1. Ernest BRZOZOWSKI', 2. Oskar SADOWSKI', 3. Pawet GORECKI? 4. Krzysztof GORECKI?,
5. Ryszard KISIEL® 6 Marek GUZIEWICZ'

Sie¢ Badawcza t.ukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki (1), Uniwersytet Morski w Gdyni, Wydziat Elektryczny (2), Politechnika
Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki (3)

ORCID. 1. 0000-0002-2132-5731, 2. 0000-0003-4442-5257, 3. 0000-0001-5544-2373, 4. 0000-0002-9857-8235, 5. 0000-0002-4028-2466,
6. 0000-0001-6904-7059

doi:10.15199/48.2021.11.21

Ocena technologii montazu tranzystoréw IGBT w obudowie
TO-220 przez testy trwatosci

Streszczenie. Przedstawiono wyniki testow starzeniowych tranzystoréw bipolarnych z izolowang bramkg (IGBT) typu STGP10NC60KD, dostepnych
komercyjnie oraz tranzystoréw SIGC11T60NC zmontowanych do przepustéw TO-220 nastepujgcymi metodami: 1) spiekania mikroproszku srebra,
2) klejenia zywica, 3) lutowania, 4) lutowania z podktadkg Ag. Przeprowadzono dwa kolejne testy: 1) obcigzenie pradem stafym 10 A przez 100 h,
2) wigczanie i wytgczanie na 5 i 10 minut, 850 przetgczen. Najlepsza trwato$¢ wykazaty przyrzady zmontowane metodg lutowania.

Abstract. The paper presents aging test results of commercial insulated gate bipolar (IGBT) transistors STGP10NC60KD and SIGC11T60NC
transistors mounted onto Ni-plated TO-220 packages by four different methods: 1) sintering of silver micropowder, 2) by resin bonding, 3) soldering
and 4) soldering with distancer. Two aging tests were performed: 1) dc load 10 A for 100 h, 2) 850 ON / OFF cycles for 5 and 10 minutes
respectively. The best aging durability was observed in devices mounted by soldering. (Evaluation of Assembly Technology of IGBT Mounted

onto TO-220 by Durability Tests).

Stowa kluczowe: montaz mikroelektroniczny, spiekanie, tranzystor IGBT, test trwatosci
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Wstep

Obserwowany rozwéj elementéw energoelektronicznych
wynika z rosngcego popytu rynkowego na
potprzewodnikowe elementy mocy, takie jak diody
wysokonapieciowe i tranzystory mocy do uktadéw
sterowania silnikéw elektrycznych, przetwornic DC-DC oraz
DC-AC, systemow przetwarzania energii w generatorach
prgdowych, w fadowarkach i bankach energii, w farmach
fotowoltaicznych i wiatrowych dla produkcji zielonej energii
[1,2]. Diody i tranzystory mocy wymagajg montazu
wycietych struktur do obudowy zapewniajgcego niskg
rezystywnos¢ termiczng potgczeh oraz niskg rezystywnos$cé
wyprowadzen elektrycznych. Materiatami stosowanymi do
montazu sg tutaj mieszaniny lub stopy oparte na bazie
srebra, gdyz charakteryzujg sie one przewodnoscia o
odpowiednio wysokiej wartosci. Dla elementow mocy
o nominalnym pradzie do 30 A wystarczajgcg obudowg jest
przepust typu TO-220 wykonany z miedzi powleczonej
galwanicznie niklem. Kluczowg operacjag montazowg jest
potgczenie wycietej struktury pétprzewodnikowej do
przepustu, gdyz ma ono zapewni¢ sprawny przeptyw ciepta
z tranzystora do radiatora oraz odprowadzi¢ prad kolektora
0 duzym natezeniu [3]. Dlatego tez uformowana w procesie
taczenia spoina powinna charakteryzowaé sie
jednorodnoscig sktadu i struktury, niskg rezystancjg oraz
duzg sitg adhezji. W pracy zastosowano cztery technologie
taczenia struktur tranzystorow IGBT do przepustu TO-220,
ktorych skuteczno$¢ oceniono na podstawie testow
trwatosci zmontowanych tranzystoréw [4,5]. Pierwsza
metoda polega na spiekaniu [6,7] z uzyciem mikroproszku
srebra, druga i trzecia na lutowaniu odpowiednio bez lub z
podktadkg Ag [8], a czwarta — na klejeniu Zzywica
epoksydowg na bazie srebra [9]. Wyniki badan umozliwig
wybor technologii montazu tranzystoréw mocy IGBT na
wegliku krzemu, opracowanych ostatnio w ramach
krajowego projektu badawczego.

