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Рассмотрена тепловая модель осесимметричной биполярной транзисторной структуры с
неоднородностью теплофизического типа в области контакта кристалл-теплоотвод и
температурозависимой плотностью тока. Найдены неоднородные распределения плотности
теплового потока и температуры по активной области структуры в зависимости от модельных
параметров, характеризующих размер дефекта Ks и его теплофизические свойства Kd . Показано,
что показатель неоднородности температуры нелинейно зависит от параметра Ks. Для
различных значений величин модельных параметров полупроводниковой структуры произведена
оценка отношения максимальных температур активной области кристалла с дефектом и без
него. Определены величины термомеханических напряжений, возникающих в области дефекта.
Рассчитаны распределения температуры по поверхности транзисторной структуры при
изменении напряжения коллектор-база и тока коллектора.

Введение
Â ïðîöåññå ðàáîòû ìîùíîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ñóùåñòâóåò ðÿä ïðè÷èí,

ïðèâîäÿùèõ ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òîêà è òåìïåðàòóðû â ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðå. Îäíîé èç òàêèõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé (äåôåêòîâ òèïà
ïóñòîò è íåïðîïàåâ) â îáëàñòÿõ òåïëîâûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ñëîÿìè êîíñòðóêöèè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ [1]. ×àùå âñåãî ïîäîáíûå äåôåêòû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè
ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà ñ òåïëîîòâîäîì è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáëàñòè ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ
ôîðìû ëèíèé òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòðóêòóðå âáëèçè äåôåêòà [2]. ×òîáû îöåíèòü ïðåäåëüíûå
ðåæèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ â êîíòàêòíîé îáëàñòè íà òåìïåðàòóðó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Äðóãîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ ðàçíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû è íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî
ñòðóêòóðå. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷¸òíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé
òåìïåðàòóðû è îöåíêè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòè â çîíå êîíòàêòà êðèñòàëëà ñ
òåïëîîòâîäîì. Ðàññìàòðèâàëàñü îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà. Òåïëîâûå
ìîäåëè òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð äðóãèõ ãåîìåòðèé áóäóò âûãëÿäåòü ïîäîáíûì îáðàçîì.

Â èçâåñòíûõ îïèñûâàþùèõ òåïëîâûå êîíòàêòû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðàñ÷¸ò
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñòðóêòóðàõ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ó÷¸òà
êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ ñàìîé ñòðóêòóðû è äåôåêòà â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîñòè çàäà÷è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïî ñòðóêòóðå [3,4]. Äëÿ ó÷¸òà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
ìåæäó ïðîòåêàþùèìè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå òåïëîâûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â ïðåäñòàâëÿåìóþ òåïëîâóþ ìîäåëü ââîäèëàñü íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà.
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Рис. 1

Геометрия моделируемой трёхслойной конструкции
структуры биполярного транзистора: 1 - кристалл,

2, 3 - контактные области (2 - дефект),
4 - полубесконечный теплоотвод

Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:
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Ðàññìîòðèì òåïëîâóþ ìîäåëü, îïðåäåëÿþùóþ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â
îñåñèììåòðè÷íîé áèïîëÿðíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
òåïëîôèçè÷åñêîãî òèïà â îáëàñòè êîíòàêòà êðèñòàëëà è òåïëîîòâîäà. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà
ãåîìåòðèÿ îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
âñ¸ âûäåëÿåìîå àêòèâíîé îáëàñòüþ òåïëî ñîñðåäîòî÷åíî â òîé ÷àñòè êîëëåêòîðíîãî
ïåðåõîäà, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî ïîä ýìèòòåðîì. Òàê êàê ãëóáèíà çàëåãàíèÿ
p-n ïåðåõîäà ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè, òî áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî èñòî÷íèê òåïëà ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà â åãî àêòèâíîé îáëàñòè Пar.

),(),( 31 hrThrT  ),(),( 34   hrThrT )( RrRd , , , (4)
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ãäå Ti = (Tli-Т0), Тli - âåëè÷èíà ïåðåãðåâà è òåìïåðàòóðà i-ãî ñëîÿ ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâåííî;
Т0 - íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà; qar(Tl1) = Jar Ucb - ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà â àêòèâíîé îáëàñòè;
Uсb - íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-áàçà; R, h, d - õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðû ïî îñÿì r è
z; Rar, Rd - ðàçìåðû àêòèâíîé îáëàñòè è äåôåêòà ïî îñè r; c, h, s, ef - êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëà, òåïëîîòâîäà, ìàòåðèàëà ïðèïîÿ è äåôåêòà ñîîòâåòñòâåííî.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà â àêòèâíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû îò
òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà â ñëåäóþùåì âèäå:

, (6)

ãäå Ueb - íàïðÿæåíèå ýìèòòåð-áàçà, ar = r .Sar , r - âõîäíîå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
òðàíçèñòîðà â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé (ÎÁ), Eg - øèðèíà çàïðåù¸ííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà,
Jar0 - ñëàáîçàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð, kB - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, e - çàðÿä
ýëåêòðîíà.

