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Материалы и методика. Кристаллы БИС присоединяются к
корпусам и кристаллодержателям в основном с помощью  эв-

тектического сплава Аu-Si, эпоксидных или каучуковых клеев. Поэто-
му величины остаточных термомеханических напряжений (s) после
монтажа кристаллов рассчитывались и измерялись в основном для
этих типов материалов. Величина s определялась как сумма началь-
ных напряжений в кристалле sS = sos + soт, где sos и soт – структур-
ные и температурные напряжения, соответственно и напряжений в
кристалле после монтажа его на клеи или эвтектический сплав Au-Si
(sм), т.е. [1]:
s= sS + sм .
Расчеты sS и sм проводились по формуле [2]:

Ø E2h2
3 E1(h1+h2)ø Øa

¢
1E1 a¢2E2øsS,м = ––––––––––––––––  +  ––––––––– +  –––– –  ––––– × DT ,
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или sS,м= [A+B]+[C–D]× DТ ,   

где DТ – диапазон изменения температуры, a¢1 и a¢2 – температур-
ные коэффициенты линейного расширения (ТКЛР) основы и вышеле-
жащего слоя, соответственно.

Величина Rк для систем кристаллодержатель–клей–кристалл из-
мерялась методом рентгенодифракции, а полученные эксперимен-
тально величины sможно рассчитать по формуле

DW1/2s= Es ––––––– сtgJ ,
2

где Es – модуль Юнга; DW1/2 – интегральная разность полуширины

исследуемого эталонного пика; J– угол дифракции Брэгга; h1 и h2 –
значения толщины кремниевого кристалла и кристаллодержателя, со-
ответственно; m 1 и m 2 – коэффициенты Пуассона; Е1 и Е2 – моду-
ли упругости.

Качество монтажа кристалла определялось методом УЗ-микроско-
пии на оборудовании Sonoscan, США.

Анализ данных, представленных в таблице, показал, что при не-
изменных значениях температурных напряжений soт с увеличением
толщины кремниевых кристаллов ИС структурные напряжения суще-
ственно возрастают. При изменении толщины с 0,20 до 0,70 мм рас-
считанные с учетом значений sS, приведенных в [3], суммарные зна-
чения s= sos + soт для эпоксидных клеев возрастают с 36,4 до       59,0
МПа.

Получено удовлетворительное соответствие между расчетными и
экспериментальными значениями s в зависимости от величины h1

(рис.1). Однако расположение кривых для монтажа на эпоксидные и
фенолoкаучуковые клеи в верхней части области экспериментальных
значений s указывает на то, что в отличие от биметаллических соеди-
нений модель связей клеев менее жесткая. Это приводит к частичной
релаксации напряжений в клеевых соединениях. Оптимальная толщи-
на кремниевых кристаллов с учетом требований операции разделения
пластин на кристаллы равна примерно 200 мкм. Зависимости изме-
нения s от h1 при монтаже БИС на сплав Au-Si, образующийся в ре-
зультате контактно-реактивного плавления кремния и золота при их
контактировании, также показали удовлетворительное соответствие
расчетных и экспериментальных величин s (рис.2). Некоторое превы-
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Рис.1.  Зависимость напряжений s в кристаллах БИС от их толщины

Основная причина деградации электри-
ческих параметров полупроводниковых
приборов – механические и термические
воздействия на них в процессе шлифовки
и разделения пластин на кристаллы,
монтажа кристаллов, микросварки про-
волочных и пайки ленточных выводов,
герметизации. При этом возможно сни-
жение реальной прочности кремниевых
пластин с 300–1000 до 60–180 МПа.
Структурные и остаточные термомехани-
ческие напряжения на операциях сбо-
рочного производства ИС и БИС могут до-
стигать 20-160 МПа или даже разрушаю-
щего полупроводниковый материал
уровня. Поэтому разработка рекоменда-
ций и методов, исключающих возникно-
вение высоких уровней напряжений, осо-
бенно для БИС, предназначенных для по-
верхностного монтажа на платы, – зада-
ча важная и актуальная. 

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
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шение экспериментальными  значениями s расчетных обусловлено
соответствующим уровнем технологии монтажа кристаллов. При от-
сутствии пор и пустот в паяном соединении  эти величины почти пол-
ностью совпадают. Значительного уменьшения sможно добиться за
счет механического утонения кремниевых пластин до h1 = 150—
200 мкм.

