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Для обеспечения высокой эксплуатационной надежности полупроводниковых приборов в условиях 
длительного энергоциклирования монтаж кристаллов необходимо выполнять методом контактно-
реактивной пайки с образованием твердофазной эвтектики. Представлены экспериментальные ре-
зультаты изготовления диодов Шоттки с требуемыми параметрами неидеальности ВАХ за счет  
оптимизации качества монтажа кристаллов с образованием трехфазной эвтектики Au–Si–Ag. 
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Применение лент с локальным серебрением для выводных рамок значительно упростило про-
цесс сборки диодов Шоттки и позволило автоматизировать его полностью. Однако на стадии монта-
жа кристаллов способность плакированного и гальванического покрытия  к образованию многофаз-
ной эвтектики оказывается совершенно разной. В процессе сборки крайне важно не ухудшить элек-
трофизические параметры барьера Шоттки, а также линейность прямой ветви вольт-амперной харак-
теристики (ВАХ) при малых токах (1 мА). Для этого монтаж кристаллов необходимо проводить при 
минимально возможной температуре, т. к. коэффициент неидеальности nF прямой ветви ВАХ, харак-
теризующий степень роста прямого тока выпрямляющего контакта при увеличении напряжения, яв-
ляется следствием изменения высоты барьера «металл — полупроводник» [1]. Однако с уменьшени-
ем размеров кристалла до 0,4×0,4 мм обеспечить требуемые параметры качества пайки при низкой 
температуре (прочность на воздействие сдвигающей нагрузки должна быть не менее 2Н, а остаточ-
ный кремний в зоне монтажа кристалла должен занимать не менее 50% площади кристалла) стано-
вится весьма затруднительным. Поэтому необходим комплексный подход к процессу формирования 
системы металлизации на непланарной поверхности кремниевой пластины (механическая обработка 
поверхности, плазмохимическая обработка и химическое травление поверхностного слоя кремния).  

Целью настоящей работы является повышение качества автоматизированного монтажа кри-
сталлов в микрокорпусе с локальным плакированным серебрением за счет формирования низкотем-
пературной эвтектики Au–Si–Ag, устойчивой к внешним механическим воздействиям. 

Автоматизированный монтаж кристаллов с металлизацией V–Au по стандартной технологии 
показал, что при температурах порядка 430°С на качество эвтектической пайки оказывает влияние 
состояние поверхностного слоя серебра. Так, в случае пайки на гальваническое серебро происходит 
эффективное образование эвтектики с образованием жидкой фазы, вытекающей за периметр кристал-
ла (рис. 1, а). Гальваническое серебро, благодаря малым внутренним напряжениям и неискаженной 
кристаллической структуре, активно участвует в реакциях образования трехфазного соединения  
Au–Si–Ag. При воздействии нагрузки на сдвиг происходит разрушение кристалла при допустимой 
нагрузке, а остаточный кремний занимает 100% площади кристалла. В тоже время, при использова-
нии выводной рамки с локальным плакированным слоем серебра образование эвтектики при тех же 
условиях практически не происходит. В этом случае образуется только частичное соединение в от-
дельных участках по периметру кристалла — там, где присутствует крошка кремния, которая в усло-
виях вибрации взаимодействует с золотом и активирует поверхностный слой серебра, создавая ло-
кальные участки эвтектики (рис. 1, б, в).  

Плакированная полоса серебра, полученная на ленточном носителе в результате механическо-
го обжатия валками прокатного стана, оказывается с напряженно-деформированным поверхностным 



 
МНПК «Современные информационные и электронные технологии» 

 

 
Одесса, 22 — 26 мая 2017 г. 

– 86 – 

слоем и искаженной кристаллической структурой, что существенно снижает его активность и ухуд-
шает воспроизводимость качества монтажа кристаллов при температурах менее 450°С. С ростом 
температуры выше 450°С качество монтажа кристаллов повышается за счет увеличения количества 
атомов кремния, диффундирующих в слой золота на непланарной поверхности кристалла с образова-
нием промежуточной бинарной фазы Au–Si. Однако при этом отмечается снижение выхода годных и 
ухудшение воспроизводимости контролируемых электрических параметров.  

а)        б)             в) 

 
         

Рис. 1. Состояние эвтектики под кристаллом после воздействия разрушающей нагрузки:  
а — гальваническое серебро; б, в — плакированное серебро 

 
В результате проведенных исследований было установлено, что для монтажа кристаллов в 

микрокорпусе с локальным плакированным серебрением при температурах не более 430°С необхо-
дима дополнительная активация, которая достигается оптимальной обработкой непланарной поверх-
ности и формированием металлизации V–Au в две стадии: на первой стадии при температуре до 340°С  
с образованием бинарной системы Au–Si и на второй стадии при температуре 150°С [2]. Установле-
но, что снижение шероховатости непланарной поверхности с 0,502 до 0,223 мкм и последующее 
двухстадийное формирование системы V–Au способствуют повышению механической прочности 
эвтектического соединения более 2Н и росту площади остаточного кремния с 40 до 90% площади 
кристалла после воздействия сдвигающей нагрузки. 

Таким образом, повышение качества сборки в микрокорпусе с локальным плакированным се-
ребрением при температурах не более 430°С и обеспечение требуемых параметров неидеальности 
ВАХ диода Шоттки достигается механическим утонением обратной стороны с шероховатостью не 
более 0,22 мкм, напылением системы V–Au оптимальной толщины в двухстадийном процессе с на-
сыщением первого слоя золота кремнием и образованием бинарной системы Au–Si, которая, взаимо-
действуя с серебром в процессе монтажа кристаллов, образует низкотемпературную трехфазную эв-
тектику Au–Si–Ag с повышенной устойчивостью к внешним механическим воздействиям. 
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Quality enhancement of Schottky diode assembly in a micropackage with local Ag plating 
To secure high operational reliability of semiconductor devices in the conditions of a long-term on-off cycl-
ing, it is necessary to mount the chips by method of contact-reactive soldering with formation of eutectic 
hard phases. The paper presents experimental results of manufacturing Schottky diodes with the required 
parameters for I–V characteristics non-ideality at the expense of optimization of chip mount quality with 
formation of a three-phase Au–Si–Ag eutectic.  
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