкм. Суммарное значение дефор-

мации достигает 450 мкм. С течением време-

ни, приблизительно через 1000 часов хране-

ния при комнатной температуре, происходит

восстановление деформированного основа-

ния, и величина прогиба колеблется в преде-

лах 0–150 мкм. Пластичность припоя, то есть

способность сдвигаться по плоскостям сколь-

жения, восстанавливает возникающее напря-

жение в паяном слое в течение длительного

времени. На величину прогиба основания не-

зависимо от их количества влияет общая пло-

щадь DBC-плат. Изгиб определяется вдоль

всего модуля (рис. 9).

В случае пайки легкоплавкими припоями

при охлаждении припой должен сжиматься

охватывающей деталью. Вопрос о наиболее

целесообразной конструкции соединения

(взаимное расположение деталей, толщина

шва и др.) решается сейчас главным образом

опытным путем. Для уменьшения напряже-

ний в шве должна быть предусмотрена воз-

можность легкой, местной деформации од-

ной из деталей. Обычно местные ослабления

делают на деталях из более пластичного ма-

териала. Количество припоя, его состав, фор-

ма и расположение играют большую роль

в получении доброкачественного шва. При-

пой может наноситься на соединяемые дета-

ли в виде гальванического покрытия, фольги

или пасты. При пайке объектов сложной фор-

мы, содержащих детали разных масс и осо-

бенно металлокерамические узлы, замедлен-

ное остывание является благоприятным фак-

тором, так как способствует выравниванию

температуры во всех точках изделия и сохра-

нению равномерного постепенного охлажде-

ния. Таким образом предотвращается возник-

новение внутренних напряжений в паяемом

изделии и его коробление.

Необходимость получения качественного

паяного соединения и уменьшение деформа-

ции медного основания после пайки и охлаж-

дения накладывает жесткие ограничения

на размер керамической платы и, следователь-

но, на допустимую плотность мощности.

Из-за этого в силовых модулях приходится

применять несколько DBC-плат с небольшим

зазором между ними, однако многочислен-

ные промежуточные соединения, в свою оче-

редь, могут привести к росту паразитных па-

раметров. Кроме размеров керамических под-

ложек на величину прогиба основания влияет

скорость нагрева и охлаждения паяного соеди-

нения. При медленном нагреве и охлаждении

слой припоя, благодаря своей пластичности,

будет являться демпфером между медным ос-

нованием и DBC-керамикой, имеющими раз-

личные КТР.

После определенного числа термоциклов

ухудшается тепловой контакт между керами-

кой и медным основанием, кристаллом и ке-

рамикой, что влечет за собой повышение гра-

диента температуры, возникновение потерь

и разрушение сварного шва.

Первая проблема устраняется использова-

нием конструкции модуля без медного ос-

нования с прямым прижимом керамики на

охладитель или использованием матричных

композиционных материалов в качестве теп-

лоотводящего основания (MMC — Metal

Matrix Composite). MMC имеют высокую теп-

лопроводность (как у алюминия), низкий ко-

эффициент температурного расширения, что

позволяет минимизировать термические на-

пряжения в конструкции модуля — как в чи-

пах силовых приборов, так и в припойном

слое между DBC-керамикой и MMC-основа-

нием. Высочайшая надежность и устойчи-

вость к термоциклированию (40 тыс. циклов)

силовых IGBT-модулей с применением MMC-

основания позволяет использовать их на

электротранспорте. Такие модули произво-

дятся зарубежными фирмами (Hitachi, Eupec,

Semikron и др.) в одно- и двухключевом ис-

полнении на ток до 2,4 кА и напряжение 1,7

и 2,5 кВ. Так как от теплопроводности DBC-

платы зависят тепловые характеристики все-

го изделия, снижение значения теплового со-

противления также может быть достигнуто

за счет использования нитрида алюминия

AlN вместо Al2О3 в качестве материала для

DBC-платы — это связано с более высокой

теплопроводностью нитрида алюминия,

большой механической прочностью и одно-

родностью поверхности.

Вторая проблема устраняется технологи-

ческими критериями: качественной пайкой

кристалла на DBC-плату, выбором комплек-

тующих и материалов, в том числе и маркой

припоя, а также испытаниями и контролем

изделия в целом.

Остановимся подробнее на второй пробле-

ме — ухудшении теплового контакта между

кристаллом и DBC-платой. Основными де-

фектами соединения силового кристалла

с другими материалами являются:
•• Усталость крепления кристалла, которая

обычно вызывается разностью температур

между кристаллом и керамикой, разными

коэффициентами теплового расширения.

