
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

40 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2018

Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология: конструктивные решения 3D М ФЭФ М
Часть 6

Рис. 33. Плата на основе алюмооксидной 

технологии

В шестой части статьи рассматриваются конструктивные решения 

модулей 3D М ФЭФ М с использованием алюмооксидной 

и LTCC-технологий на основе мезонинных печатных плат 

в различных модификациях с описанием преимуществ и недостатков 

соответствующих решений.
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Конструктивной единицей 3D М ФЭФ М 

является мезонинная плата (алюмоок-

сидная, LTCC- или текстолитовая печат-

ная платы).

Конструктивное исполнение 3D М 

ФЭФ М имеет ряд модификаций:

1. Многослойные планарные мезо-

нинные платы с установкой бес-

корпусных 3D М ФЭФ СБИС функ-

ционального ряда, герметизиро-

ванные крышками с матричными 

линзовыми растрами и внешними 

планарными интерфейсными кон-

тактами.

2. Многослойные планарные мезонин-

ные платы с установкой корпусных 

3D М ФЭФ СБИС функционального 

ряда, герметизированные крышка-

ми с матричными линзовыми рас-

трами и внешними планарными ин-

терфейсными контактами.

3. Два типа корпуса – разъёмы для со-

единений 3D ФЭФ М с помощью 

разъёмов с многоканальными во-

локонно-оптическими кабелями и с 

помощью прямой оптической мно-

гоканальной связи на основе ма-

тричных линзовых растров и (или) 

оптических призменных делителей, 

помещённые в корпус-разъём с ме-

ханическим интерфейсом «планка 

Пикатинни». 

По разработанной конструкторской 

документации изготовлены и исследо-

ваны опытные образцы многослой-

ных планарных мезонинных плат и 

два типа корпусов-разъёмов для 3D М 

ФЭФ М с применением различных тех-

нологий.

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ 
МНОГОСЛОЙНОЙ ПОЛОСКОВОЙ 
ПЛАТЫ ПО АЛЮМООКСИДНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ

Анодированные алюминиевые 

плёнки

Разработанная конструкция 3D М 

ФЭФ М базируется на многослойной 

микрополосковой коммутационной 

плате, которая изготавливается по 

электролитической алюмооксидной 

технологии (ЭЛАТ) на металлической 

подложке из алюминиево-магние-

вого сплава АМг3М. Использование 

анодированных алюминиевых плё-

нок – одно из наиболее перспектив-

ных направлений при создании много-

уровневых соединений в микросбор-

ках. Возможность широко варьировать 

свойства анодированной плёнки и ско-

рости окисления за счёт изменения 

состава электролита и режимов про-

цесса позволяет обеспечивать надёж-

ную изоляцию как между проводни-

ками смежных уровней, так и в пре-

делах одного уровня. Важно, что при 

этом сохраняется практически плоская 

поверхность. На рисунке 33 представ-

лена плата, изготовленная на основе 

алюмооксидной технологии.

Технологический маршрут изготов-

ления заготовок подложек для мно-

гослойных микрополосковых ком-

мутационных плат предусматривает 

последовательность следующих опе-

раций:

 ● вырубка заготовок из листа АМг3М 

толщиной 1,5 мм;

 ● обработка плоскостей подложки ме-

тодом алмазного точения с последу-

ющей шлифовкой-полировкой до по-

лучения поверхностей с чистотой на 

уровне V10;

 ● изготовление базовых и крепёж-

ных отверстий и щелевого паза 

30,5×1,0 мм;

 ● расточка круглых выборок на глуби-

ну 0,6 мм;

 ● изготовление глухих пазов 10×10 мм 

на глубину 0,5 мм в рабочих зонах;

 ● обработка заготовки по контуру от-

носительно базы (чистовое оконту-

ривание);

 ● электроэрозионная прошивка отвер-

стий электродом;

 ● изготовление пяти щелевых пазов;

 ● промывка детали, упаковка, марки-

ровка.