Opis eksperymentu

Tranzystory IGBT typu SIGC11T60NC firmy Infineon o
nominalnych parametrach Vce max = 600 V i lcmax = 10 A,
posiadajg opartg na glinie (Al) metalizacie do
wyprowadzenia elektrycznego emitera i bramki (rys. 1a),
zas wyprowadzenie kolektora jest wykonane ze srebra.
Tranzystory zostaty zmontowane w czterech seriach z

wykorzystaniem roznych technologii tgczenia wycietej
struktury potprzewodnikowej (chipu) od strony kolektora do
przepustu TO-220. W pierwszej serii (oznaczonej A) do
taczenia struktur potprzewodnikowych o  wymiarach
3.1 mmx3.1mm z podiozem zastosowano technike
spiekania za pomocg mikroproszku srebra AX20LCAmepox
Microelectronics Ltd, o granulacji ziaren od 3 do 8 pm.
Cienkag warstwe Ag formowano na podtozu TO-220 poprzez
nanoszenie kropli specjalnie wykonanego roztworu
organicznego z zawiesing mikroproszku srebra, nastepnie
chipy dociskano wytwarzajgc nacisk w zakresie 5-10 MPa
i poddawano spiekaniu w temperaturze 280°C przez 30 min.
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Rys. 1. Sbhemat pél montazowych chipu IGBT Infineon
SIGC11T60NC — (a), montaz na przepuscie — (b), gotowy przyrzad
w obudowie TO-220 — (c).
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W drugiej serii (B) wykonano lutowanie lutem miekkim
SAC305. W trzeciej (C) lutowano z przektadkg Ag. W serii
czwartej (D) (rys.1b) struktury  potprzewodnikowe
przyklejono elektroprzewodzgcg zywicg epoksydowg H20E
poddajgc je suszeniu w odpowiednio podwyzszonej
temperaturze. Pofgczenia elektryczne do emitera i bramki
tranzystora wykonano technikg bondingu drutowego
stosujgc drut Al o srednicy 100 um, a hermetyzacje
tranzystorow na obudowach  wykonano w technologii
przettaczania zywicy w temperaturze 175°C (rys. 1c).Ocene
jakosci montazu wykonanego za pomocg wymienionych
metod przeprowadzono wykonujgc kolejno dwa testy
starzeniowe. Pierwszy test starzeniowy, oznaczony
symbolicznie HTON, polegat na obcigzaniu tranzystorow
prgdem statym sukcesywnie zwiekszajgc wartosci
natezenia od 1 A do 10 A przez 100 h w warunkach
chtodzenia radiatorem o temperaturze ustalonej na 100°C.
Drugi test starzeniowy, oznaczany symbolem PC, polegat
na cyklicznym wtgczaniu i wytgczaniu tranzystoréw na czas
odpowiednio 5 i 10 minut. Wykonano 850 takich cykli. Do
przeprowadzenia testow wykorzystano tester trwatosci
RT-20T-SiC firmy DACPOL. Aby oceni¢ stopien degradac;ji
tranzystoréw wykonano, z wykorzystaniem analizatora
przyrzgdow potprzewodnikowych Keysight B1505, pomiary
impulsowe pradu kolektora (Ic) w funkcji napiecia kolektor-
emiter (Ucg) dla réznych napie¢ bramka-emiter (Ugg).
Zastosowano rezim impulsowy, aby unikng¢ nagrzewania
sie przyrzagdow. Ponadto wykonano pomiary rezystancji
termicznej Ry miedzy strukturg pétprzewodnikowg a
obudowg. W celach poréwnawczych w tescie PC poddano
starzeniu réwniez komercyjnie dostepne tranzystory IGBT w
obudowie TO-220, oznaczone symbolem STGP10NC60KD,
o parametrach katalogowych zblizonych do badanych
struktur potprzewodnikowych firmy Infineon.

