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Àâòîìàò ÝÌ4085-14Ì ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü êà÷åñòâåííûé ìîíòàæ íà
ïðèïîé êðèñòàëëîâ ìîùíûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ïëîùàäüþ
25 ìì2.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ìîùíûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ òðàíçèñòîðîâ â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåïëîýëåêòðè÷åñêèì ñîñòîÿ-
íèåì àêòèâíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, íî è óðîâ-
íåì îñòàòî÷íûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ïðè-
ñîåäèíåíèÿ êðèñòàëëîâ íà ïðèïîé â ïðîöåññå ìîíòà-
æà [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííûé ïðîöåññ ìîíòàæà êðèñòàëëîâ âèáðàöè-
îííîé ïàéêîé íà àâòîìàòå ìîäåëè ÝÌ-4085-14Ì.

Íàãðåâàòåëü òóííåëüíîãî òèïà ñîäåðæèò 12 çîí êîíò-
ðîëèðóåìîãî è ðåãóëèðóåìîãî íàãðåâà äî 450°Ñ, áëîê ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàùèòíî-âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðû ñìåøè-
âàåò ïîñòóïàþùèå ãàçû H2 è N2 â îòíîøåíèè, ñîîòâåòñòâåí-
íî, 10:90 (ôîðìèð-ãàç) äëÿ àêòèâèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïðîöåññ ìîíòàæà êðèñòàëëîâ. Íàíåñåíèå äîçû ðàñïëàâ-
ëåííîãî ïðèïîÿ â çîíó ìîíòàæà êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðîâîëî÷íûì äîçàòîðîì, ïðè ýòîì ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ íå òîëüêî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ öåíòðàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà, íî òàêæå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
âàêóóìíîãî çàõâàòà è ñêîðîñòü ñúåìà êðèñòàëëîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèïîÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîâîëî÷íûé ïðè-
ïîé ∅1�0,07 ìì ìàðêè ÏÑðÎÑó, íàìîòàííûé íà ïëàñò-
ìàññîâóþ êàòóøêó äîçàòîðà. Ïîäà÷à ïðèïîÿ â çîíó ëó-
æåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ëèíåéíûì øàãîâûì äâèãàòåëåì
(ËØÄ) ïî óïðàâëÿþùèì èìïóëüñàì.

Àêòèâàöèÿ ïðîöåññà ïðèñîåäèíåíèÿ êðèñòàëëîâ îáåñ-
ïå÷èâàëàñü ïðèíóäèòåëüíûì äâèæåíèåì êðèñòàëëîâ ïî
ïðîãðàììèðóåìîé êðèâîëèíåéíîé çàìêíóòîé òðàåêòîðèè.
Ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé êðèñòàëëà áîëåå 250 ìêì çà
5�6 ïåðèîäîâ êîëåáàíèé (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 2,5�3 ñ) ïðî-
èñõîäèò ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå îêèñíûõ ïëåíîê è øëà-
êîâ çà ïðåäåëû àêòèâíîé çîíû, îáåñïå÷èâàþùåå ðàâíî-
ìåðíóþ òîëùèíó ïðèïîÿ â ñîåäèíåíèè.

Èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ ìîíòàæà âûñîêîâîëüòíûõ
òðàíçèñòîðîâ òèïà ÊÒ872 (Uêá=1500 Â) ñ ðàçìåðàìè
êðèñòàëëîâ 5,0×5,0×0,34 ìì, ñîäåðæàùèõ íà íåïëà-
íàðíîé ñòîðîíå ñèñòåìó ìåòàëëèçàöèè Ti�Ni�Ag. Ïðè-
ñîåäèíåíèå êðèñòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ïðèïîÿ SnAgSn
íà âûâîäíóþ ðàìêó èç ìåäíîãî ñïëàâà CuSn-0,15,
ïîêðûòóþ ñëîåì íèêåëÿ òîëùèíîé 3�6 ìêì, âûïîë-
íÿëîñü (äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ) äâóìÿ ìåòîäàìè: ïàñ-

ñèâíûì � íà êîíâåéåðå, â ñðåäå âîäîðîäà, è àêòèâ-
íûì � íà àâòîìàòå ìîäåëè ÝÌ4085-14Ì.

