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а – микроструктура, б – распределение концентрации 

элементов 

Рисунок 2 – Микроструктура и распределение  
элементов вдоль линии сканирования L-LI  

быстрозатвердевшей фольги сплава Bi17In25Sn59 

 
1 – ε-фаза, 2 – γ-фаза 

Рисунок 3 – Распределение хорд случайных секущих 
на включениях сплава Bi17In25Sn59 

Наибольшая доля хорд сечений приходиться 
на размерную группу от 1 до 2 мкм. Наибольшие 
хорды сечений ε- и γ-фаз не превышают 6 и 9 
мкм, соответственно. Средние сечения длин хорд 
для сечений ε- и γ-фаз составляют 1,7 мкм и 2,6 
мкм, соответственно. Удельная поверхность 
межфазных границ, рассчитанная из стереогра-
фического соотношения [4] равна 0,86 мкм-1.  

Изображение зеренной структуры фольги 
сплава Bi17In25Sn59 приведено на рисунке 3.4. 
Средний размер зерна ε-фазы составляет 
0,56 мкм, а γ-фазы – 4,3 мкм. 

 

 
а – ε-фаза, б – γ-фаза 

Рисунок 4 – Зеренная структура фаз фольги сплава  
Bi17In25Sn59 

Текстура фольги исследована методом обрат-
ных полюсных фигур. Значения полюсных плот-
ностей дифракционных линий для ε-фазы и γ-
фазы, снятых на стороне фольги, прилегающей к 
кристаллизатору. Наибольшее значение полюсной 
плотности γ-фазы принадлежит дифракционной 
линии 0001, т.е. наблюдается текстура (0001), при 
которой более 50 % площади зерен данной фазы 
ориентированно плоскостью (0001) параллельно 
поверхности фольги. Образование такой текстуры 
обусловлено тем, что плоскость (0001) является 
наиболее плотноупакованной. В ε-фазе не наблю-
дается преимущественной ориентировки зерен. 
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Эксплуатационная надежность интегральных 
схем (ИС) в герметичных корпусах в значитель-
ной мере зависит от содержания влаги в подкор-
пусном объеме [1]. 

Выделяют 2 вида источников влаги: 
1. Внешние; 
2. Внутренние. 
К внешним источникам относится влага, ко-

торая натекает через поры или сквозные трещи-
ны, а также может диффундировать через объем 
полимерного материала. 

К внутренними можно отнести выделение 
влаги из материалов (клей и стеклоприпой), ко-
торые контактируют с атмосферой объема кор-
пуса ИС, а также влага, сорбирующая в порах и 
микронеровностях. 

 
Рисунок 1 – Масс-спектрометрический комплекс 

МКМ-1 

В настоящей работе для измерения объемной 
доли влаги газовой среды в подкорпусном про-
странстве устройств физической электроники. 
использовался анализатор влажности МКМ-1 
(рис. 1). Данные измерения помогают выявить 

негодные микросхемы, проанализировать при-
чины появления влаги и оценить мероприятия по 
снижению влаги в подкорпусном объеме для 
повышения надежности. Этот метод является 
разрушающим. 

МКМ-1 обеспечивает выполнение требований 
ОСТ II 073.013-2008 (метод 222-1) и MIL-STD-
883 (метод испытаний 1018). Время от начала 
измерения до конца составляет не более часа. 
Процесс измерения влаги состоит из четырех 
этапов: подготовка образца, загрузка образца, 
проведение измерений, выгрузка образца. 

1. Подготовка образца. 
Микросхема обезжиривается в этиловом 

спирте. Затем она закрепляется на предметном 
столике с помощью технологической оснастки 
так, чтобы под местом прокола не находился 
кристалл нашей микросхемы, и выдерживается в 
термокамере. 

2. Загрузка образца. 
С помощью пинцета образец, закрепленный 

на предметном столике, загружается в шлюзо-
вую камеру. Важно, чтобы перемещение микро-
схемы из термокамеры в шлюзовую камеру со-
ставляло менее 3 минут. Включаются турбомоле-
кулярный и фовакуумный насосы. По достижении 
давления менее 4·10-6 мм.рт.ст. (контролируется 
по датчику ZAGR, расположенном на приборе) 
открывается высококвакуумный затвор между 
камерами и с помощью магнитного транспортера 
образец перемещается в камеру вскрытия (рис. 2). 
Там он крепится на приемном столике, транспор-
тер убирается назад в шюзовую камеру и затвор 
закрывается. Температура в камере вскрытия ва-
рьируется от 100 °С до 104 °С. Наблюдая в окно 
измерительного отсека, игла подводится к корпу-
су микросхемы в «ручном» режиме как можно 
ближе, но не должна его касаться. 

3. Проведение измерений. 
На компьютере контролируется изменение 

(вначале увеличение, а затем уменьшение) пар-
циального давления паров H2O. Через 20-30 ми-
нут оно стабилизируется. На панели шагового 
двигателя прокалывателя переходим из режима 
«ручной» в режим «автомат», нажимаем «старт». 
Алгоритм «прокалывания» задан автоматически 
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и состоит из 128 циклов. Игла прокалывателя 
перемещается вниз до образования микротечи. 
Замер количества H2O производится, когда вели-
чина напуска из микротечи окажется в диапазоне 
1,2·10-6–1,8·10-6 мм.рт.ст. 

 
Рисунок 2 – Камера вскрытия с микросхемой,  

закрепленной на предметном столике 

4. Выгрузка образца. 
Открываем высоковакуумный затвор. Пере-

ходим в «ручной» режим и пошагово медленно 
извлекаем иглу прокалывателя из микросхемы. 
Когда на экране контроллера высвечивается 
напись «turbo off», выключаем формвакуумный 
насос и производим напуск воздуха. Открываем 
шлюз и с помощью пинцета извлекаем образец.  

На рис. 3 изображена микросхема с отверсти-
ем в крышке корпуса, которое образуется в ре-
зультате измерения.Температура воздуха в по-
мещении при проведении испытаний не должна 
превышать 25 °С. 

 
Рисунок 3 – Внешний вид микросхемы после 

проведения измерений 

Допустимый уровень Н2О, установленный в 
отраслевом стандарте [2], при температуре 100 °С 
должен быть не более 0,5 объемного процента 
(5000 ррm). Детали корпусов с кристаллами ИС 
перед герметизацией должны быть тщательно 
просушены, так как, если этим пренебречь, то 
результаты измерения могут превышать допусти-
мые значения влаги в десятки или даже сотни раз.  

Это было подтверждено экспериментально. 
Были взяты 12 микросхем и половина из них до-
полнительно прошла отжиг. Результаты приве-
дены в табл. 1.  
Таблица 1. Результаты измерения H2O в корпусах 
микросхем 

 
№ 

Содержание H2O в мик-
росхемах с дополни-

тельным отжигом, об. % 

Содержание H2O в микро-
схемах без дополнитель-

ного отжига, об. % 

1 0,03 0,05 
2 0,04 0,04 
3 0,05 0,11 
4 0,08 0,10 
5 0,11 0,10 
6 0,04 0,08 

 

Из измерений следует, что у четырех из шести 
микросхем, прошедших дополнительный отжиг, 
уменьшилось содержание влаги в подкорпусном 
объеме, у одной микросхемы содержание H2O не 
изменилось, еще у одной количество H2O 
составило больше, чем у той же микросхемы, 
которая не проходила дополнительый отжиг.  

По результатам проведенного исследования 
мы можем предполагать, что дополнительный 
отжиг микросхем перед герметизацией в 
большинстве случаев улучшает их качество. 
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