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 Резюме. Цель. Целью исследования является улучшение тепловых свойств прибора за 

счет надежности контакта кристалла полупроводникового транзистора к корпусу и воспроизво-

димости технологического процесса. Метод. Применен способ получения многослойной ме-

таллизации обратной стороны кристалла и выбраны наиболее оптимальные технологические 

режимы его формирования. Проведена проверка параметров надежности присоединения кри-

сталла к корпусу транзистора. Результат. Получена послойная металлизация, которая обеспе-

чивает получение прочного контакта с коллекторной областью транзистора и надежную посад-

ку кристалла на основание корпуса. Контроль технологических операций показал  100% рас-

пределение припоя по поверхности кристалла, отсутствие пор в припое, улучшение выходных 

характеристик прибора и повышение процента выходных годных транзисторов. Вывод. Для 

создания надежного контакта и отвода тепла от коллекторного перехода силовых полупровод-

никовых транзисторов на обратной стороне пластин необходимо сформировать металлизацию 

за один технологический цикл, состоящую из четырех слоев металлов (Cr-Ni-Sn-Ag). Техниче-

ским результатом исследований является повышения качества посадки за счет получения рав-

номерного распределения слоя металлов Cr-Ni-Sn-Ag в едином технологическом цикле. 
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Abstract. Objective. The objective of the study is to increase the reliability of the contact of 

the semiconductor transistor crystal to the body and the reproducibility of the technological process. 

Method. A method for obtaining multilayer metallization of the reverse side of the crystal has been 

developed and the most optimal technological modes of its formation have been selected. The parame-

ters of the reliability of the connection of the crystal to the body of the transistor were checked. Re-

sults. Layer-by-layer metallization has been obtained, which provides a strong contact to the collector 

region of the transistor and a reliable fit of the crystal to the base of the case.The control of technolog-

ical operations showed 100% distribution of solder over the surface of the crystal, the absence of pores 

in the solder, the improvement in the output characteristics of the device and the increase in the per-

centage of output usable transistors. Conclusion. An analysis of the experimental results showed that 

in order to create a reliable contact and remove heat from the collector junction of power semiconduc-
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tor transistors on the reverse side of the plates, it is necessary to form a metallization in one technolog-

ical cycle, consisting of four layers of metals (Cr-Ni-Sn-Ag). The technical result of the research is to 

improve the quality of fit by obtaining a uniform distribution of the layer of Cr-Ni-Sn-Ag metals in a 

single technological cycle. 

Keywords: metallization, optimization, solder, semiconductor transistor, crystal, deposition, 
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Введение.  В технологии производства электротехники широко используются много-

слойные тонкопленочные системы со слоями микронных и субмикронных толщин, полученные 

вакуумным, магнетронным или электролитическим осаждением. Среди них никель - золото- 

или серебросодержащие системы можно выделить в особую многочисленную группу, так как 

антикоррозийные свойства драгметаллов  и их высокая электропроводность обуславливают 

широкое применение этих металлов в качестве слоя, выполняющего функции проводника. При 

этом слой никеля используется в качестве диффузионного барьера между адгезионным слоем и 

драгметаллом.  

Стабильность свойств таких слоев в полной мере не изучена. Исследования стабильно-

сти системы  Cr-Ni-Cu-Au  с толщинам соответственно – 0,04-7,0-1,0-3,0 (мкм), полученная 

электролитическим осаждением, показали, что никель не является эффективным барьером для 

диффузии меди в слой золота и при повышенных температурах (более 600 К) система остается 

стабильной лишь в течение нескольких минут [1, 2, 8-9, 13]. 

В производстве  полупроводниковых приборов с повышением требований к точности и 

надежности приборов ожесточаются требования к контактам. Без знания  функциональных 

свойств покрытий и их зависимости от различных факторов, от условий их осаждения трудно 

прогнозировать надежность контакта. 

