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Исследование процессов пайки 
кремниевых кристаллов мощных транзисторов в их корпуса
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Аннотация. Качество монтажа кристаллов транзисторов в их корпусах характеризуется тепловым сопро-
тивлением собранного транзистора. Достижение низкого значения теплового сопротивления особенно 
важно для мощных кремниевых транзисторов. Существует несколько способов монтажа кристаллов мощных 
кремниевых транзисторов в корпуса приборов с помощью пайки, в частности, эвтектикой золото—кремний, 
свинцовым припоем ПСр−2,5 или бессвинцовыми припоями, например сплавом золото—олово. 
Рассмотрена возможность сокращения трудоемкости и стоимости изготовления кремниевых транзисторов 
при сохранении низкого теплового сопротивления. Проведено экспериментальное исследование замены 
пайки кристаллов эвтектикой золото—кремний пайкой главным образом преформой из припоя ПСр−2,5, 
а также некоторыми паяльными пастами. Это дает экономию золота и увеличение производительности 
операции монтажа кристаллов за счет использования групповой технологии пайки. Одновременно иссле-
довано влияние на значение теплового сопротивления способа обработки обратной стороны кристаллов и 
их утонения. Для повышения качества пайки применена предварительная металлизация обратной стороны 
кремниевой пластины покрытием Ti—Ni, что значительно облегчило процесс пайки.
Экспериментальная работа по переходу на пайку свинцово−серебряными припоями проведена на кри-
сталлах мощного серийного транзистора КТ−866, монтируемых в корпуса КТ−57. При площади кристалла 
24 мм2 тепловое сопротивление транзистора с утоненным кристаллом составило примерно 0,6 К/Вт, что 
ниже значения для серийно выпускаемых транзисторов. Значение теплового сопротивления транзистора 
с не утоненным кристаллом составило примерно 0,8 К/Вт, что ниже предельно допустимого для данного 
прибора значения 1,0 К/Вт.

Ключевые слова: кремниевые кристаллы, мощные транзисторы, приборы, монтаж кристаллов, пайка спла-
вом, металлизация кремния, корпуса приборов, тепловое сопротивление.

Введение 

Качество монтажа кристаллов транзисторов в 
их корпусах характеризуется тепловым сопротив-
лением собранного транзистора. Достижение низ-
кого значения теплового сопротивления особенно 
важно для мощных кремниевых транзисторов. Су-
ществует несколько способов монтажа кристаллов 
мощных кремниевых транзисторов в корпуса при-
боров с помощью пайки, в частности, эвтектикой 
золото—кремний [1], свинцовым припоем ПСр−2,5 
[2] или бессвинцовыми припоями, например сплавом 
золото—олово [3—6]. 

В настоящее время серийно выпускаются мощ-
ные кремниевые транзисторы, в том числе, КТ−866, 

монтаж кристаллов в которых осуществляют пай-
кой эвтектикой золото—кремний, образующейся 
при взаимодействии золотой прокладки с обратной 
стороной кремниевого кристалла. 

Цель работы — выяснение возможности сокра-
щения трудоемкости и стоимости монтажа кристал-
лов транзисторов при сохранении низкого значения 
теплового сопротивления. Для достижения этой 
цели проведено экспериментальное исследование 
возможной замены пайки кристаллов эвтектикой 
золото—кремний пайкой преформой из сплава 
ПСр−2,5, а также паяльными пастами. Это даст 
экономию золота и увеличение производительности 
операции монтажа кристаллов за счет использова-
ния групповой технологии пайки.

Экспериментальная часть

Экспериментальные исследования проводили 
на примере монтажа кристаллов мощного транзи-
стора КТ−866 размером 6 × 4 мм2 в корпуса КТ−57. 
В серийном производстве этих транзисторов ис-
пользуют исходные кремниевые пластины n−типа 
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проводимости толщиной 450 мкм и диаметром 76 мм 
с эпитаксиальным слоем на лицевой полированной 
поверхности. После завершения технологического 
цикла изготовления транзисторных структур и их 
разбраковки кремниевые пластины утоняют для 
уменьшения теплового сопротивления кристалла 
кремния. Утонение проводят механической шли-
фовкой до 260 мкм и последующей полировкой 
обратной стороны пластины примерно на глу-
бину 15 мкм. Монтаж кристаллов транзисторов 
осуществляют методом вибрационной пайки эв-
тектикой золото—кремний в ручном режиме, ис-
пользуя золотую прокладку. Монтаж кристаллов 
выполняют на установке периодического действия 
ЭМ−4075А. Среднее значение теплового сопротив-
ления при серийном выпуске транзистора КТ−866 
составляет 0,66 К/Вт. Предельное значение тепло-
вого сопротивления, согласно ТУ на этот прибор, 
— 1,0 К/Вт.