Это проявляется в растрескивании или раз-

ламывании кристалла или в образовании

раковин и пор в креплении кристалла, что

приводит к ухудшению сопротивления

во включенном состоянии и (или) тепло-

вого сопротивления и, естественно, уходу

тепловых параметров. Эти отказы случа-

ются, главным образом, после наработки.

Тепловая усталость данного крепления

кристалла обычно выявляется тестом цик-

лирования по питанию. В этом тесте ток

подается до тех пор, пока температура

не достигнет заданной величины (обычно

70 °С). Затем питание отключается и вен-

тиляторы, охлаждающие кристалл с осно-

ванием, снижают температуру до темпера-

туры окружающей среды. Цикл повторя-

ется, пока не начинается существенное

ухудшение параметров. Каждый цикл за-

нимает обычно от двух до шести минут.
•• Усталость термокомпрессии. Этот вид де-

фекта подобен предыдущему. Испытания

приборов проводятся также тестом цикли-

рования по питанию, хотя иногда исполь-

зуются более простые, но менее эффектив-

Рис. 9. Зависимость величины деформации медного основания от этапов технологического процесса сборки модулей

и времени восстановления
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ные тесты (температурное циклирование

без подачи какого-либо питания).
•• Коррозия металла. Когда кристалл упако-

вывается в негерметизированный корпус,

возникают разрушающие процессы. Стан-

дартным тестом для ускорения этого вида

отказа является тест «85/85» (Т = 85 °С

и 85% относительной влажности).

В жестких условиях окружающей среды

(влажность, температура, смещение) ожида-

ется, что обычно будет преобладать один из

видов отказов:
•• избыточные токи утечки под действием об-

ратного смещения будут увеличиваться

до величины, вызывающей параметриче-

ский уход от норм Igss;
•• коррозия внутренней металлизации будет

приводить к увеличению сопротивления во

включенном состоянии (Rds(on)), приводя-

щему к состоянию разомкнутой системы.

Причина, вызывающая оба эти явле-

ния, — проникновение воды из атмосферы

к поверхности кристалла. Вода образует пу-

ти для внешних поверхностных утечек что

в итоге приводит к параметрическому отка-

зу. Перед герметизацией кристалл или со-

бранный узел должен содержаться в среде

с отсутствием влаги, так Igss и Idss особен-

но чувствительны к поверхностной влаге.

Так как корпус силовых модулей не герме-

тичен, то герметизацию (защиту) силовых

кристаллов выполняют кремнийорганичес-

ким компаундом высшего качества в виде

геля, имеющего:
•• отличную адгезию к различным материа-

лам, в том числе к металлам и кремнию;
•• способность к восстановлению («самозале-

чиванию») при нарушении целостности;
•• небольшую вязкость, благодаря которой

гель способен проникать в труднодоступ-

ные места, не образовывая пузырей и ра-

ковин.

Рекомендуется очистка кристалла (обезжи-

ривание) перед покрытием. Непосредствен-

но перед герметизацией следует выполнять

двухчасовой отжиг при Т = 150 °С для удале-

ния влаги с поверхности.

Результаты испытаний, охватывающие

первые два вида отказов, определили два клю-

чевых момента — зависимость способности

выдерживать циклирование питания от раз-

мера кристалла, материала герметизирующе-

го компаунда (корпуса), марки припоя и тех-

нических характеристик проволоки. В серии

IGBT-модулей для электротранспорта алю-

миниевая проволока разваривается на мо-

либденовую прокладку, припаиваемую

к кремниевому чипу и являющуюся термо-

компенсатором. В этом случае разница в КТР

с 19,5 уменьшится до 1,7 (между кремнием

и молибденом).

Каждый кристалл, независимо от типа кон-

струкции модуля, индивидуально проходит

проверку на МЗУ при комнатной температу-

ре на соответствие электрических характери-

стик. Из-за электрических ограничений при

тестировании пластин некоторые из основ-

ных параметров для приборов в корпусе не

могут измеряться, и их значения не могут га-

рантироваться при поставке в виде кристал-

лов. Это такие параметры, как рассеиваемая

мощность (Pd), область безопасной работы

(SOA), тепловое сопротивление (Rth(jc)), со-

противление во включенном состоянии при

номинальном токе (Rds(on)), ток индуктив-

ности, ток индуктивности при отсутствии

ограничения. Эти параметры зависят от тех-

нологии сборки пользователя. Неуказанные

параметры гарантируются самой конструк-

цией прибора. Кристаллы для силовых мо-

дулей поставляются потребителям в антиста-

тических кассетах и герметизированных, эле-

ктростатически экранированных пакетах для

защиты во время перевозки. Сразу после от-

крывания тары до сборки кристалл должен

храниться в сухой, инертной атмосфере.

