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дин из наиболее распространен�

ных способов монтажа полупро�

водниковых кристаллов в корпу�

са, особенно в металло� и стеклокерами�

ческие, – пайка золото�кремниевой эвте�

ктикой. Однако помимо большого расхо�

да золота данный способ имеет и ряд дру�

гих недостатков: значительный уровень

механических напряжений в кристаллах

большой площади (свыше 100 мм2), низ�

кую радиационную стойкость, проблемы с

прочностью кристаллов большой площади

при соприкосновении с твердой золоченой

поверхностью корпуса в процессе пайки и

т.д. Другой часто применяемый метод –

монтаж на различные клеевые компози�

ции, приемлемый для изделий с коммерче�

ской приемкой, – не обеспечивает высо�

кой надежности вследствие низкой термо�

динамической стабильности полимерной

основы клея. То же относится и к монтажу

кристаллов пайкой мягкими припоями на

основе олова и свинца, обладающими не�

достаточной крипоустойчивостью и радиа�

ционной стойкостью.

Чтобы освободиться от этих недостат�

ков при монтаже кристаллов высоконаде�

жных приборов, была разработана группа

сплавов, не имеющих в составе драгоцен�

ных и тяжелых металлов. К сплавам – за�

менителям золота, используемым при

пайке кремниевых кристаллов, предъяв�

лялись следующие требования:

–температура пайки кристаллов не дол�

жна быть выше, чем при пайке на золото�

кремниевую эвтектику, т.е. 420 – 440о С;

–смачивание либо чистой поверхности

кремния (в оптимуме, и других полупро�

водников), либо поверхности, покрытой

алюминием;

–пластичность, обеспечивающая прие�

млемый уровень механических напряже�

ний в напаянных кристаллах;

– высокие электро� и теплопровод�

ность, механическая прочность;

– невысокий барьер Шоттки;

– отсутствие в составе сплавов тяжелых

элементов для достижения требуемой ра�

диационной стойкости.

В табл. 1 указаны металлы, представля�

ющие интерес с точки зрения температу�

ры плавления. В группу легкоплавких ме�

таллов вошли шесть элементов. Из них са�

мую высокую теплопроводность и самое

низкое электросопротивление имеет

цинк. На нем как на наиболее перспек�

тивном материале было сосредоточено

все внимание исследователей.

Однако известно, что чистый цинк не

смачивает кремний даже при температу�

ре, максимально допустимой для полу�

проводниковых кристаллов. Кроме того,

температура пайки цинком превышает

максимально допустимую (440о С), так

как она должна быть на 20–40о С выше

температуры плавления, т.е. 450–460о С.

Поэтому были исследованы эвтектичес�

кие сплавы цинка, в частности с алюми�

нием в соотношении Zn:Al=95:5.

Поскольку в системе Zn�Si в твердом

состоянии отсутствует взаимная раство�

римость, необходимо обеспечить проч�

ную химическую связь между поверхно�

стью кристалла и припоем. Известно, что

возможность образования соединений

между металлами и неметаллами опреде�

ляется разностью между соотношениями

величин атомных радиусов и значений

электроотрицательности взаимодейству�

ющих элементов. Как видно из табл. 2, это

соотношение составляет для кремния

0,744, а для цинка – 1,158. Поэтому в

сплав Zn�Al был введен германий с наибо�

лее близким к кремнию соотношением

“атомный радиус–электроотрицатель�

ность” (0,818). В сплаве Zn�Al�Ge герма�

ний находится в эвтектиках Zn�Ge и Al�

Ge, т.е. электронное строение его атомов

не искажено межатомными взаимодейст�

виями с другими элементами. Потенциа�

лы ионизации атомов кремния и компо�

нентов сплава существенно различаются,

что способствует образованию соедине�

ний и препятствует возникновению твер�

дых растворов. При таких условиях между

поверхностью кристалла и припойным

сплавом образуются ковалентные или

смешанные химические связи, обеспечи�

вающие прочное соединение.

Эти теоретические посылки прекрасно

подтвердились экспериментально. Сплав

Zn�Al�Ge отлично смачивает кремний

при температуре 390–410оС, образуя про�

чное паяное соединение.

Для проверки данного подхода к созда�

нию сплавов на базе эвтектики Zn�Al, при�

годных для пайки кремния  были отобраны

еще два элемента с соотношением “атом�

ный радиус–электроотрицательность”,

близким к кремнию, – мышьяк (0,74) и

сурьма (0,88); а также висмут, у которого

данная величина заметно больше (1,01).

Были изготовлены сплавы Zn�Al�As, Zn�

Al�Sb и Zn�Al�Bi. При температурах пайки

390–410оС первые два сплава отлично

смачивали кремний и образовывали проч�

ное паяное соединение. Третий же сплав не

смачивал кремний даже при 470оС. Одна�

ко сплавы с мышьяком и сурьмой не реко�

мендуются к применению из�за высокой

токсичности легирующих элементов, осо�

бенно проявляющейся при  нанесении

сплавов на корпуса приборов и их сборке.

После решения проблемы смачивания

и образования соединения припоя с кри�

сталлом необходимо было решить задачу

соединения припоя с корпусом. Сущест�

вуют два основных технологических при�

ема при пайке кристаллов: пайка через

прокладку и нанесение припоя в зону

пайки кристалла в виде покрытия. Иногда

эти приемы совмещаются. Исследования

показали, что сплав Zn�Al�Ge хорошо

смачивает многие металлы и керамики.

Однако при расплавлении на его поверх�

ности образуется достаточно эластичная

окисная пленка. Для обеспечения смачи�

вания ее необходимо разрушить, что легко

достигается механическим воздействием.

