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Разработка и изготовление микросборок 
на многослойной керамике

А. Щербина 1

При создании высокоинтегрированных сборок и модулей для подложек 

используют материалы с высокой теплопроводностью, которые позволяют 

эффективно рассеивать избыточное тепло. В силовой электронике 

и микроэлектронике применяют керамические подложки, которые служат 

основой для нанесения тонких или толстых пленок при формировании 

металлизации и пленочных компонентов. В АО «ТЕСТПРИБОР» освоены 

технологии изготовления однослойных и многослойных подложек из 

керамики на основе оксида алюминия, нитрида алюминия и оксида 

бериллия, которые характеризуются высокими теплопроводностью 

и механической прочностью, низкими коэффициентом теплового расширения 

и диэлектрическими потерями. В качестве примера применения данных 

технологий рассмотрим разработку корпуса для микросборки на основе этих 

материалов.

М икросборка представляет собой часть схемы 
DC / DC-преобразователя напряжения (рис. 1). 
Основное требование 

к ее корпусу –  обеспечить отвод теп-
ла, выделяемого на полевых транзи-
сторах (VT2 и VT3), каждый из которых 
рассеивает до 4 Вт мощности.

Условия работы микросборки 
и кристаллов транзисторов:
 •  микросборка используется 

в условиях вакуума;
 •  максимальная температура 

кристаллов не должна превы-
шать 125 °C при работе изделия 
в условиях предельно допусти-
мой температуры, составляю-
щей 65 °C.

При отработке схемы применя-
лись корпусные транзисторы в  кор-
пусе КТ-94. Для микросборки исполь-
зовались кристаллы транзисторов 
размером 5,6 × 5,0 мм и 7,33 × 7,31 мм, 
параметры которых приведены 
в табл. 1.

На текущем этапе развития произ-
водства в  АО  «ТЕСТПРИБОР» в  ка-
честве материала подложек можно 

1 АО «ТЕСТПРИБОР», начальник отдела  

развития и технической поддержки.

использовать оксид алюминия с  чистотой 99,5% или 
нитрид алюминия. Параметры материалов приведены 
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Рис. 1. Электрическая принципиальная схема микросборки
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в табл. 2. Толщина одного слоя керамики после обжига 
составляет 0,25 мм.

Рассмотрим, как отводится тепло от кристалла, смон-
тированного на керамической подложке из оксида алю-
миния и  нитрида алюминия, при условии, что тепло 
с подложки может рассеиваться только с основания кор-
пуса микросборки на корпус изделия, куда устанавли-
вается микросборка.

Один из критериев определения достаточной площа-
ди для отвода тепла от кристалла –  температура в устано-
вившемся режиме, которая не должна превышать 80–85 °C 
при температуре окружающей среды 20 °C.

Кристалл, размером 5,6 × 5,0  мм, установленный 
в центр керамической подложки на основе оксида алю-
миния, размером 80,0 × 80,0 мм, нагревается до темпера-
туры выше 140 °C (рис. 2). При этом тепло не рассеивает-
ся по площади подложки, что не соответствует требова-
ниям. Аналогично и  для второго кристалла, размером 
7,33 × 7,31 мм.

Кристалл, размером 5,6 × 5,0  мм, установленный 
в центр керамической подложки из нитрида алюминия, 

Таблица 1. Параметры полевых транзисторов

Наименование U
СИ

, В I
С
, А R

СИ
, Ом С

11
, нФ Исполнение Габариты, мм

2П768П92 400 11 0,42 1,9 Корпус КТ-94 11,6 × 16,0

2П768П-5 400 11 0,42 1,9 Кристалл 5,6 × 5,0

2П794В92 400 18 0,2 3,3 Корпус КТ-94 11,6 × 16,0

2П794В-5 400 18 0,2 3,3 Кристалл 7,33 × 7,31

Таблица 2. Параметры керамики

Материал Оксид алюминия (99,5%) Нитрид алюминия

Химическая формула Al
2
O

3
AlN

Температура плавления, °C 2 072 2 397–2 507

Максимальная рабочая температура, °C 1 750 1 027–1 727

Коэффициент теплового расширения, 1 · 10–6 °C–1 7–8,4 4,3–9

Удельная теплоемкость, Дж / (кг · К) 880 740–820

Теплопроводность, Вт / м2 · K 25,5–35 60–177

Диэлектрическая проницаемость 9,8 8,3–9,3

Объемное удельное сопротивление, Ом · см >1 · 1014 >1 · 1014

Рис. 2. Распределение тепла на подложке из Al
2
O
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размером 18,0 × 18,0  мм, нагревается до 80,4  °C, что 
соответствует требованиям (рис.  3). Расчет темпера-
туры второго кристалла, размером 7,33 × 7,31  мм, уста-
новленного на такую же подложку, показал результат 
78,9  °C, что также обеспечивает выполнение требова-
ний задания.