Оптимальные условия хранения в азоте:

влажность — менее 30%; температура 21±3 °С;

индекс запыленности выше 1000 класса;

азот — сухость меньше 4 млн–1, точка росы

около –114 °С. Время пребывания кристал-

лов вне влагозащитной упаковки не должно

превышать 24 часов. Чувствительность кри-

сталлов к общим условиям рабочей окружа-

ющей среды, даже в чистых комнатах, может

привести к загрязнению или повреждению

кристалла.

Во избежание механических повреждений

кристалл должен переноситься вакуумным

пинцетом. Неаккуратное обращение с крис-

таллами может закончиться внезапными от-

казами, такими как короткое замыкание, об-

рыв или утечка, а также привести к скрытым

дефектам, проявляющимся при максималь-

но допустимой температуре и приводящим

к лавинному пробою. Поверхность кристал-

ла, предназначенная для пайки на DBC-пла-

ту, имеет металлизацию хром (1 мкм) — ни-

кель (4 мкм) — серебро (6 мкм). Для крис-

таллов тиристоров и диодов — это анод,

для транзисторов — сток. Поверхность кри-

сталла, предназначенная для разварки алю-

миниевой проволокой, имеет металлизацию

алюминием (до 4 мкм). Для кристаллов ти-

ристоров и диодов — это катод и управляю-

щий, для транзисторов — исток и затвор.

Кристаллы, предназначенные для крепления

прижимом, имеют металлизацию обеих по-

верхностей алюминием (до 4 мкм). Исполь-

зуются различные материалы кристаллодер-

жателя или подложки, такие как медь, медь

с никелевым покрытием, никель с медным

покрытием, молибден с покрытием золотом,

бериллий или алюминий и т. д. Перед сбор-

кой с подложки должен быть удален окисел

с помощью химической очистки или отжи-

гом в водороде.

При приваривании проволоки необходи-

мо следить за тем, чтобы сварка оставалась

в пределах контактной площадки, в против-

ном случае прибор может быть поврежден.

Кроме того, должны быть установлены оп-

тимальные режимы сварочного оборудова-

ния и выполнен тест вытягивания проволо-

ки граммометром, чтобы отслеживать одно-

родность проволоки и прочность сварки.

Не допускаются неровности проволоки, бо-

роздки, насечки, сужение проволоки, умень-

шающие ее диаметр более чем на 25%. Реко-

мендуется выборочное тестирование до

разрушения и 100%-ное неразрушающее

тестирование. Может выполняться повтор-

ная приварка брака, хотя от этого можно ожи-

дать снижения процента выхода. Не допус-

кается: след более чем одной повторной свар-

ки в одном и том же месте одной и той же

контактной площадки; смещение сварной

точки на край кристалла. Кроме того, свар-

ное соединение не должно занимать меньше

половины площади отпечатка сварного ин-

струмента на контактной площадке.

Посадка кристаллов методом капиллярной

пайки обычно осуществляется в профильной

конвейерной печи оловянно-свинцовыми

припоями. Свинец, входящий в состав при-

поя, на воздухе окисляется и покрывается си-

невато-серой оксидной пленкой (PbO или

PbO2), поэтому свинцовые предметы не име-

ют металлического блеска. Снять оксидную

пленку с поверхности оловянно-свинцовых

припоев, изготовленных как в виде фольги,

так и в виде проволоки, затруднительно. Кро-

ме того, если свинец испытывает периодиче-

ские нагревы и охлаждения в процессе экс-

плуатации, то вследствие высокого коэффи-

циента термического расширения может

возникать межкристаллическое растрескива-

ние. Посадку кристаллов рекомендуется осу-

ществлять в чистой печи с водородной ат-

мосферой, хотя допускается среда из азота

или формир-газа (азот 85%, водород 15%).

