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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé æåñòêîãî
ñòîëáèêîâîãî âûâîäà äëÿ ðàçíûõ ñïîñî-
áîâ ñîåäèíåíèÿ.

Ìèêðîêîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ (ÌÊÑ) ïðèíàäëåæàò
ê îòâåòñòâåííûì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè èíòåãðàëü-
íîé ñõåìû, ïîñêîëüêó îò íèõ çàâèñèò íàëè÷èå ýëåêò-
ðè÷åñêîé (ñèãíàëüíîé) ñâÿçè ìåæäó ìèêðîñõåìîé è
âíåøíèìè öåïÿìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èíòåãðà-
öèè ÈÑ êîëè÷åñòâî ÌÊÑ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Â [1] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ àïïàðàòóðû êàòåãîðèè
Harsh (ÐÝÀ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè èëè ñïåöèàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ) â ïåðèîä 2006�2010 ãã. ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî âûâîäîâ êîðïóñîâ óâåëè÷èòñÿ ñ 408 äî 642, à
ïëîùàäü êðèñòàëëà âîçðàñòåò ñî 100 äî 150 ìì2. Äëÿ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÷èñëî âûâîäîâ êîðïóñîâ
ìèêðîñõåì âîçðàñòàåò äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÊÑ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ èõ îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è
ê óäëèíåíèþ ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, âûçûâàåò çàäåðæêó ñèãíàëîâ è óâåëè÷èâàåò
ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó àíàëèç ñî-
ñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîëè-
÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå èõ âêëàäà â ñóììàðíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ìèêðîêîíòàêòíîãî óçëà èíòåãðàëüíîé ñõå-
ìû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ñòîëáèêîâûå (øàðèêîâûå) âûâîäû ïðèìåíÿþòñÿ
â ñîâðåìåííûõ ÈÑ ïðè ìîíòàæå áåñêîðïóñíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ýëåìåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ êîðïóñàõ òèïà IntelStacked-CSP, BGA è äð.
[2, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîíòàæà áîëüøèíñòâà
ìèêðîñõåì ñ ïåðåâåðíóòûì êðèñòàëëîì èñïîëüçóþò
ñôåðè÷åñêèå êàïëè ïðèïîÿ, êîòîðûå êîìïåíñèðóþò
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå òåïëîâûì èëè
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà êðèñòàëë, à òàêæå çî-
ëîòûå ñòîëáèêîâûå âûâîäû, ñôîðìèðîâàííûå ãàëü-
âàíè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì êîíòàêò ñ ïëîùàäêà-
ìè ïîäëîæêè ÃÈÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ óëüòðàçâóêîâûì
èëè òåðìîêîìïðåññèîííûì ñïîñîáîì è ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî êëåÿ [4]. Ðåæå ïðèìåíÿþòñÿ êîí-
ñòðóêöèè æåñòêîãî ìèêðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ
(ÆÌÊÑ) ñ ìåäíûì, àëþìèíèåâûì è äð. âûâîäîì,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé ôîðìû � øàðà, öè-
ëèíäðà, òðàïåöèè è ïð. Ñîåäèíåíèå íà îñíîâå æåñò-
êèõ âûâîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì, óðîâíåì øóìîâ, ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíåíèÿ.
Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÆÌÊÑ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå íàäåæíîãî êîíòàêòà ñîåäèíÿåìûõ
ýëåìåíòîâ (ò. å. êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëà è
ïîäëîæêè ÃÈÑ) ïðè îáåñïå÷åíèè íèçêîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âõîäèò â ÷èñëî
âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÆÌÊÑ.

Ìèêðîêîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå èëè êîíòàêòíûé óçåë
ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ñîñòîèò, êàê ïðàâè-
ëî, èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, íàïðèìåð êîíòàê-
òíûõ ïëîùàäîê êðèñòàëëà è ïîäëîæêè, è ïðîìåæó-
òî÷íîãî çâåíà, ïðèñîåäèíÿþùåãî ïðèáîð ê âíåøíèì
öåïÿì [5, ñ. 38]. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÆÌÊÑ, ïðåäëî-
æåííàÿ â [6], ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïðîìåæóòî÷íûì
çâåíîì çäåñü ñëóæèò ñòîëáèêîâûé âûâîä. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûáðàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà âûâîäà,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,
îïèñûâàþùèå îáùåå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ÆÌÊÑ, óäîáíî âûâîäèòü àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì.

Ìîäåëü ñîñòîèò èç êîíòàêòíîé ïëîùàäêè 2, íàíå-
ñåííîé íà ïîäëîæêó 1 ÃÈÑ, âûâîäà 4, ïåðåõîäíîé
çîíû 3 ìåæäó êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ÃÈÑ è âûâî-
äîì, êîíòàêòíîé ïëîùàäêè 6, íàíåñåííîé íà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé ýëåìåíò (êðèñòàëë) 7, è ïåðåõîäíîé
çîíû 5 ìåæäó âûâîäîì è êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà. Â ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî
êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà 6 ëåæèò íà äèýëåêòðè÷åñêîì
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÷åñêèå, àäãåçèîííûå è çàùèòíûå ñëîè íå ïîêàçàíû); I � ïðîòåêà-
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ñëîå, íàïðèìåð äâóîêèñè êðåìíèÿ, êîòîðûé íà ðè-
ñóíêå íå ïîêàçàí. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, âûðàæåíèå
äëÿ ñóììàðíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîëáè-
êîâîãî âûâîäà çàïèøåì â âèäå

Rêñâ=Rêïï1+Rïç1+Râ+Rïç2+Rêïê2,  (1)

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàçìåðû êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê êðèñòàëëà è ïîäëîæêè ÃÈÑ ïðèíÿòû îäèíàêî-
âûìè. Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïðåäñòà-
âèì â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 1):

Rêïë=Rêï1+Rêï2,  (2)

Ýêïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåâûâîä-
íàÿ ÷àñòü êîíòàêòíîé ïëîùàäêè äëèíîé ñ íå âëèÿåò
ñóùåñòâåííî íà åå ñîïðîòèâëåíèå.

Ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rêï1 îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Rêï1=ρ2à/(bt),  (3)

Âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñè-
ëîâûõ ëèíèé òîêà â ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè ðàñ÷åò ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Rêï2 ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíî-
ñòè. Ïîñêîëüêó ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë ïåðå-
âåðíóò, è åãî êîíòàêòíûå ïëîùàäêè íàõîäÿòñÿ âíóòðè
êîíñòðóêöèè, òî ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåñò-
êèõ êîíòàêòíûõ âûâîäîâ âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïîäñîåäèíåíèåì èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ.
Ïîýòîìó, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäîê, à òàêæå ïåðåõîäíûõ çîí, èñïîëüçóåì
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè íàõëåñòî÷íîãî ìèê-
ðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîëîêè è ïëåíêè [7].
Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê îäíîãî ðàçìå-
ðà è èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà ïðè ïîäîáèè ôîðìû è
ïðè ðàâåíñòâå ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ êàê äëÿ ïðî-
âîëî÷íîãî, òàê è äëÿ ñòîëáèêîâîãî âûâîäîâ áóäóò îäè-
íàêîâûìè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñëåäóþùàÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîïðîâîëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ,
ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà ïëîùàäè êîíòàêòà ñòîëáèêî-
âîãî âûâîäà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàííîìó óäåëüíîìó
ïåðåõîäíîìó êîíòàêòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρï [7] äëÿ
äàííîé êîíòàêòíîé ïàðû ïî ôîðìóëå
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Ïåðåõîäíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rêï ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]
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ãäå l � äëèíà äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè ïðîâîëîêè.
Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè

êîíòàêòíîé ïëîùàäêè è äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè ïðî-
âîëîêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rêïä=Rê�Rêï. (10)

