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Аннотация. Автомобильная и силовая электроника — это одна из самых инновационных и динамичных 
областей современного производства электронных компонентов. К наиболее важным элементам автомо-
бильных систем относится регулятор напряжения — часть генераторной установки, предназначенная для 
стабилизации напряжения, как важнейшего фактора отказоустойчивости и безопасности автомобиля. Рас-
смотрены проблемы повышения надежности микроэлектромеханических систем на примере автомобильного 
регулятора напряжения. Предложена модель процесса и проведено исследование влияния температуры 
на формирование полей напряжений в полупроводниковых структурах активных элементов регулятора. Ис-
следования построены на основе предположения о возможной причине изменения параметров регулятора 
из-за возникновения дефектов кристаллической структуры полупроводникового материала, используемого 
в  структурах интегральных регуляторов напряжения. Для исследования была предложена математиче-
ская модель, описывающая поведение полупроводникового элемента реального регулятора напряжения 
автомобиля. В результате моделирования в системе Comsol Multiphysics установлено, что распределение 
напряжений в структурах неравномерно и максимума значение напряжений достигает у краев. Увеличение 
градиентов температуры в структурах регуляторов приводит к формированию дислокаций, которые изме-
няют электрические характеристики приборов. В результате моделирования установлено, что возникающие 
в процессе изготовления и функционирования полупроводниковых структур регулятора термоупругие на-
пряжения в регуляторах данного типа могут вызывать изменение структуры полупроводникового прибора 
за счет релаксаций упругих напряжений на дислокациях. Результаты расчетов получили экспериментальное 
подтверждение при металлографических исследованиях структур реальных регуляторов напряжения, прора-
ботавших разное время в автомобилях. Предложены меры, включающие термостатирование чувствительных 
элементов микроэлектромеханических структур, что позволит увеличить ресурс их работы.
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Введение

Обычно надежность приборов определяется пе-
риодом времени, в течение которого изделие сохра-

няет свои параметры в заданных пределах. Особую 
роль параметры надежности играют в производстве 
аппаратов, которые работают в автономных услови-
ях. Первопричиной снижения надежности микро-
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структур являются деградационные процессы, свя-
занные с формированием и накоплением дефектов 
в активных элементах приборов [1—5].

Стандартные методики анализа дефектов в 
чувствительных элементах полупроводниковых из-
мерительных преобразователей и силовых полупро-
водниковых приборах, а также степень их влияния 
на функциональные характеристики приборов в 
настоящее время не определены. Также недоста-
точно адекватных физических моделей образования 
дефектов в полупроводниковых структурах прибо-
ров, подверженных постоянному влиянию знакопе-
ременных механических и электрических нагрузок, 
а также случайных воздействий, возникающих в 
процессе эксплуатации. В работе [6] рассмотрены 
проблемы надежности электронных компонентов, 
используемых в космической отрасли. Установлено, 
что одной из важнейших причин отказов являются 
дефекты кристаллов, на базе которых производятся 
электронные системы.

Ниже представлены результаты исследования 
влияния дефектов, формируемых в структурах 
приборов, работающих в автомобильной технике. 
Результаты этого исследования позволяют допол-
нить имеющиеся данные [7—20] и установить неко-
торые базовые закономерности отказов приборов в 
реальных условиях эксплуатации. 

Автомобильная и силовая электроника — это 
одна из самых инновационных и динамичных об-
ластей современного производства электронных 
компонентов. Электронные системы современных 
автомобилей включают системы безопасности, 
комфорта, электронного дистанционного контроля, 
освещения, управления двигателем и коробкой пе-
редач, информационно-развлекательные системы, 
навигацию, системы эффективности использования 
энергии, цифровые дисплеи и т. п. 

Одним из наиболее важных элементов авто-
мобильных систем является регулятор напряже-
ния. Регулятор напряжения — часть генераторной 
установки, предназначенная для стабилизации на-

пряжения как важнейшего фактора отказоустой-
чивости и безопасности автомобиля. 

