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ОСОБЕННОСÒИ ÊОНСÒРÓÊЦИИ И ÒЕХНОЛОГИИ 
СБОРÊИ МИÊРОЭЛЕÊÒРОННЫХ ÊООРÄИНАÒНО-
ЧÓВСÒВИÒЕЛЬНЫХ ÄЕÒЕÊÒОРОВ

Иñïîëьзîâàíèå мèêðîýëåêòðîííыõ êîîðдè-
íàòíî-чóâñòâèòåëьíыõ дåòåêòîðîâ (МÊЧÄ) ïî-
зâîëÿåò ñîздàâàòь âыñîêîчóâñòâèòåëьíыå ïðè-
бîðы ýëåмåíòíîãî àíàëèзà âåщåñòâ, â òîм чèñ-
ëå мàññ-ñïåêòðîмåòðы è дðóãóю àíàëèòèчåñêóю 
àïïàðàòóðó ðåãèñòðàцèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîжåíèÿ ïóчêîâ íåéòðàëьíыõ è зàðÿжåííыõ чà-
ñòèц. Пðèмåíåíèå òàêèõ ïðèбîðîâ ÿâëÿåòñÿ âåñь-
мà ïåðñïåêòèâíым âî мíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîмыш-
ëåííîñòè, â чàñòíîñòè â мåòàëëóðãèè, õèмèчå-
ñêîм, фàðмàцåâòèчåñêîм è ãîðíîдîбыâàю щåм 
ïðîèзâîдñòâàõ, àòîмíîé ýíåðãåòèêå, мàòåðèàëî-
âåдåíèè, мåдèцèíå, êðèмèíàëèñòèêå, êîñмèчå-
ñêèõ èññëåдîâàíèÿõ, ýêîëîãèè è ïð. В [1] быëà 
ïîêàзàíà âîзмîжíîñòь ñîздàíèÿ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ мíîãîêðèñòàëьíыõ дåòåêòîðîâ, ñîдåðжà-
щèõ ëèíåéêó, íàïðèмåð, èз ïÿòè чóâñòâèòåëь-
íыõ êðèñòàëëîâ âмåñòî èñïîëьзóåмîãî â íàñòî-
ÿщåå âðåмÿ îдíîãî. В íàñòîÿщåå âðåмÿ âîзðàñ-
òàåò èíòåðåñ ê òàêèм íîâåéшèм ïðèбîðàм, â 
òîм чèñëå ñî ñòîðîíы зàðóбåжíыõ фèðм, è ïðè 
ýòîм ñîõðàíÿåòñÿ óñòîéчèâыé èíòåðåñ è ê бîëåå 
дåшåâым îдíîêðèñòàëьíым мèêðîýëåêòðîííым 
êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíым дåòåêòîðàм.

Пðèíцèï ðàбîòы ïðèбîðîâ, îñíîâó êîòîðыõ 
ñîñòàâëÿåò îдíà ñïåцèàëèзèðîâàííàÿ ñâåðõбîëь-
шàÿ èíòåãðàëьíàÿ ñõåмà (ÑÁÈÑ), îïèñàí â [1]. 
Êðèñòàëëы СБИС, èзãîòàâëèâàåмыå ïî ÊМОП-
òåõíîëîãèè ñ êàðмàíàмè n-òèïà, êîíñòðóêцèÿ 
êîòîðыõ дåòàëьíî îïèñàíà â [2, 3], ñîдåðжàò 
зàðÿдîчóâñòâèòåëьíóю мàòðèцó, ïðåдíàзíàчåí-
íóю дëÿ дåòåêòèðîâàíèÿ èîíîâ èзîòîïîâ ýëåмåí-
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òîâ â шèðîêîм ñïåêòðå мàññ èññëåдóåмîãî âåщå-
ñòâà è â шèðîêîм дèàïàзîíå êîíцåíòðàцèé (îò 
10–7 дî 100%). Оñòàëьíàÿ чàñòь ïîëóïðîâîдíè-
êîâîãî êðèñòàëëà дîëжíà быòь зàêðыòà ýêðà-
íîм дëÿ ïðåдîòâðàщåíèÿ ïîïàдàíèÿ зàðÿдîâ íà 
дðóãèå îбëàñòè СБИС. Пðè ýòîм âàжíà âыñî-
êàÿ òîчíîñòь ñîâмåщåíèÿ îêíà â ýêðàíå ñ зàðÿ-
дîчóâñòâèòåëьíîé îбëàñòью дàííîãî êðèñòàëëà.

