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Аннотация  
Актуальность и цели. Эксплуатационные характеристики и надежность 

силовых полупроводниковых приборов (СПП) определяются как качеством 
электрически активного полупроводникового элемента, так и свойствами ма-
териала термокомпенсатора (ТК), обеспечивающего снижение уровня термо-
механических напряжений в конструкции прибора. ТК, являясь одним из 
электродов СПП, служит также для отвода тепла, выделяющегося в процессе 
эксплуатации прибора. Исследования, направленные на поиск новых мате-
риалов, обеспечивающих необходимый комплекс функциональных характе-
ристик ТК, являются актуальными. Проведенными ранее исследованиями 
установлено, что перспективными материалами ТК СПП могут быть метал-
ломатричные композиционные материалы (МКМ). Важнейшим параметром, 
определяющим функциональные характеристики ТК из МКМ, является пори-
стость композиционного материала. Целью работы является исследование 
возможностей рентгеновской микротомографии для получения информации о 
распределении пористости в МКМ, применяемых для изготовления ТК СПП.  

Материалы и методы. Метод рентгеновской микротомографии был при-
менен для исследования пористости ТК СПП, изготовленных из металломат-
ричного композиционного материала AlSiC. Эксперименты проводились  
с применением рентгеновского микротомографа SkyScan 1172.  

Результаты. Предложен метод анализа распределения пористости в МКМ, 
применяемых для изготовления ТК СПП, основанный на математической об-
работке функции распределения вокселей микротомограмм исследуемых об-
разцов по рентгеновской плотности. Проведены исследования распределения 
микропористости в термокомпенсаторах СПП, изготовленных из МКМ AlSiC. 
Установлено, что микропористость в центральной области ТК существенно 
выше, чем на его периферии, что объясняется недостаточным качеством про-
питки центральных областей пористой заготовки МКМ расплавом матричного 
алюминиевого сплава. 

Ключевые слова: силовые полупроводниковые приборы, термокомпен-
сатор, композиционные материалы, пористость, рентгеновская микротомо-
графия. 
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APPLICATION OF X-RAY MICROTOMOGRAPHY  
FOR RESEARCHING POROSITY OF COMPOSITE  

MATERIALS IN POWER ELECTRONICS 
 
Abstract. 
Background. Operating performance and reliability of power semiconductor de-

vices (PSD) can be attributed to the quality of an electrically active semiconductor 
element, as well as to the properties of thermal compensator’s (TC) material, which 
reduces thermomechanical stress in the device’s design. TC, being one of the PSD’s 
electrodes, also serves to remove the heat, generated during operation of the device. 
Researches, devoted to finding new materials providing a necessary range of TC 
functional characteristics, are of high relevance. Previous researches have found that 
promising TC materials can be composed of metal-composite materials (MCM). The 
most important parameter in determining the MCM TC’s functional characteristics 
is the porosity of a composite material. Therefore, the objective of the paper is to 
examine X-ray microtomography possibilities to obtain data on distribution of po-
rosity in the MCMs, used in PSD’s TC. 

Materials and methods. The X-ray microtomography method was used to study 
the porosity of TC’s material, made of a metal matrix composite AlSiC. The exper-
iments were performed using an X-ray microtomograph SkyScan 1172. 

Results. The paper presents the method of analysis of porosity distribution in 
MCMs, based on mathematical treatment of the distribution function of microtomo-
gram voxels in test samples in X-ray density. The authors carried out the research of 
microporosity distribution in PSD’s temperature compensators, composed of MCM 
AlSiC. It has been found that the microporosity in the TC’s central region is signifi-
cantly higher than in its periphery, which can be attributed to insufficient impregnation 
of central regions in a porous MCM preform by a molten aluminum matrix alloy. 

Key words: power semiconductor devices, temperature compensator, composite 
materials, porosity, X-ray microtomography. 