Регулятор поддерживает напряжение бортовой 
сети в заданных пределах во всех режимах работы 
при изменении частоты вращения ротора генера-
тора, электрической нагрузки, температуры окру-
жающей среды.

Кроме того, он может выполнять дополнитель-
ные функции — защищать элементы генераторной 
установки в аварийных режимах и перегрузках, ав-
томатически включать в бортовую сеть цепь обмотки 
возбуждения или систему сигнализации аварийной 
работы генераторной установки [15].

В работе [20] приведено подробное описание 
принципов работы реле и регуляторов напряжения. 
Необходимо отметить, что современный регулятор 
напряжения является твердотельным полупрово-
дниковым прибором, а по классификации попадает 
в группу силовой электроники.

Цель работы — определение причин возникно-
вения отказов полупроводниковых структур авто-
мобильных интегральных регуляторов напряжения 
в реальных условиях эксплуатации. Для исследова-
ний была использована математическая модель из 
современного пакета Comsol Multiphysics.

Моделирование величины 	
упругих напряжений в структурах датчиков 	

и регуляторов

На основе анализа экспериментальных дан-
ных, полученных в наших исследованиях [12—16] 
и литературных источников [17—20] было сделано 
предположение о возможной причине изменения 
параметров интегральных регуляторов напряжения 
вследствие возникновении дефектов кристалличе-
ской структуры полупроводникового материала. 
С целью проверки данной гипотезы был проведен 
расчет величины упругих напряжений в полупро-
водниковых структурах регулятора напряжения 
(рис. 1).

Эпитаксиальные слои и многослойные композиции

Рис. 1. Структура конструкции прибора: 
а — конструкция (интегрального восьмислойного); б — упрощенная модель интегрального регулятора напряжения

Fig. 1. The structure of the device: 
(a) dconstruction (integral eight-layer); (б) simplified model of an integral voltage regulator

а б
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Для исследования была предложена матема-
тическая модель, описывающая поведение полу-
проводникового элемента реального регулятора 
напряжения автомобиля. Структура конструкции 
реального прибора показана на рис. 1, а. Параметры 
слоев приведены в табл. 1.

Поскольку исходная структура содержит слои, 
толщины которых различаются на порядки, а влия-
ние тонких слоев пренебрежимо мало на систему 
в целом, то она была упрощена без потери инфор-
мативности по методике, описанной в работе [18] 
(рис.  1, б). Параметры слоев упрощенной структуры 
приведены в табл. 2.

Рассмотрим регулятор напряжения, сформи-
рованный на трехслойной квадратной пластине 
размером 0,045 × 0,045 м2 (см. рис. 1, б, что соответ-
ствует размерам реального регулятора. Физико-
механические характеристики слоев характери-
зуются параметрами: Ek — модуль упругости; 
νk  — коэффициент Пуассона; αk — температурный  

коэффициент линейного расширения (ТКЛР); Tk — 
температура; hk — толщина k-го слоя; k — номер 
слоя (k = 1, 2, 3).

Для расчетов была выбрана наиболее часто ис-
пользуемая модель

	 σтерм. = E(αпл. - αподл.)∆T. 	 (1)

где αпл., αподл. — температурные коэффициенты 
расширения пленки и подложки соответственно; 	
ΔT — разница температур; Е — модуль Юнга плен-
ки. 

В программном пакете COMSOL Multiphysics 
определение величины упругих напряжений про-
изводится с использованием уравнения

	 0 = ∇ × S + Fv, 	 (2)

где ∇ — дивергенция; S — тензор напряжений; 	
Fv — внешние объемные силы.

В качестве варьируемого параметра модели бы-
ла принята температура.

Методика расчетов. В процессе эксплуатации 
регуляторов напряжения, его составляющие слои 
подвергаются температурному воздействию и мо-
гу нагреваться до температур, значения которых 
приведены ниже. Из-за воздействия температу-
ры и различных температурных коэффициентов 
расширения материалов регулятора, его элементы 
подвергаются воздействию упругих механических 
напряжений. Поэтому для их расчетов в качестве  
параметров модели были использованы температу-
ры, до которых нагреваются слои. 