Полировка пластин после шлифовки в рассма-
триваемом случае необходима, поскольку пайка 
эвтектикой золото—кремний кристаллов из уто-
ненных шлифованных пластин создает отдельную 
проблему. Поверхность пластин содержит заметные 
линейные неровности — царапины глубиной еди-
ницы микрометров, оставшиеся после шлифовки 
(рис. 1). Кроме того, присутствует нарушенный слой 
толщиной порядка 1—2 мкм (рис. 2) [7]. Физическая 
поверхность в этом случае в несколько раз больше 
геометрической. Следовательно, она содержит су-
щественно большее количество оксида кремния. 
По этим причинам в процессе пайки золото про-
кладки взаимодействует с кремнием кристалла не 
по всей площади контакта, уменьшая таким обра-
зом его эффективную площадь. Это сказывается 
в увеличении теплового сопротивления границы 
раздела кристалл—припой. Поэтому дополнительно 
для получения гладкой поверхности механически 
полируют обратную сторону кремниевых пластин 
или применяют ее травление растворами кислот (HF 
или HNO3) с использованием центрифуг [7]. Обычно 
таким методом можно снять слой в 10—30 мкм [7]. 
Эти операции повышают трудоемкость и удорожают 
процесс изготовления транзистора. 

В отличие от работы [7], мы не применяли меха-
ническую или химическую полировку отшлифован-
ной пластины, а ограничились только шлифовкой её 
обратной стороны:

− глубокой (до толщины 260 мкм) для утонения 
кристалла;

− неглубокой (на толщину до 8 мкм) для снятия 
нарушенного и загрязненного слоя кремния.

Затем все пластины кремния подвергали ме-
таллизации поверхности обратной стороны. Это 
связано с тем, что неметаллизированная поверх-
ность кристалла кремния практически не смачива-
ется припоем ПСр−2,5. Полученные результаты по 

тепловому сопротивлению собранных транзисторов 
будут описаны ниже и оценены в сравнении с ре-
зультатами, полученными при серийном выпуске 
прибора КТ−866. 

Оборудование

Шлифовку обратной стороны кремниевых 
пластин проводили на высокопроизводительной 
шлифовальной установке ЭМ−2050. Стандартная 
отмывка после шлифовки состояла из операций 
жидкостной отмывки и обработки ультразвуком. 

После шлифовки и отмывки на обратную сто-
рону пластин в одном процессе в установке Kurt J. 
Lesker PVD 250 наносили двухслойную металлиза-
цию Ti—Ni (0,1/0,1 мкм) [1, 2]. Это было необходимо, 
так как неметаллизированные кристаллы плохо 
смачиваются припоем. Подложки при нанесении 

Рис. 1. Неровности, оставшиеся после шлифовки обратной 
стороны пластины кремния

Fig. 1. Roughness after silicon chip back side grinding

Рис. 2. Поперечное сечение отшлифованной пластины: 
1 — зона неупругой деформации; 2 — микротрещины; 
3 — поверхность после шлифовки; 4 — рельефный 
слой (0,5—1,0 мкм); 5 — приповерхностный слой 
(1,0—2,0 мкм); 6 — основной материал [7]

Fig. 2. Cross section of ground wafer: 
(1) inelastic strain area, (2) microcracks, (3) As−ground 
surface, (4) 0.5—1.0 µm roughness layer, (5) 1.0—2.0 µm 
subsurface layer, (6) bulk [7]
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пленок не нагревали. Испарение металлов вели 
электронным лучом из вольфрамовых тиглей. Уже 
в вакуумной камере перед напылением титана пла-
стину обрабатывали бомбардировкой пучком ионов 
аргона в течение 5 мин. Эту процедуру применяли 
для устранения слоя оксида кремния и улучшения 
адгезии пленки титана, играющей роль адгезионного 
подслоя. Нанесенная затем пленка никеля нужна 
для создания поверхности, хорошо смачиваемой 
припоями и не склонной к окислению. Кроме того, 
при использовании свинцовосодержащих припоев 
преимущество никеля заключается в том, что си-
стема Ni—Pb характеризуется отсутствием проме-
жуточных фаз и практической взаимной нераство-
римостью при температурах до 600 °С, даже когда 
свинец находится в жидком состоянии [8].