Êðîмå âышåóïîмÿíóòîé СБИС, ðàзмåщàåмîé 
íà мíîãîñëîéíîм êåðàмèчåñêîм îñíîâàíèè, дàí-
íыå ïðèбîðы ñîдåðжàò мèêðîêàíàëьíóю ïëàñòè-
íó (МÊÏ) фèðмы Hamamatsu (Яïîíèÿ), ýëåê-
òðîды дëÿ ïîдâîдà ê МÊП âыñîêîãî íàïðÿжå-
íèÿ (2,0 êВ), íåмàãíèòíыé мåòàëëèчåñêèé ýêðàí 
дëÿ зàщèòы ýëåмåíòîâ êîíñòðóêцèè ïðèбîðà îò 
ïîïàдàíèÿ èîíîâ (êðîмå зàðÿдîчóâñòâèòåëьíîé 
îбëàñòè), ðàзъåм è дðóãèå êîíñòðóêòèâíыå ýëå-
мåíòы. С óчåòîм ñëîжíîñòè êîíñòðóêцèè íîâåé-
шåãî ïðèбîðà [4], âêëючàющåãî ïÿòь СБИС, è 
íåîбõîдèмîñòè òîчíîãî ïîзèцèîíèðîâàíèÿ дåòà-
ëåé ñòàíîâèòñÿ цåëåñîîбðàзíым ïåðåñмîòð ðàíåå 
èñïîëьзóåмыõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêèõ 
ðåшåíèé дëÿ âыбîðà îïòèмàëьíîé êîíñòðóêцèè 
è òåõíîëîãèè ñбîðêè ïðèбîðîâ.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ âыбîð 
îïòèмàëьíîé òåõíîëîãèè ñбîðêè, îбåñïåчèâàю-
щåé âîзмîжíîñòь ðåàëèзàцèè ñбîðêè íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ МÊЧÄ íà îñíîâå íîâîé СБИС êàê îдíî-
êðèñòàëьíîé, òàê è мíîãîêðèñòàëьíîé êîíñòðóê-
цèè, жåëàòåëьíî ñ èñïîëьзîâàíèåм êàê мîжíî 
бîëьшåãî чèñëà óíèâåðñàëьíыõ дåòàëåé è óзëîâ.
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конструкции МÊЧÄ

Êàê èзâåñòíî [5], мîíòàж êðèñòàëëîâ èíòå-
ãðàëьíыõ ñõåм íà ïîдëîжêó îñóщåñòâëÿюò îд-
íèм èз чåòыðåõ мåòîдîâ:

— òåðмîêîмïðåññèîííîé мèêðîñâàðêîé (wire 
bonding) ñ ïðèмåíåíèåм ïðîâîëîчíыõ ïðîâîд-
íèêîâ;

— ñ èñïîëьзîâàíèåм ãèбêèõ ëåíòîчíыõ íîñè-
òåëåé (чàщå âñåãî мåòîдîм TAB, Tape Automated 
Bonding);

— мåòîдîм ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà (flip 
chip), ïðè êîòîðîм ïðèñîåдèíåíèå êðèñòàëëîâ 
ê ïîдëîжêå ïðîâîдèòñÿ ñ èñïîëьзîâàíèåм шà-
ðèêîâыõ âыâîдîâ, ïðåдâàðèòåëьíî âыðàщèâàå-
мыõ íà êðèñòàëëàõ;

— ñ èñïîëьзîâàíèåм бàëîчíыõ âыâîдîâ, âы-
ðàщèâàåмыõ íà êðèñòàëëàõ è âыñòóïàющèõ зà 
èõ êðàÿ. 

 Пîñëåдíèå òðè мåòîдà îòëèчàюòñÿ ïðèмåíå-
íèåм òàê íàзыâàåмыõ îðãàíèзîâàííыõ âыâîдîâ, 
îбåñïåчèâàющèõ ïîëíóю àâòîмàòèзàцèю мîíòà-
жà бåñêîðïóñíыõ êðèñòàëëîâ íà ïîдëîжêè мè-
êðîñбîðîê [6].

Êàждыé èз ïåðåчèñëåííыõ мåòîдîâ èмååò 
ñâîè ïðåèмóщåñòâà è íåдîñòàòêè, îдíàêî ïðè 
íåïîñðåдñòâåííîм мîíòàжå êðèñòàëëîâ СБИС 
íà ïîдëîжêó íàèбîëåå чàñòî èñïîëьзóюòñÿ ãèб-
êèå íîñèòåëè, îбåñïåчèâàющèå ïîâышåííóю íà-
дåжíîñòь ñîåдèíåíèé зà ñчåò бîëьшåé шèðèíы 
ïðîâîдíèêîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðîâîëîчíымè [7] è 
дåмïфèðóющèõ ñâîéñòâ ãèбêèõ íîñèòåëåé â ñðàâ-
íåíèè ñ бàëîчíымè è шàðèêîâымè âыâîдàмè. 

В [7] быëè дåòàëьíî ðàññмîòðåíы ïðåèмóщå-
ñòâà мåòîдà ñбîðêè мèêðîñõåм íà ãèбêîм ïîëèè-
мèдíîм íîñèòåëå (ÃÏÍ) òèïà «àëюмèíèé — ïî-
ëèèмèд» (òàê íàзыâàåмîé мîдèфèêàцèè 2) è ïî-
êàзàíî, чòî ýòîò мåòîд íàèбîëåå ïîëíî îòâåчàåò 
êîмïëåêñó òðåбîâàíèé ê мîíòàжó èздåëèé мè-
êðîýëåêòðîíèêè, âàжíåéшèмè èз êîòîðыõ ÿâ-
ëÿюòñÿ íàдåжíîñòь, îбåñïåчåíèå âыñîêîé ïëîò-
íîñòè мîíòàжà мèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы 

