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1. Введение 
Разработка подложки или корпуса для микро-

схемы представляет собой процесс проектирова-

ния и создания физической оболочки, которая за-

щищает кристалл, а также обеспечивает элек-

трические связи кристалла с материнской печат-

ной платой модуля.  

ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН уже более 10 лет 

разрабатывает различные подложки и корпуса 

для микросхем промышленного, специального и 

коммерческого применения. 

2. Влияние уменьшения 

 проектных норм кристалла на 

работу микросхемы 
Конкуренция мировых производителей кри-

сталлов проводит к стремлению сделать размер 

транзистора меньше, топологию кристалла ком-

пактнее, а количество кристаллов на пластине 

всё больше. 

Уменьшение норм проектирования кристал-

лов даёт следующие преимущества: 

1) Увеличение рабочей частоты: уменьше-

ние размеров транзисторов позволяет увеличить 

скорость работы электронных компонентов. Бо-

лее мелкие транзисторы могут быстрее пере-

ключаться между состояниями, что в конечном 

итоге приводит к увеличению рабочей частоты 

микросхемы. 

2) Уменьшение энергопотребления: Более 

мелкие транзисторы потребляют меньше энер-

гии при переключении, так как им требуется 

меньше заряда для изменения состояния. 

3) Увеличение числа транзисторов: Умень-

шение размеров компонентов также позволяет 

увеличить плотность интеграции микросхемы, 

то есть разместить больше транзисторов на од-

ном кристалле. 

4) Сокращение размеров устройств: Умень-

шение технологических норм кристаллов мик-

росхемы позволяет сократить размеры и умень-

шить вес устройств, в которых они использу-

ются.  

Эти преимущества позволяют создавать бо-

лее мощные, эффективные и компактные элек-

тронные устройства, в том числе мобильного 

применения. 

3. Технология перевернутого 

кристалла 
Ещё одним следствием уменьшения проект-

ных норм стала возможность разместить на су-

ществующем кристалле дополнительные интер-

фейсы. Это привело к тому, что кристаллы из 

типа «core limited» (площадь кристалла опреде-

ляется внутренними блоками) перешли в «pad 

limited» (площадь кристалла определяется коли-

чеством падов или контактных площадок, распо-

ложенных по периметру кристалла). Площадь 

кристалла вместо уменьшения стала увеличи-

ваться. 

Решением этой проблемы стала технология 

перевёрнутого кристалла. 

Flip chip (перевёрнутый кристалл) — это ме-

тод монтажа чипа на подложки, при котором 

контактные площадки на кристалле располо-

жены в виде матрицы, распределённой по всей 

площади кристалла с нанесенными на них при-

поем полусферической формы (bumps) [1, 2].  

Кристалл монтируется напрямую, без допол-

нительных соединительных проводов, активной 

контактной стороной вниз – на зеркально распо-

ложенные ответные контактные площадки под-

ложки (рисунок 1).
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Рис. 1. Конструкция микросхемы, выполненной методом «перевёрнутого кристалла» (flip chip) 

У этого метода есть дополнительные преиму-

щества по сравнению с проволочным монтажом 

(wire bonding). Матричное расположение кон-

тактных площадок земли и питания значительно 

снижают просадки по току по площади кри-

сталла при интенсивном энергопотреблении. 

Технология перевёрнутого кристалла позволяет 

отказаться от проволочных соединений кри-

сталл-корпус. Моделирование показало [1], что 

проволочные межсоединения на высоких часто-

тах за счёт своей индуктивности, ёмкости и со-

противления начинают подавлять сигналы высо-

коскоростных интерфейсов таких, как RapidIO, 

PCIe, SATA и другие.  
Переход на технологию перевёрнутого кри-

сталла позволяет улучшить характеристики мик-

росхем, повысить их производительность.  

 4. Полимерные подложки 
Конструктивно полимерные подложки пред-

ставляют собой многослойные печатные платы, 

выполненные на основе Bismaleimide Triazine 

(BT resin). Данный материал используется при 

производстве печатных плат с высокой плотно-

стью расположения проводников и обладает 

очень хорошей тепловой стабильностью. На ри-

сунке 2 приведена структура слоёв подложки 

вида 5-2-5. Она содержит относительно толстый 

(400 – 800 мкм) центральный слой (2 слоя метал-

лизации), обеспечивающий механическую жест-

кость и прочность платы. Вокруг него симмет-

рично располагаются тонкие (~30 мкм) слои с 

проводниками (по 5 слоёв).  