Wyniki i dyskusja

Pomiary wybranych charakterystycznych parametrow
tranzystorow IGBT prowadzono w nastepujgcych
momentach: bezposrednio po zmontowaniu tranzystorow,
po tedcie przy obcigzeniu prgdem statym oraz po tescie
cyklicznego wigczania. W Tabeli 1 zestawiono wyniki
pomiaru  rezystancji  termicznej miedzy  strukturg
potprzewodnikowg a obudowag Ry, wykonane posrednig
metodg elektryczng opisang w pracy [10] oraz parametry
elektryczne tranzystorow przed i po testach starzenia:
HTON @ 10 A, 100 Hi PC @ 5 min. ON/ 10 min. OFF.

Najlepszg (najmniejszg) rezystancjg termiczng Ry =
0,46 K/W charakteryzuja sie tranzystory lutowane.
Poréwnywalng rezystancje termiczng réwng 0,48 K/W
wykazujg tranzystory klejone zywica, natomiast rezystancja
termiczna Ry tranzystorow  montowanych  poprzez
spiekanie Ag jest okoto dwukrotnie wieksza. Najwieksze
Rin, a zatem najmniej skuteczne odprowadzanie ciepta
wystgpito w przypadku lutowania z podktadkg, co mogto by¢
spowodowane dodatkowg warstwg formujgcg ztacze
miedzy podktadkg a podtozem TO-220.

Zmiany parametrow elektrycznych tranzystorow IGBT
zestawiono w Tabeli 1. Napiecie Ucg sat dotyczy zakresu
nienasycenia (liniowego), parametr ten opisuje spadek
napiecia na tranzystorze wystepujgcy przy catkowicie
otwartej bramce: Uge = 15V, I; = 10 A. Ten parametr jest
podawany w kartach katalogowych. W naszych pomiarach
do Ucesat wchodzi spadek napiecia na rezystancji
szeregowej rs miedzy kolektorem a przepustem, ktéra
wskutek obcigzenia prgdem moze sie znacznie zmieniaé w
zaleznosci od rodzaju i jakosci montazu. Odnotujmy to w
réwnaniu:

(1 Uce sat = Uceo + LeTs
gdzie Ucgo jest spadkiem napiecia wystepujagcym na samej
strukturze potprzewodnikowej tranzystora.

Tabela 1. Rezystancja termiczna Ry, oraz parametry elektryczne tranzystoréw przed i po testach starzenia: HTON @ 10A, 100H i PC @

5 min. ON/ 10 min. OFF

Uce sar [V] 5
Technologia Oznacze- Res [KIW] UCFE)',SZA; d[V] SUCE sat 8L [%] CE S:T SUck sat 31 [%]
. . " th U 5V
montazu nie serii starzeniem (%] Uge 95V ICGE10 A\ (%] Uge 95V
Uce 5,...15 V Uce 5,...15 V
A1 01 2,30 -10,6 11,3 U
A2 : 2,26 +2,70 +0,11 2,34 +0,46 2,25
Spiek mikro-Ag A3 2,18 1,26 +0,40 @l 212 1,31 +0.37
A4 0.85 2,49 -3,33 1,81 >| 216 10,6 +1,33
N
B1 2,01 o | +0,88 +0,14 m 2,03 -0,28 +0,34
0.47 B z
B2 U > =
Lutowanie Bz T 204 N 224 T +6,00 3| u | S T
B4 0.45 2,04 z -0,51 +0,96 bl 2,03 -0,20 +0,70
B5 2,06 i -1,28 +3,75 a 2,03 -0,26 +0.18
I
Lutowanie z Cc1 1.05 2,40 6' -16,3 +5,33 e 2,78 +38,3 -21,5
podktadka Ag c2 : 2,41 z -15,4 +0,72 | 2,08 +2,08 +1,90
S o)
D1 2,06 > u b
Kisjenie zywica D2 2,05 2 -0,58 -2,20 = 2,01 -1,56 +2,92
HooE D3 0.48 2,05 S | 40,02 1,53 = 2,04 0,37 +1,13
D4 2,05 = 2,11 +4,91 = u
D5 2,02 -1,10 +0,35 5 U
M
STG1 m 2,79 +4,35 -4,55
STG2 2,69 +0,35 -0,54
STG3 — — — 2,83 +6.00 -4.65
Komercyjne STG4 2,79 +3,69 411
STG5 2,91 +3,72 385
STG6 . — — 2,88 +4,29 -4.04
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W zakresie nasycenia (nieliniowym), na potrzeby
niniejszego opracowania zdefiniowano wzgledng zmiane
natezenia pradu oI ktéra stuzy do poréwnan pradu
kolektora I przy czesciowo otwartej bramce:

(2) 5 = -3 Ale,
Nzn: lc ,

gdzie Alcn = Ipo_starzeniu — Iprzed_starzeniem PrZy Uce = 9,5V,
n=1,2,...N, Uce=5,...,15V z krokiem co 0,3 V.