[7, 8], âîзмîжíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ дëÿ ñбîð-
êè СБИС, ðàбîòàющèõ â óñëîâèÿõ ðàдèàцèîí-
íыõ íàãðóзîê [9]. Пðèмåíåíèå дàííîãî мåòîдà, 
íà íàш âзãëÿд, ëóчшå дðóãèõ îбåñïåчèâàåò âîз-
мîжíîñòь ðåàëèзàцèè ñбîðêè íå òîëьêî îдíîêðè-
ñòàëьíыõ, íî è мíîãîêðèñòàëьíыõ êîíñòðóêцèé 
МÊЧÄ, ïîñêîëьêó ïîзâîëÿåò íàèбîëåå ïðîñòî 
ñîздàòь ëèíåéêó, íàïðèмåð, èз ïÿòè êðèñòàëëîâ 
ïðè мèíèмàëьíî âîзмîжíîм зàзîðå мåждó íèмè. 
Êðîмå òîãî, óïðîщàåòñÿ èзãîòîâëåíèå è ðàзмå-
щåíèå ýëåêòðîдîâ дëÿ ïîдâîдà âыñîêîãî íàïðÿ-
жåíèÿ ê МÊП, êîòîðыå èзãîòàâëèâàюòñÿ òåмè 
жå мåòîдàмè, чòî è ãèбêèå íîñèòåëè.

Нà îñíîâàíèè ïåðåчèñëåííыõ ïðåèмóщåñòâ 
мåòîд ñбîðêè мèêðîñõåм íà ãèбêîм íîñèòåëå 
òèïà «àëюмèíèé — ïîëèèмèд» быë âыбðàí íàмè 
дëÿ мîíòàжà êðèñòàëëîâ íîâыõ ñïåцèàëèзèðî-
âàííыõ СБИС [4], ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ èñ-
ïîëьзîâàíèÿ â МÊЧÄ. Еãî îñîбåííîñòью ÿâëÿ-
åòñÿ òî, чòî àëюмèíèåâыå âыâîды ГПН зàêðå-
ïëåíы íà ïëîñêîм ïîëèèмèдíîм îñíîâàíèè, чòî 
зíàчèòåëьíî óïðîщàåò ïðîцåññ ñбîðêè ïðèбîðîâ 
МÊЧÄ è ïîзâîëÿåò ïðîâîдèòь ïîñëîéíыé мîí-
òàж âñåõ óзëîâ ïðèбîðà.

Êîíñòðóêòèâíî СБИС íà ãèбêîм íîñèòå-
ëå (рис. 1) ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé ïîëóïðîâîдíè-
êîâыé êðèñòàëë, ñîåдèíåííыé ñ ïðåдâàðèòåëь-
íî èзãîòîâëåííым ГПН [10]. Рàбîчóю ïîâåðõ-
íîñòь êðèñòàëëà, êàê ïðàâèëî, зàщèщàюò ïî-
ëèмåðíым êîмïàóíдîм. Выбîð êîíêðåòíîãî зà-
щèòíîãî мàòåðèàëà â îбщåм ñëóчàå îïðåдåëÿ-
åòñÿ óñëîâèÿмè ýêñïëóàòàцèè СБИС, чóâñòâè-
òåëьíîñòью êðèñòàëëà ê ïîâåðõíîñòíым зàãðÿз-
íåíèÿм, à òàêжå ñîâмåñòèмîñòью ýòîãî мàòåðè-
àëà ñ дðóãèмè êîíñòðóêцèîííымè мàòåðèàëàмè 
мèêðîñõåмы è мèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы â 
цåëîм [10]. Нà êðèñòàëëàõ СБИС, èñïîëьзóå-
мыõ â ïðèбîðàõ МÊЧÄ, êîмïàóíдîм зàщèщà-
ëè òîëьêî мåñòà ïðèñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ ГПН ê 
êîíòàêòíым ïëîщàдêàм ýòèõ êðèñòàëëîâ.

В ñâîю îчåðåдь, ãèбêèé íîñèòåëь [10] âы-
ïîëíÿåòñÿ â âèдå íåñêîëьêèõ âзàèмîñâÿзàííыõ 
зîí — ïåðèфåðèéíîé, êîíòàêòèðîâàíèÿ, мîíòàж-

Рèñ. 1. Сïåцèàëèзèðîâàííàÿ БИС íà 
ãèбêîм íîñèòåëå дëÿ èñïîëьзîâàíèÿ â 

ïðèбîðàõ МÊЧÄ 
(слева — âèд ñî ñòîðîíы àëюмèíèÿ, 
справа — âèд ñî ñòîðîíы ïîëèèмèдà)
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íîé è âíóòðåííåé, êîòîðыå ñîñòîÿò èз óíèфèцè-
ðîâàííыõ ýëåмåíòîâ, èзмåíÿющèõ ñâîå ïîëîжå-
íèå â зàâèñèмîñòè îò ðàñïîëîжåíèÿ êîíòàêòíыõ 
ïëîщàдîê êðèñòàëëà. 

Пåðèфåðèéíàÿ зîíà ïðåдíàзíàчåíà дëÿ фèê-
ñàцèè íîñèòåëÿ è мèêðîñõåмы â цåëîм â ïðîцåñ-
ñàõ èõ èзãîòîâëåíèÿ è мîíòàжà. В íåé âыïîë-
íåíы бàзîâыå фèêñèðóющèå îòâåðñòèÿ, ïîзâî-
ëÿющèå ñîõðàíÿòь íåîбõîдèмóю òîчíîñòь фèê-
ñàцèè ïðè ïðîâåдåíèè íåîбõîдèмыõ èзмåðåíèé 
ïàðàмåòðîâ è èñïыòàíèé, à òàêжå ïðè мîíòàжå 
â мèêðîýëåêòðîííóю àïïàðàòóðó.

