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Различия в химическом составе областей на 
поверхности покрытия вызваны разным содер-
жанием в них фосфорной составляющей. Это 
приводит к тому что как модуль упругости, так и 
микротвёрдость имеют такое различие в значе-
ниях. По результатам наноиндентирования уста-
новлено различие в модуле упругости Е и микро-
твердости Н на различных фазах от 57 до  
228 ГПа и от 2,6 до 9,1 ГПа соответственно. Это 
свидетельствует о том, что на поверхности по-
крытия присутствуют различные фазы. Также 
определены упругая и пластическая составляю-
щие деформации при индентировании на раз-
личных фазах. Эти данные получены на основе 
кривых наноиндентирования. Полученные ре-
зультаты соответствуют результатам работы [6] 
о взаимосвязи микроструктурного состояния 
поверхности и механических свойств покрытия. 

Заключение. Методом атомно-силовой мик-
роскопии и наноиндентирования проведены ис-
следования морфологии поверхности и механи-
ческих свойств никелевого покрытия, легиро-
ванного фосфором. По результатам исследования 
методом АСМ установлено, что на поверхности 
покрытия содержится большое количество ча-
стиц различных размеров. Результаты микро-
рентгеноспектрального анализа показали, что на 
поверхности покрытия несколько фаз, различа-
ющихся содержанием фосфора.  

Исследование механических свойств прово-
дили на различных фазах. По результатам НИ 
установлено существенное отличие в значениях 

модуля упругости Е и микротвердости Н из-за 
содержания фосфора. 
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Монтаж кристаллов интегральных схем в 
корпус или на подложки должен обеспечить 
высокую прочность соединений при термо-
циклировании и механических нагрузках, низкое 
электрическое и тепловое сопротивление, 
минимальное механическое воздействие на 
кристалл и отсутствие загрязнений. 

В настоящее время для монтажа кристаллов 
широко используются методы вибрационной 
эвтектической пайки поверхности кристалла к 
основанию корпуса с использованием припоя 
Au–Si и золотого покрытия соединяемых 
элементов [1]. Для обеспечения необходимой 
смачиваемости припоем и предотвращения 
окисления в процессе пайки используют формир-
газ на основе смеси 10 % водорода и 90 % азота. 
Нанесение припоя на подложку осуществляется 

дозированием проволоки припоя или паяльной 
пасты, либо припойными прокладками.  

Монтаж кристалла на эвтектические сплавы 
помимо технологических трудностей (высокие 
температуры, золотое покрытие) имеет и другие 
недостатки. В виду малой пластичности 
эвтектики Au–Si и разницы в коэффициентах 
термического расширения кристалла и подложки 
в кристалле возникают значительные механи-
ческие напряжения, что приводит к сколам 
кристаллов на последующих технологических 
операциях и испытаниях, а также к снижению 
надежности приборов. Установлено, что основ-
ными причинами, приводящими к снижению 
выхода годных изделий, являются: отслаивание 
кристаллов из-за неполного образования эвтек-
тики по всей площади, образование микро-
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трещин и растрескивание кристаллов после  
термокомпрессионной разварки выводов.  

Процессы бесфлюсовой пайки наиболее важ-
ны при сборке электронных устройств и прибо-
ров, где требуется исключить применение флю-
сов, поскольку продукты их разложения способ-
ствуют развитию коррозионных процессов, при 
этом ухудшаются рабочие характеристики полу-
проводниковых приборов и интегральных схем, 
снижаются надежность и долговечность элек-
тронной аппаратуры. При пайке кремниевых кри-
сталлов интегральных микросхем удаляют оксид-
ные пленки за счет вибраций одной из соединяе-
мых деталей, преимущественно верхней, а вторая 
остается неподвижной в течение всего процесса. 
При этом происходит вытеснение припоя за пре-
делы кристалла, увеличивается время монтажа. 

Применение ультразвуковых (УЗ) колебаний 
частотой 50–60 кГц позволяет полностью отка-
заться от применения флюсов, при этом исклю-
чается операция отмывки флюса, сокращается 
общая длительность технологического процесса 
монтажа микроплаты. При прохождении упругих 
колебаний УЗ частоты через расплав припоя в 
нем возникает кавитация и микропотоки, что и 
обеспечивает разрушение оксидных пленок и 
полное смачивание припоем соединяемых по-
верхностей [2]. 