	 Номер слоя	 Температура, К
	 1	 523,15
	 2	 293,15
	 3	 233,15

Таблица 2 

Параметры слоев интегрального регулятора 
напряжения 	

[The parameters of the layers of the integrated 
voltage regulator]

Параметр
Номер слоя

1 2 3

Материалы Сталь10 Sn63Pb37 Si

Толщина, мкм 2000 100 500

Модуль Юнга, Н/м2 200 40 109

Коэффициент Пуассона 0,3 0,37 0,266

Плотность, кг/м3 7800 8400 2330

КТР, К-1 11,5 23,3 5,1

Таблица 1

Параметры слоев интегрального измерительного восьмислойного регулятора напряжения	
[Layer parameters of the integrated measuring eight-layer voltage regulator]

Параметр
Номер слоя

1 2 3 4 5 6 7 8

Материалы Сталь10 Ni Sn63Pb37 Ag Ni Ti Si SiO2

Толщина, мкм 2000 9000 1000 400 3000 100 4000 6000

Модуль Юнга, Н/м2 200 210 40 80 210 112 109 69

Коэффициент Пуассона 0,3 0,28 0,37 0,367 0,28 0,32 0,266 0,17

Плотность, кг/м3 7800 8800 8400 10500 8800 4510 2330 2600

КТР, К-1 11,5 14 23,3 19,5 14 8,15 5,1 5,85

КТР — коэффициент термического расширения.
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Физико-химические свойства мате-
риалов соответствовали структуре прибора, 
отображенной в табл. 2 и задавались разделе 
Materials (Материалы)  программного пакета 
COMSOL Multiphysics.

Результаты моделирования 	
и их обсуждение

Результаты расчетов упругих напряже-
ний в структуре, припаянной к основанию, 
(см. рис. 1, б) представлены на рис. 2—5.

На рис. 2 показано распределение 
упругих напряжений в полупроводниковой 
структуре в трехмерной проекции, припое и 
основании регулятора напряжения.

Приведенные на рис. 2 поля упругих 
напряжений, в свою очередь, приводили к 
деформации материалов элементов, состав-
ляющих регулятор (рис. 3).

Для наиболее точного определения об-
ластей с максимальными упругими напряжениями 
были построены диаграммы (рис. 4 и 5), демонстри-
рующие наиболее критические зоны.

В результате расчетов установлено, что упру-
гие напряжения в активном элементе регулятора 
распределялись неравномерно и достигали макси-
мума на краях кристалла. Постоянное воздействие 
упругих напряжений, превышавших критическое 
значение образования дислокаций, приводило к де-
градации материала, а знакопеременные нагрузки 
(термоциклы) усугубляли этот процесс, что было 
подтверждено в работе [14].

Таким образом, в результате моделирования 
установлено, что возникающие в процессе функ-
ционирования полупроводниковых структур регу-

Эпитаксиальные слои и многослойные композиции

Рис. 2. Результаты расчетов упругих напряжений в полупроводниковой структуре, припое и основании регулятора напряжения

Fig. 2. The results of calculating elastic stresses in a semiconductor structure, solder and the base of the voltage regulator
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Рис. 3. Распределение упругих напряжений в полупроводниковой струк-
туре, припое и основании

Fig. 3. Distribution of elastic stresses in the semiconductor structure, solder 
and base
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лятора термоупругие напряжения в регуляторах 
данного типа могут вызывать изменение структуры 
полупроводникового прибора. Для подтверждения 
этого вывода, основанного на результатах модель-
ных исследований, были изучены чувствительные 
элементы интегральных регуляторов напряжения, 
проработавших в условиях реальной эксплуатации 
автомобилей.