В зîíå êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ шàãîм 1,25 мм ðàñ-
ïîëîжåíы ïëîщàдêè ñòðîãî îïðåдåëåííыõ ðàз-
мåðîâ дëÿ ïîдêëючåíèÿ зîíдîâ êîíòàêòèðóющèõ 
óñòðîéñòâ â ïðîцåññå èзмåðåíèÿ ýëåêòðèчåñêèõ 
ïàðàмåòðîâ мèêðîñõåмы. В СБИС, èñïîëьзóåмîé 
â ïðèбîðàõ МÊЧÄ, èз-зà êîíñòðóêòèâíыõ îñî-
бåííîñòåé ðàñïîëîжåíèå ýòèõ êîíòàêòíыõ ïëî-
щàдîê òðåõñòîðîííåå. 

В мîíòàжíîé зîíå èмååòñÿ êîíòóð âыðóбêè, ïî 
êîòîðîмó îò мèêðîñõåмы îòдåëÿюò ïåðèфåðèé-
íóю зîíó è зîíó êîíòàêòèðîâàíèÿ ïåðåд мîíòà-
жîм бåñêîðïóñíîé СБИС íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó. 

Вíóòðåííèå зîíы îдíîêðèñòàëьíыõ è мíîãî-
êðèñòàëьíыõ êîíñòðóêцèé МÊЧÄ íåñêîëьêî ðàз-
ëèчàюòñÿ. В ïåðâîм ñëóчàå ýòà зîíà âêëючàåò ðÿд 
фóíêцèîíàëьíыõ ýëåмåíòîâ è èмååò фîðмó, ïîêà-
зàííóю íà рис. 2, а. Äëÿ ïÿòèêðèñòàëьíîé êîí-
ñòðóêцèè îíà íåñêîëьêî èзмåíåíà дëÿ îбåñïåчå-
íèÿ âîзмîжíîñòè ñîздàíèÿ ëèíåéêè êðèñòàëëîâ 
ñ мèíèмàëьíî âîзмîжíым зàзîðîм мåждó íèмè 
— íå бîëåå 100 мêм (ðèñ. 2, б), чòî дîñòèãàåòñÿ 
ïðè âыïîëíåíèè ñëåдóющèõ óñëîâèé:

— шèðèíà âíóòðåííåé зîíы ГПН íå дîëжíà 
ïðåâышàòь шèðèíó êðèñòàëëîâ СБИС;

— шèðèíà зîíы мîíòàжà СБИС íà êåðàмè-
чåñêóю ïëàòó òàêжå íå дîëжíà ïðåâышàòь шè-
ðèíó ýòèõ êðèñòàëëîâ;

— зàðÿдîчóâñòâèòåëьíыå îбëàñòè êðèñòàëëîâ 
ïðè èõ ðàзмåщåíèè â ëèíåéêó дîëжíы îбðàзî-
âыâàòь îбщóю чóâñòâèòåëьíóю зîíó.

Пðè ýòîм â îбîèõ ñëóчàÿõ âíóòðåííèå âыâî-
ды ãèбêîãî íîñèòåëÿ ïðèâàðèâàюòñÿ íåïîñðåд-
ñòâåííî ê êîíòàêòíым ïëîщàдêàм êðèñòàëëîâ, 
à âíåшíèå — ê êîíòàêòíым ïëîщàдêàм мíîãî-
ñëîéíîé êåðàмèчåñêîé ïëàòы.

Оñíîâíыå óзëы МÊЧÄ, èñïîëьзóåмыå дëÿ 
ñбîðêè îдíîêðèñòàëьíîé êîíñòðóêцèè ïðèбîðà, 
ïîêàзàíы íà рис. 3 [1].

Из-зà õðóïêîñòè мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí è 
èõ âыñîêîé ñòîèмîñòè быëè íàéдåíы êîíñòðóê-
òèâíыå ðåшåíèÿ [1], íàïðàâëåííыå íà зàщèòó 
МÊП îò мåõàíèчåñêèõ íàãðóзîê, âîзíèêàющèõ 
ïðè мîíòàжå è ïðè ýêñïëóàòàцèè ïðèбîðîâ â 
широком температурном диапазоне (0—150°С). 
Êàждàÿ МÊП óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñïåцèàëьíóю 
êåðàмèчåñêóю ðàмêó (îбðàмëåíèå) èз âàêóóм-
íîé êåðàмèêè ВÊ-96 ñ îòâåðñòèåм дëÿ МÊП. Äâå 
ïëàñòèíы МÊП ñîбèðàюòñÿ â îòдåëьíыé фóíê-

Рèñ. 2. Рàñïîëîжåíèå è фóíêцèîíàëьíîå íàзíàчåíèå 
ýëåмåíòîâ âíóòðåííåé зîíы СБИС íà ãèбêîм íîñèòå-
ëå дëÿ îдíîêðèñòàëьíîé (а) è ïÿòèêðèñòàëьíîé (б) 

