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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ СБОРКИ
МИКРОСХЕМ НА ГИБКИХ ПОЛИИМИДНЫХ НОСИТЕЛЯХ

Технологические процессы изготовления ми-
кросхем на современном этапе характеризуют-
ся все более усиливающимся влиянием сбороч-
ных операций как на стоимость микросхем, так 
и на их технические параметры (массогабарит-
ные характеристики, показатели качества, на-
дежности и т. п.). Это обусловлено тем, что из-
готовление кристаллов проводится на пластинах 
диаметром до 300 мм высокопроизводительны-
ми групповыми методами, а при сборке манипу-
лируют с каждым отдельно взятым чипом. При 
этом не только масса и размеры микросхем опре-
деляются массогабаритными характеристиками 
корпусов, но и цена их зачастую более чем на-
половину зависит от стоимости последних [1].

Появление многовыводных БИС и СБИС с 
кристаллами, насчитывающими сотни контакт-
ных площадок, только усугубило проблемы, воз-
никающие при проведении сборочных операций. 
Как следствие, возникла проблема создания мно-
говыводных корпусов, которые стоят недеше-
во. Вместе с тем рост сложности микросхем на-
прямую связан с потерей их универсальности. 
В результате увеличилась номенклатура ИС и 
уменьшилась их тиражность, что еще более обо-
стрило проблему обеспечения микроэлектрон-
ной промышленности корпусами [2]. Важно от-
метить, что сборка СБИС, имеющих сотни вы-
водов, традиционными методами проволочного 
монтажа существенно затруднена вследствие их 
сложности и возможности замыкания проволоч-
ных перемычек.

Все это вместе взятое только усиливает ин-
терес к нетрадиционным методам сборки, осо-
бенно к методам сборки на гибких полиимид-
ных носителях (ГПН), имеющих так называе-
мые организованные выводы [2]. Методы сбор-
ки на ГПН основываются на присоединении к 
кристаллам пайкой или сваркой предваритель-
но сформированных гибких выводов, вытрав-
ленных, как правило, из металлической фольги 
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и чаще всего закрепленных на полимерном диэ-
лектрическом основании (рис. 1). Ведущие за-
рубежные фирмы считают методы автоматиче-
ской сборки на ленточном носителе (АСЛН или 
TAB — Tape Automated Bonding) наиболее пер-
спективными для сборки многовыводных СБИС 
и активно используют их различные модифика-
ции в производстве.

С другой стороны, технология АСЛН позво-
ляет за счет закрепления выводов на полиимид-
ной пленке существенно уменьшить размеры 
контактных площадок на чипах до 25×25 мкм 
при расстоянии между ними до 12,5 мкм. При 
этом значительно уменьшается площадь кри-
сталлов, которая в большей степени определя-
ется числом компонентов на кристалле, чем раз-
мерами контактных площадок на них.

Целью настоящей работы являлись классифи-
кация и сравнительный анализ методов сборки 
микросхем с использованием гибких полиимид-
ных носителей различных типов.

Большое разнообразие возможных вариан-
тов сборки и монтажа микросхем предопреде-
ляет использование ГПН различных конструк-
ций. Гибкие носители различаются:

— структурным строением; 
— материалами выводов и полимерного осно-

вания; 
— количеством выводов;
— способами присоединения выводов ГПН 

к кристаллам и монтажа готовых микросхем;

Рис. 1. Различные конструкции ГПН
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— шириной лент, используемых как для изго-
товления ГПН, так и непосредственно при сбор-
ке ИС и их монтаже (сборочные ленты). 

По структуре сборочные гибкие носители мо-
гут быть одно-, двух-, трех- и даже многослойны-
ми, получаемыми из двух и более обычных лент.

Однослойные ленты известных конструк-
ций изготавливают из алюминиевой или медной 
фольги толщиной 35, 50 и 70 мкм. Их основным 
преимуществом является относительная деше-
визна. К недостаткам, существенно ограничива-
ющим их применение, относятся невозможность 
измерения параметров ИС на ленте (выводы до 
вырубки закорочены), возможность замыкания 
выводов на край кристалла и затруднения при 
сборке из-за неплоскостности выводов.

