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Т
ехнология спекания серебра использо-

валась для установки полупроводни-

ковых чипов на изолирующие подлож-

ки с 1994 г. Хорошие электромеханические

свойства и высокая надежность серебряных

соединений были известны и раньше, они

в течение многих лет исследовались, а затем

обсуждались на многочисленных междуна-

родных конференциях. Однако широкому

распространению подобной технологии пре-

пятствовала необходимость использования

специального оборудования и их низкая при-

годность для массового промышленного про-

изводства.

Спеченное соединение чипов с керамичес-

кой подложкой образуется с помощью пасты,

состоящей из зерен серебряного порошка.

В определенных условиях частицы серебра

формируют прочную однородную структу-

ру, создающую высоконадежное соединение

между элементами контактной пары.

На рис. 1 показан внешний вид порошко-

вого серебряного слоя до и после спекания.

Для получения однородной структуры очень

важно, чтобы каждая частица исходного ма-

териала была окружена специальной органи-

ческой покрывающей субстанцией. Принцип

процесса спекания прост: паста необходимой

толщины размещается между соединяемы-

ми элементами, после чего данная конструк-

ция подвергается воздействию определенной

температуры и давления в течение некоторо-

го промежутка времени. В результате обра-

зуется однородный спеченный слой, отлича-

ющийся очень стабильными термомехани-

ческими свойствами.

Однако приведенное описание базовой тех-

нологии является крайне упрощенным и под-

ходит только для общего понимания. На по-

иск механизма спекания, необходимого для

массового промышленного производства,

ушло несколько лет. Паста, обеспечивающая

необходимые контактные свойства в услови-

ях серийного применения и пригодная для

установки полупроводниковых чипов на ке-

рамическое основание, была разработана, ис-

пытана и внедрена компанией SEMIKRON.

Фирмой также было разработано технологи-

ческое оборудование, позволяющее произво-

дить мультичиповые DCB-платы размером

до 5+7″. Спекающий пресс способен обеспе-

чивать и регулировать давление, необходимое

для выполнения конкретной операции. Соот-

ветствующим образом готовится и персонал,

обеспечивающий работу оборудования. 

Процесс спекания позволяет сформиро-

вать сверхпрочное соединение между крис-

таллами и керамикой, крайне высокая стой-

кость спеченного слоя к термоциклированию

была подтверждена в ходе специальных ис-

пытаний на надежность. Еще одним важным

преимуществом технологии спекания явля-

ется исключение процесса промывки, необ-

ходимого для очистки DBC-платы от остат-

ков припоя. 

При спекании точность позиционирова-

ния чипов на изолирующей подложке, дости-

жимая на современном оборудовании, со-

ставляет 50 мкм, при использовании паяных

соединений точность установки не превыша-

ет 400 мкм. Этот факт говорит о том, что для

обеспечения процесса спекания требуется

меньше фотошаблонов (рис. 2), а качество

и плотность нанесения изображения получа-

ется гораздо выше.

Необходимо отметить, что толщина спе-

ченного слоя в 4,5 раза меньше, чем паяного.

При этом его теплопроводность выше в 4 ра-

за, что обеспечивает отличные тепловые ха-

рактеристики подобного соединения и высо-
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Рис. 1. Серебряный диффузионный слой: а) до процесса спекания; б) после процесса спекания

а б
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кую стойкость к термоциклированию, в не-

сколько раз превышающую этот показатель

для стандартных технологий пайки. Объяс-

няется это в первую очередь тем, что темпе-

ратура плавления серебра также примерно

в 4 раза выше, чем у бессвинцовых припоев,

широко используемых в настоящее время

(таблица). Благодаря очевидному выигрышу

от применения технологии спекания, компа-

ния SEMIKRON собирается широко внедрять

эту инновацию в своем производстве и пол-

ностью отказаться от использования пайки. 

Практическое применение 
технологии спекания 

Впервые технология спекания была ис-

пользована при производстве модулей новей-

шего поколения SKiM 63/93, предназначен-

ных для применения в приводах гибридного

и электротранспорта мощностью 22–150 кВт.

По сравнению со стандартными силовыми

ключами с медной базовой платой и паяны-

ми терминалами стойкость к термоциклиро-

ванию у компонентов новой генерации повы-

шена более чем в 5 раз. В безбазовых модулях

прижимного типа SKiM все электрические

(сигнальные и силовые) и тепловые контакты

обеспечиваются только за счет прижима

(рис. 3).