êîíñòðóêцèé: 
1 — îбëàñòь ñïëîшíîé мåòàëëèзàцèè дëÿ êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ ñ МÊП; 2 — îêíî íàд дåòåêòîðàмè зàðÿдà; 
3 — ýêðàí; 4 — мåñòà ïðèñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ íîñèòå-
ëÿ ê êðèñòàëëó; 5 — мåñòà ðàñïîëîжåíèÿ âíåшíèõ âы-
âîдîâ дëÿ ïðèâàðêè ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå; 6 — зàðÿдî-

чóâñòâèòåëьíàÿ îбëàñòь êðèñòàëëà

à) б)
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Рèñ. 3. Оñíîâíыå óзëы МÊЧÄ:
1 — ïðîмåжóòîчíыå ýëåêòðîды ê МÊП (îбщàÿ òîëщè-
íà 100 мêм); 2 — êðèñòàëë СБИС íà ãèбêîм íîñèòåëå; 
3 — ZIF-ðàзъåм XF-2M 2415; 4 — êåðàмèчåñêîå îñíîâà-
íèå; 5 — ïåчàòíàÿ ïëàòà (ñòåêëîòåêñòîëèò ); 6 — ñòîé-
êà êðåïëåíèÿ ýêðàíà; 7, 8 — МÊП ñ êåðàмèчåñêèм îб-

ðàмëåíèåм; 9 — ïðèжèмíàÿ ðàмêà; 10 — ýêðàí
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цèîíàëьíыé è êîíñòðóêòèâíыé óзåë (шåâðîííàÿ 
ñбîðêà). Вõîдíàÿ ïîâåðõíîñòь âåðõíåé МÊП, 
êóдà ïîïàдàåò èîííыé ïóчîê, ÿâëÿåòñÿ фîêàëь-
íîé ïëîñêîñòью дåòåêòîðà. Рàмêè дëÿ МÊП èз-
ãîòàâëèâàюòñÿ ïî òîé жå òåõíîëîãèè, чòî è мíî-
ãîñëîéíыå êåðàмèчåñêèå ïëàòы.

Эëåêòðèчåñêèé êîíòàêò ê МÊП дëÿ ïîдâî-
дà âыñîêîãî íàïðÿжåíèÿ îбåñïåчèâàåòñÿ дâóмÿ 
ïðîмåжóòîчíымè ýëåêòðîдàмè, èзãîòàâëèâàåмы-
мè èз фîëьãèðîâàííîãî дèýëåêòðèêà òîëщèíîé 
50 мêм êàждыé (ñëîé àëюмèíèÿ 30 мêм è ïîëè-
èмèдà 20 мêм). Нèжíèé ïðîмåжóòîчíыé ýëåê-
òðîд óñòàíàâëèâàåòñÿ мåòàëëèчåñêîé ñòîðîíîé 
âíèз è îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïîòåíцèàëà íà âåðõ-
íюю ïîâåðõíîñòь íèжíåé МÊП, âåðõíèé ïðî-
мåжóòîчíыé ýëåêòðîд — мåòàëëèзàцèåé ââåðõ 
è îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïîòåíцèàëà íà íèжíюю 
ïîâåðõíîñòь âåðõíåé МÊП. Вíåшíèå îêîíчàíèÿ 
ýòèõ ýëåêòðîдîâ ïðèñîåдèíÿюòñÿ ê мåòàëëèзè-
ðîâàííым дîðîжêàм êåðàмèчåñêîãî îñíîâàíèÿ 
мåòîдîм óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè. 

Êåðàмèчåñêèå ýëåмåíòы êîðïóñà èзãîòàâëèâà-
юòñÿ èз êåðàмèêè ВÊ-96 ëàзåðíîé ðåзêîé ñ ïî-

ñëåдóющèм шëèфîâàíèåм дëÿ îбåñïåчåíèÿ íå-
îбõîдèмîé òîчíîñòè ðàзмåðîâ.

Общàÿ ñõåмà ðàñïîëîжåíèÿ êðèñòàëëîâ 
СБИС â ñëóчàå ïÿòèêðèñòàëьíîé ëèíåéêè ïðåд-
ñòàâëåíà íà рис. 4.

Îсобенности технологии сборки микросхем  
и приборов МÊЧÄ

Нîâыå óíèâåðñàëьíыå êðèñòàëëы СБИС ñ бî-
ëåå âыñîêèмè ïðîåêòíымè íîðмàмè 1,0 мêм [4] 
(íà ðàííåé êîíñòðóêцèè êðèñòàëëîâ — 2,4 мêм) 
дëÿ ðåàëèзàцèè ñбîðêè êàê îдíîêðèñòàëьíыõ, 
òàê è мíîãîêðèñòàëьíыõ êîíñòðóêцèé МÊЧÄ, 
ïðåдïîëàãàåòñÿ èзãîòàâëèâàòь зà ðóбåжîм.

Òåõíîëîãèÿ èзãîòîâëåíèÿ ГПН îïèñàíà â [8]. 
Гèбêèå ïîëèèмèдíыå íîñèòåëè, êàê è ïðîмåжó-
òîчíыå ýëåêòðîды, èзãîòàâëèâàюò èз фîëьãè-
ðîâàííîãî дèýëåêòðèêà òîëщèíîé 50 мêм (ñëîé 
àëюмèíèÿ 30 мêм è ïîëèèмèдà 20 мêм) ïî îдíîé 
òåõíîëîãèè. 

