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Рисунок 3 – Результаты эксперимента 

нитинола в зависимости от температуры окру-
жающей среды для колец с различными режи-
мами отжига при температурах 400, 450 и 500 °С 
и в течение 15 минут. Оптимальным вариантом 
является сохранение кольцевым изделием жест-
кости в диапазоне температур от 36,6 до 42 °С и 
его минимально возможная жесткость при тем-

пературе 15 °С. Как видно из полученных графи-
ков, оптимальная жесткость получена при тем-
пературе отжига 500 °С. 
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Параметры теплового сопротивления мощ-
ных биполярных транзисторов различных произ-
водителей в корпусах TO-252 и TO-126, изучены 
методом тепловой релаксационной дифференци-
альной спектрометрии (ТРДС). Тепловые посто-
янные элементов корпусов приборов и распреде-
ление структуры теплового сопротивления опре-
делены в виде дискретного и непрерывного 
спектра с использованием релаксационного 
импеданс-спектрометра, разработанного в Бело-
русском национальном техническом универси-
тете (БНТУ) [1]. Непрерывный спектр рассчитан 
на основе производных высшего порядка 
динамического теплового импеданса и 
соответствует модели Фостера, а дискретный – 
модели Кауера.  

Анализ растекания теплового потока в ис-
следуемых структурах проводился на основе 
концепции температуропроводности. Из послой-
ных значений компонентов теплового сопротив-
ления Rth и тепловой емкости Cth определена 
активная площадь сечения теплового потока Sa 
транзисторных структур и профиль ее 
распределения [2, 3].  

Спектры ТРДС получены при естественном 
охлаждении приборов с используемыми кор-
пусами TO-126 и TO-252 в воздушном простран-
стве. Максимумы спектров определяются площа-
дью границы металл–воздух и сдвинуты на вре-

менной оси в соответствии с различной тепловой 
массой корпусов. Как правило, приборы в кор-
пусе TO-126 крепятся к тепловому радиатору, 
что позволяет существенно увеличить выде-
ляемую тепловую мощность, рассеиваемую 
прибором.  

Корпус TO-252 (DPAK) предназначен для 
поверхностного монтажа, при креплении к пло-
щадке на плате 6 см2. Он обладает 
существенным тепловым сопротивлением в 
окружающую среду Rjс ≈ 50°С/Вт, что при 
допустимой температуре перегрева кристалла 
прибора 150°С ограничивает рассеиваемую 
мощность Р < 3 Вт [4].  

Дискретные и непрерывные спектры ТРДС и 
сравнение транзисторов с разным качеством 
посадки представлены на рис. 1(а, б) и 
рис. 2(а, б). Рисунки сгруппированы по типам 
транзисторов и показана связь послойного тепло-
вого сопротивления Rth с послойной тепловой 
емкостью Cth транзисторов с разным качеством 
посадки.  
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

 
(а)  

 
(б)  

Рисунок 1(а, б)т– Дифференциальный 
(непрерывный) и дискретный (вертикальные 

линии) спектры Rth(t) и профиль эффективной 
площади Sа(t) транзисторов КТ817Г/Интеграл с 

разным качеством посадки 
 
Таблица 1 – Транзисторов разных производи-
телей  

Производитель Кор-
пус 

Rjc, 
°C/
Вт 

Sa, 
мм2 

СО,
% 

Sкр., 
мм2 

MJD44H11\O
N Semicon-
ductor 

 
TO2
52 

2.7 2.3
5 

2.9 - 

КТ817Г\Инте
грал 

4.6 1,0
3 

2.0 2.2
5 

2N5191\ST 
Microelec-
tronics 

 
TO1
26 

5.5 0.8
1 

2.6 - 

КТ817А\н.п.* 10.4 0.6
4 

4.9 2.2
5 

* неизвестный производитель  
На рисунке 1(а, б) и рис. 2(а, б) представлены 

сравнительные спектры образцов с максималь-
ным и минимальным тепловым сопротивлением 
для каждого типа транзистора. Дискретные спек-
тры шестого порядка соответствуют участкам с 
переходным тепловым сопротивлением от кри-
сталла к корпусу транзистора и обозначены 
R1-R6. Участки, обозначенные R1, R2, 
идентифицируются как область кристалла, R3-R5 
– припой и рамка выводная, R6 - начальная часть 

переходного сопротивления корпус-внешняя 
среда.  
 

 
(а)  

 
(б)  

Рисунок 2(а, б) – Дифференциальный и 
дискретный (вертикальные линии) спектры 
теплового сопротивления Rth(t) и профиль 

площади Sа(t) транзисторов КТ817А/н.п. N8 и N2 
с разным качеством посадки. 

В переходном слое полупроводник–металл 
тепловое сопротивление скачкообразно изменя-
ется из-за изменения механизмов теплопереноса. 
Наличие дефектов в этой области, например, при 
отслоении припоя, приводит к дополнительному 
росту теплового сопротивления границы из-за 
снижения активной площади переходного слоя. 
В то же время тепловая емкость такого слоя 
существенно не варьируется, так как при 
измерениях емкость переходного субмикронного 
слоя суммируется с емкостью кристалла. Этому 
критерию соответствует пик R3, что позволяет 
его отождествить с границей кристалл-припой.  