Экспериментальное исследование 
формирования дислокационной структуры 	

в упругих элементах регулятора напряжения

Методика исследования. Для изучения были 
взяты образцы реальных интегральных регулято-
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ров напряжения с восьмислойной структурой. 
Методом металлографии были исследованы 
следующие элементы:

-  прошедшие двукратные ресурсные ис-
пытания (наработка 2);

-  прошедшие однократные ресурсные ис-
пытания (наработка 1);

-  не подвергавшиеся испытаниям.
Для выявления дефектов на поверхности 

микроструктур использовали селективное 
травление. В качестве травителя применяли 
раствор на основе CrO3. Количество и характер 
распределения дефектов, выявляемых этим 
травителем, определяли на исследовательском 
металлографическом микроскопе марки «Е» 
при увеличении ×200 и ×500. Погрешность при 
измерении составляла ±50 %.

Результаты и их обсуждение. Характер 
распределения дислокаций после проведения 
испытаний показан на рис. 6. Для элементов, 
не подвергавшихся испытаниям, свойственно 
отсутствие ямок травления и на рис. 6 он не 
приведен. Значения плотности дислокаций для 
каждого вида приборов приведены ниже.

	 Прибор	 Плотность дислокаций, см-2

	Исходный кремний	  102

	 До наработки	 < 102

	 Наработка 1	 < 105

	 Наработка 2	 ≤ 106

Из рис. 6 и данных, приведенных выше, видно, 
что с увеличением времени наработки происходит 
увеличение плотности дислокаций от исходной 

плотности 102 см-2 до более, чем 106 см-2. Характер 
распределения дислокаций коррелирует с резуль-
татами модельного расчета.

Полученные результаты сравнения модельных 
расчетов и натурных измерений плотности дис-
локаций позволяют говорить о корреляции между 
изменением параметров приборов и увеличением 
плотности дислокаций. Так же они доказывают 
справедливость сделанных ранее предположений 
и верность физической модели деградации, пред-
ложенной в предыдущих работах [12—16].

Рис. 5. Распределение упругих напряжений в плоскости XY полупро-
водникового кристалла

Fig. 5. Distribution of elastic stresses in the XY plane  
of a semiconductor crystal

Рис. 4. Распределение упругих напряжений в плоскости YZ

Fig. 4. Distribution of elastic stresses in the YZ plane
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Заключение

Установлено, что в процессе эксплуатации и 
наработки образцов изделий автомобильной элек-
троники наблюдается увеличение плотности дис-
локаций в микроэлектромеханических и электрон-
ных структурах, подверженных знакопеременным 
электрическим или механическим нагрузкам: от 
бездислокационного состояния до плотности дисло-
каций, превышающей 105—106 см-2. Это неизбежно 
приводило к изменениям электрических параметров 
приборов. Для повышения надежности работы таких 
приборов следует предусматривать средства их тер-
мостатирования, предотвращающие возможность 
изменения структуры регуляторов при изменении 
температуры их эксплуатации.
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Рис. 6. Характер распределения дислокаций:  
а — образец прошедший 26 тыс. ч наработки (наработка 2); б — образец прошедший 13 тыс. ч наработки (наработка 1)

Fig. 6. The nature of the distribution of dislocations: 
(a) sample that has passed 26 thousand hours of operating time (operating time 2); (б) sample that has passed 13 thousand hours 
of operating time (operating time 1)
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Abstract. The problems of increasing the reliability of microelectromechanical systems are considered on the example of an 
automobile voltage regulator. A model of the process is proposed and a study of the effect of temperature on the formation 
of stress fields in semiconductor structures of active elements of the controller is carried out. The studies assumed of a pos-
sible reason for the change in the parameters of the regulator due to the appearance of defects in the crystal structure of the 
semiconductor material in the structures of integrated voltage regulators. For the study, a mathematical model was proposed 
that describes the behavior of a semiconductor element of a real car voltage regulator. It was found that the distribution 
of stresses in the structures is uneven and the maximum value of stresses reaches the edges. An increase in temperature 
gradients in the structures of regulators leads to the formation of dislocations that change the electrical characteristics of 
devices. As a result of modeling, it has been established that thermoelastic stresses arising in the process of manufacturing 
and functioning of semiconductor structures of a regulator in regulators of this type can cause a change in the structure 
of a semiconductor device due to relaxation of elastic stresses at dislocations. in cars. Measures are proposed, including 
thermostating of the sensitive elements of microelectromechanical structures, which will increase their service life.
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