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Перспективы развития монтажа некорпусированных кристаллов СВЧ и 

цифровых ИС  в приборах РЭА
к.т.н. Семенин С.Н., к.т.н. Волосов А.В., Голованов Н.В.

В докладе приведены результаты исследования возможности применения некорпу-

сированных кристаллов полупроводниковых приборов в элементах СВЧ РЭА выполнен-

ных на основе печатных плат. На основе анализа современных многокристальных моду-

лей обсуждается возможность снижения массогабаритных характеристик РЭА выполняе-

мо методом печатного монтажа путем широкого применения некорпусированных полу-

проводниковых приборов.

Снижение  массогабаритных  характеристик  РЭА  на  основе  печатного  монтажа 

обеспечивается в основном за счет повышения степени интеграции межсоединений в пе-

чатной плате, а также за счет уменьшения размеров и повышения степени интеграции в 

первую очередь полупроводниковой элементной базы. Несмотря на то, что размеры кор-

пусов ряда полупроводниковых приборов и ИС в настоящее время снижены до весьма 

впечатляющего уровня,- (например SOT 363 - 2,2х1,3 мм), размеры корпусов как правило 

значительно превышают размеры кристаллов. 

Корпусирование кристаллов полупроводниковых приборов и ИС в качестве неотъ-

емлемой  части процесса их производства позиционировалось еще в самом начале разви-

тия этой отрасли, и было обусловлено следующими причинами:

− технология  печатного  монтажа  находилась  в  зачаточном состоянии и  не 

могла обеспечить точности изготовления элементов корпусов  и чистоты 

производственных помещений, требуемых для работы с кристаллами;

− уровень технологии производства кристаллов не обеспечивал долговремен-

ной стабильности  их поверхностных структур,  что жестко ограничивало 

сроки хранения кристаллов после изготовления.

В настоящее время технология производства кристаллов полупроводниковых при-

боров и ИС обеспечивает долговременную стабильность их поверхностных структур, что 

исключает необходимость контролировать время между изготовлением кристаллов и их

корпусированием. Более того, в связи с тем, что требования к производственным помеще-

ниям для производства кристаллов и сборочного производства отличаются кардинально  

1



Размеры кристалла 

1,829х1,828 мм 

= 3,345 мм2

Размеры корпуса (без 

выводов) – 8,55х3,8 мм 

= 32,49 мм2

Рис. 1. Сравнение размеров кристалла и корпуса сдвоенного D-триггера CD-4013B фир-

мы  Texas Instruments.

кристальное  и  сборочное  производства  территориально  и  организационно  разделены и 

даже могут принадлежать разным фирмам.

С другой стороны современной уровень технологии печатного монтажа, базирую-

щийся на печатных платах 5-го класса с проектными нормами 100 мкм, реализуется  в 

производственных помещениях,  чистота которых вполне достаточна для работы с кри-

сталлами полупроводниковых приборов и ИС.

Поэтому, в качестве предельного варианта уменьшения размеров полупроводнико-

вой элементной базы уместно рассматривать применение некорпусированных кристаллов 

в технологии печатного монтажа.

Таблица 1
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Тип  присо-

единения 

кристалла

Конструкция Внешний  вид 

корпуса

Тип, фирма

Проволока QFP, 

Fudjitsu

Проволока CSOP, 

Fudjitsu

Проволока

CDBGA, 

Xilinx

Проволока

Plastic 

BGA,

Xilinx

Flip-chip

Flip-chip 

BGA,

Xilinx

В таблице 1 показаны конструктивные особенности наиболее часто применяемых 

корпусов. По типу присоединения контактных площадок кристаллов к элементам корпу-

сов можно выделить два типа – кристаллы присоединяются проволокой  и кристаллы, 

монтируемые методом «flip-chip». Применение кристаллов монтируемых методом «flip-

chip» в технологии печатного монтажа в общем случае  может представлять некоторые 

сложности, обусловленные тем, что размеры и шаг расположения присоединительных ша-

риков на поверхности некоторых кристаллов предположительно меньше 100 мкм. В то же 

время точность изготовления элементов корпуса для кристаллов, присоединяемых  золо-
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той проволокой не превосходит точность изготовления печатных плат и даже более того в 

качестве элементов корпусов используются печатные платы.  

Применение некорпусированных полупроводниковых приборов в технологии пе-

чатного  монтажа  в  настоящее  время  довольно  широко  применяется  для  изготовления 

многокристальных модулей  (МКМ).  По типу  применяемого  основания  классифцируют 

три типа МКМ:

− МКМ-L  -  микромодули, выполненные на основе печатной платы;

− МКМ-C  -  микромодули, выполненные на основе низкотемпературной кера-

мики (LTCC);

− МКМ-D  -  микромодули, выполненные на основе кремниевой пластины с 

оксидом кремния в качестве изолятора между слоями проводников.