Коммутационная плата имеет прово-

дниковые слои с двух сторон. Щелевые 

пазы, предусмотренные на ней, пред-

назначены для перехода с лицевой сто-

роны на обратную, например, фоль-

гированными полиамидными шлей-

фами.

Плотный окисел алюминия Al
2
O

3
 

является хорошим диэлектриком; он 

сплошным слоем образован на метал-

лической подложке, имеет толщину 

порядка 100 мкм и физические харак-

теристики:

 ● электрическая прочность – 

5×10
6...10

7
 В/см;

 ● удельное сопротивление – 

7×10
14...9×10

14
 Ом·см;

 ● тангенс угла диэлектрических 

потерь – 3×10
–3...5×10

–3
;

 ● диэлектрическая проницаемость – 

9–12;

 ● теплопроводность – 25–38 Вт/м·К;

 ● коэффициент термического расши-

рения – (70–76)×10
–7

 К
–1

.

Основной материал подложки АМг3М 

по своим физическим характеристикам 

близок к алюминию:

 ● теплопроводность, λ – 2,1 Вт/см·К;

 ● коэффициент термического расши-

рения, α – 24×10
–6

 К
–1

;
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Рис. 34. Матричная оптоэлектронная пара на алюминиевой плате

Рис. 35. Распределение температур по поверхностям

 ● удельное объёмное сопротивление, 

ρ – 2,7×10
–6

 Ом·см.

В процессе выполнения работы была 

разработана технология лазерного 

сверления отверстий в микрополоско-

вых коммутационных платах из алюми-

ния и нитрида алюминия, отвечающих 

требованиям автоматической сборки 

при групповой пайке контактных элек-

трических столбиков и под перевёрну-

тый монтаж кристаллов с двух сторон 

платы. Изготовлены образцы плат с 

количеством отверстий до 500 и диа-

метром от 0,1 до 2,0 мм.

Исследование эффективности раз-

личных методов сверления алюми-

ния и нитрида алюминия показало, что 

для решения поставленной задачи воз-

можно применение следующих техно-

логий: механическое сверление отвер-

стий, ультразвуковая обработка, лазер-

ная прошивка и резка.

Исследование теплообмена 

в конструкции 3D М ФЭФ М 

на базе алюмооксидной 

технологии

Для рассмотрения зоны монтажа 

матричной оптоэлектронной пары на 

коммутационную алюминиевую плату 

(см. рис. 34), влияния разности коэф-

фициентов температурного расшире-

ния и, отсюда, уходов линейных раз-

меров элементов выпишем их физиче-

ские свойства:

 ● Кремний (Si) – коэффициент линей-

ного расширения, α:

 − при 288…323 К – 2,4×10
–6

 К
–1

;

 − при 423 К – 3,0×10
–6

 К
–1

.

 ● Арсенид галлия (GaAs) – коэффи-

циент линейного расширения – 

5,7×10
–6

 К
–1

.

Тепловой режим изделия определя-

ется электрическим режимом рабо-

ты, способом крепления изделия и 

отвода тепла от его корпуса. При этом 

имеют место три вида теплопереда-

чи: теплопроводность, конвекция и 

излучение.

Для оптоэлектронной пары, имею-

щей место в конструкции 3D М ФЭФ М, 

источником тепла является светоиз-

лучающая матрица, представляющая 

собой регулярную структуру из 64 эле-

ментов, расположенных в 8 рядов по 

8 штук в каждом, и мощностью, исхо-

дя из потребления 5 В, DC и силы тока 

10 мА , то есть единичный источник рас-

сеивает 50 мВт, а матрица в целом – 

3,2 Вт.

Система оптоэлектронного преоб-

разователя с точки зрения соблюде-

ния теплового баланса и распределе-

ния температур по поверхностям пред-

ставлена на рисунке 35.

По этой схеме эквипотенциаль-

ные поверхности располагаются по 

границам раздела сред. Источником 

тепла является элемент GaAs толщи-

ной 0,16 мм, который через паяные 

контакты PbSnBi и воздушный зазор 

сообщается с алюминиевой платой 

справа и таким же образом с кристал-

лом Si слева.