Более универсальны двухслойные гибкие но-
сители, имеющие структуру «металл — поли-
мер». Для изготовления выводов используется 
фольга, чаще всего катаная, например, медная 
толщиной 35 мкм [3] или алюминиевая толщи-
ной 30 мкм [1, 2, 4], а в качестве диэлектри-
ка — преимущественно полиимидный лак, ко-
торый в процессе термообработки при опреде-
ленных режимах превращается в полиимидную 
пленку [5]. Достоинствами двухслойного носите-
ля являются высокая механическая прочность и 
стабильность размеров (отсутствие сдвига выво-
дов при сварке). Он позволяет контролировать 
параметры ИС до вырубки, имеет широкий ди-
апазон рабочих температур (от –200 до +400°С) 
[5—7], и к тому же является сравнительно не-
дорогим. Изготовление двухслойных ГПН тре-
бует травления как фольги, так и полиимида.

За рубежом наибольшее распространение по-
лучили трехслойные ленты-носители со струк-
турой «металл — адгезив — полимер». Они по-
зволяют проводить контроль и испытания ИС, 
имеют необходимую прочность при перемотке с 
катушки на катушку, сохраняют при этом пло-
скостность и не дают усадки, их параметры до-
статочно стабильны. 

Технология изготовления трехслойных носи-
телей, как правило, включает операции созда-
ния технологических окон в полиимидной плен-
ке толщиной порядка 100 мкм методом преци-
зионной штамповки, приклеивания (дублирова-
ния) к этой пленке металлической фольги с по-
мощью адгезива, фотолитографического травле-
ния фольги для получения выводов и, в случае 
использования медной фольги, дополнительно-
го электрохимичекого покрытия выводов золо-
том или припоями. Правильный выбор адгезива, 
его толщины и обеспечение равномерности на-
несения определяют качество трехслойного но-
сителя. Так, например, при малой толщине ад-
гезива ухудшается сцепление полимера с метал-
лом, а при слишком большой — адгезив зате-
кает в центральные отверстия и ухудшает облу-
живаемость выводов. Следует отметить, что тер-
мостойкость адгезивов существенно ниже, чем у 

полиимидов, что сказывается на общей термо-
стойкости трехслойных носителей. 

Выбор полимеров диэлектрического основа-
ния для изготовления гибких носителей доста-
точно широк. Применяются самые различные 
материалы: полиэтилентерефталат, полиимид 
(Kapton различных типов), полиэфирсульфон 
[6], полипарабановая кислота, гибкий эпокси-
пластик и даже полиэтилен. Наибольшее рас-
пространение получил полиимид вследствие его 
исключительной способности сохранять стабиль-
ность свойств при высоких температурах [5], что 
позволяет проводить операции термокомпрессии 
и эвтектической пайки кремния с золотом при 
температуре около 400°С [2]. Кроме того, поли-
имидные пленки характеризуются ценнейшими 
свойствами [7], такими как:

—	высокая электрическая прочность (280—
300 кВ/мм) [5];

—	малая плотность (g=1,42 г/см3) [7];
—	высокая радиационная стойкость (500—

5000 Мрад) [7];
—	низкая диэлектрическая проницаемость  

(e = 3,5) [5, 7];
—	относительно высокая в сравнении с дру-

гими полимерами теплопроводность (150— 
180 Вт/мК) [8];

—	высокая механическая прочность в соче-
тании с эластичностью [5];

—	температурный коэффициент линейного 
расширения полиимида почти такой же, как и 
у металлов, применяемых для изготовления вы-
водов ГПН (алюминия и меди); 

—	полиимидные пленки поддаются травле-
нию в сильнощелочных растворах, что при не-
обходимости позволяет получать в них сквозные 
отверстия [7, 8];

—	газовыделение полиимидных пленок не-
значительное, что позволяет проводить вакуум-
ное напыление различных металлов на них и 
даже изготавливать многослойные гибкие пла-
ты [1, 2, 4, 7].

