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Аннотация. 
Актуальность и цели. Одной из ключевых задач силовой электроники яв-

ляется обеспечение эффективного теплоотвода в силовых полупроводниковых 
приборах (СПП). Эффективность теплоотвода в СПП существенно зависит от 
теплопроводности тонких металлических слоев, входящих в состав межэле-
ментных соединений прибора. Целью исследования является разработка мето-
дики измерения коэффициента температуропроводности тонких металличе-
ских слоев, применяемых в технологиях производства СПП, методом лазерной 
вспышки с использованием стандартной аппаратуры. 

Материалы и методы. Метод лазерной вспышки (метод Паркера) исполь-
зовался для измерения коэффициента температуропроводности тонких слоев 
меди и алюминия, а также тонких спеченных слоев серебросодержащей пасты.  

Результаты. Предложена методика измерения коэффициента температу-
ропроводности тонких металлических слоев методом лазерной вспышки, ос-
нованная на формировании в исследуемых слоях радиальных тепловых пото-
ков, направленных от периферии к центру образца. Проведено математическое 
моделирование процессов теплопереноса в данной геометрии. С использова-
нием установки LFA 427 (NETZSCH) определены коэффициенты температу-
ропроводности исследуемых тонких металлических слоев.  

Выводы. Из полученных результатов следует, что для корректного измере-
ния коэффициента температуропроводности тонких металлических слоев ме-
тодом лазерной вспышки, в отличие от стандартного метода Паркера, необхо-
димо в исследуемых слоях формировать радиальные тепловые потоки, 
направленные к центру образца. Корректность предложенной методики под-
тверждена соответствием результатов измерений коэффициента температуро-
проводности тонких образцов меди и алюминия табличным данным. Опреде-
лен коэффициент температуропроводности тонких спеченных слоев серебро-
содержащей пасты, применяемых в межэлементных соединениях СПП.  

Ключевые слова: силовые полупроводниковые приборы, тонкие металли-
ческие слои, теплопроводность, температуропроводность, метод лазерной 
вспышки.  
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Abstract.  
Background. One of the key targets of power electronics is to provide an effi-

cient heat removal in power semiconductor devices (PSD). The heat removal effi-
ciency in PSD is significantly dependent on thermal conductivity of thin metal lay-
ers that are part of inter-cell connections of a device. Concerning this, it is of great 
significance to find methods of accurate measuring of temperature conductivity in 
these layers. The aim of the study is to develop a method of measuring temperature 
conductivity of thin metal layers in PSD production technologies, based on the laser 
flash method with the use of regular equipment. 

Materials and methods. The laser flash method (Parker method) was used to 
measure the temperature conductivity of copper and aluminum thin layers and, then, 
thin sintered layers of silver paste as well. 

Results. The paper describes the procedure of measuring by the laser flash meth-
od; the procedure is based on radial heat flows formed in thin metal layers that ex-
tend from the periphery to the centre of the sample. Mathematical modeling of heat 
transfer processes is presented. Using the setup LFA 427 (NETZSCH) the authors 
have determined coefficients of temperature conductivity of thin metal layers. 

Conclusions. The findings show that for accurate measurement of temperature 
conductivity in thin metal layers using a laser flash, unlike the standard Parker 
method, it is necessary to generate radial heat flows that extend to the centre of the 
sample in those layers. The reliability of the proposed methodology is proven by 
conformity of temperature conductivity results, obtained from measuring copper and 
aluminum samples, to look-up tables. The temperature conductivity of a thin sin-
tered layer of silver paste, used in inter-cell connections of PSD, is calculated.  

Key words: power semiconductor devices, thin metal layers, thermal conductivi-
ty, temperature conductivity, laser flash. 

Введение 

Одной из важнейших проблем силовой электроники является обеспече-
ние эффективного теплоотвода в силовых полупроводниковых приборах 
(СПП) [1, 2]. Традиционный способ решения проблемы заключается в созда-
нии надежного, механически прочного и обладающего высокой теплопро-
водностью соединения электрически активной полупроводниковой структу-
ры с теплоотводящей металлической подложкой. Эффективность теплоотвода 
в СПП зависит не только от теплопроводности подложки, но и от величины 
теплового сопротивления соединения полупроводниковой структуры с теп-
лоотводящей подложкой.  