Разделение кремниевой пластины на кристал-
лы осуществляли на установке proVectus ADT 
(advanced dicing technologies) 7100.

Пайку различными припоями выполняли в про-
граммируемой печи SST−5100. Эта вакуумная печь 
обеспечивает откачку, нагнетание, продувку и вы-
тяжку при давлении от ~7 ⋅ 10−5 до 2,7 атм. Программ-
ное обеспечение позволяет осуществлять изменение 
температуры деталей, ее выдержку, понижение и 
повышение давления в любой момент во время про-
ведения процесса в автоматическом цикле. Такая ва-
куумная печь позволяет проводить технологический 
процесс пайки одновременно в 100 корпусах КТ−57 
всего за 30 мин, включая время загрузки и выгруз-
ки корпусов. В качестве температуры пайки далее 
будет указываться температура плиты в камере 
печи, которая заведомо выше температур корпуса 
прибора, припоя и кристалла. Это связано с тем, что 
поток тепла идет от плиты через корпус к припою 
и кристаллу. Его величина определяется теплопро-
водностью этих элементов и тепловым контактным 
сопротивлением между ними. Параллельно этому 
потоку еще идет поток тепла от плиты к корпусу 
прибора, припою и кристаллу через формиргаз, 
когда он используется при пайке. 

Для микросварки выводов использовали систе-
му 3600, которая представляет собой установку с 
одиночной головкой для клиновой ультразвуковой 
микросварки. 

Оценку морфологии поверхности пластин и 
внешнего вида транзисторов осуществляли на ла-
зерном микроскопе 3D Measuring Laser Microscope 
OLS4000. Прямые измерения теплового сопротив-
ления паяного соединения проводили на установке 
БКВП411189044, разработанной в НПП «Пульсар». 

Процедура экспериментов

Эксперименты проводили с пайкой различными 
припоями кристаллов приборов КТ−866 в корпуса 
КТ−57 (позолоченные или никелированные). При 

этом использовали металлизированные с обратной 
стороны кристаллы, сформированные в пластинах 
кремния трех типов, отличающихся степенью меха-
нической обработки их обратной стороны.

1. Пластины, подвергшиеся утонению шлифов-
кой до толщины 260 мкм.

2. Пластины после неглубокой шлифовки (при-
мерно 8 мкм).

3. Исходные пластины без шлифовки обратной 
стороны.

Для пайки использовали, главным образом, 
преформу толщиной 100 мкм из припоя ПСр−2,5, 
имеющего состав 2,5 % Ag + 92,5 % Pb + 5 % Sn 
[9]. Для сравнения использовали также паяльные 
пасты фирмы Indium Corporation: пасту марки 
Indium NC−SMQ®75 того же состава, что и префор-
ма, и пасту марки Indalloy 182, имеющую состав 
Au 80 % + Sn 20 %. Температуры плавления выбран-
ных припоев близки: у сплава ПСр−2,5 температура 
плавления составляет 295—300 °С [9] и немного ни-
же у сплава золото—олово — 280 °С [3, 5, 6]. Темпе-
ратуры пайки (максимальная температура плиты в 
камере печи) всегда существенно выше температу-
ры плавления припоя. В некоторых процессах пайки 
использовали флюс, им служил флюс−гель Indium 
TACFlux 010 [10], наносимый тонким слоем на корпус 
прибора и на преформу припоя.