Для того, чтобы избежать ухудшения техни-

ческих характеристик кристалла, температу-

ра его во время пайки не может превышать

400 °С, и он должен находиться в диапазоне

температур 350–400 °С не более одной мину-

ты. В последнее время широкое распростра-

нение получают колпаковые печи за счет

меньших габаритных размеров, а также воз-

можности анализировать и влиять на проис-

ходящий процесс пайки. В качестве альтер-

нативных средств посадки кристалла на раз-

личные подложки могут использоваться

различные виды токопроводящих клеев.

Качество пайки кристалла во многом за-

висит от месторасположения припоя перед

пайкой. Возможно размещение прокладки

припоя непосредственно под кристаллом,

однако в процессе пайки оксидные пленки

и загрязнения на поверхности прокладки при

расплавлении остаются в зоне шва, что ухуд-

шает смачиваемость припоем поверхности

кристалла и платы DBC, приводит к образо-

ванию непропаев и каверн, нарушает сплош-

ность шва, а это, в свою очередь, ведет к ухуд-

шению теплопроводности шва и снижению

надежности полупроводниковых изделий.

Результаты ультразвукового сканирования
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кристалла, припаянного на керамику припо-

ем ПСр 1,5, показаны на рис. 10 (желтым цве-

том выделены непропаи и каверны).

Для улучшения смачивания припоем пая-

емых поверхностей кристалла и подложки

широко используется капиллярный эффект

заполнения зазора припоем в процессе пай-

ки кристалла. Перед пайкой в непосредствен-

ном касании одной из боковых граней крис-

талла располагается навеска припоя в виде

одного или двух шариков (в зависимости

от площади кристалла). Детали фиксируют-

ся относительно подложки специальной кас-

сетой. Кассету со сборками помещают в во-

дородную печь, где при температуре пайки

происходит расплавление припоя, который

под действием капиллярных сил заполняет

зазор между кристаллом и корпусом, смачи-

вает паяемые поверхности и при кристалли-

зации образуется паяный шов. Оксидные

пленки и загрязнения остаются за пределами

паяного шва — в месте первоначального рас-

положения навески припоя. Основным недо-

статком данного способа является высокая

температура нагрева, которая значительно

выше температуры плавления. Это необхо-

димо для разрушения оксидной пленки при-

поя и обеспечения его капиллярного течения.

Кроме того, при пайке кристаллов больших

размеров, особенно в полупроводниковых

приборах для силовой электроники, невоз-

можно получить площадь спая, равную пло-

щади кристалла. Из-за неполного смачива-

ния соединяемых поверхностей в паяном шве

образуются непропаи (в основном на участ-

ке кристалла, противоположном месту рас-

положения навески припоя). Данный способ

пайки не подходит для кристаллов, имеющих

MESA-структуру. Площадь поверхности кри-

сталла (например, анод тиристора), предназ-

наченной под пайку, гораздо меньше площа-

ди p-n-перехода, защищенного стеклом, по-

этому навеска припоя не достигнет боковой

грани паяемой поверхности, а будет упирать-

ся в слой стекла (рис. 11а). Капиллярного эф-

фекта заполнения зазора не возникнет.

При пайке диодов и транзисторов, имеющих

MESA-структуру, пайка данным способом

возможна, так как навеска припоя касается

боковой грани паяемой поверхности, покры-

той серебром (рис. 11б, в).

При изготовлении полупроводниковых

приборов для увеличения площади спая меж-

ду кристаллом и корпусом на верхней плос-

кости корпуса формируют V-образные ка-

навки глубиной 25–75 мкм, располагаемые

друг от друга на расстоянии 0,25–1 мкм. В слу-

чае использования корпусов с канавками при

пайке корпус или кристалл необходимо под-

вергать воздействию ультразвуковых или

низкочастотных колебаний. Механические

колебания должны быть направлены вдоль

канавок. В противном случае при пайке кри-

сталлов больших размеров эти канавки яв-

ляются очагами непропаев.

Несмотря на то, что оловянно-свинцовые

припои на протяжении десятилетий зареко-

мендовали себя как высоконадежные, что

очень важно при длительной эксплуатации,

они имеют ряд недостатков:
•• Низкая температура плавления (<190 °С).

Поэтому они не могут применяться при

сборке кремниевых полупроводниковых

приборов, допускающих высокую темпе-

ратуру нагрева (диоды при Uобр≤1600 В

имеют предельную температуру 190 °С, би-

полярные транзисторы — 200 °С). В про-

изводстве силовых полупроводниковых

приборов при пайке кристаллов необходи-

мо использовать припои с температурой

плавления выше 210 °С, что связано с тем-

пературой эксплуатации модулей и техно-

логическим процессом сборки (сборка в не-

сколько этапов, припоями с различными

температурами плавления).