Ïðè çàäàíèè è ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííûì ïîëíîãî êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà
(IC = const) ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðîé, äîëæíà
îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ëþáîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî âåðõíåé ïëîùàäè
ñòðóêòóðû

constrdrdrJUW
arS

arcb   )(0 , (7)

ãäå Sar - ïëîùàäü îáëàñòè Пar.

Численное решение задачи и анализ полученных результатов
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è (1)-(7) áûëî íàéäåíî â ðàáîòå [5]

ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q(Tl1) = qav = const è â ïðèáëèæåíèè ìàëîñòè
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî àêñèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.
Â ðàññìàòðèâàåìîé òåïëîâîé ìîäåëè ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è ïåðåíîñà òåïëà â
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå áûëî ïîëó÷åíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå,
âêëþ÷àëà â ñåáÿ îáðàùåíèå ê ïðîãðàììàì èíòåðàêòèâíîé ìîäåëèðóþùåé ñðåäû COMSOL
Multiphysics. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî àêòèâíîé îáëàñòè q(Tl1)
íàõîäèëîñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäïðîãðàììû,
êîòîðàÿ ÷èñëåííî ðåøàëà íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (6) îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè òîêà Jar(Tl1)
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ìîùíîñòè (7). Ïî íàéäåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ôóíêöèè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íàõîäèëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðóþùåé
ñðåäû COMSOL.

Ââåä¸ì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:
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Äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ââåä¸ì ñëåäóþùèå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû:

Ks = Sd / S0  < 1,        sefd /K    1,
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ãäå Sd, S0 - ïëîùàäè îáëàñòåé Пd è П0 ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî ïðèìåðà
áûëà âûáðàíà ñòðóêòóðà ìîùíîãî òðàíçèñòîðà ñ ðàçìåðàìè ïîäîáíûìè ñòðóêòóðå
ÊÒ903À. Ïðèíÿòûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òàõ ðàçìåðû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû
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ñîñòàâëÿëè: R = 2,4 ìì, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà â ñõåìå c ÎÁ r = 0,26 Îì,
h* = 0,083, * = 4.2e-3, Rar

* = 0,5. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèìåíÿåìûõ â òåïëîâîé
ìîäåëè ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, [6]. Âåëè÷èíû ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
èçìåíÿëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: Ks = (0 - 0,45), Kd = (0,001 - 0,7). Íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà T0 = 290 Ê, à W0 = 30 Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè äëÿ äàííîãî òèïà òðàíçèñòîðà.

Таблица
Тепловые и механические свойства материалов

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïåðåãðåâà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà
è ïðèëåãàþùåé ñî ñòîðîíû êðèñòàëëà çîíû êîíòàêòà (â òî÷êàõ z* = 8.3e-2) ïðè íàëè÷èè
äåôåêòà è áåç íåãî. Ïàðàìåòð Ks = 0,028, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàçìåðó
äåôåêòà Rd

* = 0,167. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äåôåêòíîé çîíû ñ ñàìûì íèçêèì
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè âûáèðàëàñü âîçäóøíàÿ ïðîñëîéêà - ef = 0,05 Âò/ì

.Ê.
Ïðè ýòîì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Kd = 0,001. Â ïðåäåëàõ
èçìåíåíèé çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíûé ïåðåãðåâ ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà ïðè íàëè÷èè äåôåêòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40% ïî îòíîøåíèþ ê áåçäåôåêòíîé
ñòðóêòóðå. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé è àêñèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ
òåïëîâîãî ïîòîêà â çîíå äåôåêòà êîíòàêòíîé îáëàñòè. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå íàïðÿæ¸ííûìè îáëàñòÿìè îêàçûâàþòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèå öåíòðû âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû è ïðèëåãàþùåé
ê êîíòàêòíîé îáëàñòè çîíû ñî ñòîðîíû êðèñòàëëà.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðà è òåïëîïðîâîäíîñòè äåôåêòà íà
âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà àêòèâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà (ðèñ. 4).
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êðóòèçíû ýòîé òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ  ïðè  ìàëûõ  ðàçìåðàõ
íåîäíîðîäíîñòåé - Ks  0,02. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòè
óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ïðîèñõîäèò ïî êâàçèëèíåéíîìó çàêîíó.
Åñëè ïàðàìåòð äåôåêòíîñòè Kd ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 0,1, òî âåëè÷èíà ðàçìåðà äåôåêòà
ñëàáî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî àêòèâíîé îáëàñòè. Ïðè çíà÷åíèÿõ
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ Kd = 0,001 è Ks > 0,174 (ò. å. ïðè Rd

* > 0,42) ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà àêòèâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà áóäåò âîçðàñòàòü â òðè è áîëåå
ðàç ïî îòíîøåíèþ ê áåçäåôåêòíîé ñòðóêòóðå.