Зоны теплового контакта DCB-платы рас-

положены непосредственно рядом с чипами

IGBT и диодов, что обеспечивает максималь-

но однородное распределение тепла и его рав-

номерную передачу на радиатор. Использо-

вание инновационных технологий сборки

и отсутствие базовой платы обеспечивают

модулям серии SKiM уникальные тепловые

характеристики и высокую стойкость к воз-

действию активных и пассивных термоцик-

лов. Особенности конструкции SKiM — при-

жимные силовые терминалы, пружинные

сигнальные контакты и чипы, установлен-

ные на DBC-подложку методом спекания, —

показаны на рис. 3.

Модули семейства SKiM являются первы-

ми в мире силовыми ключами, в которых

полностью устранены паяные соединения.

Использование прижимной «безбазовой»

конструкции и внедрение технологии низко-

температурного спекания позволили в 5 раз

повысить стойкость компонентов данного

типа к термоциклированию. Благодаря это-

му силовые ключи нового поколения явля-

ются наилучшим выбором при разработке

современных транспортных приводов. 

Последние 15 лет непрерывно происходи-

ло повышение рабочей температуры сило-

вых чипов. Современные кремниевые чипы,

такие как IGBT 4/ CAL 4, способны надежно

работать при температуре 175 °C. Примене-

ние карбида кремния в будущем позволит

еще больше расшить рамки температурного

диапазона, поскольку такие кристаллы могут

работать до 300 °C. Для того чтобы обеспе-

чить функционирование модулей при таких

перегревах, потребуется кардинально пере-

смотреть существующие методы сборки си-

ловых ключей. Технология спекания, внедрен-

ная SEMIKRON, способна решить эту задачу

и обеспечить расширение диапазона рабочих

температур без снижения надежности. Это ут-

верждение основано на том факте, что темпе-

ратура плавления спеченного слоя составля-

ет 961 °C, что примерно на 740 °C выше, чем

у припоев, используемых в промышленнос-

ти в настоящее время. Многочисленные ис-

пытания модулей нового типа подтвердили,

что спеченные соединения имеют чрезвычай-

но высокую стабильность характеристик и не

подвержены эффекту старения (рис. 4).

За последние годы чрезвычайно расшири-

лась область применения силовых полупро-

водниковых модулей. В прошлом подобные

компоненты могли надежно работать только

в стационарных условиях, при определенных

режимах и способах охлаждения. Современ-

ные силовые ключи находят применение в ус-

тройствах с предельно тяжелыми режимами

www.kit&e.ru

спеченный чип

Рис. 2. Стойкость к термоциклированию паяного и спеченного соединения чипов Рис. 3. Конструкция модуля нового поколения SKiM 63

Таблица. Свойства диффузионного спеченного слоя в сравнении со стандартными припоями. (Благодаря высокой

температурной стабильности соединительных характеристик спеченный слой не подвержен эффекту старения.)
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Рис. 4. Температура плавления спеченного соединительного слоя в 6 раз выше максимальной рабочей температуры

KiT#96(7).qxd  6/15/2009  3:34 PM  Page 7



8 силовая электроника

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 7 '2009

эксплуатации, к которым относятся приводы

транспортных средств с одноконтурным жид-

костным охлаждением. Основной задачей

производителей электронных компонентов

стало создание полупроводниковых модулей,

способных функционировать в таких усло-

виях с предельной токовой нагрузкой.

Настоящее и будущее 
технологии спекания

Технология низкотемпературного спека-

ния, усовершенствованная SEMIKRON и адап-

тированная для соединения полупроводни-

ковых чипов с керамикой, позволяет повы-

сить отдачу мощности силовых ключей, уве-

личить их надежность и срок службы. Впер-

вые данный метод был использован при раз-

работке последнего поколения модулей SKiM,

предназначенных для применения в приво-

дах электрических и гибридных транспорт-

ных средств.

Новая технология будет использована при

производстве новой генерации интеллектуаль-

ных силовых модулей SKiiP 4, являющихся са-

мыми мощными IPM на рынке силовой элек-

троники. Предельный ток, который для ком-

понентов 3-го поколения составляет 2400 А,

будет повышен до 3600 А. Безбазовая при-

жимная конструкция этих силовых ключей

в сочетании со спеканием кристаллов позво-

лит этим компонентам найти применение

в преобразователях ветряных и солнечных

энергетических станций, а также приводах

наземного электротранспорта и метро. Пре-

имущества, обеспечиваемые за счет исполь-

зования технологии спекания в силовых клю-

чах, очевидны: повышенная более чем в 5 раз

стойкость к термоциклированию, неразру-

шаемое соединение чипов и DBC-подложки,

а также высокая временная стабильность тер-

момеханических характеристик. ■
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