Wyniki pomiaréw zebrano w tabeli 1. W wiekszosci
tranzystoréw zmontowanych w ramach niniejszej pracy
Uce sat malato, a wartos¢ o7 rosta wskutek starzenia HTON,
co wida¢ takze w przebiegu rodziny charakterystyk
wyjsciowych zmierzonych przed i po tescie (przykiadowe
poréwnanie podzespotu z serii A na rys. 2).
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Rys. 2. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora IGBT (serii
A) zmontowanego metodg spiekania mikroproszkiem Ag, mierzona
dla napie¢ Uge od 6 V do 9.5V co 0.5V — (a), dla Uge = 20 V — (b),
przed oraz po tescie HTON.

Z jednej strony jest to oczywiscie zjawisko pozgdane,
poniewaz oznacza zmniejszenie rs, a w konsekwencji
zmniejszenie strat mocy w spoinie. Z drugiej jednak strony
dowodzi zmian w strukturze samej spoiny, ktéra powinna
by¢ jak najbardziej stabilna, aby zapewni¢ jak najdtuzsza,
bezawaryjng prace przyrzadu. We wszystkich seriach
stwierdzono takie zmontowane chipy, w ktérych zmiany
struktury polikrystalicznej Ag powodowaty $cislejsze
potgczenia mikroziaren na ich granicach pod wptywem
pradu i temperatury.

W przypadku tranzystora D2 (rys.3) doszio do
nieznacznego zmniejszenia wartosci Ucgsat oraz do
wyraznego spadku o7, co skutkuje wzrostem strat mocy.
W przypadku tranzystorow A1 i A4 (spiek mikro-Ag), doszto
do dos¢ =zaskakujgcej zmiany: wyrazne zmniejszenie
wartosci obydwu parametréow: Ucesatr oraz &I, czyli w
zakresie liniowym charakterystyki Ic(Uce) przewodnictwo
poprawito sie, a w nieliniowym pogorszyto. Moze to takze

Swiadczy¢ o zmianach w dziataniu bramki, ktéra w zakresie
liniowym otwiera sie przy mniejszych napieciach Uge niz
przed starzeniem, ale w zakresie nieliniowym bramka jest
otwarta w mniejszym stopniu.
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Rys. 3. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora IGBT (serii
D) montowanego metodg klejenia zywica, mierzona dla napie¢ Uge
od 6V do 10V co 0.5V - (a), oraz dla Uge = 20 V — (b), przed oraz
po tescie HTON.
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Rys. 4. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora IGBT(serii
B) zmontowanego metodg lutowania, mierzona dla napigé¢ Uge od 6
V do 10 V co 0.5 V — (a), oraz dla Uge= 20 V — (b), przed oraz po
tescie PC.
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Rys. 5. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora IGBT
dostepnego komercyjnie, mierzona dla napie¢ Uge od 6 V do 10 V
co 0.5V (a), oraz dla Uge = 20V (b), przed i po 850 cyklach testu
PC.

W przypadku tranzystora B1 (lutowanie) doszio do
wzrostu wartosci obydwu rozwazanych parametrow.
Prawdopodobnie w zakresie liniowym bramka otwiera sie tu
przy Uge wyzszym niz przed starzeniem, natomiast wiekszy
prad w zakresie nieliniowym wynika ze zmniejszenia rs.
Tranzystory  oznaczone symbolem A1  (spiekanie
mikroproszkiem Ag) i D1 (klejenie 2zywicg) ulegly
uszkodzeniu katastroficznemu w trakcie testu, natomiast B2
(lutowanie) ulegt uszkodzeniu jeszcze przed testem,
podczas pomiaréw impulsowych. Przeprowadzono badanie
mikroskopowe przekroju struktury tranzystora D1, ktére
wykazato, ze doszto do zwarcia wskutek wtopienia sie
metalizacji w strukture pétprzewodnikows.

