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Новые возможности  
АО «Завод полупроводниковых приборов» 
в области спекания  
керамических материалов

Р. Ахметгалиев 1, Е. Ермолаев 2, Ш. Шугаепов 3

В технологический процесс АО «Завод полупроводниковых приборов» 
внедрена новая электрическая высокотемпературная печь тоннельного 
типа, позволившая модернизировать технологический процесс обжига 
металлокерамических изделий и освоить изготовление сложных 
металлокерамических корпусов, таких как МК 8314.324-1 (рис. 1), 
МК 8314.324-1.01, МК 8315.512-1 (рис. 2), МК КТ‑118-1 (рис. 3), МК КТ‑119-1 (рис. 3), 
МК КТ‑95В (рис. 4), МК КТ‑95С (рис. 4). О важности процесса обжига и способах 
его эффективной реализации пойдет речь в данной статье.

И зготовление как устаревших, так и  современ-
ных металлокерамических корпусов для инте-
гральных микросхем на основе алюмооксидной 

керамики требует решения ряда научно-технических за-
дач, связанных со «сращиванием» межслойных переходов 
и коммутационной разводки проводников, размещенных 
на  поверхностях внутренних слоев плат, обеспечением 
требуемых габаритных размеров плат и стабильного ша-
га контактных площадок, а  также вопросов, связанных 
с  обеспечением требуемого уровня электрофизических 
и механических параметров изделий в целом.

Производство металлокерамических изделий для ми-
кроэлектроники  – ​сложный технологический процесс, 
в котором в единый конструктив изделия соединяются 
различные по физическим свойствам материалы. Одним 
из наиболее важных этапов, определяющим основные па-
раметры конечного продукта при производстве металло-
керамических изделий, является термическая обработка 
плат в увлажненной газовой среде (формиргазе) – ​высо-
котемпературный обжиг, в  результате которого проис-
ходит множество процессов, начиная от объемной физи-
ческой усадки (уменьшения габаритных размеров) плат 
и  заканчивая «сцеплением» вольфрамовой металлиза-
ции с керамической основой за счет миграции стеклооб-
разующей составляющей керамики (стеклофазы) в воль-
фрамовую металлизацию.
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Рис. 1. Корпус 

МК 8314.324-1

Рис. 2. Корпус 

МК 8315.512-1

Рис. 3. Корпуса  

МК КТ‑118-1 и МК КТ‑119-1

Рис. 4. Корпуса  

МК КТ‑95С и МК КТ‑95В
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Процесс совместного спекания ке-
рамики и  вжигания металлизации 
в  технологической среде формир-
газа является уникальным, так как 
большинство процессов такого рода 
предполагает вжигание металлиза-
ционной пасты после обжига (спека-
ния) керамической основы.

В  процессе совместного обжига 
керамики с  металлизацией форми-
руется определенная микрострукту-
ра, обеспечивающая, с  одной сто-
роны, требуемое сопротивление 
проводников, с  другой  – ​изоляционные свойства кера-
мики.

Таким образом, качество и характеристики продукции 
зависят от правильности подбора технологических режи-
мов обжига и точности их поддержания.

Для реализации поставленных задач по обеспечению 
необходимых свойств продукции была приобретена тун-
нельная печь непрерывного действия с контролируемыми 
газовой атмосферой и температурным профилем (рис. 5), 
позволяющая реализовать новые технологические реше-
ния и возможности в условиях массового производства 
металлокерамических корпусов микросхем.

Важной особенностью новой печи является то, что для 
обеспечения непрерывного технологического процесса 
она снабжена современными приборами контроля, дает 
возможность регулировки не только профиля температур-
ной кривой, но и параметров поступающих газов, в том 
числе точки росы, и  имеет большое количество регули-
руемых температурных зон, что в сумме определяет об-
щую длину печи более 23 м.