Пик R6 соответствует области резкого воз-
растания теплового сопротивления на всех 
образцах (граница корпус прибора–окружающая 
среда). Тип корпуса TO-126 для крепления к ра-
диатору или планарный DPAK не приводят к за-
метным изменениям внутреннего теплового со-
противления R1-R5 приборов.  

Качество посадки и размеры кристалла су-
щественно влияют на тепловые параметры (таб-
лица). Транзисторы КТ817Г/Интеграл, 2N5192/ 
ST и MJD44H11/ON имеют качественно сходные 
спектры, различающиеся наибольшим разбросом 
теплового сопротивления в области границы 
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кристалл-припой и в слое припоя (R3-R4). В 
транзисторах КТ817А/н.п. наблюдаются наи-
большие изменения Rth в диапазоне R4-R5, что 
свидетельствует о наличии объемных дефектов в 
слое припоя или при расслоении рамки 
выводной.  

Выводы. 
1. Измеренное Rjc в партии (100 шт.) тран-

зисторов КТ817Г/Интеграл составляет 
4,35-4,62 °С/Вт, один аномальный Rjc = 9,5 оС/Вт.  

2. Рост Rjc достигает в транзисторах 
КТ817Г/Интеграл 3,2% при увеличении темпера-
туры Т пайки от 280°С до 380°С и - 2,2% при 
уменьшении числа периодов колебаний инстру-
мента Nxy от 10 до 1. Корреляция между Rjc и диа-
метром иглы при этом слабая. Наименьший уро-
вень теплового сопротивления достигается при 
Nxy = 10, T = 280°С.  

3. Измеренное Rjc в партии (10 шт.) транзи-
сторов КТ817А/н.п. находится в диапазоне 
8,2-10°С/Вт, все аномальные. 

4. Измеренное Rjc в партии (5 шт.) транзи-
сторов 2N5191/ST равно 5,26-5,56 °С/Вт, транзи-
сторов MJD44H11/ON – 2,43-2,64 °С/Вт.  

5. В транзисторах КТ817А/н.п. основной тип 
дефектов – сквозные полости в области припоя, 
во всех остальных транзисторах – отслоение 
припоя на границе кристалл–припой.  
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Обеспечение химичесеой чистоты и кристал-
лического совершенства монокристаллов крем-
ния и создаваемых структур является одной из 
важнейших задач в микроэлектронном производ-
стве. Ионная имплантация примесей является 
мощным источником дефектов в кремнии. По-
давление образования в ионно-имплантирован-
ных слоях кремния при отжиге из точечных ра-
диационных дефектов остаточных протяженных 
нарушений является актуальной задачей полу-
проводникового материаловедения. Остаточные 
нарушения (стержнеобразные дефекты, дефекты 
упаковки, дислокационные петли) вносят глубо-
кие уровни в запрещенную зону кремния и зна-
чительно ухудшают параметры полупроводнико-
вых приборов и интегральных схем. Пошаговый 
метод имплантации ионов легирующих примесей 
допороговой дозой (для ионов бора 1.1014 см-2) с 
промежуточными термическими отжигами поз-
воляет получать бездефектные слои кремния [1].  

Для уменьшения числа операций импланта-
ция-отжиг эффект пороговой дозы совмещен 
нами [2] с эффектом аннигиляции дефектов на 
примесях замещения, используя явление Вот-
кинса. Явление заключается в вытеснении леги-
рующих примесей В, Аl, Ga из узлов решетки в 
междоузлия возникающими при облучении 

кремния высокоэнергетичными электронами, 
нейтронами или ионами междоузельными ато-
мами кремния. Замещение атомов бора междо-
узельными атомами Si имеет место и при термо-
обработке имплантированного кремния [1]. При 
отжиге источником междоузельных атомов Si 
являются комплексы типа Si-B3, распадающиеся 
при температурах около 500 оС. В предложенном 
в работе [2] методе пошагового легирования ис-
пользуется термоотжиг в печи.  

После каждого шага имплантации и отжига 
при последующей имплантации необходимо по-
давить эффект Воткинса, чтобы сохранить атомы 
бора в узлах решетки. Для этого имплантацию 
бора проводили при плотностях тока порядка 1 
мкА⋅см-2, обеспечивающих  высокий уровень 
ионизации, за счет чего эффект Воткинса подав-
ляется, и атомы бора не вытесняются из узлов. 
Эти атомы бора служат ловушками для атомов Si 
при последующем отжиге. Следовательно, доза 
каждого последующего шага может быть в 2 раза 
выше предыдущей (эффективность введения 
междоузельных устойчивых комплексов типа Si-
B3, из которых строятся остаточные нарушения, 
при имплантации бора примерно равно 1). При-
менение предложенного нами пощагового ме-
тода имплантации и термоотжига в печи позво-
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