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Аннотация. В статье рассмотрен процесс образования микротрещин металлокерамиче-
ских плат в зоне локализации межслойных переходов, сформированных на основе вольфрамовых 
двухфракционных металлизационных паст со средним размером частиц 0,9 и 2,0 мкм, обеспечи-
вающих электрическую связь между коммутационными слоями корпусов микросхем. Проведено 
исследование влияния «форм-фактора» межслойных переходов, их структуры и плотности 
размещения на процесс трещинообразования металлокерамических плат. Выявлен размерный 
эффект прямопропорциональной зависимости температурной усадки межслойных переходов 
от диаметра и плотности их размещения на плате, оказывающий значимое влияние на трещи-
нообразование плат в зоне межслойных переходов. Установлено, что дисперсность порошково-
го наполнителя пасты, предназначенной для формирования межслойных переходов, оказывает 
значимое влияние на степень согласованности температурных усадок керамики и межслойного 
перехода, а значит и на величину напряжений на границе рассматриваемой системы элементов, 
которые способствуют образованию микротрещин. Выявлено, что тороидальная форма межс-
лойного перехода, характеризующаяся наличием цилиндрической полости, которая, в свою оче-
редь, является инициатором тангенциальных напряжений в объеме перехода, приводит к обра-
зованию микротрещин. При этом сплошные межслойные переходы имеют повышенную устой-
чивость к температурным воздействия, но не исключают возможность образования микро-
трещин на границе «керамика–межслойный переход». Рассмотрены условия образования межс-
лойных переходов тороидальной формы диаметром от 0,1 до 0,5 мм. Установлено доминирую-
щее влияние вязкости металлизационных вольфрамовых паст в диапазоне от 1000 до 
70000 Пуаз на возможность образования цилиндрической полости в объеме межслойного пере-
хода. Предложены практические методы предотвращения их появления. Приведена оценка тан-
генциальных напряжений в объеме межслойных переходов тороидальной формы. Доказано, что 
образование внутренней полости в центре межслойного перехода при его формировании приво-
дит к уменьшению температурной усадки на 4 % относительно значений температурной усадки 
сплошного межслойного перехода. Сравнительный анализ температурных усадок проводился для 
металлокерамических плат, содержащих в своем объеме межслойные переходы от 0,3 до 0,5 мм.  

Ключевые слова: металлокерамическая плата, металлокерамический корпус, керами-
ка, структура, прочность, корпус микросхемы, межслойный переход, трещина, структурные 
напряжения, температурная усадка. 
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Abstract. The article considers the process of formation of cracks in ceramic-metal boards in the 
zone of localization of interlayer vias formed on the basis of tungsten two-fraction metallization pastes with 
an average particle size of 0.9 and 2.0 μm, which provide electrical connection between the switching lay-
ers of microcircuit packages. A study was made of the influence of the "form factor" of interlayer vias, their 
structure and placement density on the process of cracking of ceramic-metal boards. The size effect of the 
direct proportional dependence of the temperature shrinkage of interlayer vias on the diameter and density 
of their placement on the board is revealed, which has a significant effect on the cracking of boards in the 
zone of interlayer vias. It has been established that the fineness of the powder filler of the paste intended 
for the formation of interlayer vias has a significant effect on the degree of consistency between the tem-
perature shrinkage of ceramics and the interlayer via, and hence on the magnitude of stresses at the 
boundary of the system of elements under consideration, which contribute to the formation of microcracks. 
It was revealed that the toroidal shape of the interlayer via, characterized by the presence of a cylindrical 
cavity, which in turn is the initiator of tangential stresses in the volume of the transition, leads to the for-
mation of microcracks. At the same time, continuous interlayer vias have an increased resistance to tem-
perature effects, but do not exclude the possibility of microcracks formation at the “ceramics - interlayer via” 
boundary. The conditions for the formation of interlayer vias of a toroidal shape with a diameter of 0.1 to 
0.5 mm are considered. The dominating effect of the viscosity of metallizing tungsten pastes in the range 
from 1000 to 70000 Poise on the possibility of the formation of a cylindrical cavity in the volume of the inter-
layer via has been established. Practical methods for preventing their occurrence are proposed. An esti-
mate of tangential stresses in the volume of toroidal interlayer transitions is given. It has been proven that 
the formation of an internal cavity in the center of the interlayer via, during its formation, leads to a decrease 
in temperature shrinkage by 4% relative to the values of thermal shrinkage of a continuous interlayer via. 
Comparative analysis of temperature shrinkage was carried out for cermet boards containing interlayer vias 
from 0.3 to 0.5 mm in their volume. 