Используемая в печи смесь газов выполняет как защит-
ную, так и технологическую функции, регулируя сложные 
необратимые физико-химические процессы, протекаю-
щие на  начальных стадиях спекания, связанные с  испа-
рением, деструкцией и окислением составляющих кера-
мического материала и  металлизационной пасты. При 
повышении температуры возможно протекание как окис-
лительных, так и восстановительных процессов в метал-
лизационном покрытии и в керамике, которые будут ока-
зывать влияние на процессы образования прочной свя-
зи керамики с  металлизационным покрытием, а  также 
на прочность и вакуумную плотность металлокерамиче-
ского спая в целом.

Уникальная конструкция и  автоматизированная си-
стема контроля и регулирования обеспечивают точность 
поддержания установленных параметров в каждой точ-
ке рабочей зоны печи. Благодаря отсутствию существен-
ного градиента температуры в локальном объеме печи 
(в  пределах пакета с  изделиями) происходит снижение 
деформации обжигаемых изделий: значение отклонения 

от плоскостности на отдельных изделиях возможно сни-
зить до 0 мм без ухудшения других параметров изделия. 
Максимально возможная температура для обжига ме-
таллокерамических плат, реализуемая на  данном обо-
рудовании – ​1 600 °С.

К  слову, возможности старых печей обжига не  соот-
ветствуют современным потребностям для реализации 
технологических решений.

Благодаря возможности стабилизации температуры 
в каждой зоне печи, в том числе в зонах с максимальной 
температурой, достигается основная цель обжига  – ​ка-
чественное спекание всех компонентов керамической 
массы. Это позволяет получить материалы (табл.  1), ко-
торые различны по электрической изоляции, теплостой-
кости, имеют высокую прочность, устойчивы к  истира-
нию и коррозии.

Рис. 5. Туннельная печь для спекания металлокерамических плат на терри-

тории АО «ЗПП»: а – ​общий вид; б – ​зона загрузки

a) б)

Таблица 1. Физико-механические и электрофизические 

характеристики керамических материалов

Параметр Значение

ВК 91 ВК 87

Предел прочности при стати-

ческом изгибе, кгс / см2

≥5 000 ≥4 000

Относительная диэлектри-

ческая проницаемость при 

частоте 106 Гц и температуре 

(20 ± 5)°C

≤9,5 ≤9,6

Тангенс угла диэлектриче-

ских потерь при частоте 106 Гц 

и температуре (25 ± 10)°C

≤4,5 · 10–4 ≤1,5 · 10–3

Удельное объемное электри-

ческое сопротивление при 

постоянном токе (при темпера-

туре 100 ± 3 °C), Ом · см

≥10 · 1013 ≥8,2 · 1010

Электрическая прочность (при 

температуре (25 ± 10)°C), кВ / мм

≥33 ≥24,1
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Таблица 2. Основные характеристики корпуса МК 8314.324–1 с учетом новых возможностей

Параметр Значение

Габаритные размеры тела корпуса, не более, мм 19,1 × 19,1 × 4

Масса, не более, г

корпуса 6,2

основания 5,85

крышки 0,35

Размеры монтажной площадки, не менее, мм 5,5 × 6,2

Количество контактных площадок, шт. 300

Шаг контактных площадок, мм 0,3

Размеры гарантированных зон контактных площадок, не менее, мм 0,1 × 0,25 – 280 шт.

0,2 × 0,25 – 3 шт.

0,25 × 0,25 – 5 шт.

0,3 × 0,25 – 2 шт.

0,5 × 0,25 – 1 шт.

1,1 × 0,25 – 1 шт.