Пайку осуществляли в двух режимах: 
− первый — при температуре 350 °С в среде ра-

бочих газов с использованием флюса [2];
− второй, альтернативный, — при температурах 

350—450 °С в вакууме без использования флюса. 
Существенное отличие второго (альтернатив-

ного) автоматического цикла работы печи от перво-
го заключалось в том, что большая часть рабочего 
процесса шла в вакууме, который создавался еще 
до плавления припоя. Это отличает второй режим 
от обычно используемых режимов пайки в вакуу-
ме [11, 12], в которых вакуум в печи во время пайки 
создают на стадии, когда припой уже расплавлен. 
В этом случае газ не может быть откачан из всех 
полостей, сформированных неровностями поверхно-
стей паяемых деталей, так как расплав припоя гер-
метизирует объемы полостей, отделяя их от объема 
камеры, в которой создан вакуум [13—15]. Поэтому 
вакуум в печи мы создавали на предварительной 
стадии, когда припой еще твердый и между ним и 
кристаллом еще существуют каналы откачки, через 
которые газ из полостей может быть удален. В этом 
случае, когда наступает стадия расплавления при-
поя, газ в полостях уже не препятствует заполнению 
полостей жидким припоем. В результате должен 
обеспечиваться более плотный тепловой контакт 
припоя с паяемой шероховатой поверхностью кри-
сталла. Сравнение результатов пайки в обоих режи-
мах позволит оценить степень влияния неровностей 
паяемой поверхности кристалла.
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Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим результаты пайки для двух видов 
кристаллов.

Кристаллы, утоненные до 260 мкм с помощью 
шлифовки обратной стороны. Первоначальную 
оценку качества пайки осуществляли визуально по 
растеканию припоя и смачиванию им поверхностей 
паяемых деталей. Хорошим растеканием считали 
покрытие ровным тонким слоя припоя свободной от 
кристалла и преформы посадочной площадки кор-
пуса транзистора (рис. 3, а). Для хорошего растека-
ния, как минимум, необходимо, чтобы температура 
припоя и паяемых деталей была выше температуры 
плавления припоя. В действительности их темпера-
тура зависит не только от температуры плиты, но и 
от теплового сопротивления между кристаллом и 
плитой. Когда оно низкое, т. е., обеспечен хороший 
контакт через расплавленный флюс и нагрев через 
формиргаз, то температура деталей становится 
выше температуры плавления припоя даже при 
сравнительно низкой температуре плиты. Поэтому 
хорошее растекание было получено в первом режи-
ме уже при 350 °С. 

Следующий эксперимент показал, что при пай-
ке без флюса в формиргазе температуры плиты 
печи (350 °С) уже недостаточно. Поэтому для расте-
кания припоя была необходима более высокая тем-
пература — 400 °С. Это объясняется увеличением 
контактного теплового сопротивления между при-
поем и паяемыми поверхностями, поскольку контакт 
осуществлялся не через жидкий флюс, а в отдель-
ных точках контактирующих твердых тел. Поэтому 
для достижения той же температуры припоя, и по-
верхности кристалла в отсутствие флюса была не-
обходима более высокая температура плиты в печи. 
Точно также при пайке в вакууме, когда нет тепло-
передачи по формиргазу, для хорошего растекания 
припоя тоже необходимо увеличивать температуру 
плиты в печи до 400 °С при использовании флюса и 
даже до 450 °С, если флюс не используется. 

Таким образом, флюс и формиргаз, помимо 
других важных функций, в процессе пайки играют 
существенную роль в теплопередаче от нагретой 
плиты к припою и паяемым деталям. Поэтому в их 
отсутствие приходится увеличивать температуру 
плиты.

Более важную оценку качества пайки осу-
ществляли по величине теплового сопротивления 
собранного транзистора. Результаты пайки в раз-
личных режимах кристаллов с обратной стороной, 
обработанной по−разному, сведены в табл. 1. Про-
цедура экспериментов была описана выше. Необ-
ходимо было выяснить насколько целесообразна 
пайка металлическими припоями вместо эвтектики 
золото—кремний, сравнить близкие по свойствам 
припои, оценить важность применения флюса, срав-

нить пайку в вакууме и в среде формиргаза, оценить 
влияние на тепловое сопротивление транзистора 
глубины шлифовки обратной стороны кристалла и 
золотого покрытия корпуса транзистора. 