Пðè èñïîëьзîâàíèè ГПН òèïà «àëюмèíèé — 
ïîëèèмèд» àëюмèíèåâыå âыâîды ïðèâàðèâàюòñÿ 
óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêîé íåïîñðåдñòâåííî ê êîí-
òàêòíым ïëîщàдêàм ïîëóïðîâîд íèêîâîãî êðè-
ñòàëëà, òàêжå âыïîëíåííым èз àëюмèíèÿ, чåм 
îбåñïåчèâàåòñÿ ñîâмåñòèмîñòь âыâîдîâ ГПН ñ 
êðèñòàëëàмè мèêðîñõåм [7, 10]. Пðè ýòîм â мå-
ñòàõ ñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ ñ êîíòàêòíымè ïëî-
щàдêàмè êðèñòàëëîâ îбðàзóåòñÿ îдíîêîмïî-
íåíòíàÿ ñèñòåмà Al — Al, â êîòîðîé èñêëючàåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå õðóïêèõ èíòåðмåòàëëèчåñêèõ ñîå-
дèíåíèé â òâåðдîé фàзå ïðè ýêñïëóàòàцèè ïðè-
бîðîâ, â òîм чèñëå ïðè ïîâышåííîé òåмïåðàòó-
ðå [7], чåм îбåñïåчèâàåòñÿ ïîâышåíèå íàдåж-
íîñòè СБИС. Эòîмó ñïîñîбñòâóåò òàêжå бîëь-
шåå ïîïåðåчíîå ñåчåíèå âыâîдîâ ãèбêîãî íîñè-
òåëÿ â ñðàâíåíèè ñ ïðîâîëîчíымè ñîåдèíåíèÿ-
мè, чòî дåëàåò èõ бîëåå ïðîчíымè è îбëåãчàåò 
îòâîд òåïëà îò êðèñòàëëà [7].

Вñå îïåðàцèè ïî ñбîðêå ýëåмåíòîâ ïðèбî-
ðà âыïîëíÿюòñÿ ïîд мèêðîñêîïîм òèïà МБС-9 

Рèñ. 4. Общàÿ ñõåмà ðàñïîëîжåíèÿ êðèñòàëëîâ СБИС 
íà êåðàмèчåñêîé ïëàòå дëÿ ïÿòèêðèñòàëьíîé ëèíåéêè

СБИС íà ãèбêîм 
íîñèòåëå

Зàðÿдîчóâñòâèòåëьíыå 
îбëàñòè êðèñòàëëîâ

Мåñòà ïðèñîåдèíå-
íèÿ âыâîдîâ 
íîñèòåëåé 

ê êðèñòàëëàм
Мíîãîñëîéíàÿ 

êåðàмèчåñêàÿ ïëàòà

Мåñòà ïðèñîåдèíåíèÿ 
âíåшíèõ âыâîдîâ 

ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå

Рèñ. 5. Мèêðîñõåмы íà ãèбêîм 
íîñèòåëå, ïîмåщåííыå â òàðó-

ñïóòíèê 
(слева — бåз êðышêè, справа — 

зàêðыòыå êðышêîé)
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дëÿ îбåñïåчåíèÿ òîчíîãî ïîзèцèîíèðîâàíèÿ дå-
òàëåé. Пðîцåññ óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè òàêжå 
ïðîâîдèòñÿ ïîд мèêðîñêîïîм íà ñïåцèàëèзèðî-
âàííîé óñòàíîâêå ÓСИММ1. Äëÿ фîðмèðîâà-
íèÿ íàдåжíîãî ñâàðíîãî ñîåдèíåíèÿ òîчíî дî-
зèðóюò ýíåðãèю óëьòðàзâóêîâыõ êîëåбàíèé è, 
ñëåдîâàòåëьíî, âåëèчèíó дåфîðмàцèè âыâîдîâ 
â мåñòàõ ïðèñîåдèíåíèÿ [10]. Эòî ïîзâîëÿåò ïî-
âыñèòь âîñïðîèзâîдèмîñòь êàчåñòâà ñâàðêè, ïî-
ñêîëьêó чðåзмåðíàÿ дåфîðмàцèÿ âыâîдà ïðèâî-
дèò ê ñíèжåíèю ïðîчíîñòè ñâàðíîãî ñîåдèíåíèÿ. 

Сâàðêó мèêðîñõåм ïðîâîдÿò ñ èñïîëьзîâà-
íèåм ñïåцèàëьíыõ ñòîëèêîâ, îбåñïåчèâàющèõ 
фèêñàцèю è íåîбõîдèмóю òîчíîñòь ñîâмåщå-
íèÿ âыâîдîâ ГПН ñ êîíòàêòíымè ïëîщàдêàмè 
êðèñòàëëîâ ïî дâóм âзàèмíî ïåðïåíдèêóëÿðíым 
îñÿм è ïî óãëó.