Этот комплекс свойств полиимидных мате-
риалов предопределил их широкое использова-
ние в микроэлектронике не только в качестве 
полимерного основания в ГПН и в гибких пла-
тах, но и в качестве диэлектрического слоя при 
изготовлении многоуровневой металлизации на 
кристаллах СБИС.

За рубежом в качестве материала проводяще-
го слоя для получения выводов, как правило, 
используется медь (толщиной от 20 до 76 мкм), 
позволяющая проводить сборку кристаллов вы-
сокопроизводительными методами групповой 
пайки. Медь в сравнении с алюминием облада-
ет большей механической прочностью, а также 
тепло- и электропроводностью. Однако приме-
нение меди вызывает необходимость модифика-
ции технологии получения кристаллов с форми-
рованием на их контактных площадках монтаж-
ных шариковых или столбиковых выступов, на-
пример, из золота или меди с золотым или при-
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пойным покрытием. Это вызвано тем, что в ка-
честве материала контактных областей и межсо-
единений на кристалле в основном используется 
алюминий, который покрыт естественной оксид-
ной пленкой, существенно затрудняющей пай-
ку. Проведение модификации технологии, од-
нако, ощутимо повышает стоимость кристаллов 
и является серьезным ограничением для приме-
нения меди [2].

К недостаткам меди относится также высо-
кая окисляемость ее поверхности [2], создаю-
щая трудности при монтаже. В связи с этим 
медь используется только в составе многослой-
ных проводников, в которых предусматривает-
ся защита ее поверхности, например, золотом 
или припоями.

В то же время, при использовании алюминия 
в качестве проводящего слоя (толщиной от 14 
до 70 мкм) в местах соединения выводов с кон-
тактными областями кристаллов образуется од-
нокомпонентная система Al—Al, не требующая 
создания дополнительных выступов на кристал-
ле [2, 9]. В такой монометаллической системе ис-
ключается появление интерметаллических соеди-
нений в твердой фазе при эксплуатации прибо-
ров, в том числе при повышенных температурах. 
Немаловажным является и то, что алюминий, 
имеющий малый заряд ядра (Z=13), не образу-
ет при облучении вторичных изотопов и устой-
чив к воздействию радиации [7, 9], а при более 
низкой в сравнении с медью теплопроводности 
дает выигрыш по массе примерно в 2 раза при 
одинаковом номинале сопротивления проводни-
ков [10]. Важно отметить также, что технология 
фотолитографического травления по алюминию 
достаточно хорошо отработана и позволяет по-
лучать проводники шириной до 28 мкм с точ-
ностью до ±3 мкм при шаге менее 50 мкм [10].

В используемых в настоящее время ГПН ко-
личество выводов изменяется в довольно ши-
роком диапазоне — это и маловыводные ИС с 
количеством выводов меньше 10 (например, в 
случае ИС операционных усилителей) и ГПН 
для сборки СБИС, содержащие сотни выводов.

К кристаллам ИС ГПН монтируются либо 
групповой пайкой (выводы ГПН из меди с раз-
личными покрытиями, улучшающими пайку), 
либо сваркой, чаще всего ультразвуковой (выво-
ды ГПН из алюминия). Важно подчеркнуть вы-
сокую надежность ультразвуковой сварки, т. к. 
при ее проведении имеется возможность подво-
да дозированной энергии УЗ-колебаний к каж-
дому выводу ГПН. Проблема стоимости сбороч-
ных операций при этом решается путем приме-
нения высокоскоростных самообучающихся ав-
томатов, например ЭМ-4062.

Готовые микросхемы на ГПН у потребителя 
можно монтировать либо пайкой (выводы ГПН 
из меди или алюминия с дополнительной обра-
боткой [4]), либо ультразвуковой сваркой (вы-
воды из алюминия) (рис. 2).