Введение 

Одним из ключевых элементов конструкции силовых полупроводнико-
вых приборов (СПП) является термокомпенсатор (ТК), который обеспечивает 
снижение уровня термомеханических напряжений, возникающих из-за разно-
сти коэффициентов линейного термического расширения применяемых мате-
риалов. Наряду с данной функцией ТК служит для отвода тепла, выделяюще-
гося в процессе эксплуатации прибора, а также является электродом СПП. 
Эксплуатационные характеристики и надежность СПП существенно зависят 
как от качества электрически активного полупроводникового элемента, так и 
от свойств материала ТК. Результаты ранее проведенных исследований [1–3] 
дают основание считать, что перспективными материалами ТК СПП могут 
быть металломатричные композиционные материалы (МКМ). Важнейшим 
параметром, определяющим функциональные характеристики ТК из МКМ, 
является пористость композиционного материала.  

Эффективным методом исследования пористой структуры компози-
ционных материалов может быть рентгеновская микротомография, позво-
ляющая реконструировать объемное изображение исследуемого образца из 
набора рентгеновских теневых проекций, зарегистрированных при его вра-
щении.  
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Целью работы является исследование возможностей рентгеновской 
микротомографии для анализа распределения пористости в МКМ, применяе-
мых для изготовления ТК СПП.  

1. Сущность метода определения микропористости  
композиционных материалов 

Реконструированное объемное микротомографическое изображение 
образца исследуемого композиционного материала представляет собой сово-
купность вокселей, имеющих различные значения уровня серого. Для каждо-
го вокселя томограммы его уровню серого соответствует определенное зна-
чение линейного коэффициента ослабления рентгеновского излучения (рент-
геновской плотности) соответствующей области исследуемого образца. Ги-
стограмма зависимости относительного числа вокселей от уровня серого 
представляет собой функцию распределения вокселей по их рентгеновской 
плотности. 

Из анализа формы функции распределения вокселей по рентгеновской 
плотности может быть получена информация о равномерности распределения 
неоднородностей в исследуемом образце, включая микропоры. Если исследу-
емый образец состоит из однородного по рентгеновской плотности материа-
ла, содержащего внутри только случайно распределенные включения с отли-
чающейся рентгеновской плотностью и размерами, не превышающими раз-
решение микротомографа, то измеренная функция распределения вокселей 
будет иметь гауссову форму. При этом ширина распределения будет характе-
ризовать равномерность распределения таких неоднородностей в объеме ис-
следуемого образца. Наличие микропор с размерами выше предела разреше-
ния микротомографа приведет к искажению левого склона функции распре-
деления Гаусса. Данное искажение проявляется в превышении измеренных 
значений функции по отношению к кривой Гаусса. Аналогично, по искаже-
ниям правого склона функции распределения можно определять объемную 
долю беспористых микрообластей исследуемого образца. Если данные иска-
жения функции распределения описываются гауссианами, то микропоры и 
беспористые микрообласти случайным образом распределены по объему об-
разца и их размеры случайны. Обработав по методу наименьших квадратов 
(МНК) полученную в эксперименте функцию распределения, можно опреде-
лить значение объемной доли микропор в исследуемом образце. 

 В настоящей работе данные подходы использованы для исследования 
распределения микропористости в МКМ, применяемых для изготовления 
термокомпенсаторов силовых полупроводниковых приборов.  

2. Образцы и результаты эксперимента 

Эксперименты проводились с использованием рентгеновского микро-
томографа SkyScan 1172, имеющего предельное разрешение около 1 мкм. 
Были исследованы термокомпенсаторы диаметром 100 и толщиной 5 мм из 
металломатричного композитного материала AlSiC, полученного методом 
вакуумно-компрессионной пропитки [4–5]. Исследуемые образцы пористых 
заготовок термокомпенсаторов имели вид цилиндров диаметром 5 и высотой 
50 мм. Образцы самих термокомпенсаторов представляли собой прямоуголь-
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ные параллелепипеды с размерами 5 × 5 × 50 мм, вырезанные вдоль радиуса 
термокомпенсатора. 

