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Возможность выравнивания поверхностей под установ-
ку разновысотных кристаллов, монтажа в  колодцах, кри-
волинейной сварки при герметизации корпуса расширяют 
свободу разработчика в  создании оптимальных 3D-инте-
грированных конструкций. Исполнение электрических це-
пей из материалов с высокой проводимостью выгодно от-
личают LTCC-микросборки от подобных устройств из вы-
сокотемпературной керамики  –  НТСС (High Temperature 
Co-firing Ceramic).

Что значит –  установка разновысотных кристаллов?
Точное расположение кристаллов по высоте может по-

требоваться, например, для минимизации длины связей 
между ними, или при жестких требованиях к форме про-
водников. Задача решается на этапе обработки листов 
«сырой» керамики путем формирования в пакете колодца, 
соответствующего требуемому заглублению кристалла; 
наименьший «шаг заглубления» определяется минималь-
ной толщиной керамического листа, равной 50 мкм. 

Вырубку отверстий выполняет полуавтоматический 
пробивочный пресс. Два модуля нашего пресса с  че-
тырьмя пуансонами каждый предназначены для пробив-
ки круглых отверстий в  диапазоне диаметров от 110 до 
1 000 мкм, а также квадратных со стороной 1, 2 и 5 мм. Ес-
ли нужна полость другой формы и / или большего разме-
ра, то применяется третий, специальный модуль с пуан-
соном большого диаметра или особой формы.

Наконец, у нас есть участок механической обработки, 
оборудованный станками для сверления и фрезерования 
и для лазерной обработки. Здесь мы можем формировать 

отверстия, которые не могут быть сделаны на пробивке, 
вырезать окна в  спрессованном пакете, придавать кон-
струкции криволинейные формы, выполнять лазерную 
маркировку.

Чтобы соответствовать потребностям самого широко-
го спектра заказчиков, мы с самого начала формирова-
ли производство максимально гибким, универсальным 
по материалам, по типоразмерам керамических листов 
и  монтируемых компонентов, по вариантам выполне-
ния технологических операций, методам контроля и т. п. 
Наши технологические установки, как правило, оснаще-
ны большим количеством опциональных систем, а мно-
гие в  той или иной степени доработаны по нашим тре-
бованиям. Комплектация оборудования отражает наше 
понимание того факта, что широта спектра возможно-
стей, которыми располагает производитель, опреде-
ляет степень жизнеспособности создающейся вокруг не-
го экосистемы.

Этот подход в  полной мере относится и  к  этапу мон-
тажа компонентов. Наш сборочный автомат может ста-
вить чипы и  кристаллы всеми тремя основными спосо-
бами: вакуумным пинцетом, нагревательной головкой, 
нагревательной головкой с притиркой; использовать од-
новременно два дозатора любого из трех типов: ультра-
звуковой –  для спреев и подобных им материалов, пнев-
матический –  для материалов среднего уровня вязкости, 
шнековый –  для материалов с высокой вязкостью.

При пайке паста наносится дозатором установщика. 
Если требуется разварка, то она производится на авто-
мате микросварки. Он оснащен комплектом сменных 
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модулей и реализует сварку способами «клин-клин», «ша-
рик-клин», может формировать так называемый псевдо-
бамп. Работает с золотой, медной и алюминиевой про-
волокой диаметром от 17 до 300 мкм и лентой шириной 
до  0,5  мм. Рабочий инструмент имеет углы подхода 90 
и  45°, реализован режим «глубокого колодца»; макси-
мальная погрешность позиционирования –  10 мкм.

Что будет, если один заказчик принесет вам полупровод‑
никовую пластину диаметром 200 мм, а другой –  300 мм?

Возьмем обе. В комплекте установщика имеется пять мо-
дификаций модуля подкола, перекрывающих размерный 
ряд кристаллов от 0,2 × 0,2 до 15 × 15 мм и позволяющих ра-
ботать с пластинами обоих диаметров. Машина может быть 
дооснащена кассетой подачи паллет. Нелишне будет упо-
мянуть, что в установщике реализован режим монтажа flip-
chip, что сегодня является почти обязательной опцией при 
построении 3D-интегрированных конструкций.

Пассивный компонент внутри подложки  –  как это 
реализуется?

Установленная у нас машина для сборки пакетов может 
производить предварительное прессование пакета. Это по-
зволяет загружать в приемную систему не только листы, но 
и частично собранные пакеты –  например, когда внутри фи-
нального пакета нужно иметь скрытые каналы, глубокие по-
лости. В такие полости и  могут быть установлены пассив-
ные компоненты.