Тепловое сопротивление по припой-

ным столбикам на контактных площад-

ках между кристаллами определяется 

площадью 64 контактных площадок и 

их теплопроводностью:

Суммарное сопротивление зазора 

между излучающей матрицей и ФЭФ 

СБИС:

Тепловое сопротивление кристалла 

ФЭ СБИС:

Так как перегрев, то есть перепад тем-

ператур в системе «излучающая матри-

ца – 3D М ФЭФ СБИС» зависит от мощ-

ности, выделяемой матрицей (Δt° ~ R×P), 

то перепад в зазоре составляет:

а между матрицей и ФЭ СБИС:

Это говорит о том, что в силу высо-

ких значений тепловых сопротивлений 

поток тепла в этом направлении очень 

мал и в рабочем режиме температуры 

системы «кристалл GaAs – кристалл Si» 

примерно одинаковы.

Градиент тепловых потоков в сторо-

ну несущей платы оценивается анало-

гичным образом:
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Тепловое сопротивление зазора «кри-

сталл GaAs – плата» определяется по 

соотношению:

где а – сторона квадрата светово-

го канала, образованного в плате 

(0,4 мм).

Тепловое сопротивление алюми-

ниевого основания несущей платы:

Очевидно, что в направлении от 

источника тепла к периферии сопро-

тивление элементов падает. Градиент 

распространения тепла имеет такое 

же направление, растекаясь по массе 

платы. Очевидно также, что этой мас-

сы недостаточно для установления 

теплового баланса. Перепад темпера-

тур на плоскостях платы в отдельно взя-

той рабочей зоне составит:

Это означает, что при полной 

нагрузке на излучающую матрицу 

металлическая коммутационная пла-

та при максимальной рабочей темпе-

ратуре 60°С требует дополнительного 

её снижения на 42,4°С принудитель-

ным обдувом холодным воздухом или 

любым другим теплоносителем, что-

бы предохранить от перегрева опто-

электронные матричные кристал-

лы. Ситуация может быть облегче-

на, если реально снизить питающее 

напряжение на светодиодную матри-

цу до 1,6 В.

Дополнительное улучшение мощ-

ности общей охлаждающей системы 

может быть реализовано за счёт венти-

ляционных обдувов оптических разъ-

ёмов, встроенных непосредственно в 

корпусе 3D М ФЭФ М.

ТЕХНОЛОГИЯ И РАЗРАБОТКА 
КОНСТРУКЦИИ МНОГОСЛОЙНОЙ 
ПОЛОСКОВОЙ ПЛАТЫ ДЛЯ 3D М 
ФЭФ М

Для создания полосковых плат 3D 

М ФЭФ М, помимо ЭЛАТ-технологии, 

проводились исследования технологии 

изготовления платы на основе керами-

ки из AlN и низкотемпературной кера-

мики (LTCC, Low Temperature Co-fired 

Ceramics), которые в настоящее время 

быстро развиваются и успешно при-

меняются для различных приложе-

ний, например для производства ВЧ- 

и СВЧ-микросхем низкой и средней 

степени интеграции.

LTCC-устройства имеют ярко выра-

женную трёхмерную структуру; инте-

грированные компоненты и проводни-

ки здесь располагаются ближе друг к 

другу.

Типичный модуль, выполненный по 

технологии низкотемпературной спе-

чённой керамики (LTCC), представля-

ет из себя «бутерброд» из нескольких 

слоёв керамического материала, запе-

каемый в печи обжига для фиксации 

многослойной структуры. Пример сте-

ка слоёв LTCC-подложки представлен 

на рисунке 36.

В отличие от типичных многослой-

ных печатных плат на основе фто-

ропласта или высокотемператур-

ной керамики, где каждый слой уже 

имеет проводящий рисунок и пол-

ностью подготовлен к прессовке, в 

LTCC-технологии проводящие чер-

нила, формирующие рисунок топо-

логии, наносятся на листы сырой 

керамики ещё до операции спекания. 