При использовании УЗ колебаний для пайки 
кристаллов возникают определенные трудности, 
связанные с выбором частоты и амплитуды коле-
баний, устранением механического воздействием 
на кристаллы, дозированием припоя и др. Прове-
дено моделирование механических напряжений, 
возникающих в кристаллах интегральных микро-
схем при УЗ монтаже на подложку (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Физическая модель монтажа кристаллов: 
1 – захваты; 2 – подложка; 3 – легкоплавкий припой;  

4 – кристалл 
 

Подложка и чип изготовлены из кремния, 
захваты из титанового сплава ВТ2. Конечно-
элементная сетка в области кристалла и под-
ложки состоит из гекса-элементов второго по-
рядка. На захватах построена тера-сетка второго 
порядка. Средний размер элемента в модели 
составляет 7,8 мкм.  

Задача разделена на 2 этапа. Сначала опреде-
лены температурные поля при пайке, которые 
затем передаются в прочностной анализ для 
оценки термомеханических напряжений.  Пред-
полагается, что вся сборка в данном случае разо-
грета до температуры в 240 °C.  

Проведено параметрическое исследование 
влияния переменных факторов на напряжения в 
кристалле: частота 60–140 кГц, амплитуда УЗ ко-
лебаний 0,8–1,5 мкм, размеры кристалла от 1×1 до 
20×20 мм², толщина кристалла: 0,05–0,25 мм, уси-
лие на кристалл: 30–150 Н. На рисунке 2 показана 
эпюра механических напряжений в кристалле при 
следующих параметрах: частота – 60 кГц, ампли-
туда – 1,5 мкм, усилие – 100 Н, размеры кристалла –
15×15мм², толщина – 0,25 мм. 

 
Рисунок 2 – Эпюра механических напряжений  

в кристалле 

Параметрическое исследование зависимости 
максимальных эквивалентных напряжений в 
кристалле, где варьировались различные пара-
метры при прочих постоянных представлены на 
рисунках 3–5. 

 
Рисунок 3 – Зависимость эквивалентных напряжений 

от толщины кристалла 

В большинстве рабочих режимов монтажа 
разрушения изделия не произойдет. Установле-
ны критические режимы, при которых возможно 
возникновения брака, связанного с повреждени-
ем кристалла при механических напряжениях в 
нем порядка 200–250 МПа.  

Для снижения знакопеременных механиче-
ских напряжений в кристаллах амплитуду коле-
баний А необходимо снижать, однако для со-
хранения необходимого уровня энергии повы-
сить частоту согласно выражению:  

 
где ρ – плотность металла, V – объем соединения. 
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Рисунок 4 – Зависимость эквивалентных напряжений 

от усилия на кристалл 

 
Рисунок 5 – Зависимость эквивалентных напряжений 

от размеров кристалла 

 
Увеличение времени УЗ воздействия по-

вышает прочность паяного соединения за счет 
роста суммарной площади очагов схватывания, 
однако чрезмерная продолжительность приво-
дит к снижению механической прочности и 
разрушению соединения. Рекомендуется огра-
ничить минимальный размер кристалла 5×5 мм, 
толщину кристалла не менее 0,15 мм, прижимное 
усилие до 100 Н. Увеличивая частоту колебаний 
до 120 кГц, можно снизить амплитуду колебаний 
инструмента до 1–2 мкм при интенсивности ко-
лебаний, достаточных для разрушения оксидных 
пленок. 
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Поливинилиденфторид (ПВДФ) (рисунок 1) – 
полукристаллический, высокочистый термопла-
стичный фторполимер. Содержит 59 % фтора. 
Техническое название – фторопласт-2 или Ф-2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура ПВДФ 
 
ПВДФ обычно синтезируется по процессу 

свободнорадикальной полимеризации из  
1,1-дифторэтилена (рисунок 2). Полимеризация 
происходит в суспензии или эмульсии при 
ܶ ൌ 10 െ 150	Ԩ и давлении 10 െ 300 атм. Полу-
чаемый материал затем перерабатывается в 
пленки (рисунок 3) и листы.  

 
 

Рисунок 2 – Полимеризация поливинилиденфторида 
из 1,1-дифторэтилена 

 
 

Рисунок 3 – Пленка ПВДФ 
 

В технике винилиденфторид получают из 
дифтордихлорэтана в присутствии цинковой пы-
ли и NaI в растворе ацетамида или  
2-этилгексанола при 145	°С [1]. 

Поливинилиденфторид имеет достаточно 
широкий диапазон рабочих температур (от 
െ40	до ൅ 160	Ԩሻ. Это достигается благодаря 
высокому содержанию фтора. Фтор обуславли-
вает тесное взаимодействие между цепями поли-
винилиденфторида. Это взаимодействие проти-
водействует смягчению и потере свойств при 
высоких температурах. 

ПВДФ является пьезоэлектрическим матери-
алом. Это объясняется тем, что при помещении 
фторопласта в электрическое поле, он изменит 
свою форму. Если же поместить образец ПВДФ 
в переменное электрическое поле, то он начина-
ет колебаться, деформируясь то в одну, то  
в другую сторону. 