При изготовлении мощных СПП наряду с традиционной технологией 
сплавления функциональных элементов с использованием высокотемпера-
турных припоев [3] используется технология низкотемпературного спека-
ния тонких слоев серебросодержащих паст (Low-Temperature Joint Tech-
nique – LTJT) [4–6]. Спеченные соединительные слои серебросодержащей 
пасты (СП) при их малой толщине (~ 20–100 мкм) обладают высокой теп-
лопроводностью [7], сравнимой с теплопроводностью массивного серебра 
(418 Вт/м·К [8]). Теплопроводность таких слоев не может быть точно 
определена с использованием стандартных методик. Поэтому актуальной 
задачей является разработка специальной методики определения темпера-
туропроводности тонких слоев материалов, используемых в технологии 
LTJT. 
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1. Определение температуропроводности материалов методом Паркера  

Одним из наиболее распространенных в практике методов измерения 
температуропроводности материалов является метод Паркера [9]. С исполь-
зованием аналитического решения задачи теплопроводности для плоского 
цилиндрического образца, фронтальная сторона которого облучается корот-
ким лазерным импульсом, в предположении полного поглощения его энергии 
в тонком поверхностном слое, в [9] получено соотношение для определения 
коэффициента температуропроводности образца:  

 
2

2
1/2

1,37lα =
π τ

,  (1) 

где l  – толщина образца; 1/2τ  – время достижения половинного значения 

максимальной температуры кривой нагрева (зависимости температуры тыль-
ной стороны образца от времени с момента лазерной вспышки). При этом 
предполагается, что длительность облучающего импульса мала, а тепловые  
потери отсутствуют. Установлено [10, 11], что пренебрежение тепловыми по-
терями приводит к завышенным значениям коэффициента температуропро-
водности, особенно при высоких температурах. Наиболее точный учет тепло-
вых потерь возможен путем решения нестационарного уравнения теплопро-
водности.  

Использование метода Паркера для определения коэффициента темпе-
ратуропроводности тонких слоев материалов, обладающих высокой тепло-
проводностью, имеет ряд особенностей. С уменьшением толщины образца и 
увеличением его теплопроводности время достижения максимальной темпе-
ратуры тыльной стороны образца может быть сравнимым с длительностью 
лазерного импульса, существенно искажая экспериментальную кривую 
нагрева [12]. Поэтому для повышения точности измерений в экспериментах  
с тонкими слоями необходимо использовать сверхкороткие тепловые им-
пульсы и быстродействующую аппаратуру для регистрации температуры 
тыльной поверхности образца. Анализ факторов, влияющих на форму кривых 
нагрева и методика учета этих факторов, приведен в [13].  

Следует также отметить, что вследствие квадратичной зависимости  
в формуле (1) α  от l  неточность определения толщины исследуемого образ-
ца вносит значительный вклад в погрешность измерения коэффициента тем-
пературопроводности методом Паркера, достигая для тонких образцов десят-
ка процентов. 

Анализ литературных данных показывает, что использование стандарт-
ного метода Паркера для тонких образцов с высокой теплопроводностью 
приводит к значительным погрешностям в определении коэффициента тем-
пературопроводности, для минимизации которых необходима модификация 
не только методики измерения, но и процедуры обработки эксперименталь-
ной кривой нагрева.  

2. Модификация метода Паркера 

Для определения коэффициента температуропроводности тонких ме-
таллических слоев в стандартную методику Паркера нами были внесены из-
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менения. Для увеличения «эффективной» толщины исследуемого тонкого об-
разца в форме диска тепловые потоки от фронтальной поверхности, облучае-
мой лазерной вспышкой, к его тыльной поверхности направлялись в радиаль-
ном направлении в плоскости образца от периферии к его центру. 

Для этого фронтальная и тыльная поверхности исследуемого образца 
закрывались непрозрачными экранами специальной формы (рис. 1). Экран 1 
формировал кольцевую зону на периферии образца, облучаемую лазерным 
импульсом. Экран 2 позволял выделить область тыльной поверхности  
образца 3, температура которой регистрировалась ИК-детектором. Диаметр 
экрана 1 превышал диаметр отверстия в экране 2.  

 
 

ИК-детектор 

ИК-излучатель 

3 2 1 z 

r 

 

Рис. 1. Схема методики определения  
температуропроводности тонких металлических слоев 

 
Регистрация кривой нагрева только центральной части образца позво-

ляет отказаться от фокусирующей линзы, что значительно упрощает кон-
струкцию прибора.  