Важным этапом в технологическом процессе полупроводниковых приборов является 

контроль параметров тонких металлических пленок – скорости напыления, толщины, ее равно-

мерности и поверхностного сопротивления. 

При нанесении тонких пленок очень важно соблюдать электронно-вакуумную гигиену. 

Загрязнения в виде примесных химически активных газов, попадающих на поверхность обра-

батываемых подложек, могут существенно изменять структуру и электрофизические свойства 

наносимых слоев. Оседание мельчайших частиц пыли может привести к необратимому браку – 

обрывам и замыканиям  межсоединений. Поэтому оборудование для нанесения тонких пленок 

устанавливают в чистых комнатах. 

Наиболее практически существенная сторона взаимодействия пленки с материалом под-

ложки – это адгезия. Именно, адгезия определяет возможность применения тех или иных мате-

риалов в пленочной структуре, и при отсутствии надежной адгезии пленка может отслаиваться 

при дальнейшем прохождении структур по технологическому циклу либо при эксплуатации 

[3,6,10,17]. 

Постановка задачи. На базе научно-исследовательской лаборатории полупроводнико-

вых термоэлектрических приборов и устройств при Дагестанском государственном техниче-

ском университете  были проведены экспериментальные работы по посадке мощных транзи-

сторов с различной технологией обработки и напыления обратной стороны пластин.  

Анализ статистических данных показал зависимость брака транзисторных структур по 

электрическим параметрам от технологии обработки и напыления обратной стороны, а также 

от технологии посадки кристалла на основание корпуса ТО-218.  

http://vestnik.dgtu.ru/
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Анализ  транзисторов, вышедших из строя в результате вторичного пробоя, показал, что 

он появляется из-за концентрации тока в пределах малых областей активной площади прибора, 

возникает проблема равномерного токораспределения по структуре и отвода выделяющего 

тепло в транзисторах.  

Задачей исследований является разработка оптимальной технологии формирования слоя 

Cr-Ni-Sn-Ag  и посадки кристалла на основание корпуса, обеспечивающих надежную работу 

полупроводникового прибора [4,18-20]. 

Методы исследования. Исследован  способ соединения полупроводникового кристалла 

с кристаллодержателем, сущность которого заключается в напылении на обратную сторону 

пластин слоя металлов Cr-Ni-Sn-Ag. Для дальнейшего контакта между поверхностями кристал-

ла и кристаллодержателя размещают припойную прокладку оловянно- свинцовую, нагревают 

детали до формирования паяного соединения.  

Данный метод обеспечивает качество паяного соединения и термостабилизацию полу-

проводниковых приборов, увеличивая надежность работы полупроводниковых приборов. 

Обсуждение результатов. Рассмотрены способы формирования многослойной метал-

лизации обратной стороны кристалла и разработана оптимальная технология четырехслойной 

металлизации обратной стороны кремниевых пластин, обеспечивающая высокую надежность 

работы полупроводникового прибора [11-12]. 

Одним из параметров, контролируемых при получении контактов, является адгезия. Вы-

сокой адгезией к полупроводниковым  материалам обладают переходные металлы. К ним отно-

сятся хром, титан, молибден, железо. Они обладают высокой адгезией. Адгезия еще увеличива-

ется  при напылении на подогретую подложку.  

Однако материал напыляемой пленки не должен диффундировать внутрь полупровод-

ника как дополнительная примесь. Выше перечисленные переходные металлы применяются 

для создания надежной металлизации, при этом они еще имеют высокое удельное сопротивле-

ние. Каждый выбранный материал может выполнить функции: защитные, барьерные, припой-

ные, адгезионные и т.д. 

В процессе производства полупроводниковых приборов после металлизации обычно 

проводят посадку кристалла, в случае если металлизация сформулирована даже из примесей 

нескольких металлов, включая благородные, коррозия паяного соединения может развиваться 

быстрее и разрушает контакт даже без воздействия агрессивных сред [15-16].  