Для существенного уменьшения sв системе кристалл–кристалло-
держатель полезно воспользоваться результатами расчета абсолют-
ных значений удлинения кристалла и кристаллодержателя при монта-
же кристалла. Коэффициент линейного расширения a в интервале
температур DТ = 130–377 C постоянен lB = 1,26lA (рис.3) и опреде-

ляется отношением относительного удлинения к из-

менению температуры DТ, вызвавшему это удлинение, т.е. [3]
l1–l2a = –––––– ,

l0 DT,                                                                
где l0 – первоначальная длина, а l1 – длина при температуре Т. Рас-
четные данные показали, что при сушке клея сжатие кристалла
(например, для разумных банковских карт) длиной l0A= 5 мм равно
0,31 мкм, при пайке его на эвтектической сплав Au-Si расширение со-
ставляет 0,81 мкм. Расширение и сжатие кристаллодержателя длиной
6,5 мм при этом равны 4,1 и 10,7 мкм, соответственно. Расчет по про-
стой пропорции показал, что если бы значения сжатия кристаллодер-
жателя и кристалла были одинаковыми, т.е. lA=lВ, то длина кристал-
лодержателя должна быть равна l0B=0,49 мм. Но это практически не
выполнимо, поскольку при такой длине нельзя монтировать кристалл

на кристаллодержатель и разворачивать последний в процессе сбор-
ки. Нельзя также уменьшать площадь механического и электрическо-
го контакта, сохраняя при этом
высокую прочность паяных и кле-
евых соединений и большую пло-
щадь взаимодействия поверхно-
сти кристалла с герметизирую-
щим пресс-материалом, у кото-
рого lп= 60·10-6 град-1. А чем
меньше площадь взаимодейст-
вия, тем выше s кристалла. По-
этому необходимо найти другие
пути снижения s в системе крис-
талл–кристаллодержатель.

На основе анализа приведен-
ных данных можно предложить
два метода уменьшения величины
s. Первый – уменьшение эффек-
тивной длины кристаллодержателя с помощью продольных и попереч-
ных сквозных отверстий (рис. 4а). Второй – создание демпфирующей
развязки между кристаллом и кристаллодержателем (рис. 4б). Экспе-
риментально установлено, что величина sпри толщине кристалла (раз-
мером 5,0·5,0 мм) 460 мкм может быть уменьшена со 100 до 80 МПа
при монтаже БИС на эвтектику Au-Si и с 47 до 20 МПа при монтаже на
клей.

Таким образом, для кристаллов различной толщины получено
удовлетворительное соответствие между расчетными и эксперимен-
тальными величинами sи выявлены пути эффективного уменьшения
возникающих при монтаже механических напряжений. 
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Рис. 2. Зависимость напряжений s в кристаллах БИС от толщины h1

Рис. 3. Поперечный разрез сис-
темы кристалл-кристаллодержа-
тель:
l0А и l0В – длина кремния  и спла-
ва 42Н при Т=298К; lА и lВ – длина
кремния и сплава 42Н при темпе-
ратуре пайки кристаллов или суш-
ке клея

Рис. 4. Конструкции кристаллодержателей, обеспечивающие уменьше-
ние s за счет сквозных отверстий (а) или демпфирующей развязки (б)

Расчетные величины напряжений при монтаже кристаллов на фенолокаучуковый (s') и эпоксидный (s'') клеи

Толщина
кремния,

мм
Rk, м А, МПа В, МПа

А+В,
МПа

С–D, МПа Расчетные значения, МПа

Фенолокаучу-
ковый клей

при DТ=408К
(135°С)

Эпоксидный
клей при
DТ=388К
(115°С)

s'os+от s''os +от
Фенолокау-

чуковый
клей

Эпок-
сидный

клей

с учетом sS

0,20 12,5 0,24 3,67 3,91 27,0 23,0 30,91 26,91 36,40 32,40
0,25 11,3 0,47 4,50 5,17 27,0 23,0 32,17 28,17 37,70 33,80
0,38 10,0 1,27 6,40 7,67 27,0 23,0 34,67 30,67 40,90 36,10
0,46 8,2 1,79 8,80 10,60 27,0 23,0 37,60 33,60 44,60 40,60
0,70 6,6 9,2 4,50 23,70 27,0 23,0 50,70 46,70 59,00 55,00