Далее в слоях перфорируются отвер-

стия, которые заполняются токопро-

водящей пастой, обеспечивающей 

электрическую связь между слоями 

и теплоотвод. В общем случае каж-

дый отдельный слой в стеке LTCC-

Навесные SMD-компоненты

Интегрированный 
конденсатор

Интегрированный 
конденсатор

Интегрированная 
катушка

Рис. 36. Пример стека слоёв LTCC-подложки

,
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подложки может иметь уникальную 

толщину и диэлектрические характе-

ристики, что даёт разработчику широ-

кие возможности реализации каждого 

многослойного компонента.

Процесс производства керамической 

платы по технологии LTCC показан на 

рисунке 37.

Основные технические характери-

стики базовых материалов многослой-

ных керамических подложек приведе-

ны в таблице 7.

Минимальные топологические раз-

меры токопроводящего рисунка подло-

жек представлены на рисунке 38, зна-

чения приведены в таблице 8.

Керамика из AlN имеет большую 

твёрдость, вследствие чего, например, 

свободноабразивное алмазное шли-

фование и полировка сильно затруд-

нены. В этом и подобных процессах 

происходит внедрение (шаржирова-

ние) алмазных частиц в керамическую 

подложку, приводящее к дополнитель-

ному образованию дефектов и сниже-

нию износа обрабатываемых изделий.

Механической обработке подвер-

галась нитрид-алюминиевая керами-

ка, предназначенная для использова-

ния в качестве теплоотводящей платы 

в ФЭФ-модулях. В связи с этим требо-

вания к габаритным размерам, шеро-

ховатости и микродефектам поверх-

ности были согласованы с последую-

щими технологическими операциями 

изготовления ФЭФ-модулей и их кон-

струкцией. Такими операциями явля-

ются отжиг, напыление G и Cu, фото-

литография, гальваническое золо-

чение и др., а также изготовление 

512 сквозных отверстий диаметром 

120 мкм с помощью лазера по специ-

альной программе и их последующая 

металлизация.

Таким образом, одной из целей меха-

нической обработки плат является 

получение поверхности, пригодной 

для процессов двухстороннего напы-

ления и фотолитографии с разрешени-

ем элементов порядка 80–100 мкм. Оче-

видно, что после двухсторонней меха-

нической обработки на поверхностях 

плат не должно быть микродефектов 

размером больше 0,3–1,0 мкм, обуслов-

ленных условиями синтеза керамики.

На рисунке 39 представлена фотогра-

фия платы на основе AlN-керамики для 

формирования 3D М ФЭФ М.

Производительность сверления и 

резания плат определяется теплофизи-

ческими и прочностными свойствами 

обрабатываемого материала. Наиболь-

Рис. 37. Процесс производства керамической платы по технологии LTCC

Рис. 38. Требования к конструкции подложек

1. Производство и резка «зелёных листов»

2. Формирование сквозных отверстий

4. Укладка в стопу

5. Ламинирование

6. Обжиг (850°С)

3. Заливка сквозных отверстий
Трафаретная печать

A B

C

E

D

G
H

F

L J1

J2 M

K2

K1

Таблица 7. Основные технические характеристики базовых материалов многослойных 

керамических подложек

Параметр Значение

Предел прочности на изгиб, мПа 250

Коэффициент температурного расширения, ×10
-6
/К 5,5

Теплопроводность, Вт/м·К 3

Сопротивление изоляции, Ом·см >10
13

Значение диэлектрической проницаемости (на частоте 1МГц при н.у.) 7

Потери в диэлектрике (на частоте 1 МГц) <0,003

Сопротивление внутренних проводников (мкОм·см)
2,5 (проводники изготавливаются из 

серебра)

Плотность, г/см
3

2,8

Шероховатость поверхности, мкм <0,4

Выдерживаемое напряжение, кВ/мм >15

Толщина слоя, мкм 40…125

Плоскостность подложки, мм/15 мм <0,03

Таблица 8. Минимальные топологические размеры токопроводящего рисунка подложек (см. рис. 38)