Ширина используемых сборочных лент, со-
держащих ГПН, изменяется в довольно широ-
ких пределах — от менее 10 до 150 мм.

Готовые микросхемы поставляются либо в 
виде сборочных лент, на которых бракованные 
ИС помечены или вырублены (ленты сформи-
рованы из материалов на основе меди), либо в 
виде дискретных компонентов, помещенных в 
специальную тару-спутник (рис. 3), допуска-
ющую проведение контроля и технологических 
отбраковочных испытаний (выводы ГПН изго-
товлены из алюминия), в том числе электротер-
мотренировки при необходимости.

Характеристики ГПН и наиболее распро-
страненных методов их получения приведены 
в таблице. 

Учет всех свойств и особенностей изготовле-
ния кристаллов, гибких полиимидных носителей 
и сборки микросхем позволяет выделить в каче-
стве наиболее приемлемого, по нашему мнению, 
метод изготовления двухслойных гибких носи-
телей типа «алюминий — полиимид», который 
наиболее близок к так называемому идеальному 
гибкому носителю (см. таблицу).

Используя этот метод можно [11]:
— обеспечить высокую надежность после гер-

метизации в составе микросборок за счет обра-
зования монометаллического соединения Al—Al 
при сварке на кристалле и большего попереч-
ного сечения выводов ГПН в сравнении с про-
волочными соединениями, что делает их более 
прочными и облегчает отвод тепла от кристалла;

— практически исключить в отличие от про-
волочных проводников возможность коротко-
го замыкания выводов за счет их закрепления 
на механически прочной полиимидной пленке, 
что особенно актуально для микросхем, работа-
ющих в условиях больших ускорений и удар-
ных нагрузок;

Рис. 3. Микросхема на гибком полиимидном носи-
теле в таре-спутнике (слева) и монтажная часть ми-
кросхемы перед установкой на плату (пассивную под-

ложку ГИС) (справа) 

Рис. 2. Микросхемы  на гибком полиимидном носи-
теле (материал выводов — алюминий):

для монтажа сваркой (слева) и для монтажа пайкой (справа)
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— обеспечить возможность монтажа в микро-
электронную аппаратуру (МЭА) как ультразву-
ковой сваркой, так и пайкой после дополнитель-
ной обработки алюминиевых выводов [4];

— обеспечить возможность сборки на одном 
ГПН (микрокабеле) типа «алюминий — полии-
мид» нескольких кристаллов, в том числе с раз-
личным количеством выводов и шагом контакт-
ных площадок [9];

— повысить плотность монтажа МЭА за 
счет уменьшения ширины выводов ГПН до 

30—40 мкм и шага контактных площадок до 80 
мкм [9, 10];

— обеспечить возможность сборки многовы-
водных БИС и СБИС, имеющих сотни выво-
дов, когда применение традиционной проволоч-
ной сборки затруднено, в то время как исполь-
зование многовыводных ГПН не вызывает осо-
бых проблем и допускает использование сбороч-
ных автоматов;

— обеспечить возможность использования 
ГПН при сборке БИС и СБИС, работающих в 

Свойства и особенности изготовления 
изделий

Структурное строение гибких носителей

Идеальный 
ГПН

Однослойные Двухслойные Трехслойные
(с адгезивом)

Cu Al
Cu—
поли-
имид

Al—
поли-
имид

Cu—
поли-
имид

Al—
поли-
имид

Чипы
модификация техпроцесса изготовления + — + — + — —
применение драгметаллов и остродефи-
цитных материалов + — + — + — —

Гибкие носители
обеспечение высокой радиационной 
стойкости — + — + — ± +

широкий диапазон рабочих температур + + + + — — +
возможность изготовления многовыво-
дных ГПН — — + + + + +

