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Обсуждаются новые возможности изготовления мощных быстродействующих тиристоров за счет применения технологии низкотемпературного соединения кремниевых кристаллов и молибденовых дисков посредством синтеринга на серебряную пасту. Эта технология объединят все преимущества несплавной технологии и технологии сплавления на силумин. Применение этой технологии позволяет изготавливать быстродействующие тиристоры с диаметром полупроводникового кристалла 100 мм и более. Эти приборы имеют повышенную циклостойкость, уменьшенное тепловое сопротивление, улучшенные характеристики быстродействия. 

The new possibilities of power fast thyristors manufacturing are discussed by means of the technology of low temperature silicon chip and Mo-disc connection  by of silver paste sintering. This technology combines all the benefits of alloying technology and of free floating silicon technology. This technology allows to produce fast  thyristors with semiconductor chip of 100 mm in diameter or more. These devices have higher load cycle capability, reduced thermal resistance and  improved dynamic characteristics.

Основу энергосберегающего преобразовательного оборудования составляют силовые полупроводниковые приборы (СПП), которые за последние 10-15 лет, благодаря стремительному прогрессу полупроводниковых технологий, превратились в высокоэффективные, надёжные и простые в применении устройства. Поэтому совершенствование технологий изготовления СПП и снижение потерь при их работе является одной из актуальных проблем современной силовой электроники.

Средняя мощность тепловых потерь в СПП достигает десятков и сотен киловатт. При этом практически все потери выделяются в кремниевом чипе, а потерями в остальных элементах конструкции СПП можно пренебречь. С уменьшением значения теплового сопротивления прибора повышаются допустимые тепловыделения в кремниевом чипе, что позволяет существенно увеличить токовую нагрузку и увеличить стойкость прибора к электротермоциклированию. 
Таким образом, одной из задач, которая должна быть решена при производстве СПП, является понижение теплового сопротивления прибора.

В настоящее время при изготовлении СПП используются две основные технологии: сплавная и несплавная. При использовании несплавной технологии в конструкции прибора имеется полупроводниковая пластина, имеющая анодную и катодную алюминиевую металлизацию и расположенная между катодным и анодным термокомпенсаторами. При этом за счёт отсутствия паяного соединения обеспечивается исключительно прижимной тепловой и электрический контакт между термокомпенсатором и пластиной. В сплавной технологии кремниевая пластина соединяется с молибденовым диском-термокомпенсатором посредством сплавления, с использованием припоя. Таким образом, за счет жесткого соединения кремниевой пластины с молибденовым диском со стороны анода обеспечивается паяный тепловой и электрический контакт. При этом специфика работы СПП обуславливает переход от мягких припоев, обладающих относительно высоким коэффициентом текучести, к так называемым твёрдым припоям типа алюминия или силумина. 

К достоинствам несплавной конструкции приборов относится отсутствие характерных деформаций и остаточных напряжений, возникающих в процессе пайки кремниевой пластины и термокомпенсатора ввиду различия температурных коэффициентов линейного расширения. Это обстоятельство особенно важно при изготовлении полупроводниковых элементов диаметром более 80 мм. К недостаткам этой конструкции относится повышенное тепловое сопротивление со стороны анода по сравнению с аналогичным параметром приборов, имеющих паяный контакт. 
К достоинствам сплавной конструкции относится пониженное тепловое сопротивление со стороны анода, а её недостатком является деформация выпрямительного элемента из-за нагрева в процессе сплавления (до 650 – 680 0С) с последующим охлаждением. 
Степень деформации определяется различием коэффициентов теплового расширения сплавляемых деталей, абсолютным значением температур и тепловым профилем процесса сплавления. Структуры диаметром до 80 мм, изготовленные методом сплавления на силумин, ещё сохраняют допустимый уровень деформации, однако при переходе к выпрямительным элементам диаметром больше 80 мм уровень деформации переходит допустимый предел, и деформация полупроводникового элемента приводит к ухудшению циклостойкости, стойкости к ударному току и других характеристик прибора. При этом, чем больше диаметр сплавляемой кремниевой пластины, тем больше оказывается степень деформации. 

Преимущества сплавной и несплавной технологии объединяет технология низкотемпературного спекания на серебросодержащие припои (технология синтеринга), которая основывается на принципах диффузионной сварки двух поверхностей, разделенных ультрадисперсным серебром с размерами частиц от нескольких микрометров до нескольких десятков нанометров. Эта технология, с одной стороны, обеспечивает наличие жёсткого соединения с молибденовым диском и отсутствие частичного растворения поверхностных слоёв кремния, с другой стороны использование этой технологии обеспечивает сохранение допустимых профилей деформации на полупроводниковых элементах большой площади. 
Экспериментальные результаты показывают, что полупроводниковые элементы, изготовленные с использованием технологии синтеринга, имеют изгиб полупроводникового элемента в 2 раза меньший в сравнении с традиционной технологией сплавления. Кроме того, исследование характеристик приборов, изготовленных по технологии синтеринга, выявило следующие преимущества таких приборов по сравнению с традиционными:

1. Пониженные значения теплового сопротивления. Измерения теплового сопротивления показали, что при всех использованных типах корпусов приборы, изготовленные с применением технологии синтеринга, показывают значения этого параметра на 15% меньшие, чем приборы группы сравнения.

2. Повышенный ударный ток. Подтверждение стойкости к ударному току исключительно важно для приборов с синтерингом кремниевого чипа и молибденового термокомпенсатора. Проведение испытаний тиристоров и диодов, изготовленные с применением технологии синтеринга, в аварийном режиме работы, во-первых, подтвердило, что температура кремниевого элемента этих приборов может без последствий превышать температуру проведения процесса синтеринга, а во-вторых, показало, что аварийные токи таких приборов несколько превышают аналогичные характеристики традиционных СПП. В частности, проведенные испытания стойкости к ударному току показали, что по этому параметру экспериментальные приборы оказались лучше приборов группы сравнения. 

3. Отношение динамических и статических параметров. Было выявлено, что структуры, изготовленные методом синтеринга, имеют лучшее в сравнении с традиционными структурами соотношение Utm – tq, Qrr, trr. Это связано с тем, что при стандартном сплавлении имеет место частичное растворение поверхностного слоя кремния с последующим образованием при остывании рекристаллизованного поверхностного слоя p+-типа и, как следствие, снижение эффективности p+-эмиттера, а при использовании низкотемпературного сплавления на ультрадисперсное серебро этого не происходит.
Работа выполнена в рамках реализации Программы развития нанотехнологий Госуниверситета-УНПК [1].
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