На рис.  4 представлен расчет температуры кристал-
лов, установленных на керамическую подложку, разме-
ром 36,0 × 18,0  мм, при работе двух транзисторов одно-
временно. Максимальная температура нагрева кристал-
ла не изменилась.

Исходя из полученных результатов был выбран корпус 
с габаритами 36,0 × 18,0 мм.

Одна из технологий, предлагаемых АО «ТЕСТПРИБОР», –  
производство изделий из высокотемпературной керами-
ки (HTCC). Основное отличие высокотемпературной кера-
мики от низкотемпературной (LTCC) –  более высокая тем-
пература спекания слоев керамических плат: 1 500–1 600 °C 
(для LTCC –  менее 1 000 °C).

Преимущества технологии HTCC:
 •  малые допуски на размеры  –  благодаря низкому 

коэффициенту теплового расширения обеспечи-
вается повышенная стабильность размеров кор-
пусов;

 •  коэффициент теплового расширения (КТР) высоко-
температурной керамики достаточно близок к КТР 
кремния, что позволяет монтировать кристаллы не-
посредственно на керамическое основание;

 •  высокие диэлектрические и тепловые характеристи-
ки корпусов: в  зависимости от используемой мар-
ки керамики электрическая прочность варьируется 
в пределах от 45 до 60 кВ / мм, тангенс угла диэлек-
трических потерь (tg δ) –  от 0,006 до 0,021, а диэлек-
трическая проницаемость (ε) –  от 6 до 10 в гигагер-
цовом диапазоне частот;

 •  возможность создания многослойных герметич-
ных керамических плат: высокотемпературная ке-
рамика отличается плотной структурой, после спе-
кания многослойные керамические модули стано-
вятся монолитными;

 •  хорошее заполнение переходных отверстий и  ли-
ний металлизации в плате вольфрамовой или мо-
либденовой пастой;

 •  высокая твердость используемых керамических ма-
териалов.

Рис. 3. Распределение тепла на подложке из AlN разме-

ром 18,0 × 18,0 мм

T,°С

– 80,4

– 79,9

– 79,5

– 79

– 78,5

– 78,1

– 77,6

– 77,2

– 76,7

– 76,2

– 75,8

– 75,3

– 74,9

––

––

––

––

–

–

–

–

–

–

––

–

––

Макс: 80,4 °C

Рис. 4. Распределение тепла от двух кристаллов на подложке из AlN размером 36,0 × 18,0 мм
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Гарантированные технологические возможности 
производства АО «ТЕСТПРИБОР» приведены на рис. 5. 
На основе указанных норм был разработан корпус. По-
скольку площадь для отвода тепла под кристаллом до-
вольно большая, плотность монтажа микросборки по-
лучилась относительно низкой.

Внешний вид разработанного корпуса и  микро-
сборки с  установленными компонентами показаны 
на рис.  6  и  7 соответственно. Микросборка содержит 
четыре кристалла и  12 пассивных SMD-компонентов. 
Преимущества микросборок (в том числе разработан-
ной) состоят в том, что изделия занимают меньше ме-
ста, имеют меньшую массу по сравнению со схемой, со-
бранной из корпусных дискретных компонентов. Это 
важно для систем, предназначенных, например, для 
применения в  космосе. Для более функциональных 
и  крупных сборок применяют многоуровневое распо-
ложение компонентов, что позволяет упростить защи-
ту отдельных элементов от радиации и уменьшить мас-
су изделия по сравнению со сборкой с  общим защит-
ным экраном.

У  АО  «ТЕСТПРИБОР» есть возможность разработки 
и  изготовления микросборок на многослойной кера-
мике из Al2O3 и AlN по требованиям заказчика. Компа-
ния планирует продолжать совершенствовать произ-
водственные технологические процессы.  ●

Рис. 5. Технологические возможности производства 
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Рис. 6. Внешний вид корпуса

Рис. 7. Внешний вид микросборки с установленными 

компонентами
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