сохранение плоскостности выводов при 
сборке — — + + + + +

исключение замыкания на край кри-
сталла — — + + + + +

необходимость защиты поверхности вы-
водов + — + — + — —

возможность контроля сопротивления 
изоляции до сборки — — + + + + +

необходимость в оборудовании для 
штамповки, нанесения адгезива и ду-
блирования

— — — — + + —

необходимость травления полиимида — — + + — — —
относительная дешевизна + + + + — ± +
возможность вакуумного нанесения до-
полнительных слоев металлов + + + + ± ± +

Микросхемы
исключение образования интерметалли-
дов — + — + — + +

контроль электропараметров до выруб-
ки — — + + + + +

технологические отбраковочные испы-
тания, в том числе электротермотрени-
ровки

— — + + + + +

монтаж сваркой или пайкой по выбору 
потребителя — ± — + — ± +

автоматизация процессов сборки — — + + + + +

Особенности проведения сборочных операций изделий с использованием различных модификаций ГПН  
в сравнении с идеальным ГПН

Примечание: «+» требование выполняется; «—» требование не выполняется; «±» требуется доработка
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условиях радиационных нагрузок, благодаря 
исключительно высокой радиационной стойко-
сти полиимида и алюминия.

***
Таким образом, проведенный анализ показал, 

что гибкие носители типа «алюминий — полии-
мид» имеют существенное преимущество в срав-
нении с другими конструкциями и обеспечива-
ют высокую надежность микросхем в составе 
герметичных микросборок, а также в электрон-
ной аппаратуре, работающей при больших уско-
рениях и ударных нагрузках. Оправдано так-
же использование таких ГПН при сборке ИС, 
работающих в условиях радиационных нагру-
зок. Применение микросхем на ГПН в бытовой 
МЭА возможно после герметизации полимерны-
ми материалами и защиты поверхности плат. В 
случаях многовыводных БИС и СБИС, имею-
щих сотни выводов, методы сборки микросхем 
на ГПН практически не имеют альтернативы.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ

1. Гуськов Г. Я., Блинов Г. А., Газаров А. А. Монтаж 
микроэлектронной аппаратуры.— Москва: Радио и 
связь,1986. [Gus'kov G. Ya., Blinov G. A., Gazarov A. A. 
Montazh mikroelektronnoi apparatury. Moskow: Radio i 
svyaz',1986.]

2. Воженин И. Н., Блинов Г. А., Коледов Л. А. и др. 
Микроэлектронная аппаратура на бескорпусных интеграль-
ных микросхемах.— Москва: Радио и связь, 1985. [Vozhenin 
I. N., Blinov G. A., Koledov L. A. i dr. Mikroelektronnaya 
apparatura na beskorpusnykh integral'nykh mikroskhemakh. 
Moskow: Radio i svyaz', 1985]

3. Беленький В. З., Сейсян Р. П., Шубина Т. В. БГИС 
модули — новая элементная база широковещательных те-
левизионных приемников // Электронная промышлен-
ность.— 1980.— № 4.— С. 17—22. [Belen'kii V. Z., Seisyan 
R. P., Shubina T. V. // Elektronnaya promyshlennost'. 
1980. N 4. P. 17]

4. А. c. 1 781 733 CCCP. Способ сборки интеграль-
ных схем // А. Г. Шеревеня, И. А. Тучинский, В. Д. 
Жора.—1992.— Бюл. № 46. [A. s. 1 781 733 USSR // A. G. 
Sherevenya, I. A. Tuchinskii, V. D. Zhora.1992. Byul. N 46]

5. Бессонов М. И., Котон М. М., Кудрявцев В. В., 
Лайус Л. А. Полиимиды — класс термостойких полиме-
ров.— Ленинград: Наука, 1983. [Bessonov M. I., Koton 
M. M., Kudryavtsev V. V., Laius L. A. Poliimidy — klass 
termostoikikh polimerov. Leningrad: Nauka, 1983]

6. Гаврюшин Н. Н. Методы изготовления гибких пе-
чатных плат и кабелей // Зарубежная радиоэлектрони-
ка.— 1985.— № 5.— С. 51—63. [Gavryushin N. N. // 
Zarubezhnaya radioelektronika. 1985. N 5. P. 51]