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê
âåëè÷èíå ñèëû óäåðæàíèÿ êðèñòàëëà Fóä íà àäãåçè-
îííîì íîñèòåëå, îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿåò 0,05 Í. Èñïîëüçîâàíèå àäãåçèîííîãî íî-
ñèòåëÿ ñ Fóä>>0,05 Í äëÿ êðèñòàëëîâ ïëîùàäüþ
25 ìì2 òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîé íàñòðîéêè ðàáîòû
ìåõàíèçìà ñúåìà êðèñòàëëîâ. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ êîì-
ïåíñàöèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïðèâîäÿùåãî ê ðàçâî-
ðîòó êðèñòàëëà èëè åãî ñáðàñûâàíèþ ñ âàêóóìíîé
ïðèñîñêè, íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ óãîë îïåðåæåíèÿ äâèæåíèÿ èãëû ïîäêîëà.
Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
èãëû íà êðèñòàëë è óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè äåôåêòîâ.

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî îòðûâà êàï-
ëè ïðèïîÿ â çîíå ëóæåíèÿ êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ. Îï-
òèìàëüíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû äîçèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâèë 370�390°Ñ. Ïðè ðàñ÷åòå äîçû ïðèïîÿ ó÷è-
òûâàëîñü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðèïîÿ ïîä êðè-
ñòàëëîì äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 25�30 ìêì [2]. (Ýòî
òðåáîâàíèå âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ òåð-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â íàïàÿííîì êðèñòàëëå, êîòî-
ðûå ìîãóò äîñòèãàòü 50�65 ÌÏà è ïðè âîçäåé-
ñòâèè òåðìîöèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðèâåñòè ê îáðà-
çîâàíèå òðåùèí â êðèñòàëëå.)

Â ïðîöåññå âèáðàöèîííîé ïàéêè ÷àñòü ïðèïîÿ (ïî-
ðÿäêà 30%) âûäàâëèâàåòñÿ çà ïðåäåëû êðèñòàëëà. Òîãäà
îáùèé îáúåì ïðèïîÿ ïðè äîçèðîâêå äîëæåí áûòü ïðè-
ìåðíî ðàâåí

VΣ=Vê+Vï=0,975 ìì3,

Ïðè ïîäà÷å îäèíî÷íîãî èìïóëüñà íà äîçàòîð ïðîâî-
ëîêà ïðèïîÿ ïåðåìåùàåòñÿ â àêòèâíóþ çîíó íà ðàññòîÿ-
íèå ïðèìåðíî 8 ìêì [3]. Äëÿ ðàññ÷èòàííîé äîçû ïðèïîÿ
ïðîâîëîêà ïðèïîÿ äîëæíà ïåðåìåñòèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå
1,242 ìì, äëÿ ÷åãî êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íà ËØÄ äîëæ-
íî ñîñòàâèòü 155,2 èìïóëüñà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèàïàçîí äîçèðîâàíèÿ ïðèïîÿ
áûë âûáðàí â ïðåäåëàõ 120�225 èìï., òåìïåðàòóðà
ìîíòàæà êðèñòàëëîâ � íà 20�30°Ñ âûøå òåìïåðà-
òóðû äîçèðîâàíèÿ ïðèïîÿ (410°Ñ).

Èññëåäîâàíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå òåìïåðàòó-
ðó íàãðåâà êðèñòàëëà è âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ òåðìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïàéêè:

� îáúåì êàïëè ïðèïîÿ;
� ïîòåðè ïðèïîÿ.

ãäå Vê

Vï

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
17.05 2000 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Ï. ÌÅËÜÍÈÊÎÂ
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ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÌÎÙÍÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ
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� òîëùèíà ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ;
� ñïëîøíîñòü ïðèïîÿ ïîä êðèñòàëëîì (íàëè÷èå

ïóñòîò, íåïðîïàåâ);
� îáðàçîâàíèå çîíû ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè íà

íåïëàíàðíîé ñòîðîíå êðèñòàëëà, âûçâàííîé âîçäåé-
ñòâèåì ìåòàëëè÷åñêîé èãëû ìåõàíèçìà ñúåìà êðèñ-
òàëëîâ ñ àäãåçèîííîãî íîñèòåëÿ.