Îïðåäåëèì ïîêàçàòåëü íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ,      
(Вт/мК) 

c, 
(Дж/кгК) 

  .10-3,                  
(кг/м3) 

E, 
(ГПа) 

  . 10-6 

(1/K) 
кристалл 

(Si) 
 

 
120 
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0,28 

 
2,6 

припой 
(Pb + Sn) 

 

 
50 
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9,0 

 
1 

 
0,4 

 
21 

теплоотвод 
(Cu) 

 

 
400 
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0,34 
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Рис. 2

Температуры перегрева поверхности кристалла -1 и
области контакта - 2; пунктир - без дефекта;

Кs = 0,028, Кd = 0,001

Рис. 3

Радиальная (зона контакта z* = 8.3e-2) и аксиальная (край
дефекта Rd* = 0,167) составляющие плотности теплового

потока; Ks = 0,028, Kd = 0,001

ãäå av - âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïåðåãðåâà àêòèâíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû.
Ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 5), ÷òî  íåëèíåéíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà Ks.
Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà äåôåêòà Kso íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ïîêàçàòåëÿ
íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
Kd ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìóìà â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé Ks, òî åñòü ìàëûå ðàçìåðû
äåôåêòà ñëàáî âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû  àêòèâíîé  îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ àíàëîãè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ áåçäåôåêòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè Ks>Ks0 âûçâàííîå
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà äåôåêòà âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ïåðåãðåâà àêòèâíîé
îáëàñòè ñòðóêòóðû áóäåò îòñòàâàòü îò ðîñòà âåëè÷èíû å¸ ñðåäíåãî ïåðåãðåâà. Ïðè ýòîì
âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî àêòèâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ
ïîäîáíûì àíàëîãè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áåçäåôåêòíîé ñòðóêòóðå. Íà ðèñ. 6
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çîíå äåôåêòà, ïðèëåãàþùåé
ê ïîëóïðîâîäíèêîâîìó êðèñòàëëó. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðèïîÿ ñîñòàâëÿëî
m = 40 ÌÏà.

Äëÿ çàäàííûõ âåëè÷èí ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèïîÿ è
äåôåêòà çíà÷åíèå âîçíèêàþùåãî íà êðàþ äåôåêòà (r* = Rd

*) òåðìîìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàåò íà 13% ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðèïîÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïðè ïîñòîÿííîé ðàññåèâàåìîé òðàíçèñòîðîì ìîùíîñòè
WO = 30 Âò è ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Èç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ Uс îò 25 Â äî 60 Â (ìàêñèìàëüíîå
äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-áàçà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà òðàíçèñòîðà) è
ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè êîëëåêòîðíîãî òîêà îò 1,2 À äî 0,5 À ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà àêòèâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà âîçðàñòàåò ñ 0,17 äî 0,24, òî åñòü
íà 38% (ðèñ. 8). Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû âõîäíîãî îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òðàíçèñòîðà r ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû áóäåò
âîçðàñòàòü.
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Рис. 6

Термомеханические напряжения в зоне неоднородности контактной области:
1 - с дефектом (Rd* = 0,125); 2 - без дефекта (Ks = 0,0156; Kd = 0,001)
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Рис. 4

Отношение максимальных температур перегрева
активной области кристалла с дефектом и без него

Рис. 5

Показатель неоднородности температуры верхней
поверхности кристалла

Заключение
Òåïëîâàÿ ìîäåëü îñåñèììåòðè÷íîé áèïîëÿðíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ñ äåôåêòîì

â îáëàñòè êîíòàêòà êðèñòàëë-òåïëîîòâîä è òåìïåðàòóðîçàâèñèìîé ïëîòíîñòüþ òîêà ñ
èíòåðàêòèâíûì ïðèìåíåíèåì COMSOL Multiphysics ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü íåîäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû ïî àêòèâíîé îáëàñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ Ks è Kd,
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçìåð äåôåêòà è åãî òåïëîïðîâîäíîñòü ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷¸òû
ïîêàçàëè, ÷òî ïîêàçàòåëü íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû íåëèíåéíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà
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Рис. 7

Температура перегрева поверхности транзисторной
структуры с дефектом (Кs = 0,028, Kd = 0,001,

Ucb: 1- 60, 2-55, 3-45, 4-35, 5-25В)

Рис. 8

Зависимости максимальной температуры поверхности
транзисторной структуры с дефектом от напряжения

коллектор-база и тока коллектора (Ks = 0,028, Kd = 0,001)

Ks ñ ÿâíî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ðàçìåðà äåôåêòà. Â
ïðåäåëàõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíûé ïåðåãðåâ ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà ïðè íàëè÷èè äåôåêòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40% ïî îòíîøåíèþ ê áåçäåôåêòíîé
ñòðóêòóðå. Íàèáîëåå íàïðÿæ¸ííûìè îáëàñòÿìè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû îêàçûâàþòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèå öåíòðû âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû è ïðèëåãàþùåé
ê êîíòàêòíîé îáëàñòè çîíû ñî ñòîðîíû êðèñòàëëà. Ïðîâåä¸ííûå îöåíêè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â îáëàñòè äåôåêòà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè áóäóò âîçíèêàòü íà êðàþ äåôåêòà â òîì ìåñòå, ãäå ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà òðàíçèñòîðà âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-áàçà â 2,5
ðàçà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû àêòèâíîé îáëàñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû íà 38%.
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Ðàçðàáîòàííàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè êîíñòðóêòîðñêèõ
ðàçðàáîòêàõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð è îöåíêå ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ.
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