•• Высокая температура нагрева при пайке

кристаллов большой площади. Например,

при пайке припоем ПОС40 и ПСр1,5 в ви-

де шариков и фольги, чтобы разрушить ок-

сидную пленку на поверхности припоя

и обеспечить течение (смачиваемость) при-

поя в зазоре между кристаллом и основани-

ем, требуется температура нагрева 390±20 °С

(пайка в водородной печи).
•• Интенсивное растворение золота (покрытия

и проволоки) как в жидкой фазе при пайке,

так и в твердой фазе при эксплуатации.
•• При охлаждении паяного соединения сви-

нец быстро рекристаллизуется на участке

перепада температур (по периметру крис-

талла) и не дает выйти газовым включени-

ям из-под кристалла наружу. Таким обра-

зом под кристаллом образуются каверны,

которые могут занимать до 15% всей пло-

щади паяного соединения.

В данной статье рассмотрены составы

и температуры плавления некоторых бес-

свинцовых припоев, представляющих спла-

вы на основе олова с добавлением в него Ag,

Cu, Bi, Zn и других металлов.

Хорошие результаты показал сплав 95,5Sn/

4Ag/0,5Cu: достаточно высокая температура

плавления (217 °С) позволяет использовать

его для пайки изделий, работающих при тем-

пературе ≤175 °С — при некоторых испыта-

ниях он показал лучшую стойкость к пере-

менным температурам, чем припой SnAg.

Производителями припоев предлагается

сплав для соединения элементов полупро-

водниковых приборов с получением повы-

шенной стойкости к термической усталости:

81–92Sn/3–6Ag/0,1–2Cu.

Сегодня выдано более ста патентов на спла-

вы различных составов для замены свинцо-

вых припоев. Не все сплавы коммерческие,

но выбор достаточно широкий. В настоящее

время сложно ответить на вопрос, какой

сплав лучший, поскольку абсолютно равно-

ценной замены до сих пор не предложено.

Сплавы отличаются как по температуре плав-

ления, так и по смачиваемости, прочности

и стоимости. Каждый припой обладает уни-

кальным сочетанием свойств, что затрудня-

ет окончательный выбор.

Припои подбирают, исходя из особеннос-

тей конструкции, механических и электри-

ческих характеристик устройства, условий

его эксплуатации. При выборе учитывают

также температуру плавления припоя, надеж-

ность паяных соединений, устойчивость мон-

тируемых компонентов к температуре пай-

ки, различия режимов пайки.

Особое внимание необходимо обратить на

качество припоя, зависящее от доли вредных

примесей в сплаве (последние снижают проч-

ность паяного соединения). Известно, что

присутствие никеля ведет к образованию ка-

верн, алюминия — к зернистости, железо

форсирует образование окалины, избыток

меди ведет к недостаточной смачиваемости

при пайке, а сурьма повышает хрупкость

Рис. 10. Результаты ультразвукового сканирования

кристалла, припаянного на керамику припоем ПСр 1,5

Рис. 11. Невозможность пайки кристаллов, имеющих

MESAFструктуру, с использованием навески припоя

а

б

в
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паяного соединения на холоде. При выбо-

ре припоя предпочтительны эвтектические

сплавы, поскольку их кристаллизация про-

исходит в узком температурном диапазо-

не, при этом отсутствует смещение компо-

нентов, в результате чего достигается более

высокая надежность соединений, и меньше

вероятность получения «холодных паек».

Также требуется соблюдение строгих требо-

ваний по чистоте применяемых припоев, по-

скольку только расплавы бескислородных ме-

таллов способны активно растворять в значи-

тельном количестве оксиды и, следовательно,

образовывать спаи, обладающие высокой

прочностью.

Основной критерий при выборе припоя —

это температура пайки. Все припои по этому

признаку можно разделить на четыре груп-

пы: низкотемпературные (температура плав-

ления ниже 180 °С), с температурой плавле-

ния, равной эвтектике Sn63/Pb37 (180–200 °С),

со средней температурой плавления (200–230 °С)

и высокотемпературные (230–350 °С). Основ-

ные типы бессвинцовых припоев приведены

в таблице.