Как видно из табл. 1, при пайке припоем 
ПСр−2,5 утоненных шлифовкой кристаллов получе-
но тепловое сопротивление (0,6—0,63 К/Вт), которое 
даже на 5—10 % ниже, чем его среднее значение в 
серийном производстве транзисторов при пайке эв-
тектическим сплавом золото—кремний (0,66 К/Вт). 
Причем при пайке в вакууме при 450—480 °С низкое 
Rt (всего 0,6—0,63 К/Вт) получено, как с флюсом, так 
и без него (см. табл. 1). Таким образом, при пайке в 
вакууме при 450 °С шлифованных утоненных кри-
сталлов, металлизированных с обратной стороны, 
наличие флюса не влияет на значение теплового 
сопротивления транзистора. Его влияние, как было 

Рис. 3. Вид собранных транзисторов без крышки: 
а — хорошее растекание припоя, когда тонкий слой при-
поя покрывает свободную площадь корпуса транзисто-
ра; б — менее хорошее растекание припоя, когда видны 
свободные от припоя поверхности позолоченного кор-
пуса

Fig. 3. Appearance of assembled transistors without caps: 
(a) good solder flowing, with a thin solder layer covering the 
free area of the transistor housing; (б) worse solder flowing, 
where some gold−plated housing areas are not covered with 
the solder

а

б
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показано выше, сказывается только в повышении 
температуры нагрева припоя и кристалла за счет 
повышения теплопередачи от плиты через корпус 
прибора к припою и кристаллу. 

Поскольку оба режима пайки в формиргазе и в 
вакууме дали одинаковые результаты по тепловому 
сопротивлению транзистора, то в данном случае не-
ровности шлифованной обратной стороны кристалла 
не играют существенной роли, т. е. между ними не 
осталось каких−либо газовых включений, препят-
ствующих теплопередаче.

Неутоненные кристаллы с необработанной 
или шлифованной обратной стороной. При срав-
нении пайки кристаллов с различной шлифовкой 
обратной стороны получили ожидаемый резуль-
тат: транзисторы с более толстыми кристаллами 
имели более высокое тепловое сопротивление, что 
ясно видно из сравнения данных в табл. 1. Тем не 
менее, повышенное, но приемлемое сопротивление 
0,83 К/Вт на неутоненных кристаллах с нешли-
фованной обратной стороной получили в режиме 
пайки в формиргазе с флюсом (см. табл. 1). Но при 
пайке таких же кристаллов в вакууме без флюса 
при 450 и 480 °С получили еще более повышенное 
Rt = 1,08÷1,14 К/Вт (см. табл. 1), превышающее 
предельно допустимое. Объясняется это тем, что 
нешлифованная поверхность обратной стороны 
кристалла в контакте с припоем вносит большее до-
полнительное контактное тепловое сопротивление. 
Из−за этого в процессе пайки в вакууме без флюса 
температура такой поверхности ниже, и растекание 
припоя по ней хуже.

В тех же условиях у транзистора с кристал-
лом, шлифованным на 8 мкм с обратной стороны 
(конечная толщина 442 мкм), при пайке в обоих ре-

жимах получено среднее тепловое сопротивление 
0,83 К/Вт (см. табл. 1). Этот эксперимент показал, что 
со шлифованным с обратной стороны кристаллом 
можно получить допустимое значение сопротив-
ления 0,83 К/Вт и при пайке без флюса в вакууме 
при 450 °С. Таким образом, есть даже неглубокая 
шлифовка поверхности обратной стороны кристал-
ла позволяет использовать безфлюсовую пайку в 
вакууме.

Следовательно, приемлемое, но повышенное, 
сопротивление 0,83 К/Вт можно получить с не 
утоненными кристаллами: а) с нешлифованной об-
ратной стороной в режиме пайки в формиргазе с 
флюсом; б) с не глубоко (на 8 мкм) шлифованной 
обратной стороной в обоих режимах пайки. То, что 
альтернативный режим пайки (в вакууме) не выявил 
явных преимуществ, говорит о том, что и в этом 
случае между неровностями шлифованной поверх-
ности кристалла не остаются газовые включения. 
Поэтому они не сказываются на значении теплового 
сопротивления. Это влияние становится заметным 
при пайке без флюса нешлифованной поверхности 
кристалла.