В таблице 2 приведены примерные проектные нормы для МКМ различного типа 

[1].  С точки  зрения миниатюризации предпочтительно  использовать  микромодули  D – 

типа, однако их реализация возможна только с применением оборудования для изготовле-

ния кристаллов полупроводниковых приборов. Микромодули L – типа с точки зрения сни-

жения массогабаритных характеристик мало отличаются от микромодулей С – типа, одна-

ко с точки зрения производителей РЭА имеют неоспоримое преимущество – возможность 

использования имеющихся технологических линеек для производства печатных плат.

Преимущества применения некорпусированных кристаллов в технологии печатно-

го монтажа:

− предельно  высокая  плотность  монтажа  (по  данным  фирмы  GD 

Technik можно добиться сокращения площади до 60% по сравнению с примене-

нием корпусированной полупроводниковой элементной базы);

− снижение потерь сигналов за счет уменьшения длины межсоедине-

ний  и  количества  неконфигурируемых  переходов  (вывод  корпуса  –  печатный 

проводник);

− снижение тепловой нагрузки на кристаллы полупроводниковых при-

боров за счет улучшения теплоотвода.

Улучшение теплоотвода обеспечивается за счет исключения промежуточных эле-

ментов между кристаллом и  базовым элементом принимающим тепло (как правило, пе-

чатной платой). Более того, применение некорпусированных кристаллов в технологии пе-

чатного  монтажа  позволяет  монтировать  кристалл  непосредственно  на  металлическое 

основание в прорези печатной платы. 

Таблица 2
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Проектные нормы MCM-L MCM-C MCM-D
Ширина линии (линия/промежуток), мкм 125/125 100/125 20/20
Размер отверстий, мкм 250 200 20
Воспроизводимость критических размеров, ±мкм 12 25 5
Количество слоев 10 20 5
Диэлектрическая проницаемость 3.5 …4.5 5.2 …7.8 2.9
Толщина диэлектрика, мкм 112 100 1 …10
Включения/поры есть есть нет
Интегральные резисторы, конденсаторы нет есть есть

На рисунке 2 показан «чип-компьютер» фирмы  AXIS выполненный в виде МКМ 

типа  L.  Модуль  выполнен на  печатной  плате.  Пассивные элементы припаяны,  выводы 

кристаллов ИС разварены золотой проволокой, причем использованы очень длинные и 

«многоэтажные» соединения, что свидетельствует о высоком классе сборочного оборудо-

вания.

• ETRAX 100LX System-On-

Chip

• 4Mbyte of Flash memory

• 16Mbyte of SDRAM memory

• Ethernet transceiver

• Reset circuitry

~55 passive components (esistors and 

capacitors)

256 выводов PBGA 27х27 мм

Рис. 2. Многокристальный модуль  ETRAX 100LX фирмы AXIS Com.

Применение  некорпусированных кристаллов   имеет  особенно  большое значение 

для разработки и изготовления СВЧ РЭА в РФ  в связи с тем, что СВЧ элементная база в 

виде кристаллов на настоящий момент более доступна для российских разработчиков и 

производителей. Кроме того, применение некорпусированных кристаллов СВЧ ИС в ряде 

случаев позволяет достичь более высоких параметров реализуемых СВЧ модулей. 

Именно эти соображения в свое время стали причинами разработки  и внедрения на 

«Компоненте» технологии монтажа некорпусированных кристаллов непосредственно на 

печатные платы.  Для обеспечения стадии разработки и опытного производства было при-
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обретено сборочное оборудование – установка  7372E для монтажа кристаллов и установ-

ка 7476Е для присоединения выводов производства фирмы «WEST-BOND». 

Установка 7372E обеспечивает монтаж кристаллов на эвтектику, мягкий припой и 

клеевые композиции.

Установка  7476Е  обеспечивает  присоединение  выводов  кристаллов  проволокой 

или лентой методами ультразвуковой, термокомпрессионной сварки и их комбинацией.

Установка 7372E

Установка 7476Е

Рис. 3. Оборудование, использованное для монтажа кристаллов и плат и присоединения 

выводов.