7. Борщев В. Н., Листратенко А. М., Антонова В. А. 
и др. Светодиодные модули на основе алюминиевой “chip 
on flex’ (COF) технологии // Світлотехніка та електрое-
нергетика.— 2008.— № 4.— С. 31—37. [Borshchev V. N., 
Listratenko A. M., Antonova V. A. i dr. // Svitlotekhnika 
ta elektroenergetika. 2008. N 4. P. 31]

8. Плис Н. И., Вербицкий В. Г., Жора В. Д. и др. 
Технология сборки микросхем на гибком полиимидном но-
сителе // Технология и конструирование в электронной 
аппаратуре.— 2010.— № 5—6 (89).— С. 43—45. [Plis  
N. I., Verbitskii V. G., Zhora V. D. i dr. // Tekhnologiya i  

Konstruirovanie v Elektronnoi Apparature. 2010. N 5—6 
(89). P. 43]

9. Перевертайло В. Л., Жора В. Д., Грунянская В. П. 
и др. Применение гибких носителей при сборке кремние-
вых детекторов // Технология и конструирование в элек-
тронной аппаратуре.— 2009.— № 1 (79).— С. 40—44. 
[Perevertailo V. L., Zhora V. D., Grunyanskaya V. P. i dr. 
// Tekhnologiya i konstruirovanie v elektronnoi apparature. 
2009. N 1 (79). P. 40]

10. Борщев В. Н., Антонова В. А., Листратенко  
А. М. и др. Комплексный подход к выбору конструктивно-
технологических решений гибко-жестких однодетекторных 
модулей для комптоновской медицинской томографии / 
В сб. Сцинтилляционные материалы. Инженерия, 
устройства, применение.— Харьков: «ИСМА», 2009.— 
С. 111—127. [Borshchev V. N., Antonova V. A., Listratenko 
A. M. i dr. / V sb. Stsintillyatsionnye materialy. Inzheneriya, 
ustroistva, primenenie. Khar'kov: «ISMA», 2009. P. 111]

11. Плис Н. И., Вербицкий В. Г., Волнистов В. Н. 
и др. Преимущества сборки микросхем на гибком поли-
имидном носителе // Тр. 11-й Междунар. научн.-практ. 
конф. «Современные информационные и электронные 
технологии».— Украина, г. Одесса.— 2010.— Т. II.—  
С. 51. [Plis N. I., Verbitskii V. G., Volnistov V. N. i dr. // 
Tr. 11-i Mezhdunar. nauchn.-prakt. konf. «Modern information 
and electronic technologies». Ukraine, Odessa. 2010. Vol. II. 
P. 51]

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè 

â ðåäàêöèþ 03.06 2013 ã.

_________________________

Verbitskiy V. G., Plis N. I., Zhora V. D., Grunyanskaya 
V. P. Comparative analysis of methods for the 
microcircuit assembly on flexible polyimide carriers.

Keywords: assembly of chips, a flexible polyimide 
carrier, connections.

The article presents a classification of methods for 
the microcircuit assembly with the use of flexible 
polyimide carriers of different types, and their 
comparative analysis. The most appropriate method 
for the manufacturing of flexible dual-layer carriers is 
singled out.

Ukraine, Kiev, Institute of Microdevices of NASU; 
Russia, Moscow, JSC «Angstrom».

________________________

Вербицький В. Г., Пліс М. І., Жора В. Д., Грунянська 
В. П. Порівняльний аналіз методів складання 
мікросхем на гнучких поліімідних носіях.

Ключові слова: складання мікросхем, гнучкий полі­
імідний носій, якість з'єднань.

Наведено класифікацію методів складання мікросхем 
з використанням гнучких поліімідних носіїв різних 
типів, проведено їх порівняльний аналіз. Виділено 
найбільш прийнятний метод виготовлення двошаро-
вих гнучких носіїв.
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