Влияния состава припоя на тепловое сопротив-
ление. Для пайки кристаллов в корпусах транзисто-
ров, как известно, используют различные припои. 
Некоторые из них имеют близкие температуры 
плавления. Поэтому было интересно сравнить их 
между собой. Кроме описанных выше процессов 
пайки утоненных шлифовкой кристаллов с по-
мощью преформы из сплава ПСр−2,5 (см. табл. 1) 
были опробованы припои в виде паяльных паст: 
свинцово−серебряной ПСр−2,5 и бессвинцовой 
золото—олово 80Au20Sn. Паста ПСр−2,5 была вы-
брана для сравнения с преформой того же состава, 

Таблица 1

Среднее значение измеренного теплового сопротивления Rt транзисторов, полученных 
после пайки в различных условиях кристаллов с обработанной по−разному обратной стороной

[Average transistor thermal resistance Rt after different chip back side treatment and soldering modes]

Обработка 
обратной 
стороны

Толщина 
кристалла, 

мкм
Припой

Наличие 
дополнительного 

флюса

Пайка в 
среде

Температура 
пайки, °С

Rt, 
К/Вт

Без 
шлифовки 450

Сплав ПСр−2,5

+ Газ 350 0,83

− Вакуум 450 1,14

− Вакуум 480 1,08

Шлифовка 
на 8 мкм 442

+ Газ 350 0,83

− Вакуум 450 0,83

Шлифовка 
до 260 мкм 260

+ Газ 350 0,61
+ Вакуум 450 0,6

− Вакуум 450 0,63

− Вакуум 480 0,6

Паста ПСр−2,5 −
Газ 350 0,56

Вакуум 450 0,56

Паста Золото—олово −
Газ 350 1,05

Вакуум 450 1,1

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ



56 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2017. Т. 20, № 1     ISSN 1609–3577

а паста золото—олово для оценки возможностей 
бессвинцовой пайки. 

Пайку осуществляли, как и в предыдущих экс-
периментах, в двух режимах: 

− при температуре 350 °С в среде формиргаза 
с флюсом; 

− при температуре 450 °С в вакууме без флю-
са. 

Результаты экспериментов с пайкой паяльными 
пастами также сведены в табл. 1.

Растекание припоя из пасты ПСр−2,5 было 
очень хорошим, чего нельзя сказать о припое из 
пасты золото—олово. Растекание припоя из пасты 
золото—олово (рис. 3, б) было менее успешным, хотя 
температура плавления пасты немного ниже, чем у 
сплава ПСр−2,5. По−видимому, поэтому применение 
паяльной пасты золото—олово в обоих режимах 
пайки дало неприемлемый результат — тепловое со-
противление 1,05—1,1 К/Вт, что выше допустимого 
значения для данного транзистора. Объясняется это, 
помимо худшего растекания припоя (см. рис. 3, б), 
еще и тем, что требуется оптимизация режима пай-
ки в силу особенностей этого сплава. Дело в том, что 
фазовая диаграмма этого сплава [4, 6] демонстриру-
ет одно важное свойство сплава 80Au20Sn — резкое 
увеличение температуры плавления (ликвидуса), 
даже при незначительном увеличении концентра-
ции золота. Эту особенность необходимо учитывать 
при пайке деталей с золотым покрытием, когда золо-
то из металлизации корпуса прибора во время пайки 
растворяется в припое и может изменять его состав 
[2,4—6, 16, 17], увеличивая количество интерметал-
лида Au5Sn [4, 6], ухудшающего теплопроводность 
сплава. Описанный процесс насыщения золотом 
сплава 80Au20Sn зависит от режима пайки (темпе-
ратуры и времени нагрева выше точки ликвидуса). 
Режимы были выбраны для пайки сплавом ПСр−2,5. 
Для сплава 80Au20Sn, по−видимому, необходимо 
подобрать свой оптимальный режим, учитывая ре-
комендации по температурному профилю пайки, 
приведенные в работах [4, 6]. 

Применение паяльной пасты ПСр−2,5 дало хо-
рошие результаты по тепловому сопротивлению 
(см. табл. 1), которые даже немного лучше, чем ре-

зультаты после использования преформы из этого 
же сплава. Кроме этого преимущества за счет нали-
чия флюса в самой пасте, она удобнее в использова-
нии, так как позволяет применять автоматические 
дозатор и раскладчик кристаллов. 

Влияния золотого покрытия корпуса прибора на 
тепловое сопротивление транзистора. В работах [2, 
17] уже отмечалось влияние золотого покрытия кор-
пуса прибора на тепловое сопротивление собранного 
транзистора. Причем оно тем больше, чем больше 
толщина золотого покрытия. Такое влияние имеет 
место из−за нежелательного растворения золотого 
покрытия в расплавленном припое, как в свинцово−
серебряном [2, 17], так и в сплаве золото−олово [4—6]. 
Поэтому имело смысл исследовать, как будет проис-
ходить пайка кристаллов при исключении золотого 
покрытия из конструкции корпуса прибора. Для это-
го в экспериментах использовали никелированные 
корпуса КТ−57 без золотого покрытия. В качестве 
припоев применяли два, которые продемонстриро-
вали наиболее низкие значения теплового сопро-
тивления (см. табл. 1): преформу из сплава ПСр−2,5 
и паяльную пасту из того же сплава. 