Количество выводных площадок, шт. 324

Шаг выводных площадок, мм 1,0

Уровень фона адсорбированного газа основания по гелию, не более, Па ∙ см3 / с (л ∙ мкм рт. ст. / с) 1,33 ∙ 10–4 (1 ∙ 10–6)

Показатель герметичности основания корпуса по эквивалентному нормализованному потоку, 

не более, Па ∙ см3 / с (л ∙ мкм рт. ст. / с)

1,33 ∙ 10–4 (1 ∙ 10–6)

Показатель герметичности корпуса по эквивалентному нормализованному потоку, Па ∙ см3 / с 

(л ∙ мкм рт. ст. / с)

6,65 ∙ 10–2 (5 ∙ 10–4)

Сопротивление изоляции в низковольтном комплектном устройстве (НКУ) при напряжении 

100 В, не менее, Ом

1 ∙ 109

Электрическая прочность изоляции (макс. испытательное напряжение), В, не менее 200

Сопротивление проводников, Ом, не более От 0,034 до 2,134

Внутреннее тепловое сопротивление для максимального размера источника тепла, °C / Вт, 

не более

3,7

Емкость связи, пФ От 0,78 до 52,52

Емкость проводников, не более, пФ От 1,54 до 52,08

Максимально допустимый ток, А От 1,2 до 9,95

Индуктивность токоведущих дорожек и выводов, нГн От 1,6 до 9,5



Ф
о

к
у

с
 н

о
м

е
р

а

№9 (00210) 2021	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  83

Производственные технологии 	 www.electronics.ru



84	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №9 (00210) 2021

Производственные технологии 	 www.electronics.ru

Уникальная система подачи газа и удаления продуктов 
сгорания позволяет одновременно со спеканием керами-
ки вжечь и укрепить нанесенную металлизацию, а также 
обеспечить требуемые параметры отклонений от плоско-
сти обжигаемых деталей. Благодаря этому появилась воз-
можность вжигания топологии с шагом выводов 80 мкм 
и шириной проводника 80 мкм.

Возможности оборудования позволили модерни-
зировать технологический процесс обжига металло-
керамических изделий и  реализовать конструкторско-
технологические идеи в  разработке и  изготовлении 
совершенно новых видов изделий (табл. 2, 3) с коммута-
ционной разводкой высокой плотности (подробнее о них 
будет рассказано в отдельной статье).	  ●

Таблица 3. Основные характеристики корпуса МК 8315.512-1 с учетом новых возможностей

Параметр Значение

Габаритные размеры тела корпуса, не более, мм 37,1 × 37,1 × 3,6

Масса, не более, г

корпуса 15,6

основания 14,6

крышки 0.98

Размеры монтажной площадки, не менее, мм 11,0 × 11,0

Количество контактных площадок, шт. 568

Шаг контактных площадок, мм 0,27

Размеры гарантированных зон контактных площадок, не менее, мм: 0,07 × 0,25

0,07 × 0,55

0,2 × 0,2

0,3 × 0,2

0,5 × 0,2

Количество выводных площадок, шт. 512

Шаг выводных площадок, мм 1

Уровень фона адсорбированного газа основания по гелию, не более, Па ∙ см3 / с (л ∙ мкм рт. ст. / с) 1,33 ∙ 10–4 (1 ∙ 10–6)

Показатель герметичности основания корпуса по эквивалентному нормализованному потоку, 

не более, Па ∙ см3 / с (л ∙ мкм рт. ст. / с)

1,33 ∙ 10–4 (1 ∙ 10–6)

Показатель герметичности корпуса по эквивалентному нормализованному потоку, Па ∙ см3 / с 

(л ∙ мкм рт. ст. / с)

6,65 ∙ 10–3 (5 ∙ 10–5)

Сопротивление изоляции в НКУ при напряжении 100 В, не менее, Ом 1 ∙ 109

Электрическая прочность изоляции (макс. испытательное напряжение), В, не менее 200

Сопротивление проводников, Ом 2,5

Внутреннее тепловое сопротивление для максимального размера источника тепла, °C / Вт, 

не более

0,25

Емкость связи, пФ От 1,1 до 647

Емкость проводников, не более, пФ От 3,25 до 629,5

Максимально допустимый ток, А От 0,96 до 10,75

Индуктивность токоведущих дорожек и выводов, нГн От 1,4 до 19,2
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