Каковы пределы размеров подложек, которые вы мо‑
жете изготовить?

Все наши машины, работающие с  «сырой» керами-
кой, оснащены, иногда по нашему требованию, приемно- 
транспортными системами, позволяющими работать с ли-
стами всех трех широко применяемых размеров: 5, 6 и 8 дюй-
мов. Таким образом, максимальный габарит подложки –  это 
8-дюймовый квадрат за вычетом технологических полей.

Минимальный же размер определяется возможностью 
оборудования для нанесения проводящей пасты по при-
вязке к заготовке. Одна из наших установок трафаретной 
печати доработана так, что может осуществлять привязку 
к очень мелким, размерами от 1 × 2 мм, объектам. Кроме то-
го, высота хода инструмента над рабочим столом увеличе-
на до 100 мм –  при том, что большинство трафаретных уста-
новок имеет высоту поля печати не больше 10 мм. В соче-
тании с оснасткой для объемной фиксации это позволяет 
получать на ней оттиск на торцах изделий.

Оптимизируя компоновку 3D‑интегрированной СвК, 
разработчик может спроектировать корпус особой, не 
прямоугольной формы. О том, что вы можете изгото‑
вить керамические и металлические детали такой фор‑
мы, вы уже сказали. Также вы упомянули возможность 
криволинейной сварки –  расскажите, как это делается.

Фигурную сварку выполняет лазерная установка с  по-
движным столом и  сварочной головкой с  несколькими 
степенями свободы, что и позволяет приваривать крышки 
сложной формы, причем не только сверху, но и к любой из 
граней корпуса. Для герметизации особо ответственных из-
делий в этот аппарат может устанавливаться вакуумная ка-
мера с кварцевым стеклом, не искажающим форму лазер-
ного луча и не рассеивающим его энергию.

Производителю полупроводниковых пластин все рав‑
но, какой проект принес ему заказчик, лишь бы он был 
разработан на основе PDK. У вас же каждая новая схе‑
ма  –  это, фактически, новая конструкторская разра‑
ботка. Получается, каждый проект –  это работа с нуля?

Действительно, у нас в общем случае каждый новый за-
каз  –  это новая конструкция и  новая технологическая це-
почка. В таких условиях понятие типового технологического 
процесса в том значении, которое существует у производи-
телей кристаллов, теряет смысл. Но у нас есть своя техно-
логическая унификация; можно сказать, что на ее основе 
обеспечивается модульность технологического процесса –  
в дополнение к той модульности, которую мы обсудили при-
менительно к конструкции СвК.

Весь массив нашей технологии мы разбиваем на отдель-
ные элементарные процессы или группы процессов, резуль-
татом которых является некоторое состояние заготовки, 
доступное для объективной оценки, прежде всего количе-
ственной. Эти группы можно назвать типовыми технологи-
ческими маршрутами (ТТМ); понятно, что грамотное опре-
деление состава процессов в каждом ТТМ является важней-
шим залогом успеха всей дальнейшей работы.

ТТМ отрабатываются в ходе изготовления как пользова-
тельских устройств, так и специально для этой цели разра-
ботанных экспериментальных образцов. Выходом этой ра-
боты является подтверждение какого-то ключевого пара-
метра: либо характеристики, заявленной производителем 
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материала, либо качества и  повторяемости технологиче-
ского этапа –  сварки, герметизации и т. п. После проведе-
ния необходимого цикла испытаний каждый ТТМ стано-
вится «модулем» технологического процесса; из таких ТТМ 
можно компоновать последовательность операций для из-
готовления любого устройства.

Помимо обеспечения качества и повторяемости серий-
ной продукции, важным результатом такого подхода являет-
ся кратное снижение объема испытаний нового компонен-
та: фактически, с ним надо провести только специфические 
тесты, относящиеся к его функционалу, так как остальные 
параметры  –  электрические, механические и  т. п.  –  гаран-
тируются отработанными ТТМ.

Закачивая тему, хочу отметить, что принцип «сборки» 
процесса из отработанных ТТМ эффективен также при 
изготовлении единичных изделий, поскольку резко по-
вышает вероятность получения годного продукта с  пер-
вого раза или с  минимальным числом итераций. Таким 
образом, этот принцип обеспечивает минимизацию сро-
ков и стоимости изготовления как серийной продукции, 
так и уникальных образцов, и пробных партий для поис-
ковых работ.