Эксперимент показал, что внешний вид никеле-
вого покрытия корпуса после пайки не изменился. 
Следовательно, при нагреве корпуса в среде фор-
миргаза видимого окисления никеля не произошло. 
Микросварки выводов транзистора на никелевых 
площадках прошли в тех же режимах, что и на позо-
лоченных площадках. Растекание обоих припоев по 
никелевому покрытию корпуса было незначительно 
хуже, чем по золотому, но, тем не менее, на значении 
теплового сопротивления это не сказалось (табл. 2).

Применение никелированных корпусов дало 
такие же низкие значения теплового сопротивле-
ния транзисторов (см. табл. 2), как и применение 
позолоченных корпусов (см. табл. 1). Таким образом, 
отсутствие золотого покрытия корпуса прибора не 
повлияло на значение теплового сопротивления при 
пайке припоями на основе сплава ПСр−2,5. Посколь-
ку никель практически не растворяется в свинце 
при температурах до 600 °С [8], то здесь, в отличие 
от золотого покрытия [2], во время пайки не проис-
ходит изменение состава припоя и соответствующее 

Таблица 2

Среднее значение измеренного теплового сопротивления Rt транзисторов, 
полученных после монтажа кристаллов, утоненных шлифовкой до 260 мкм, в никелированные 

корпуса в среде формиргаза при 350 °С
[Thermal resistance Rt of transistors after installation of chips thinned to 260 µm 

into nickel plated housings in formiergas atmosphere at 350 °C]

Припой Наличие 
дополнительного флюса

Rt, 
К/Вт

Преформа из сплава ПСр−2,5 + 0,57

Паяльная паста ПСр−2,5 − 0,56
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этому ухудшение его тепло− и электропроводности. 
Это дает возможность применять более дешевые 
никелированные корпуса и за счет этого снизить 
расход золота.

Показано, что оба режима пайки (в формир-
газе и вакууме) дают одинаковые результаты по 
тепловому сопротивлению транзистора. То есть в 
рассмотренном случае неровности шлифованной и 
металлизированной обратной стороны кристалла не 
играют существенной роли, поскольку между ними 
не остаются газовые включения, мешающие тепло-
вому контакту. Благодаря этому применение пайки 
припоем на основе сплава ПСр−2,5 вместо эвтектики 
золото—кремний дает несколько лучшие резуль-
таты по тепловому сопротивлению при наличии 
металлизации обратной стороны кристалла.

Во время изготовления транзисторов обратная 
сторона пластины кремния подвергается различным 
нарушениям структуры и загрязнениям, в частно-
сти, при диффузионных и окислительных процессах 
изготовления транзисторной структуры. Поэтому 
целесообразно удалять с обратной стороны пласти-
ны шлифовкой слой толщиной несколько микро-
метров. Поверхность кремния после шлифовки и 
металлизации пригодна для получения при пайке 
низких тепловых сопротивлений. Действительно, 
благодаря металлизации обратной стороны кристал-
ла двухслойным покрытием Ti—Ni, в большинстве 
случаев получено тепловое сопротивление суще-
ственно ниже допустимой величины для данного 
транзистора. 

Кроме того, при пайке припоем на основе спла-
ва ПСр−2,5, полученные значения тепловых со-
противлений (см. табл. 1) при монтаже кристаллов 
разной толщины 260 и 460 мкм составили 0,63 и 
0,83 К/Вт соответственною Таким образом, эффект 
от утонения кристаллов на 200 мкм — это снижение 
теплового сопротивления данного транзистора на 
0,2 К/Вт. Обе полученные величины сопротивления 
меньше допустимого значения для данного прибора. 
Следовательно, иногда можно не подвергать крем-
ниевые пластины с кристаллами существенному 
утонению. 