 

5. Низкотемпературная 

 керамика 
Низкотемпературная керамика LTCC (Low 

Temperature Co-Fired Ceramic) – это широко при-

меняемый материал в качестве подложек микро-

схем и других компонент, использующихся в 

различных отраслях промышленности.  

LTCC представляет собой «остеклованную» 

высокотемпературную керамику HTCC (High 

Temperature Co-Fired Ceramic). За счёт наличия в 

своём составе стекла спекание LTCC происходит 

при температурах ниже 1000 °С вместо 1600 °С 

для технологии HTCC [6]. Это позволяет исполь-

зовать серебро- или медно- содержащие пасты, 

вместо молибдена и вольфрама. Серебро или 

медь обладают гораздо лучшей электрической 

проводимостью и высокочастотными характери-

стиками, чем вольфрам и молибден. Использова-

ние стекла в составе LTCC приводит к повышен-

ной хрупкости таких подложек. Это накладывает 

дополнительное требование к аккуратности при 

проведении испытаний и эксплуатации микро-

схем на LTCC подложках. 

В отличии от полимерных подложек LTCC 

подложки могут состоять из многих слоёв (до 

40) керамики различной толщины. Это позво-

ляет подобрать необходимые параметры волно-

вого сопротивления для дифференциальных пар 

сигналов и их экранировки слоями земли. После 

спекания слои керамики становятся монолитной 

конструкцией. На рисунке 3 приведён вид сече-

ния LTCC подложки.  

Все эти факторы делают технологию LTCC 

оптимальным решением для ряда направлений, 

которые связаны, с одной стороны, с требова-

нием неприменения органических материалов, с 

другой – с использования высокочастотных ин-

терфейсов СВЧ- диапазона, и с третьей – с высо-

кими требованиями к качеству и надежности ко-

нечной аппаратуры [3].

Рис.2. Металлополимерная подложка в сечении
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Рис. 3. Вид сечения LTCC подложки 

 

К сожалению, применение серебросодержа-

щих паст устанавливает запретительную цену 

сложных LTCC подложек микросхем для массо-

вого производства. Технологией изготовления 

относительно дешевых LTCC подложек с медно-

содержащими проводниками на сегодняшний 

день владеет фирма Kyocera (Япония) [4], [5]. 

6. Основные характеристики и 

особенности, разработанных 

flip-chip подложек  
Основными характеристиками подложек яв-

ляются:  

1. Тип основного используемого материала 

(HTCC, LTCC, полимер), 

2. Материалов проводников (вольфрам, зо-

лото, серебро, медь) 

3. Материалов диэлектрика (различные 

смеси(пасты) для керамики или составы поли-

мера по артикулу производителя),  

4. Количество используемых слоев (зада-

ется как n-2-n, где n количество тонких слоев, а 

2 два слоя вокруг ядра), 

5. Количеством и шагом выводов на кри-

сталле, 

6. Количеством и шагом выводов на под-

ложке 

7. Наличием разного вида темплорастека-

лей. 

В рамках различных опытно-конструктор-

ских работ были разработаны FC-подложки из 

материалов: LTCC и полимер. На рисунке 4 

представлен пример микросхемы с металлокера-

мическим LTCC основанием. На верхнем слое 

расположены посадочные места для 14 конден-

саторов. Обозначение микросхемы и иная техно-

логическая информация нанесены методом ла-

зерной гравировки непосредственно на перевёр-

нутый кристалл.  

На рисунке 5 представлена микросхема на 

металлополимерной подложке, кристалл закрыт 

плоским «шляпообразным» металлическим теп-

лорастекателем. 