На рис. 1 приведены типичные рентгеновские микротомографические 
сечения образца пористой заготовки ТК. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Типичные рентгеновские микротомографические  
сечения образца пористой заготовки термокомпенсатора 

 
На рис. 2 точками изображены измеренные значения функции распре-

деления вокселей по рентгеновской плотности для пористой заготовки тер-
мокомпенсатора. Здесь же приведены результаты их математической обра-
ботки по МНК двумя кривыми Гаусса 1 (синие кривые) и суммарная огиба-
ющая 2 (красная кривая). Из рис. 2 следует, что суммарная огибающая двух 
гауссианов практически совпадает с результатами эксперимента. Это свиде-
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тельствует о том, что микропоры распределены по объему пористой заготов-
ки равномерно. Суммарная объемная пористость пор с размерами более 1 
мкм составила (8,7 ± 0,9) %.  

 

 

Рис. 2. Измеренная функция распределения вокселей  
по рентгеновской плотности для пористой заготовки термокомпенсатора  

и результаты ее математической обработки 
 
На рис. 3 приведены микротомографические сечения образца термо-

компенсатора, из которых визуально следует, что микропористость в цен-
тральной области термокомпенсатора значительно превосходит его пори-
стость в периферийной области.  

На рис. 4 приведены измеренные значения функции распределения 
вокселей по их рентгеновской плотности для периферийной (а) и централь-
ной (б) областей термокомпенсатора размерами 5 × 5 × 5 мм. Там же показа-
ны результаты аппроксимации методом наименьших квадратов результатов 
экспериментов кривой Гаусса. На вкладках показаны увеличенные изображе-
ния левой и правой границ соответствующего распределения Гаусса. 

В области сканирования, расположенной на периферии исследуемого 
термокомпенсатора, экспериментальная функция распределения вокселей  по 
их рентгеновской плотности (рис. 4,а) практически не отличалась от распре-
деления Гаусса. В центральной области термокомпенсатора наблюдали зна-
чимое отклонение результатов томографии от левого склона кривой Гаусса 
(рис. 4,б). Объемная доля микропор, имеющих размеры более 1 мкм, в цен-
тральной области термокомпенсатора соответствует разности площадей лево-
го склона экспериментального распределения и левого склона гауссовой кри-
вой и составляет (1,1 ± 0,2) %.  

Ширина распределения Гаусса характеризует степень однородности 
материала исследуемого термокомпенсатора по его рентгеновской плотности. 
Результаты математической обработки, приведенные на рис. 4, показывают, 
что микропоры в центральной и периферийной областях исследуемого тер-
мокомпенсатора практически равномерно распределены по объему исследуе-
мых образцов и их размеры случайны. 

1
2
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Микротомографические сечения образца термокомпенсатора:  
а – периферийная область; б – центральная область 

 
На рис. 5 приведена полученная из рентгеновских микротомограмм за-

висимость объемной доли микропор с размерами более 1 мкм от расстояния 
от центра вдоль радиуса исследуемого термокомпенсатора. Выявленная в ре-
зультате томографических исследований неравномерность распределения 
микропор по площади исследуемого термокомпенсатора может быть обу-
словлена недостаточно качественной пропиткой матричным алюминиевым 
расплавом центральных областей его пористой заготовки. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Измеренная функция распределения вокселей по их рентгеновской  
плотности для термокомпенсатора и результаты ее математической обработки:  

а – периферийная область; б – центральная область термокомпенсатора 
 

 
Рис. 5. Зависимость объемной доли микропор с размерами более 1 мкм  

от расстояния от центра исследуемого термокомпенсатора вдоль его радиуса  
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Заключение 

Предложен метод исследования микропористости металломатричных 
композиционных материалов, основанный на математической обработке 
функции распределения вокселей микротомограмм по рентгеновской плотно-
сти. С использованием рентгеновского микротомографа SkyScan 1172 прове-
дены исследования микропористости термокомпенсаторов силовых полупро-
водниковых приборов, изготовленных из металломатричного композицион-
ного материала AlSiC.  

Исследована зависимость объемной доли микропор с размерами более 
1 мкм от расстояния от центра исследуемого термокомпенсатора вдоль его 
радиуса. Установлено, что микропористость в центральной области термо-
компенсатора существенно выше, чем на периферии, что может быть обу-
словлено недостаточно качественной пропиткой центральных областей пори-
стой заготовки матричным алюминиевым сплавом. 
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