3. Математическое моделирование эксперимента  

Физическую модель модернизированного метода Паркера измерения 
температуропроводности, схема которого представлена на рис. 1, можно опи-
сать следующим образом. Цилиндрический тонкий металлический образец 
радиусом r0 и толщиной l << r0 с коэффициентом температуропроводности α 
расположен в вакууме между двумя экранами с зеркальными поверхностями. 
В начальный момент времени система находится в тепловом равновесии при 
температуре T0. Нижняя периферийная кольцевая область образца с внутрен-
ним радиусом r1 < r0 равномерно облучается импульсом ИК-излучения энер-
гией Q и длительностью tимп. Рассчитанное распределение плотности потока 
энергии с тыльной поверхности образца в его центральной области радиусом 
r2 < r1 позволяет с использованием закона Стефана – Больцмана определить 
кривую нагрева (зависимость температуры, регистрируемой ИК-детектором, 
от времени), а затем величину 1/2τ .  

Для определения коэффициента температуропроводности образца  
в описанной выше физической модели необходимо решение нестационарного 

1 2 3 
z

r 
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уравнения теплопроводности. Точное аналитическое решение нестационар-
ного уравнения теплопроводности для описанной физической модели пред-
ставляет достаточно сложную задачу.  

Поставленная задача была решена методом численного моделирования 
с использованием программного комплекса ANSYS. Расчеты выполнялись 
методом конечных элементов. Используемые при моделировании уравнение 
теплопроводности и краевые условия в цилиндрической системе координат 
имеют вид 

2

2
1T T T

r
t r r r z

 ∂ ∂ ∂ ∂ = α⋅ +   ∂ ∂ ∂  ∂ 
 при 0 z l< < , 00 r r< < , 0t > ; 

( ) ( ) ( )4 4
имп 0 1 02

имп 0

T Q
t t r r T T

z t r

∂λ = − ϑ − ϑ − + ε σ −
∂ π

 при 0z = , 1 0r r r< < ; 

( )4 4
2 0

T
T T

z

∂−λ = ε σ −
∂

 при z l= , 20 r r< < ; 

0T T=  при 0t = ; 

0
T

z

∂λ =
∂

 при 0z = , 10 r r< < ; 

 0
T

z

∂λ =
∂

 при z l= , 2 0r r r< < ,  (2) 

где σ  – постоянная Стефана – Больцмана; 1 2,ε ε  – степень черноты нижней, 

верхней и боковой поверхностей образца; имп( )t tϑ −  и ( )0r rϑ −  – функции 

Хэвисайда.  

4. Результаты моделирования и их обсуждение 

Математическое моделирование проводилось при следующих значени-
ях характеристик физической модели. Радиус образца r0 = 6,3 мм; радиус 
экрана на фронтальной поверхности образца r1 = 4 мм; радиус отверстия  
в экране на тыльной поверхности образца r2 = 3 мм; степень черноты нижней 
и верхней поверхностей образца 1ε  и 2ε  принималась равной 0,95; энергия 
импульса Q = 10 Дж; длительность ИК-импульса tимп = 0,8 мс; T0 = 293 К. 

Из результатов математического моделирования (рис. 2,а) следует, что 
для тонких образцов, как и в формуле Паркера (1), коэффициент температу-
ропроводности α обратно пропорционален 1/2τ : 

 
1/2

Kα =
τ

,  (3) 

где K  – постоянная, зависящая только от размеров экранов и образца.  
Для оценки условия малости толщины исследуемого образца (при фик-

сированных значениях диаметров образца и диафрагм) компьютерным моде-
лированием была получена зависимость коэффициента K от величины пара-
метра 0/ 2D l r= , приведенная на рис. 2,б.  
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Результаты математического моделирования для тонких образцов:  
а – связь между температуропроводностью α и величиной 1/τ1/2  

(прямая линия – результаты обработки по методу наименьших квадратов);  
б – зависимости коэффициента K в формуле (3) от параметра 0/ 2D l r=  

 
Из приведенных результатов следует, что при толщинах образца 

00,2l r<  значение коэффициента K практически не зависит от толщины и ко-
эффициента температуропроводности материала образца.  