 

 

Рис. 4. Микросхема на LTCC подложке 

 

Рис. 5. Микросхема на полимерной подложке 

Ряд параметров подложек микросхем с пере-

вёрнутыми кристаллами приведены в таблице 1.
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Таблица 1. Основные характеристики разработанных flip-chip корпусов 

Микросхема  

(порядковый 

номер) 

Мате-

риал кор-

пуса 

Кол-во 

слоев под-

ложки 

Кол-во 

выводов 

корпуса 

Кол-во вы-

водов 

на 

кристалле 

Шаг выво-

дов кри-

сталла / 

UBM* 

Кол-во  

пассивных  

компон-в 

(R/C) 

Кол-во  

элементов 

в  

кристалле 

1 LTCC 23 900 1024 
185 мкм / 

90 мкм 
0/19 - 

2 пластик 5-2-5 (12) 1294 3804 
185 мкм / 

90 мкм 
0/7 7×107 

3 пластик 5-2-5 (12) 1294 3804 
185 мкм / 

90 мкм 
0/10 7×107 

4 пластик 6-2-6 (14) 898 2778 
185 мкм / 

90 мкм 
0/0 17×107 

5 пластик 7-2-7 (16) 898 3798 
185 мкм / 

90 мкм 
0/29 8×107 

6 пластик 5-2-5 (12) 399 1156 
185 мкм / 

90 мкм 
0/22 2×107 

7 LTCC 36 898 3783 
185 мкм / 

90 мкм 
0/14 4×107 

8 LTCC 21 898 11170 
185 мкм / 

90 мкм 
0/14 67×107 

9 пластик 6-2-6 (14) 1294 5640 
185 мкм / 

90 мкм 
0/16 7×107 

10 LTCC 18 898 2923 
185 мкм / 

90 мкм 
0/16 2×107 

11 LTCC 17 898 4440 
185 мкм / 

90 мкм 
0/11 2×107 

12 пластик 6-2-6 (14) 898 4787 
162 мкм / 

80 мкм 
0/15 500×107 

13 пластик 6-2-6 (14) 1294 5252 
162 мкм / 

85 мкм 
8/22 1×107 

UBM* (under bump metallization) - металлиза-

ция площадки на кристалле под монтаж шарико-

вых выводов 

На рисунке 6 приведен график зависимости 

количества выводов на разработанных в ФГУ 

ФНЦ НИИСИ РАН перевёрнутых кристаллах по 

годам. В зависимости от назначения микро-

схемы был выбран основной материал под-

ложки, а также соответствующий ему материал 

проводников и диэлектриков. Причем материал 

для тонких слоев и для ядра отличаются, т.к. 

имеют различное назначение, первые для макси-

мально плотной разводки, а второй для придания 

жесткой конструкции. Количество и шаг выво-

дов микросхемы определяется в основном нали-

чием определенных интерфейсов, возможно-

стью их дальнейшей трассировки по печатной 

плате и потреблением питания. 

На рисунке 7 указано количество элементов 

(транзисторов) в данных кристаллах.  

На графиках:  

по оси X указан год и месяц разработки мик-

росхемы (рис. 6,7), 

по оси Y указано количество выводов на кри-

сталле (рис. 6), количество элементов на кри-

сталле (рис.7). 
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В целом, из графика 6 видно, что количество 

выводов на кристаллах незначительно растет со 

временем. На рисунке 7 можно заметить, что ко-

личество элементов на кристаллах более-менее 

однородно. Это объясняется достаточностью 

применяемых сигнальных интерфейсов в разра-

ботанных кристаллах для решения поставлен-

ных задач. Такая насыщенность кристалла тран-

зисторами позволяет выполнять требования за-

казчиков и потребителей по количеству интер-

фейсов и производительности. Большой всплеск 

на графике до 5 млрд элементов, объясняется 

наличием у одной из микросхем типа система-

на-кристалле встроенного графического процес-

сора с большим количеством вычислительной 

логики. 

 

 

Рис. 6. График количества выводов на кристалле по годам 

 

Рис. 7. График количества элементов на кристалле по годам
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7. Заключение 

 
В статье были представлены основные      

особенности и характеристики, разрабатывае-

мых в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН подложек для 

микросхем. Описаны применяемые технологии 

и использованные при производстве подложек 

материалы. Проведен анализ основных парамет-

ров подложек, составлена сводная таблица. При-

ведены графики используемого количества вы-

водов на кристалле за последние 10 лет. Из всего 

представленного материала можно сделать вы-

вод, что flip-chip-подложки позволяют умень-

шать размеры микросхемы, при этом увеличи-

вать количество интерфейсов, размещаемых на 

ней.   

Публикация выполнена в рамках государ-

ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН по 

теме FNEF-2022-0004. 
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