Но возникает проблема с удалением фраг�

ментов этой пленки с границы раздела

“припой–подложка”. Часто эти фрагмен�

ты в виде слабосвязанных частиц остают�
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Монтаж кристаллов в корпуса – весьма ответственная операция, определяющая многие важные характеристики готового
изделия. В начале 90�х годов в России была разработана технология, существенно улучшающая характеристики приборов и су�
лящая немалую экономию. У нее до сих пор нет аналогов в мире. Однако судьба ее оказалась традиционной для многих дости�
жений отечественной науки – уникальная разработка мирно покоится под руинами советской микроэлектроники...
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ся на краю зоны пайки кристаллов и при

механическом воздействии на корпус

прибора превращаются в свободно пере�

мещающиеся частицы, что, естественно,

недопустимо. Фрагменты окисной плен�

ки на границе раздела “припой–подлож�

ка” приводят к увеличению теплового и

электрического сопротивления припой�

ного шва и могут вызвать его разрушение

при термоциклировании. Поэтому ис�

пользовать этот сплав при пайке через

прокладку нежелательно.

Из всего многообразия методов нане�

сения покрытий была выбрана локальная

металлизация электрическим взрывом

фольги. Она не требует применения ваку�

умного оборудования, обеспечивает

очень высокую скорость осаждения, тол�

щина покрытия не зависит от производи�

тельности процесса, нет необходимости в

многостадийной подготовке поверхности.

А главное – обеспечивается весьма высо�

кая адгезия покрытия как к металлам, так

и к керамике. На такое покрытие произ�

водилась напайка кристаллов.

При  пайке сплавом Zn�Al�Ge (в отличие

от золота) кристалл вводится в соприкосно�

вение с уже жидким припоем. Это снижает

давление на кристалл при пайке и предотвра�

щает разрушение кристаллов большой пло�

щади. Окисная пленка на сплаве разрушает�

ся механически притиранием кристалла в

двух взаимно пер�

пендикулярных

направлениях. 

П р о ч н о с т ь

пайки проверя�

лась, в частно�

сти, и испытани�

ями кристаллов

на сдвиг. Во всех

случаях разрушались кристаллы, а не отсла�

ивалось покрытие от подложки (корпуса).

Исследования напаянных таким образом

кристаллов показали, что уровень механи�

ческих напряжений в них на 10–15% ниже,

чем в кристаллах, напаянных через эвтекти�

ку Au�Si. Кроме того, после термоциклиро�

вания происходит снижение напряжений

еще на 20–25% без уменьшения прочности

спая. Результаты проведенных исследова�

ний позволяют рекомендовать изложенный

способ монтажа кристаллов как наиболее

эффективный для надежных приборов. 

При создании оборудования для нанесе�

ния покрытия из сплава Zn�Al�Ge было из�

готовлено около 100 тыс. стеклокерамичес�

ких корпусов с основаниями из алюмоок�

сидной керамики и несколько тысяч метал�

локерамических корпусов с металлически�

ми и металлизированными основаниями с

покрытиями на основе никеля. В них про�

изводилась сборка микросхем различных

типов с последующими испытаниями. Сбо�

рочное оборудование применялось то же,

что и при использовании золоченых корпу�

сов (пайка кристаллов велась преимущест�

венно на автоматах ЭМ�4081). Испытания

приборов подтвердили их высокое качест�

во. Велись работы и по сборке приборов в

пластмассовых корпусах с локальной ме�

таллизацией выводных рамок из различных

металлов сплавом Zn�Al�Ge вместо рамок с

локальным золочением. Качество приборов

и в этом случае повышалось.

Кроме того, были начаты исследования

пайки сплавом Zn�Al�Ge кристаллов арсе�

нида галлия. Соотношение “атомный ради�

ус–электроотрицательность” для мышьяка,

равное 0,725, позволяло рассчитывать на по�

ложительный результат. И эксперименты,

действительно, подтвердили пригодность

сплава для данного типа кристаллов.

Известные события, произошедшие в

электронной промышленности в последнее

время, практически остановили эти работы.

Однако авторы располагают определенны�

ми возможностями для их продолжения и

откликнутся на возможные запросы.
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Zn
Cd
In
Sn
Pb
Bi
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Таблица 1
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Таблица 2

Новый бесфлюсовый метод пайки выводов на базе многослойных соединений индия�серебра может оказаться весьма
перспективным в тех случаях, когда применение флюса вызывает серьезные проблемы. Разработанный учеными
Калифорнийского университета в Ирвине метод предотвращает окисление как при изготовлении припоя, так и в процессе пайки
приборов. Он показал высокую надежность при формировании высококачественных соединений. Метод заключается в
осаждении на полупроводниковый кристалл (кремниевый или арсенидгаллиевый) пленок хрома, серебра, индия и золота в
высоком вакууме. После осаждения серебро и индий взаимодействуют друг с другом, образуя слой стабильного соединения AgIn2,
защищающий внутреннюю часть пленки индия от окисления при попадании пластин в атмосферу. Позже, в процессе  пайки (при
температуре 180—205оС), он растворяется расплавленным индием. Для улучшения адгезии припоя к  прибору на подложку
наносится дополнительный слой хрома. Исследование соединений толщиной 4 мкм с помощью растрового электронного
микроскопа показало, что они представляют собой индиевую матрицу с включенными в нее зернами металлических соединений.
Толщина соединений однородна по всей пластине в пределах 10%. Разработчики считают, что бесфлюсовый метод найдет
применение при пайке фотонных устройств и мощных кремниевых управляемых выпрямителей диаметром в несколько
сантиметров, а также в тех случаях, когда температура последующей обработки выше температуры пайки. Состав припоя может
быть выбран так, чтобы после получения соединения его температура плавления была выше, чем до образования соединения.
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