Низкотемпературные припои имеют огра-

ниченное применение. В их состав кроме оло-

ва входят висмут и индий. Самые распростра-

ненные эвтектические сплавы — олово-вис-

мут и олово-индий. При высоких температурах

эксплуатации сплавы с низкой температурой

плавления не смогут обеспечить надежные па-

яные соединения. Существуют ограничения

по поставкам индия и висмута, высока и сто-

имость припоев на их основе.

Большинство среднетемпературных при-

поев — это сложные по составу сплавы на ос-

нове олова с добавлением меди, серебра, ви-

смута и сурьмы. Недостатком SnCu припоев

является низкая прочность. Лучшими свой-

ствами обладают сплавы SnAg, у них более

высокая смачиваемость и прочность по срав-

нению SnCu.

Эвтектический сплав Sn96,5/Ag3,5 с темпе-

ратурой плавления 221 °С при испытаниях

на термоциклирование показал более вы-

сокую надежность по сравнению с SnPb.

Припой Sn96,5/Ag3,5 многие годы успешно

применяется в специальной аппаратуре.

Эвтектический припой Sn95,5/Ag3,8/Cu0,7

был получен в результате доработки базово-

го сплава SnAg. Сплав SnAgCu может быть

использован для получения как универсаль-

ных, так и высокотемпературных припоев.

Сплав Sn93,5/Ag3,5/Bi3 имеет более низкую

температуру плавления, обладает наилучшей

паяемостью среди всех бессвинцовых припо-

ев. Добавление меди и (или) германия значи-

тельно повышает смачиваемость, а также

прочность паяного соединения.

Припой Sn89/Bi3/Zn8 имеет еще более низ-

кую температуру плавления, однако наличие

в его составе цинка приводит к ряду проблем.

Припойные пасты на этой основе имеют ко-

роткое время жизни, требуется флюс повышен-

ной активности, при оплавлении образуется

труднорастворимая окалина, паяные соедине-

ния подвержены коррозии, требуется обяза-

тельная промывка соединений после пайки.

С целью оценки технических характерис-

тик японская компания ESPEC провела уско-

ренные сопоставительные испытания при-

поев Sn96,5/Ag3/Cu0,5, SnPb (эвтектика)

и Sn89/Bi3/Zn8:
•• испытания на устойчивость к высоким тем-

пературам — 125 °С в течение 2000 часов;
•• термоциклирование при температуре от

–40 до +125 °С, 2000 циклов с пребывани-

ем на крайних температурах по 30 мин;
•• высокотемпературная повышенная влаж-

ность при Т = 85 °С и 85% в течение 1000

часов.

В результате этих воздействий отказы

получены в пайках припоем Sn89/Bi3/Zn8.

Дополнительные исследования показали об-

разование интерметаллических соединений

Cu-Zn, сопровождающееся образованием пор

на стыке припоя и меди контактных площа-

док. Этот эффект сопровождается еще одним

явлением — выделением цинка в отдельную

фракцию и его окислением, что влечет за

собой расслоение паек. Припои Sn96,5/Ag3/

Cu0,5 и SnPb успешно выдержали испыта-

ния. Результаты проводимых различными

фирмами (Motorola, Panasonic и др.) во мно-

гих странах исследований говорят о том, что

сегодня лидером в бессвинцовой гонке явля-

ются сплавы на основе SnAgCu.

В последнее время специалистами ЗАО

«Протон-Импульс» проводятся работы по ос-

воению технологического процесса сборки

печатных плат и изделий в целом с примене-

нием материалов, не содержащих свинец,

от различных производителей (Multicore,

Cobar, Herаeus и др.). Целью проведения ра-

бот является выполнение требований RoHS

и пожеланий потребителей, получение каче-

ственной пайки. Использование сплавов

на основе SnAgCu позволяет одновременно

решить два вопроса: добиться качественного

соединения кристалла с платой DBC и выпол-

нить требования ЕС, предъявляемые к про-

изводителям силовых модулей. Напомним,

что плата DBC — это керамическая пластина

с медными шинами, нанесенными диффузи-

онным методом, а поверхность кристалла,

предназначенная для пайки, покрыта сереб-

ром. Таким образом, обеспечивается совмес-

тимость между соединяемыми пайкой метал-

лами и составляющими припоя. Процентное

содержание серебра является очень важным

фактором. Наличие серебра в составе припоя

повышает его смачиваемость, делает паяное

соединение более гладким (глянцевым), од-

нако содержание его свыше 2% повышает

хрупкость и может привести к возникновению

интерметаллидов. В результате проведенных

работ по опробованию различных припоев

и флюсов для сборки силовых модулей были

отобраны материалы, которые имеют наи-

меньшее содержание серебра (не более 3,8%)

в бессвинцовых припоях. Результаты ультра-

звукового сканирования кристалла, припая-

ного на керамику припоем Sn96,5/Ag3/Cu0,5

показаны на рис. 12. Желтым цветом выделе-

ны дефекты пайки (непропаи и каверны).