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé r1 è r2. Ïðèíÿâ îòíîøåíèå ñàìèõ ñîïðîòèâëå-
íèé ðàâíûì îòíîøåíèþ r1/r2, èç ñóììàðíîãî Rêïä
îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè:

êï2 êïä 1 2(1 / ).R R r r= +  (11)

Ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáèêîâîãî âûâîäà, êîòîðûé
èìååò ñî ñâîåé êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé òàêóþ æå ïî
âåëè÷èíå è ôîðìå ïëîùàäü êîíòàêòèðîâàíèÿ, ïðèíè-
ìàåì ðàâíûì ðàññ÷èòàííîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïîäâû-
âîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè.

Òîãäà, ñîãëàñíî (2), ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê èñïîëüçóåì èõ ïðèâåäåííûå
óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíûõ
çîí ìåæäó êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé è âûâîäîì ïðè òâåð-
äîôàçíîé ñâàðêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rïç=ρï/F,  (13)

ãäå F � ïëîùàäü êîíòàêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîëáèêîâîãî âûâîäà.

Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíûõ çîí ìåæäó êîíòàêòíîé
ïëîùàäêîé è âûâîäîì ïðè ñîåäèíåíèè ïðèïîåì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rïç=ρïçtïç/F,   (14)

Ïðè êëååâîì ñîåäèíåíèè ó÷òåì, ÷òî ïåðåõîäíóþ
çîíó 3 (ðèñ. 1) çàìåíèò ïðîñëîéêà êëåÿ ìåæäó êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêîé ïîäëîæêè è âûâîäîì. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå êëååâîé ïðîñëîéêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rêñ=ρêtêñ/F,  (15)

ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïîäëîæêè ÃÈÑ;
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó êîíòàêòíîé
ïëîùàäêîé ïîäëîæêè è âûâîäîì;
ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáèêà-âûâîäà;
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó êîíòàêòíîé
ïëîùàäêîé êðèñòàëëà è âûâîäîì;
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè êðèñòàëëà.

ãäå Rêïï1 �
Rïç1 �

Râ �
Rïç2 �

Rêïê2 �

ãäå Rêï1 �

Rêï2 �

ñîïðîòèâëåíèå ïðåäâûâîäíîé (ïî íàïðàâëåíèþ òîêà)
÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè äëèíîé à;
ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè äëèíîé l.

ãäå ρ2 �
t è b �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè;
ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è øèðèíà êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè.

1 2( );y r rα = +ãäå

r1 =
r2 =
y =

Rê �

ρ1 �
h, Â �

y �

 (5)

ρ1/(Bh); (6)
ρ2/(bt); (7)
B/ρï; (8)
ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîëî-
êè è ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè;
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîïðîâîëîêè;
ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è øèðèíà äåôîðìèðîâàííîé ÷à-
ñòè ïðîâîëîêè;
ïîãîííàÿ ïðîâîäèìîñòü óñëîâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.

ãäå ρïç �
tïç �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíîé çîíû;
òîëùèíà ïåðåõîäíîé ïðèïîéíîé çîíû.

ãäå ρê �
têñ �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êëåÿ;
òîëùèíà êëååâîãî ñëîÿ.
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Ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáèêà-âûâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

Râ=ρâh1/F,  (16)