Пîñëå зàщèòы мåñò ñâàðêè ïîëèмåðíым 
êîмïàóíдîм мèêðîñõåмы зàãðóжàюòñÿ â òàðó-
ñïóòíèê (рис. 5). Òèï òàðы-ñïóòíèêà âыбèðàåòñÿ 
â зàâèñèмîñòè îò êîëèчåñòâà âыâîдîâ è ðàзмåðîâ 
íîñèòåëÿ. Пðè òðåõñòîðîííåм ðàзмåщåíèè êîí-
òàêòíыõ ïëîщàдîê мîжíî ïðèмåíÿòь ñòàíдàðò-
íóю òàðó-ñïóòíèê, èñïîëьзóåмóю дëÿ мèêðîñõåм 
ñ êîëèчåñòâîм âыâîдîâ дî 64, дîðàбîòàâ åå ïîд 
ðàзмåðы êîíêðåòíîãî êðèñòàëëà СБИС. Пîñëå 
ðàзмåщåíèÿ СБИС òàðà-ñïóòíèê зàêðыâàåòñÿ 
êðышêîé ñ îòâåðñòèÿмè дëÿ зîíдîâ êîíòàêòèðó-
ющèõ óñòðîéñòâ. Зàòåм зàãðóжåííыå мèêðîñõå-
мы ïîмåщàюò â êîíòàêòèðóющåå óñòðîéñòâî, ñî-
åдèíåííîå ñ èзмåðèòåëьíым óñòðîéñòâîм, è ïðî-
âîдÿò èзмåðåíèå èõ ïàðàмåòðîâ.

Пåðåд óñòàíîâêîé íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó ãîд-
íыå мèêðîñõåмы èзâëåêàюò èз òàðы-ñïóòíèêà. С 
ïîмîщью ñïåцèàëьíîãî èíñòðóмåíòà ñ îñòðîé ðå-
жóщåé êðîмêîé ïîд мèêðîñêîïîм íà íèõ îòдåëÿ-
юò òåõíîëîãèчåñêèå зîíы (ïåðèфåðèéíóю è êîí-
òàêòèðîâàíèÿ). Зàòåм мèêðîñõåмы ïðèêëåèâàюò 
ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå ñ ïîмîщью êðåмíèéîðãà-
íèчåñêîãî êîмïàóíдà, ïîñëå чåãî âíåшíèå âыâî-
ды ïðèâàðèâàюò ê мåòàëëèзèðîâàííым êîíòàêò-
íым ïëîщàдêàм ýòîé жå ïëàòы. Вïîñëåдñòâèè 
òàêèм жå мåòîдîм ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå ïðèâà-
ðèâàюòñÿ ïðîмåжóòîчíыå ýëåêòðîды дëÿ ïîдà-
чè âыñîêîãî íàïðÿжåíèÿ ê МÊП.

Бîëåå дåòàëьíî ïðîцåññ мîíòàжà МÊЧÄ îд-
íîêðèñòàëьíîé êîíñòðóêцèè îïèñàí â [1]. Нà 
рис. 6 ïðèâåдåíà фîòîãðàфèÿ òàêîãî МÊЧÄ â 
ñбîðå.

Рàзðàбîòàííыå êðèñòàëëы СБИС [4] ðàñ-
ñчèòàíы íà âîзмîжíîñòь ñîздàíèÿ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ дåòåêòîðîâ, â òîм чèñëå мíîãîêðèñòàëь-
íыõ, ñ èñïîëьзîâàíèåм ñîîòâåòñòâóющèõ мè-

êðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí. Пðè èñïîëьзîâàíèè 
дâóõ МÊП Hamamatsu F4772-01 è ïÿòè òàêèõ 
СБИС ïðåдïîëàãàåòñÿ ðåàëèзîâàòь êîîðдèíàòíî-
чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð ñ дëèíîé фîêàëьíîé 
ïëîñêîñòè мàãíèòíîãî àíàëèзàòîðà 5 ñм, óâåëè-
чèâ дî 1920 чèñëî êàíàëîâ, îдíîâðåмåííî óчà-
ñòâóющèõ â àíàëèзå. Äëÿ ñîздàíèÿ òàêèõ ïðè-
бîðîâ ðàзðàбîòàíы íîâыå êðèñòàëëы СБИС [4] 
è êîíñòðóêцèè ãèбêîãî íîñèòåëÿ (рис. 7), â òîм 
чèñëå êîíñòðóêòèâíыé âàðèàíò, ïîзâîëÿющèé 
ðàзмåщàòь ëèíåéêó èз ïÿòè êðèñòàëëîâ íà êå-
ðàмèчåñêîм îñíîâàíèè ñ мèíèмàëьíî âîзмîж-
íым зàзîðîм мåждó íèмè — íå бîëåå 100 мêм. 

Мîíòàж МÊЧÄ ñ ïÿòью èзмåðèòåëьíымè 
êðèñòàëëàмè ïðåдïîëàãàåòñÿ ïðîâîдèòь ïî âы-
шåîïèñàííîé òåõíîëîãèè ïóòåм ïîñëåдîâàòåëь-
íîé óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè êðèñòàëëîâ СБИС 
íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó, зàòåм бóдóò мîíòèðî-
âàòьñÿ ïðîмåжóòîчíыå ýëåêòðîды, МÊП, îбщàÿ 
ïðèжèмíàÿ ðàмêà è ýêðàí.