Рекомендуемый температурный профиль

пайки кристаллов на керамику в среде фор-

мир-газа показан на рис. 13.

Особенностью технологического процесса

сборки силовых модулей паяной конструк-

ции является сборка в два этапа. На первом
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Таблица. Основные типы бессвинцовых припоев

Рис. 12. Результаты ультразвукового сканирования

кристалла, припаянного на керамику припоем

Sn96,5/Ag3/Cu0,5

280Sn20/Au80Sn/Au (олово/золото)

232–240Sn95/Sb5Sn/Sb (олово/сурьма)

Высокотемпературные бессвинцовые припои

216–222Sn96,7/Ag2/Cu0,8/Sb0,5Sn/Ag/Cu/Sb (олово/ серебро/медь/сурьма)

221Sn96,5/Ag3/Cu0,5Sn/Ag/Cu (олово/серебро/медь)

217 (эвтектика)Sn95,5/Ag3,8/Cu0,7Sn/Ag/Cu (олово/серебро/медь)

207–212Sn90,5/Ag2/Bi7,5Sn/Ag/Bi (олово/серебро/висмут)

206–213Sn93,5/Ag3,5/Bi3Sn/Ag/Bi (олово/серебро/висмут)

227 (эвтектика)Sn99,3/Cu0,7Sn/Cu (олово/медь)

221–226Sn98/Ag2Sn/Ag (олово/серебро)

221 (эвтектика)Sn96,5/Ag3,5Sn/Ag (олово/серебро)

Cреднетемпературные бессвинцовые припои

143–193Sn70/Bi20/In10Sn/Bi/In (олово/висмут/индий)

189–199Sn89/Bi3/Zn8Sn/Bi/Zn (олово/висмут/цинк)

195–200

Sn42/Bi58Sn/Bi (олово/висмут)

Sn91/Zn9Sn/Zn (олово/цинк)

Низкотемпературные бессвинцовые припои для замены эвтектики Sn/Pb

107–112Bi67/In33Bi/In (висмут/индий)

115–120 (эвтектика)Sn48/In52

Низкотемпературные бессвинцовые припои

Sn/In (олово/индий)

Состав (мас. части), %Тип Температура плавления, °С

133–140 (эвтектика)
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этапе осуществляется пайка кристалла на ке-

рамику, контроль качества пайки, разварка

кристалла, контроль функционирования.

На втором этапе — пайка одной или несколь-

ких керамических подложек с кристаллами

на медное основание, присоединение сило-

вых шин и управляющих выводов, контроль

функционирования, корпусирование, герме-

тизация и испытания. Для того чтобы обес-

печить технологический процесс сборки и на-

дежность изделия в целом, необходимо про-

водить пайку припоями, имеющими разницу

температур плавления не менее 70–100 °С.

Температура плавления припоя на втором

этапе должна быть ниже температуры на пер-

вом этапе на 70–100 °С. В таблице можно по-

добрать припои для обеспечения технологи-

ческого процесса сборки силовых модулей.

Производители силовых модулей для по-

лучения качественного соединения стремят-

ся приобретать оборудование для пайки кри-

сталлов, соответствующее современным тре-

бованиям и обладающее системой паров

уксусной кислоты с дополнительным рота-

метром. Пары уксусной кислоты в процессе

пайки снимают окисную пленку с контакти-

рующих поверхностей, не позволяют ей воз-

никать вновь в процессе нагрева. При ис-

пользовании флюса, также повышающего

качество пайки, необходимо устанавливать

дополнительные фильтры — уловители

флюса для защиты вакуумного насоса. Таки-

ми опциями обладают печи SRO-702(4,6,8)

производимые фирмой ATV Technologie. ■
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Рис. 13. Рекомендуемый температурный профиль пайки

кристаллов на керамику припоем Sn96,5/Ag3/Cu0,5

в среде формирFгаза
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