Ðàçìåðû ñòîëáèêîâûõ âûâîäîâ ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûìè � îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðî-
ìåòðîâ. Â èññëåäîâàíèè áûëî ïðèíÿòî h=0,1 ìì è
F=1·10�2 ìì2. Óäåëüíîå ïåðåõîäíîå êîíòàêòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ρï ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêè ÃÈÑ èç ïîëèðîâàííîãî ñëîÿ ïàñòû 3713 è Au-
ïðîâîëîêè (ïåðâûé âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ) ðàâíî
3,97·10�6 Îì·ñì2, à Al-êîíòàêòíîé ïëîùàäêè è Au-
ïðîâîëîêè (âòîðîé âàðèàíò) � 7,6·10�6 Îì·ñì2. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîëùèíà çîí âçàèìîïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàòåðèàëà âûâîäà è ïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ñàìèõ ïðîâîäíèêîâ.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âõîäÿùèõ â
ôîðìóëó (1) ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñâàð-
íîãî ÆÌÊÑ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè ñîåäèíåíèè òâåðäîôàç-
íîé ñâàðêîé ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå ÆÌÊÑ îêàçûâàåò ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåõîäíîé ñâàðíîé çîíû ìåæäó ñòîëáè-
êîì-âûâîäîì è êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ÃÈÑ, à òàêæå
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Ñîïðîòèâëåíèå
æå ñàìîãî çîëîòîãî ñòîëáèêà-âûâîäà ñðàâíèòåëüíî
íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó íåêîòîðîå èçìåíåíèå ôîðìû
âûâîäà ïî âûñîòå, êîòîðîå âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå,
áóäåò ìàëî âëèÿòü íà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ÆÌÊÑ.
Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ãàëüâàíè÷åñêè îñàæäåí-
íîãî âûâîäà â çîíå 5 (ðèñ. 1) òàêæå íåçíà÷èòåëüíî.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3),

(11) è (12) çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèðîâàí-
íîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ÃÈÑ èç ïàñòû 3713 îò åå
ðàçìåðà äëÿ çîëîòîãî ñòîëáèêîâîãî âûâîäà ñ ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì 0,1×0,1 ìì.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèïîéíî-
ãî ÆÌÊÑ ñâåäåíû â òàáë. 2. Ïîñêîëüêó ïðèïîéíûé
âûâîä ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò êîíòàêòíóþ ïëîùàäêó,
ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rêï1 â äàííîì ñëó÷àå
îòñóòñòâóåò, è ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé Rêï2. Â ðàñ-
÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-
íûõ çîí 3 è 5 (ðèñ. 1) ðàâíî 1,12 ìêÎì·ì, à èõ òîë-
ùèíà � 0,2 ìêì. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé
âêëàä â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðèïîéíîãî ÆÌÊÑ
âíîñÿò êîíòàêòíûå ïëîùàäêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ñòîëáè-
êîâûå âûâîäû íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ýëåìåíòå ôîð-

ãäå ρâ �
h1 �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âûâîäà;
âûñîòà âûâîäà.

I âàðèàíò ÆÌÊÑ, Rêñâ=59,4 ìÎì II âàðèàíò ÆÌÊÑ, Rêñâ=104,2 ìÎì 

Ýëåìåíòû ñâàðíîãî ÆÌÊÑ Ñîïðîòèâëåíèå, 

ìÎì 

Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, 

% 

Ñîïðîòèâëåíèå, 

ìÎì 

Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, % 

Ïðèìå÷àíèå 

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ÃÈÑ 11,6 11,1 3,1 5,2 
øèðèíà ïëîùàäêè  

0,2 ìì 

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 3 (ðèñ. 1) 76,0 72,9 39,7 66,9  

Çîëîòîé ñòîëáèê-âûâîä 0,2 0,2 0,2 0,3  

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 5 (ðèñ. 1) 0,2 0,2 0,2 0,3  

Al-Ni�Au-êîíòàêòíàÿ 

ïëîùàäêà êðèñòàëëà 
16,2 15,6 16,2 27,3 

øèðèíà ïëîùàäêè  

0,2 ìì 

Òàáëèöà 1
Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ñâàðíîãî ÆÌÊÑ

Rêïë,
10�3 Îì

3

2

1

0
100           120          140            160               b, 10�6 ì

1

2

3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíîé ïëîùàä-
êè èç ïàñòû 3713 îò åå ðàçìåðà ïðè òîëùèíå 8 ìêì äëÿ

ñâàðíîãî ÌÊÑ:
1 � ñîïðîòèâëåíèå ïðåäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàäêè
Rêï1; 2 � ñîïðîòèâëåíèå ïîäâûâîäíîé ÷àñòè êîíòàêòíîé ïëîùàä-
êè Rêï2; 3 � ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè Rêïë