Этот вывод можно подтвердить оценкой бал-
ластного (паразитного) электрического сопротив-
ления кристалла кремния между активной частью 
транзистора и припоем. Приборы КТ−866 сфор-
мированы в эпитаксиальных слоях на подложках 
кремния n−типа проводимости с удельным элек-
трическим сопротивлением 0,01 Ом ⋅ см и толщиной 
0,45 мм. При площади кристалла 24 мм2 электриче-
ское сопротивление неутоненного кристалла будет 
не выше 0,002 Ом. Для сравнения, удельное электри-
ческое сопротивление припоя ПСр−2,5 составляет 
21,4 ⋅ 10−8 Ом ⋅ м [9], при площади 24 мм2 и толщине 
слоя свинцового припоя 0,05—0,1 мм электрическое 
сопротивление слоя припоя — 0,045—0,09 Ом, что 

значительно выше, чем у самого кристалла крем-
ния. То есть утонение кристалла для снижения его 
балластного электрического сопротивления практи-
чески не влияет на значение электрического сопро-
тивления от активной части до корпуса собранного 
транзистора.

Таким образом, утонение кристалла не влияет 
заметно на электрическое сопротивление между 
активной зоной и корпусом собранного транзистора, 
а значение его теплового сопротивления остается в 
пределах допуска. Влияние использования утонен-
ных до меньшей степени кристаллов на другие пара-
метры транзисторов, в частности на их надежность, 
требует дальнейших исследований.

Заключение

Проведены исследования монтажа кристал-
лов мощных кремниевых транзисторов КТ−866 со 
шлифованной обратной стороной в позолоченные 
и никелированные металлокерамические корпуса 
КТ−57 с помощью пайки припоями на основе сплавов 
металлов, не содержащих золото.

Показано, что оба режима пайки (в формир-
газе и в вакууме) дают одинаковые результаты по 
тепловому сопротивлению транзистора. Таким об-
разом, в этом случае неровности шлифованной и 
металлизированной обратной стороны кристалла 
не играют существенной роли, поскольку между 
ними не остаются газовые включения, мешающие 
тепловому контакту.

Установлено, что флюс можно исключить из 
процесса пайки с применением преформы из сплава 
ПСр−2,5 при наличии металлизации обратной сто-
роны кристалла, что даст повышение надежности 
транзисторов.

Обнаружено, что допустимые значения тепло-
вого сопротивления транзисторов можно получить 
без существенного утонения пластин.

Применение пайки припоем на основе сплава 
ПСр−2,5 вместо эвтектики золото—кремний дает 
несколько лучшие результаты по тепловому сопро-
тивлению при наличии металлизации обратной сто-
роны кристалла. В свою очередь, это позволяет осу-
ществить переход на групповую технологию пайки и 
сэкономить золото, расходуемое на прокладки. 

Разработанный групповой процесс пайки 
свинцово−серебряным припоем упрощает и удешев-
ляет монтаж кристаллов кремниевых приборов в их 
корпуса по сравнению с монтажом их индивидуаль-
ной пайкой эвтектикой золото—кремний. 

Показано, что возможна дополнительная эко-
номия золота за счет отказа от золочения корпусов 
транзисторов.
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Study of high power transistor silicon chip soldering in housings
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Annotation. The aim of this work is to find out the possibility to reduce the laboriousness and cost of high−power silicon 
transistors manufacturing with retention of their low thermal resistance. To this end we carried out experimental research 
of replacement soldering silicon chips in the housing transistors of Au—Si solder for lead−silver solder and some other 
solders. This will reduce the consumption of gold and increase the productivity of the high−power transistors silicon chips 
installation due to the collective technology application. At the same time it was found that different treatments of the reverse 
side of the silicon wafer and their thinning influence the thermal resistance. To improve the quality of soldering we used 
preliminary metallization of the reverse side of the silicon wafer — Ti—Ni coating.
We performed experimental evaluation of the influence of the outer layer materials of the housings and the back side metal-
lization of the chips. When one utilizes soldering silicon chips with lead−silver solder, the housing with a nickel outer layer 
has the advantage, rather than the gold−plated one, as far as the resulting thermal resistance was lower and the absence 
of gold made the technology cheaper. We obtained a thermal resistance of 0.6 K/W for a chip area of 24 mm2.

Keywords: Silicon devices, installation of crystals of silicon devices, the soldering alloy, silicon metallization, housing 
devices, thermal resistance
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