Поскольку в результате математического моделирования было уста-
новлено, что для тонких образцов коэффициент K в формуле (3) практически 
не зависит от коэффициента температуропроводности материала исследуемо-
го образца и его толщины, а определяется только радиусами образца и экра-
нов, то K можно определить по результатам измерений с тонким эталонным 
образцом по формуле 

 э 1/2 э( )K a= ⋅ τ ,  (4) 

где эa  – известное значение коэффициента температуропроводности тонкого 

эталонного образца; 1/2 э( )τ  – измеренное значение 1/2τ  для этого образца. 
Тогда коэффициент температуропроводности исследуемого тонкого образца 
может быть определен по формуле 
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1/2( )X

X

K
a =

τ
,  (5) 

где 1/2( )Xτ  – экспериментально полученное значение 1/2τ  для исследуемого 

образца.  

5. Образцы и методика эксперимента 

Для проверки корректности результатов математического моделирова-
ния были измерены коэффициенты температуропроводности тонких слоев 
меди и алюминия и спеченного слоя серебросодержащей пасты, применяемо-
го в межэлементных соединениях СПП. 

Измерения коэффициента температуропроводности проводились мето-
дом лазерной вспышки на установке LFA 427 (NETZSCH) при комнатной тем-
пературе. Исследуемые образцы имели форму диска диаметром 12,6 мм. В экс-
перименте использовались теплоотражающие экраны, изготовленные из поли-
рованной нержавеющей стали. Диаметр экрана на фронтальной поверхности 
образца составлял 8 мм. В экране диаметром 12,6 мм, расположенном на тыль-
ной поверхности образца, вырезалось отверстие диаметром 6 мм. Между экра-
нами и исследуемым образцом создавался зазор размером около 0,5 мм. 

Фронтальная поверхность образцов облучалась лазерным импульсом 
длительностью 0,6 мс с длиной волны 1,064 мкм и энергией 10 Дж. Темпера-
тура тыльной поверхности образцов измерялась с помощью ИК-детектора.  
В ходе измерений регистрировалась кривая нагрева тыльной стороны образ-
цов и определялось время 1/2τ .  

Эталонный образец изготавливался из Ag фольги (Ср 99,99) в виде дис-
ка диаметром 12,6 мм и толщиной 90 мкм с коэффициентом температуропро-
водности 0,0179 м2/с [14]. В результате проведенных измерений и последую-
щих расчетов по формуле (4) было получено значение коэффициента K для 
серебряной фольги, равное (2,21 ± 0,06) · 10–6 м2, согласующееся с приведен-
ными выше результатами математического моделирования. 

Исследуемые образцы диаметром 12,6 мм изготавливались из фольги 
меди марки М1 толщиной 100 мкм, фольги алюминия марки А6 толщиной 
200 мкм и спеченного при температуре 250 °С и давлении 10 МПа слоя сере-
бросодержащей пасты LTS043 [6] толщиной 60 мкм. 

Используя измеренные значения времени 1/2τ  для исследуемых тонких 
металлических образцов и определенный в измерениях с эталонным образцом 
коэффициент K, по формуле (5) определили коэффициенты температуропро-
водности меди и алюминия: (0,0116 ± 0,0005) м2/с и (0,0094 ± 0,0005) м2/с соот-
ветственно. Соответствие полученных значений с табличными данными [14] 
(0,0118 м2/с для меди и 0,0095 м2/с для алюминия) подтверждает коррект-
ность предложенной методики определения коэффициента температуропро-
водности тонких металлических слоев. Измеренное значение коэффициента 
температуропроводности тонкого спеченного слоя серебросодержащей пасты 
составило (0,0130 ± 0,0005) м2/с. 

Заключение 

Предложена методика измерения коэффициента температуропроводно-
сти тонких металлических слоев методом лазерной вспышки, основанная на 
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формировании в исследуемых слоях радиальных тепловых потоков, направ-
ленных от периферии к центру образца.  

Проведено математическое моделирование процессов теплопереноса  
в данной геометрии. Показано, что при малых толщинах исследуемых метал-
лических слоев их коэффициент температуропроводности определяется толь-
ко измеренными из кривых нагрева значениями времени 1/2τ  для образца и 

для эталона и не зависит от их толщин.  
С использованием установки LFA 427 (NETZSCH) определены коэф-

фициенты температуропроводности исследуемых тонких металлических сло-
ев меди и алюминия. Соответствие результатов измерений коэффициентов 
температуропроводности литературным данным подтверждает корректность 
предложенной методики. 

С применением разработанной методики определен коэффициент тем-
пературопроводности тонких спеченных слоев серебросодержащей пасты, 
применяемых в межэлементных соединениях СПП. 
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