Keywords: ceramic-metal board, metal-ceramic package, ceramics, structure, strength, micro-
circuit of package, interlayer transition, crack, structural stresses, temperature shrinkage. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основная проблема конструкторско-техно-
логической реализации металлокерамических 
корпусов микросхем с высокой плотностью ме-
таллизационных (W, Mo) межслойных перехо-
дов состоит в том, что переход как неоднород-
ность в составе керамической платы ведет к 
появлению внутренних напряжений, превыша-
ющих предел прочности керамического мате-
риала [1], что в конечном итоге приводит к об-

разованию микротрещин в объеме керамики, 
которые наглядно представлены на рисунке 1. 

Согласно статистических данных япон-
ских исследователей и их соавторов [2–7], 
трещины в объеме корпуса микросхемы ини-
циируются в основном на границе раздела 
«межслойный переход–керамика». Авторы 
работ поясняют, что образование трещин в 
области межслойных переходов вызвано 
разницей коэффициентов теплового расши-
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рения межслойного перехода и керамической 
подложки во время эксплуатации самой мик-
росхемы. В связи с этим межслойный пере-
ход, сформированный на основе тугоплавких 
металлических порошков, не дает свободно 
усаживаться керамическому материалу, в 
результате чего развиваются структурные 
напряжения в корпусе микросхемы, которые 
способствуют образованию трещин на грани-
це системы «межслойный переход–керами-
ческая подложка». 
 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Образование микротрещин керамики  
в зоне межслойного перехода, сформированного 

на основе вольфрамовой пасты 
 

Figure 1 – Formation of ceramic microcracks  
in the zone of interlayer transition formed on the basis 

of tungsten paste 

При этом необходимо отметить, что в 
последнее десятилетие в микроэлектронной 
промышленности разработано только не-
сколько основных решений, касающихся диа-
гностики структурных напряжений. Сведения 
о структурных напряжениях в поверхностных 
пленках и параллельных слоях многослойной 
керамики могут быть получены путем изме-
рения сопротивления исследуемой конструк-
ции на изгиб или методом рентгеновской ди-
фракции [2–4]. Данные методы позволяют 
измерять такие величины, как предел упруго-
сти и величину внутреннего напряжения. Ос-
новываясь на полученных данных, методом 
конечных элементов разработано множество 
моделей для расчета полей напряженности в 
подобных конструкциях. Однако, как отмеча-
ют сами авторы работ [2–4], пока не ясно, как 
величины исследуемых напряжений могут 
быть использованы для коррекции условий 
производства и предотвращения отказов кор-
пусов микросхем в области межслойных пе-
реходов. 

Помимо этого, принимая во внимание 
сложную структуру изделий из многофазной ке-
рамики и неравную вероятность зарождения 
рассматриваемых дефектов в объеме каждого 
из отдельных структурных элементов, а также 
предел прочности кристаллов, входящих в со-
став керамики, трещиностойкость керамики в 
области межслойных переходов будет зависеть 
не только от согласованности температурных 
усадок рассматриваемой системы материалов, 
как утверждают авторы работ [2–7], а также от 
характера их спекания. Рассматриваемая си-
стема «керамика–межслойный переход», нахо-
дящаяся в адгезионном контакте друг с другом, 
при спекании образует сеть сообщающихся ка-
пилляров, отличающихся по своим размерным 
характеристикам. Таким образом, из рассмот-
ренных в работах [8–10] теории миграции стекла 
в металлизационный слой следует, что дефект 
«растрескивание керамики» может начаться с 
разрушения межслойного перехода, т.к. трещи-
на зарождается с разрушения стекловидной фа-
зы, которой может быть пропитан межслойный 
переход в процессе спекания металлокерамиче-
ской платы. С другой стороны, как указывают 
авторы работ [8, 11–12], в процессе спекания 
увеличивается средний размер частиц воль-
фрама, в результате чего металлизация сильно 
уплотняется и выжимает из себя стекло на по-
верхность раздела металл–керамика. Исходя из 
установленного факта, можно предположить, 
что между керамикой и межслойным переходом 
в процессе их совместной термической обработ-
ки образуется тонкое кольцо сегрегированного 
стекла, которое может стать центром зарожде-
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ния трещин при появлении структурных напря-
жений на границе раздела металл–стекло-
керамика. Это дает основание полагать, что мо-
делирование процессов развития трещин, при-
веденных в работах [2–7, 13–15], не отражает 
всей сущности данного явления, протекающего 
в реальности. Разработанные модели и приве-
денные расчеты в рассмотренных работах в ос-
новном направлены на изучение траектории 
роста трещин, а также расчета величины напря-
жений, возникающих в области межслойных пе-
реходов.  