Как вы взаимодействуете с заказчиком при проработ‑
ке технической стороны проекта?

Во взаимодействии с  заказчиком я  выделил бы два 
этапа.

Обычно к нам приходят с идеей своего устройства, оформ-
ленной в виде предварительного технического задания или 
каким-то иным набором предпроектных материалов. На пер-
вом этапе с заказчиком взаимодействует наш отдел разви-
тия. Задача этапа –  достижение согласованного понимания 
возможностей и  особенностей функциональной, схемно- 
структурной и  конструктивной интеграции, предоставляе-
мых технологией LTCC, и определение на этой основе кон-
струкции модулей, из которых будет состоять проектируе-
мая СвК.

Второй этап заключается в адаптации проекта к возмож-
ностям конкретного предприятия –  это называется конструк-
торско- технологической подготовкой производства.

Во-первых, проект прорабатывается с точки зрения обя-
зательных ограничений, в целом одинаковых для всего ми-
ра. Так, если производитель пасты установил, что минималь-
ная ширина дорожки составляет 125 мкм, то не важно, умеем 
ли мы наносить полоску в 90 мкм –  все равно мы не имеем 
права гарантировать работоспособность микросборки с та-
кими проводниками.

Во-вторых, существует множество параметров, определяе-
мых конкретным производством, причем не только паспорт-
ными характеристиками оборудования, но и тем, до какой 
степени совершенства специалистам предприятия удалось 
отработать те или иные технологические процессы. В этой фа-
зе некоторые из типовых ограничений могут быть смягчены. 
Например, производитель LTCC-материалов может указать: 
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расстояние между отверстиями не должно быть меньше трех 
диаметров. Однако технологи предприятия научились полу-
чать надежный результат и при меньшем промежутке, и спе-
циалисты нашего конструкторско-технологического отдела 
скажут заказчику, до какой величины расстояние между от-
верстиями может быть уменьшено на выбранном материа-
ле в рамках разрабатываемой конструкции.

На выходе второго этапа мы имеем проект, готовый к за-
пуску в  изготовление: работоспособная конструкция, соот-
ветствующая требованиям заказчика и технологически вос-
производимая с учетом достигнутых на данный момент воз-
можностей производства.

В заключение вопрос общего порядка: чего нам не хва‑
тает для быстрого развития этого направления – ​созда‑
ния сложных компонентов типа СвК на основе техноло‑
гии LTCC?

В стране есть хорошие дизайн-центры; есть фабрики, изго-
тавливающие кристаллы с проектными нормами, приемле-
мыми для СвК; появляются и производства LTCC‑микросбо-
рок. То есть имеются все или почти все элементы, необходи-
мые для того, чтобы начать создавать экосистему, о которой 
мы говорили в начале беседы.

Если говорить о том, чего сегодня не хватает, то в первую 
очередь я  назвал бы необходимость изменения конструк-
торского менталитета: его надо перестраивать, переходя от 

плоскостного мышления, «мышления 2D», к объемному, с са-
мого начала ориентированному на 3D‑интеграцию. Это в рав-
ной степени относится как к разработчикам ЭКБ, так и к со-
здателям электронных модулей, в которых она используется. 
Необходимо понимать, что СвК, и в особенности СвК из LTCC, 
представляют собой нечто среднее на пути от кристального 
производства к SMD‑монтажу. Они требуют ухода от тради-
ционной иерархии типа «функциональный блок электриче-
ской схемы – ​кристалл СБИС – ​микросхема – ​печатный узел». 
СвК позволяют создавать в едином корпусе аналоги неболь-
ших печатных модулей, включающие цифровые и аналого-
вые кристаллы, их обвязку, силовые и высокочастотные бло-
ки, сенсорные элементы и т. п.

Правильно используя потенциал СвК на основе LTCC, мы 
будем получать не только компоненты, более или менее точ-
но замещающие СБИС, но и целые субблоки – ​крупные мно-
гофункциональные сборочные единицы в составе печатного 
узла. Благодаря обсужденной выше «врожденной» модульно-
сти СвК и  построению технологических процессов из отра-
ботанных ТТМ мы сможем получать их быстро, а в дальней-
шем, после организации серийного производства стандарт-
ных модулей, еще и сравнительно дешево.

Мы верим, что так и  будет, и  активно работаем в  этом 
направлении.

Спасибо за интересный рассказ.