Êîíòðîëü òîëùèíû ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ (dïð) ïîñ-
ëå ïàéêè ïðîâîäèëñÿ èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà.
Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âèá-
ðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òîëùèíû
ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ «êðèñòàëë�êðèñòàëëîäåðæàòåëü»
íå ìåíåå 30 ìêì íåîáõîäèìî íå òîëüêî óâåëè÷èâàòü
äîçó ïðèïîÿ (áîëåå 150 èìï.), íî è óìåíüøàòü àìïëè-
òóäó êîëåáàíèé êðèñòàëëà â ïðîöåññå ìîíòàæà. Îä-
íàêî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âèáðàöèé îêàçûâàåò è
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå. Òàê, ïðè Àõ, ó<250 ìêì êà÷å-
ñòâî ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ ðåçêî óõóäøàåòñÿ èç-çà
îáðàçîâàíèé ëîêàëüíûõ íå ñìî÷åííûõ ïðèïîåì ó÷à-
ñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðè-
ñòàëëà. Ïðè ýòîì ïëîùàäü íåïðîïàåâ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 25�30% ïëîùàäè àêòèâíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóê-
òóðû. Îáðàçóþùèåñÿ íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò ê
òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî òîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ, èñêàæåíèþ òåïëîâîãî ôðîíòà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ïåðåãðåâó êðèñòàëëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îò-
ìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ äî
88,2�93,5%.

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ïî êîîðäèíà-
òàì x, y (Àõ,ó≥750 ìêì) ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó
ðàñòåêàíèþ ïðèïîÿ çà ïðåäåëàìè àêòèâíîé ñòðóêòó-
ðû. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïîä êðèñòàëëîì î÷åíü ñëàáî
çàâèñèò îò äîçû è íå ïðåâûøàåò 15�22 ìêì. Ïðè
òàêèõ óðîâíÿõ âèáðàöèè ïðèïîé ïîä êðèñòàëëîì èìå-
åò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâîãî ïî-
òîêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó âûõîäà ãîäíûõ äî
95,9�97,6%.

Ïðè ìîíòàæå êðèñòàëëîâ ñ àìïëèòóäîé Àõ,ó=
=500  ìêì íå òîëüêî îáðàçóåòñÿ áåçäåôåêòíîå ïàÿ-

íîå ñîåäèíåíèå (êàê ïðè Àõ,ó=750 ìêì), íî è äîñòè-
ãàåòñÿ çàäàííàÿ òîëùèíà ïðèïîÿ â ïðåäåëàõ 30�
35 ìêì. Êà÷åñòâåííîå ïðèñîåäèíåíèå êðèñòàëëîâ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü âûõîä ãîäíûõ ïî ýëåêòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì íà óðîâíå 95,5�97,8%.

Êîíòðîëü âûõîäà ãîäíûõ ïðèáîðîâ ïîñëå èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ïàðòèé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âèáðàöèè â ïðîöåññå ïàé-
êè êðèñòàëëîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìàëîé äîçå ïðèïîÿ
(N=100 èìï.) âûõîä ãîäíûõ ñîñòàâëÿåò 93,5�
95,0%. Ïðè ýòîì ìàëàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé êðèñ-
òàëëà (â ïðåäåëàõ 250 ìêì) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñïëîøíîé ïàÿíûé øîâ ïîä êðèñòàëëîì. Ïðè äîçàõ
ïðèïîÿ áîëåå 150 èìï. âûõîä ãîäíûõ íàõîäèëñÿ â
ïðåäåëàõ 96,3�97,8%, ïðè ýòîì ïðèïîé, ýôôåêòèâíî
çàïîëíÿÿ âñå ïðîñòðàíñòâî ïîä êðèñòàëëîì, âûòåêàë
ñî âñåõ ñòîðîí êðèñòàëëà. Ïàÿíûé øîâ îáðàçóåòñÿ
áåç ïîð, ïóñòîò è ùåëåé.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîíòà-
æà êðèñòàëëîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ èçãî-
òîâëåííûõ ïðèáîðîâ íà âîçäåéñòâèå òåðìîóäàðîâ
(Ò=�196÷+200°Ñ, 100 öèêëîâ) ñ çàìåðîì ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷åðåç êàæäûå äåñÿòü òåðìîóäà-
ðîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
êîëåáàíèé Àõ,ó â ïðîöåññå ìîíòàæà êðèñòàëëîâ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òîëùèíû ïðèïîÿ ïîä êðèñòàëëîì
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè ïðèáîðîâ