Обозначение Параметр Минимальный размер, мм

A Ширина проводника 0,06

B Расстояние между проводниками 0,06

C Диаметр отверстия 0,1; 0,15; 0,20

D Диаметр контактной площадки отверстия Диаметр отверстия + 0,05 мм

E Расстояние между отверстиями 0,20

F
Расстояние между проводником и краем 

отверстия
0,15

G
Расстояние от края подложки до края 

проводника
0,2

H
Расстояние от края подложки до края 

отверстия
0,3

J1, J2 Ширина выборки в слое 0,6

K1, K2 Глубина выборки в слое 0,1

L Толщина перегородок между выборками 0,5

M Ширина ступени в выборке 0,5
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шую сложность представляла обработ-

ка плат из нитрида алюминия. В част-

ности, при проведении экспериментов 

на образцах плат из нитрида алюминия 

толщиной 0,5–2,0 мм установлено, что 

при сверлении:

● на входной поверхности образует-

ся наплыв (грат) высотой до 0,1 мм;

● форма отверстия (в сечении) – ко-

нусная с входной распушкой на глу-

бину 0,05–0,15 мм и сужением на вы-

ходе;

● размер выхода зависит от толщины 

платы, в связи с чем при обработке 

партии плат необходимо толщину 

заготовок выдерживать с допуском 

±0,05 мм;

● на выходной поверхности происхо-

дит неравномерное прилипание ка-

пелек обрабатываемого материала;

● наплывы и грат на входной и выход-

ной поверхностях платы легко уда-

ляются.

При прошивке отверстий диаме-

тром более 0,2 мм обработка произ-

водится сканированием по поверх-

ности платы, то есть резанием. При 

этом, аналогично сверлению, проис-

ходит образование грата и конусность 

реза. Точность размера и повторяе-

мость диаметра отверстий на выходе 

зависит от стабильности энергетиче-

ских параметров и толщины обраба-

тываемых плат. 

Также в своих изделиях ООО «ОЭС» 

использовало технологию на осно-

ве многослойной печатной платы. На 

рисунке 40 представлен 3D М ФЭФ М 

на основе многослойной печатной пла-

ты с использованием технологии бес-

корпусных кристаллов 3D ФЭФ СБИС 

VCSEL и 3D ФЭФ СБИС A/Ц методом 

перевёрнутого монтажа кристаллов 

(flip-chip).

КОНСТРУКЦИЯ КОРПУСА-
РАЗЪЁМА 3D М ФЭФ М 
С ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИМ 
КАБЕЛЕМ

Конструктивно 3D М ФЭФ М состо-

ит из двух кристаллов – 3D М ФЭФ 

МА/Ц с матрицей фотоприёмных 

элементов и элементов функцио-

нальной обработки, а также GaAs-

матрицы интегральных светоизлу-

чающих элементов (лазеров с вер-

тикальным выводом излучения) – 3D 

М ФЭФ СБИС VCSEL. Оба кристалла 

монтируются методом перевёрнуто-

го монтажа (flip-chip) на разные сто-

роны микрополосковой теплоотво-

дящей платы из нитрида алюминия. 

Плата имеет сквозные металлизиро-

ванные отверстия и соответствую-

щую разводку. Для фокусировки вхо-

дящего и выходящего оптического 

излучения и герметизации корпуса 

с двух сторон используются матрич-

ные микролинзовые растры. С обеих 

сторон к 3D ФЭ ГИМС подключаются 

многоканальные волоконно-оптиче-

ские кабели. Кроме того, для органи-

зации электрических связей 3D ФЭ 

ГИМС содержит Socket 370.

Конструкция корпуса-разъёма 3D М 

ФЭФ М с волоконно-оптическим кабе-

лем представлена на рисунке 41.

СОСТАВ 3D М ФЭФ М
В состав 3D М ФЭФ М входят:

1. Основание – мезонинная плата – 

обеспечивает электрическую раз-

вязку электрических компонентов.