Po uptywie szes$ciu tygodni od wykonania powyzszego
testu przeprowadzono starzenie PC, podczas ktérego
przyrzady sie rozgrzewajg i studzg na przemian. PC jest
testem zaréwno wytrzymatosci elektrycznej jak i
mechanicznej spoiny i catego podzespotu. Indukowane
termicznie zmiany rozmiaréw sg rézne dla struktury
potprzewodnikowej, spoiny i przepustu. Pojawiajg sie wiec
naprezenia  mechaniczne $cinajgce i  ostabiajgce
miedzypowierzchnie.

Wskutek starzenia przeprowadzonego na osiemnastu
tranzystorach w o$miu przypadkach nastgpita nieznaczna
poprawa monitorowanych parametrow elektrycznych
(rys. 4), natomiast w czterech doszio do uszkodzenia
katastroficznego (A1 - spiek mikro-Ag, B3 - lutowanie, D4,
D5 - klejenie zywicg), w jednym doszlo do znacznej
degradacji parametréw (C1 — lutowanie z podkifadkg Ag) i w
jednym do nieznacznej degradacji parametrow (A2).

W przypadku C2 doszto do wzrostu wartosci obydwu
monitorowanych parametrow. W teScie PC dla celow
poréwnawczych z tranzystorami zmontowanymi w ramach
niniejszej pracy obcigzano sze$¢ gotowych przyrzadéw
STGP pozyskanych komercyjnie. W wyniku starzenia PC w
jednym tranzystorze (STG2) doszio do nieznacznego

pogorszenia parametrow, w pozostatych przypadkach
zaobserwowany wzrost Uce sat lub spadek oI byty znaczne
(rys. 5).

Rézne wartosci Ry wyraznie  odzwierciedlajg
zréznicowanie zigczy wytworzonych inng technologig
montazu, co moze miec istoty wptyw na trwato$¢ IGBT.
Widoczne jest to dla serii IGBT montowanych poprzez
lutowanie, gdzie po tescie HTON wystepuja zmiany dla
S8Uce sat < 2,25 %, a po tescie PC 8Uce sat < 0,28 %, ktore
majg de facto pozytywny wptyw na prad l.. Niemniej po
tescie HTON w przypadku lutowania z podkiadkg Ag
spadek Ucesat 0 16% moze wskazywac¢ na poczatkowo
staby kontakt elektryczny spoiny, ktéry sie poprawit wskutek
lepszego przylegania mikroziaren po dodatkowym
nagrzaniu sie na skutek wydzielania energii cieplnej,
rozpraszanej podczas pracy tranzystora. Jak jednak widaé
z Tabeli 1 najbardziej stabilnym potgczeniem byto lutowanie
bez podktadki.

Podsumowanie
Tranzystory bipolarne z izolowang bramkag (IGBT)
zostaty zmontowane w czterech seriach z wykorzystaniem

réznych technologii montazu do przepustu TO-220.
Tranzystory serii montowanej technikg spiekania z
mikroproszkiem Amepox Microelectronics Ltd,

charakteryzujg sie $rednig niezawodnoscig - po procesach
starzenia przy obcigzeniu prgdowym 10 A oraz obcigzeniu
cyklicznego wigczania, ich parametry prgdowe nie s3
generalnie stabilne. W przypadku tranzystoréw lutowanych
bez podkiadki uzyskano dobrg stabilno$¢ parametrow.
Tranzystory lutowane z podktadkg Ag wykazaly znaczne
zmiany parametréw po testach, ale nie doszto do degradacji
przyrzgdow. w przypadku montazu chipow
elektroprzewodzgcg zywicg epoksydowg tranzystory
okazujg sie by¢ bardzo zawodne, na co wskazujg
stosunkowo duze zmiany pradu kolektora po tescie
starzenia przy nominalnym obcigzeniu prgdowym 10 A.
Warte jest podkreslenia, ze poétprzewodnikowe struktury
IGBT montowane w warunkach laboratoryjnych do
przepustow TO-220 poprzez Ilutowanie Ilub spiekanie
wykazaty lepszg stabilno$¢ parametrow po testach
obcigzeniowych PC niz komercyjnie pozyskane tranzystory
IGBT o poréwnywalnej wartosci mocy nominalne;.
Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze
najefektywniejszg technikg montazu tranzystoréw matej i
$redniej mocy jest lutowanie.
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