Поэтому барьерным слоем выбирают никель. По подслою никеля обычно применяют 

покрытие золота и серебра. В некоторых случаях  многие покрытия быстро теряют паяемость 

при неблагоприятных условиях хранения и загрязненности. К атмосферным воздействиям 

устойчивы покрытия из олова, сплава золото-никель. Однако, покрытие из золота экономиче-

ски невыгодно [14, 21-22].  

На границе припой -  золото на приборе могут появляться зоны хрупкого покрытия, раз-

рушающегося при эксплуатации приборов. 

Покрытия серебром могут растворяться в припое с образованием  Ag3Sn. В настоящее 

время считается, что добавка в припой серебра способствует повышению прочности паяных 

соединений. 

Для получения прочного, надежного монтажа полупроводникового кристалла необхо-

димо создать на пластине адгезивного, барьерного, защитного, хорошо взаимодействующего с 

припоем слоя. 

В проведенных экспериментальных работах  исследования технологических режимов 

напыления металлов на обратную сторону пластин привели к определенным числовым значе-

ниям  толщин каждого слоя более оптимальным, с точки зрения качества монтажа кристалла  

[1, 5]. 

Одним из первых слоев послойной металлизации обратной стороны пластин нами вы-

бран хром, необходимый для получения прочной механической адгезии с кремнием. Толщина 

http://vestnik.dgtu.ru/
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пленки хрома может составлять 65050 Å.   Исследования показали, что допустимая толщина 

пленки  хрома должна быть менее 300 Å, иначе возможна неравномерность толщины пленки на 

различных участках.  Напротив, наращивание пленки более 700 Å ухудшает электрические и 

теплопроводные характеристики кремниевых структур. 

Вторым слоем послойной металлизации выбран слой никеля, пленки которой использу-

ются для покрытия обратной стороны пластин, характеризующиеся высоким уровнем механи-

ческих напряжений.  

При получении хорошей адгезии наносимой плёнки необходимо выполнение требова-

ний по высокой чистоте  обрабатываемых поверхностей пластин относительно углеводородных 

загрязнений на границах раздела  кремний – хром, пленка хрома – пленка никеля. А для выпол-

нения условий хорошей смачиваемости на  границе пленка никеля – пленка олова, необходима 

высокая чистота этой границы. Эти условия являются  наиболее  критичными для четырех-

слойной  металлизации.  

Толщина пленки никеля составляет 5500500 Å. Напыление никеля происходит при 

низком вакууме порядка 10
-5

 Па, так как никель хорошо окисляется при обычном давлении, по-

сле окисления его восстановить  невозможно.  

Третьим слоем выбрано олово, толщина слоя которого находится в пределах 700250 Å. 

Напыление олово необходимо для исключения окисления пленки никеля при проникновении 

кислорода через пленку серебра.  Олово и серебро после посадки кристалла расплавляются, и 

припой  будет контактировать с никелем.  

Четвертым слоем выбрано серебро, с толщиной 4500500
 
Å.   

Полученное сочетание напыляемых слоев обеспечивает получение прочного омического 

контакта к коллекторной области  при посадке кристалла на основание, которое приводит к 

уменьшению сопротивления омического перехода,  что увеличивает процент выхода годных 

приборов. 

Итак, для создания надежного контакта и отвода тепла от коллекторного перехода мощ-

ных транзисторов на обратной стороне пластин необходимо сформировать металлизацию за 

один технологический цикл, состоящую из четырех слоев.  

Толщины пленок металлов должны соответствовать следующим значениям: первый 

слой хром с толщиной 650±50 Ǻ, второй слой никель с толщиной 5500±500 Ǻ, третий слой оло-

во с толщиной 700±250 Ǻ, четвертый слой серебро с толщиной 4500±500 Ǻ.  

Измерение толщины пленки металла проводился на профилометре марки Alpha-Step. 

Основными контролируемыми параметрами при проведении экспериментов на опреде-

ление оптимальных технологических режимов на получение заданных толщин  являются: 

мощность катода, скорость движения полета, давление вакуума в камере. 