èç-çà ðàçâèòèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
ñèñòåìå «êðèñòàëë�ïðèïîé�êðèñòàëëîäåðæàòåëü».

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ïðèïîÿ ïîä êðè-
ñòàëëîì ïîñëå âèáðàöèîííîé ïàéêè è ïðè ïàññèâíîì
ïðîöåññå ìîíòàæà, êîãäà êðèñòàëë íàõîäèòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (âàðèàíò ïàéêè êðè-
ñòàëëà â êîíâåéåðíîé âîäîðîäíîé ïå÷è ÆÊ 4007).
Äëÿ ïàññèâíîãî ìîíòàæà õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå
ëîêàëüíûõ ïóñòîò è íåïðîïàåâ ïîä êðèñòàëëîì, êî-
òîðûå, ÿâëÿÿñü êîíöåíòðàòîðàìè, ñïîñîáñòâóþò ðîñ-
òó íàïðÿæåíèé ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ýòî ïðèâîäèò òàêæå ê óõóäøå-
íèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïî òåìïåðàòóðå ïåðåãðåâà
êðèñòàëëà, óâåëè÷èâàÿ ∆Òj äî 40�90°Ñ è ñíèæàÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ îò
äîçû ïðèïîÿ (N, èìï) ïðè ðàçëè÷íîé àìïëèòóäå êîëåáà-

íèé êðèñòàëëà (Àx,y):
1�Àx,y=250 ìêì, 2� 500 ìêì, 3�750 ìêì
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà îòêàçîâ (n) è òîëùèíû
ïðèïîÿ â ñîåäèíåíèè (h) îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé:
1 � òîëùèíà ïðèïîÿ; 2 � êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ïîñëå
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Ðèñ. 3. Ïðèïîé ïîä êðèñòàëëîì
(êðèñòàëë óäàëåí òðàâëåíèåì):
à � ïàéêà íà ÝÌ4085-14Ì; á �

ïàéêà â ïå÷è ÆÊ4007

âûõîä ãîäíûõ äî 90�95%. Äëÿ âàðèàíòà àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîöåññà ïðèñîåäèíåíèÿ êðèñòàëëîâ
âûõîä ãîäíûõ ñîñòàâèë 97,2�98,6%, à ∆Òj � 40�
55°Ñ.

Òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â êðèñòàëëàõ äî
è ïîñëå ïàéêè íà ïðèïîé êîòðîëèðîâàëèñü ðåíòãåíî-
äèôðàêöèîííûì ìåòîäîì íà äâóõêðèñòàëüíîì ñïåê-
òðîìåòðå ÄÒÑ-1. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé ñîñòàâèëà
äî ïàéêè 5�15 ÌÏà, ïîñëå ïàéêè íà àâòîìàòå �
10,5�65 ÌÏà, à â ïå÷è � 100�170 ÌÏà.

***
Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàò ÝÌ4085-14Ì äëÿ ïðèñî-

åäèíåíèÿ êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîí-
òàæ êðèñòàëëîâ ïëîùàäüþ 25 ìì2 íà ïðèïîé ñ âûñî-
êèì êà÷åñòâîì è èçãîòàâëèâàòü âûñîêîâîëüòíûå
òðàíçèñòîðû ñ ïðîöåíòîì âûõîäà ãîäíûõ ïî ýëåêò-

ðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 95,8�97,8%. Ïðè ýòîì äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè ê òåðìîöèêëè-
÷åñêèì íàãðóçêàì ïðè Ò=�196÷+200°Ñ íåîáõîäèìî
ñîîòâåòñòâåííî âûáèðàòü ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîé
ïàéêè è äîçó ïðèïîÿ.
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