2. 3D М ЭФ СБИС VCSEL – является ис-

точником оптического сигнала.

3. 3D М ФЭ СБИС Si – является приём-

ником оптического излучения с воз-

можностями анализа и обработки.

4. Электрические выводы – до 624.

5. Корпус-разъём – металлический с 

монолитным матричным линзовым 

растром или из поликоровой сетки с 

Рис. 39. Плата на основе LTCC-керамической технологии

Рис. 41. Базовая конструкция 3D ФЭФ М

Рис. 40. 3D М ФЭФ М на основе многослойной печатной платы с использованием технологии 

бескорпусных кристаллов

Оптический
выход

Оптическая
синхронизация

Оптический
вход
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Рис. 42. Исполнение базовой конструкции 3D М ФЭФ М. Корпус PGA

Рис. 43. 3D М ФЭФ М с корпусом-разъёмом и многоканальными патч-кордами

Рис. 44. Эскиз механического интерфейса 

«планка Пикатинни»

Рис. 45. Мезонинная LTCC-плата с 256 

оптическими портами, механическим 

интерфейсом «планка Пикатинни» с волоконно-

оптическим патч-кордом на 128 каналов

Рис. 46. Планка Пикатинни для оптической вычислительной среды

оптическими цилиндрическими от-

резками для оптического согласова-

ния ввода-вывода с волоконно-опти-

ческими линиями многоканального 

кабеля. 

На рисунке 42 представлена базо-

вая конструкция 3D М ФЭФ М, в состав 

которой входят металлокерамический 

PGA-корпус и металлический оптово-

локонный корпус.

На рисунке 43 представлен 3D М ФЭФ М 

с разъёмом и многоканальным кабе-

лем с патч-кордами для соединения 

на кросс-панели с внешними оптиче-

скими линиями.

Данная конструкция позволяет орга-

низовывать произвольное направ-

ление для локальных или удалённых 

магистральных волоконных линий с 

односторонним или двухсторонним 

направлением, а также удовлетворяет 

требованиям ремонтопригодности и 

технологичности изделия.

Конструкция модуля в виде герме-

тичного изделия в составе металло-

керамического PGA-корпуса с элек-

трическими выводами, функцио-

нального п/п кристалла, матричного 

микролинзового растра и металличе-

ского корпуса-разъёма приведена на 

рисунке 43. 

КОНСТРУКЦИЯ 3D ФЭФ М
С ПРЯМОЙ ОПТИЧЕСКОЙ 
МНОГОКАНАЛЬНОЙ СВЯЗЬЮ 
«ПЛАНКА ПИКАТИННИ»

Конструкция 3D ФЭФ М с прямой 

оптической многоканальной связью 

на основе матричных линзовых рас-

тров и (или) оптических призменных 

делителей и механического интерфей-

са «планка Пикатинни» представлена 

на рисунках 44, 45.

На рисунке 46 представлена кон-

струкция корпуса-разъёма 3D М ФЭФ М 

с механическим интерфейсом «планка 

Пикатинни» для оптической вычисли-

тельной среды.

Основные характеристики корпуса-

разъёма 3D М ФЭФ М с механическим 

интерфейсом «планка Пикатинни»:

● тип корпуса – металлический;

● тип оптической связи – многоканаль-

ный линзовый растр 2×(8×8);

● количество оптических линий –128;

● тип оптического волокна – много-

модовое;

● формат керамической матрицы для 

разъёма с оптическими волокна-

ми –2×(8×8);

● длина оптической волоконной ли-

нии связи – до 100 м;

● тип оконечного разъёма – LC, FС.

В следующей, седьмой части статьи 

речь пойдёт о конструкции планарных 

матричных линзовых растров и при-

зменных делителей, а также о техноло-

гии сборки 3D ФЭ СБИС VCSEL и 3D ФЭ 

СБИС МА/Ц на многослойной полоско-

вой плате для 3D М М.