Были освоены и внедрены процессы изготовления печатных плат на основе матери-

ала типа «Rodgers», а также процессы изготовления комбинированных печатных плат с 

применением FR-4 и RO4003. На рисунке 4 показаны некоторые образцы комбинирован-

ных и СВЧ плат, изготовленных в ОАО «Компонент».
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Комбинированная плата FR-4+RO4003 СВЧ платы RO4003, RO5880

Рис. 4. Образцы комбинированных и СВЧ плат производства ОАО «Компонент».

На рисунке 5 показаны вид составных частей и последовательность сборки субмо-

дуля (аналога субмодуля У2К-М3 для ППМ, разработанного в рамках ОКР «Аванпост») с 

применением кристаллов арсенидгаллиевых ММИС. В качестве коммутирующего элемен-

та использована печатная плата, выполненная из материала RO4003. Плата напаивается на 

металлическое основание. Для напайки платы применялись припои различного типа, од-

нако во всех случаях температура напайки платы самая высокая в технологическом цикле. 

На следующем этапе осуществлялся монтаж кристаллов мощных приборов. В связи с зна-

чительным отводом тепла через  металлическое  основание,  его температура  в  процессе 

монтажа составляла 0,8 Тпп (Тпп – температура припайки платы), плавление припоя (или 

эвтектики) достигалось за счет нагрева инструмента установки. 7372E. Монтаж маломощ-

ных кристаллов можно осуществлять практически без подогрева основания. Присоедине-

ние выводов проводилось на установке 7372E комбинированным способом ( подогрев + 

ультразвук). Основные проблемы, с которыми  мы столкнулись при освоении применения 

некорпусированных кристаллов в технологии печатного монтажа:

− Необходимость  применения  весьма  широкого  набора  инструментов  и 

оснастки обусловленная большим разнообразием типоразмеров монтируемых эле-

ментов;

− Затрудненность точного позиционирования монтируемых элементов;

− Сложность приобретения кремниевых кристаллов.
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Ти = Траб

3

То =0,8· Тпп

Ти = Траб

2

То = Тпп

1

а

Рис. 5. Вид составных частей (а) и последовательность сборки (1 – 4) СВЧ модуля на при-

мере аналога субмодуля У2К-М3.

В основном эти проблемы связаны со спецификой применяемого оборудования. 

Обе  используемые  сборочные  машины  исключительно  ручного  управления  и  требуют 

ручной переналадки при любом  изменении объекта или инструмента. 
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Решение этих проблем, как и подавляющее большинство технологических проблем 

в отечественной промышленности чисто финансовое. За рубежом производится достаточ-

но  широкий  набор  сборочного  оборудования,  которое  обеспечивает  не  только  монтаж 

кристаллов на печатные платы, но даже припайку дискретных пассивных элементов. В та-

блице  3  приведен  перечень  высокоточного  универсального  оборудования  для  монтажа 

кристаллов на практически произвольные основания.

Таблица 3

Модель Фирма-производитель Область применения
Серия Т3200 Dr. Tresky AG., Швейца-

рия

MCM,

Chip-on-Board,

Hibrid Circuits,

Flip-chip,

SMD…
3500-III Palomar Technologies Inc., 

США

Flip Chip

Chip-On-Board

MicroWave Modules

Hybrid Circuits

Fine Pitch SMT

MEMs …
Datacon 2200 Datacon Technology 

GmbH, Австрия

Die attach

Flip chip

Hybrid/MCM

SiP – System in package

Stacked die

Thin Die …
FC150 Smart Equipment Techno-

logy, Франция

Chip-to-Chip, Chip-to-Substrate Bonding,

3D-IC, Chip Stacking Assembly

MOEMS, MEMS, MCM…

Здесь полезно отметить, что указанное оборудование обеспечивают не только уста-

новку кристаллов, но и прецизионную установку элементов, предназначенных для обыч-

ного поверхностного монтажа включая корпуса типа BGA. Это означает, что для некруп-

ных серий продукции современное оборудование для монтажа кристаллов вполне может 

заменить  высокопроизводительную  автоматизированную  линию  для  поверхностного 

монтажа, выполняя функции монтажа как корпусированной элементной базы, так и некор-

пусированных кристаллов ИС и полупроводниковых приборов.
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http://www.datacon.at/english/products/TwinHeadDieBonder/thinDie.htm
http://www.datacon.at/english/products/TwinHeadDieBonder/stackDie.htm
http://www.datacon.at/english/products/TwinHeadDieBonder/sip.htm
http://www.datacon.at/english/products/TwinHeadDieBonder/HybridMCM.htm
http://www.datacon.at/english/products/TwinHeadDieBonder/fc.htm
http://www.datacon.at/english/products/TwinHeadDieBonder/dieAttach.htm
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