Âыводы
В ðåзóëьòàòå ïðîâåдåííîãî àíàëèзà дëÿ ñбîð-

êè мèêðîýëåêòðîííîãî êîîðдèíàòíî-чóâñòâè-
òåëьíîãî дåòåêòîðà âыбðàíà òåõíîëîãèÿ ñбîðêè 
íà ãèбêîм íîñèòåëå òèïà «àëюмèíèé — ïîëèè-
мèд», êîòîðàÿ îбåñïåчèâàåò âыñîêóю íàдåжíîñòь 

Рèñ. 6. Одíîêðèñòàëьíыé мèêðîýëåêòðîííыé 
êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð â ñбîðå [1]

Рèñ. 7. Êîíñòðóêцèÿ ãèбêèõ íîñèòåëåé дëÿ ñïåêòðî-
мåòðà (слева — ñ îдíèм èзмåðèòåëьíым êðèñòàëëîм, 

справа — ñ ïÿòью)
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ОСОБЛИВОСÒІ ÊОНСÒРÓÊЦІЇ ÒА ÒЕХНОЛОГІЇ СÊЛАÄАННЯ 
МІÊРОЕЛЕÊÒРОННИХ ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓÒЛИВИХ ÄЕÒЕÊÒОРІВ

Розглянуто особливості конструкції та технології складання мікроелектронних координатно-чутливих 
детекторів заряджених частинок для спектроскопії. Основою приладу є кристал спеціалізованої 
надвеликої інтегральної схеми (НВІС), що виготовляється по КМОН-технології і містить зарядо-
чутливу матрицю,  призначену для детектування іонів ізотопів елементів у широкому спектрі мас 
досліджуваної речовини. Діапазон концентрацій, вимірюваних приладом, також є широким і складає 
від 10–7 до 100%. Кристал НВІС розміщується на багатошаровій керамічній основі. Прилад містить 
також мікроканальну пластину (МКП) фірми Hamamatsu (Японія), електроди для підводу до МКП 
високої напруги (2,0 кВ), немагнітний металевий екран для захисту елементів конструкції приладу, 
роз'єм та інші конструктивні елементи. 

Монтаж кристалів НВІС проводиться з використанням методу складання (ультразвукового зварю-
вання) мікросхем на гнучких носіях типу «алюміній — поліімид», який має ряд переваг у порівнянні з 
іншими методами монтажу. Кристали НВІС з проектними нормами 1 мкм розраховані на створення но-
вого покоління детекторів, що можуть містити як один кристал,  так і декілька. Розроблено конструк-
тивний варіант гнучкого  носія, що дозволяє розміщувати лінійку з п'яти кристалів на керамічній основі 
з мінімальним зазором не більше 100 мкм між ними. Дана конструкція забезпечує високу надійність 
виробів завдяки застосуванню багатошарових керамічних плат і прогресивних методів складання, що 
використовуються при виготовленні мікроелектронної апаратури спеціального призначення, в тому 
числі стійкої до впливу спеціальних зовнішніх факторів.

Ключові слова: мікроелектронний координатно-чутливий детектор, спеціалізована НВІС, гнучкий 
поліімідний носій, ультразвукова зварка.

èздåëèé è ïðèмåíÿåòñÿ ïðè èзãîòîâëåíèè мèêðî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы ñïåцèàëьíîãî íàзíàчå-
íèÿ, â òîм чèñëå ñòîéêîé ê ñïåцèàëьíым âíåш-
íèм âîздåéñòâóющèм фàêòîðàм. Мíîãîëåòíèé 
îïыò ýêñïëóàòàцèè МÊЧÄ â Иíñòèòóòå ïðè-
êëàдíîé фèзèêè НАНÓ, ã. Сóмы, ïîдòâåðждàåò 
èõ âыñîêèå ýêñïëóàòàцèîííыå õàðàêòåðèñòèêè.
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ASSEMBLY TECHNOLOGY AND DESIGN FEATURES OF MICROELECTRONIC 
COORDINATE-SENSITIVE DETECTORS

The design features and assembly technology of microelectronic coordinate-sensitive detectors of charged 
particles for spectroscopy are considered. The device is based on the specialized very-large-scale integration 
(VLSI) crystal manufactured using CMOS technology and containing a charge-sensitive matrix designed to 
detect isotope ions in a wide mass spectrum of the test substance. The range of concentrations measured by 
devices is also wide and ranges from 10–7 to 100%. The VLSI crystal is placed on a multilayer ceramic basis. 
The devices also contain a Hamamatsu micro-channel plate (MCP), electrodes that supply high voltage to 
integrated circuits (2.0 kV), a non-magnetic metal shield for protecting the device components, a connector 
and other structural elements. 

VLSI crystals are installed using the method of laying the microcircuits on a flexible aluminum — polyimide 
media. Such mounting method has a number of advantages over others. The VLSI crystals with project 
standards of 1 μm are designed for the possibility to create new generation of detectors, which can include 
either one or several crystals. The prototype version has been developed and it allows placing a bar of five 
ceramic-based crystals with a minimum gap of 100 μm between them. This design provides high reliability 
of products due to the usage of multilayer ceramic boards and due to progressive assembly methods used in 
the manufacturing of special-purpose microelectronic equipment, including the equipment resistant to special 
external factors.

Key words: microelectronic coordinate-sensitive detector, specialized VLSI, flexible polyimide carrier, 
ultrasonic welding.
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