Ýëåìåíòû ïðèïîéíîãî ÆÌÊÑ Ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì 
Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, % 
Ïðèìå÷àíèå 

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ÃÈÑ 5,8 30,60 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 3 (ðèñ. 1) 0,006 0,03  

Ïðèïîéíûé ñòîëáèê-âûâîä 0,64 3,38  

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 5 (ðèñ. 1) 0,006 0,03  

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà êðèñòàëëà 12,5 65,96 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Òàáëèöà 2
Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèïîéíîãî ÆÌÊÑ â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå 18,95 ìÎì
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Ýëåìåíòû êëååâîãî ÆÌÊÑ Ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì 
Äîëÿ â îáùåì 

ñîïðîòèâëåíèè, % 
Ïðèìå÷àíèå 

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ÃÈÑ 3,1 6,2...14,0 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Êëååâîé ñëîé (âìåñòî çîíû 3, ðèñ. 1) 2,5 ...30,0 11,2...60,4  

Çîëîòîé ñòîëáèê-âûâîä 0,2 0,4�0,9  

Ïåðåõîäíàÿ çîíà 5 (ðèñ. 1) 0,2 0,4�0,9  

Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà êðèñòàëëà 16,2 32,6�73,0 Øèðèíà ïëîùàäêè 0,2 ìì 

Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êëååâîãî ÆÌÊÑ 22,2...49,7 100  

Òàáëèöà 3
Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êëååâîãî ÆÌÊÑ â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå

ìèðóþò ñ ïîìîùüþ òåðìîêîìïðåññèè è óëüòðàçâóêà
[8] è ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì [4]. Ðàññ÷èòàííîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÆÌÊÑ äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî ãàëüâà-
íè÷åñêèì ìåòîäîì çîëîòîãî ñòîëáèêîâîãî âûâîäà íà
àëþìèíèåâîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêå (ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì íèêåëåâûì è çàùèòíûì çîëîòûì ñëîåì) ýëåìåíòà
è åãî êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé
ïîäëîæêè ÃÈÑ èç ïàñòû 3713 ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â
ðàñ÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî òîëùèíà êëååâîé ïðîñëîéêè 5�
60 ìêì, à åå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � 5·10�6 Îì·ì.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êëååâîãî ÆÌÊÑ íå-
îáõîäèìî, ïî âîçìîæíîñòè, óìåíüøàòü ðàçìåð êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè â íàïðàâëåíèè ïðîòåêàíèÿ òîêà èëè
óâåëè÷èâàòü åå òîëùèíó, ïðèìåíÿòü êëåè ñ âîçìîæíî
ìåíüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, à òàêæå óìåíü-
øàòü òîëùèíó êëååâîé ïðîñëîéêè.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîëáèêî-
âûõ âûâîäîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [4] äëÿ ñëó÷à-
åâ ïðèïîéíîãî îïëàâëåíèÿ è ïðèêëåèâàíèÿ. Ïîñêîëü-
êó ìåòîäèêà ðàñ÷åòà â ýòîé ðàáîòå íå ïðèâåäåíà, òî
ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåêîìåíäîâàíà
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÆÌÊÑ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÈÑ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû ìîäåëü æåñòêîãî

ìèêðîêîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ÃÈÑ è ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà âäîëü êîíòàêòà
è êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåì ñî ñòîëáèêîâûìè

(øàðèêîâûìè) âûâîäàìè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòíûõ óçëîâ è
èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ è èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì.
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ìåòîäàì îïòèìèçàöèè èíòåðôåéñîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ ñ ïîìîùüþ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, òðàíñôîðìàòîðîâ è ò. ä. Â ðàçäåëå 3 ðàññìîòðåíû
ÖÀÏ, îöåíî÷íûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ÖÀÏ, ïðîãðàììà èõ ðàç-
ðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 4 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òîïîëîãèè ïå÷àò-
íûõ ïëàò. Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ñèñòåì.