Толщина напыляемой пленки зависит от задаваемых значений мощности и скорости 

движения полета оборудования.  

Эксперимент проводили на установке «LEYBOLD AG Z-600». Время предварительной 

очистки пластин в блоке плазмотравления устанавливаем  на 1 мин.  

Расход аргона -185 – 220 см
3
/ч, давление вакуума в камере 5х10

-3
  мбар.  

На установке были установлены соответствующие катоды,  рассчитанные согласно тех-

ническому описанию на следующие мощности: из хрома – 2 кВт, из никеля – 10 кВт, из олова – 

2 кВт, из серебра – 4 кВт. 

Нагрузка катода на полную мощность нежелательна из причины долговечности обору-

дования, поэтому значение мощности ограничиваем до 50 % для катодов из хрома, никеля, се-

ребра и до 85 % для катода из никеля, в связи с большой величиной толщины пленки никеля.  

Определяем зависимость толщины напыляемой пленки от мощности катода и скорости 

движения полета для каждого металла (рис. 1- 4).  

http://vestnik.dgtu.ru/
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Для получения качественного напыления при минимальных затратах времени нужно 

выбрать такой интервал значений, чтобы значение мощности не превышало бы 50% от макси-

мально возможной из соображений долговечности оборудования. 

 

 
Рис. 1. Зависимость толщины пленки хрома от скорости движения полета при различной  

мощности катода 

Fig. 1. Dependence of the chromium film thickness on the flight speed at different cathode power 

 

 
Рис. 2. Зависимость толщины пленки никеля от скорости движения полета 

при различной мощности катода 

Fig. 2. Dependence of the nickel film thickness on the flight speed at different cathode power 

 

 
Рис. 3. Зависимость толщины пленки олова от скорости движения полета  

при различной мощности катода 

Fig. 3. Dependence of the tin film thickness on the flight speed at different cathode power 
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Рис. 4. Зависимость толщины пленки серебра от скорости движения полета  

при различной мощности катода 

      Fig. 4. Dependence of the silver film thickness on the flight speed at different cathode power 

            

 В табл. 1 представлены оптимальные варианты напыления четырех металлов хром-

никель-олово-серебро в едином технологическом цикле для формирования контакта к коллек-

торной области при изготовлении мощных транзисторов. 
Таблица 1. Оптимальные варианты напыления металлов (Cr-Ni-Sn-Ag) 

Table 1. Optimal options for metal deposition (Cr-Ni-Sn-Ag) 

Слой  

Layer 

Толщина 

(Ǻ) 

Thickness 

Максимальная мощность катодов  (кВт) 

Maximum cathode power 

Скорость  движения по-

лета (мм/мин) 
Speed movements flight Задаваемая, Вт Asked % от макс. 

as % of max. 

Хром Chromium 65050 600 30 0,1 

Никель Nickel 5500500 4500 45 0,08 

Олово Tin 700250 600 30 0,2 

Серебро Silver 4500±500 1500 37,5 0,1 

Вывод.  Исходя из полученных данных, можно сформулировать следующий вывод: 

толщина пленки металла зависит от задаваемых значений мощности катода и скорости движе-

ния полета.  Чем больше мощность катода и меньше скорость движения полета, тем толщина 

пленки возрастает и, наоборот, чем меньше мощность катода и больше скорость движения по-

лета, тем толщина пленки металла уменьшается. 

Результаты экспериментальных работ в ходе исследования показали, что для создания 

надежного омического контакта и отвода тепла от коллекторного перехода силовых полупро-

водниковых транзисторов на обратной стороне пластин необходимо сформировать металлиза-

цию за один технологический цикл, состоящую из четырех слоев металлов. Техническим ре-

зультатом исследований является повышения качества посадки за счет получения равномерно-

го распределения слоя Cr-Ni-Sn-Ag в едином технологическом цикле. 
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