Таким образом, анализ литературных 
источников показал, что на данный момент 
по-прежнему остаются неизвестными меха-
низмы зарождения трещин в зоне межслой-
ных переходов в условиях достижимых воз-
можностей современной технологии суще-
ствующих и перспективных требований кон-
струкции и принципиальных особенностей 
массового производства. Получение и обра-
ботка информации об исследуемом явлении 
сопряжены со значительными трудностями 
из-за активации факторов нестабильности 
микроструктуры керамического материала, 
окружающего межслойные переходы, а также 
геометрическими особенностями самих меж-
слойных переходов и сложной природой ка-
пиллярных явлений, протекающих (во время 
спекания) при взаимодействии жидкой со-
ставляющей керамической массы (стеклофа-
зы) со стенками сообщающихся пор-каналов 
контактной межслоевой металлизации.  

В данной работе мы ограничились рас-
смотрением лишь некоторых факторов. Исходя 
из этого, основной целью работы являлось 
проведение исследования влияния фактора 
формы, плотности размещения и структуры 
межслойных переходов на возможность обра-
зования трещин металлокерамических плат и 
корпусов микросхем в зоне их локализации. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи: 

1. Исследование вариаций формы меж-
слойных переходов в условиях массового 
производства корпусов микросхем. 

2. Исследование влияния фактора фор-
мы межслойных переходов на процесс тем-
пературной усадки системы материалов 
«межслойный переход–керамика». 

3. Исследование влияния структуры 
межслойных переходов на процесс темпера-
турной усадки системы материалов «межс-
лойный переход–керамика». 

4. Исследование влияния фактора плот-
ности размещения межслойных переходов в 
объеме металлокерамической платы на про-
цесс температурной усадки системы матери-
алов «межслойный переход–керамика». 

5. Моделирование процессов усадки си-
стемы материалов «керамика–межслойный 
переход» в условиях изменения формы и 
структуры межслойных переходов. 

6. Оценка структурных напряжений керами-
ческого материала плат и корпусов микросхем в 
зоне локализации межслойных переходов. 

 

МЕТОДЫ 
 

В работе для оценки влияния фактора 
формы, структуры межслойных переходов, а 
также плотности их размещения в объеме 
платы на процесс согласованности темпера-
турных усадок системы материалов «керами-
ка–межслойный переход», изготовлено 
300 модельных образцов разных вариантов, 
представляющих собой многослойные ме-
таллокерамические платы на основе высоко-
глиноземистой керамики (содержание Al2O3 – 
91 %, 9 % стеклообразующие добавки на 
оcнове SiO2) с большим количеством комму-
тирующих межслойных переходов из воль-
фрамовой металлизации, с диаметрами D от 
0,1 до 0,5 мм и расстояниями между пере-
ходными отверстиями от 1 до 3 мм. 

Модельные образцы изготовлены осо-
бым методом с применением ряда техноло-
гических приемов, используемых в массовом 
производстве металлокерамических корпусов 
для интегральных микросхем. Для этого раз-
работаны и изготовлены оригинальные вари-
анты технологических оснасток для изготов-
ления модельных образцов. В частности, 
разработаны и изготовлены оригинальные 
конструктивные варианты металлических 
трафаретов для процесса забивки переход-
ных отверстий вольфрамовой пастой. 

В качестве трафарета использована 
стальная рамка с наклеенной лентой из бе-
риллиевой бронзы. Трафарет сформирован 
непосредственно на самой бериллиевой лен-
те методом фотолитографии с использова-
нием позитивного фоторезиста. Для получе-
ния скрытого изображения защитного рисунка 
заготовка прошла этап двустороннего экспо-
нирования через совмещенные пленочные 
фотошаблоны и последующую операцию 
проявления в водном растворе. Для даль-
нейшей стабилизации и структурирования 
пленки фоторезиста заготовка прошла этап 
температурной обработки.  

Кроме трафаретов изготовлена ориги-
нальная оснастка для формования в пласти-
фицированной керамической ленте отверстий 
малого диаметра для межслойных перехо-
дов. Отработана технология заполнения та-
ких отверстий вольфрамовой пастой.  

Изготовлена металлизационная паста для 
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заполнения отверстий малого и большого диа-
метров отверстий. В качестве основы для ме-
таллизационных паст использован вольфрамо-
вый порошок двух фракций (мелкая фракция 
0,9 мкм; крупная фракция 2,0 мкм), предвари-
тельно диспергированный и перемешанный со 
связующим веществом на основе полимеров, 
которое способствует крепкому сцеплению от-
дельных частиц вольфрама между собой. В ка-
честве связки использован раствор связующего 
компонента (этилцеллюлоза) в спирте класса 
терпенов. Метод изготовления металлизацион-
ной пасты включал несколько стадий. Началь-
ная стадия – измельчение агломератов воль-
фрамовых порошков на более мелкие частицы 
для получения удельной поверхности пасты 
1700 см2/г, а также смешение мелкой и крупной 
фракций порошкообразного материала для по-
лучения более плотной упаковки частиц. Дис-
пергация вольфрамовых порошков проведена в 
фарфоровых барабанах на валковых мельницах 
методом мокрого помола с использованием вы-
сокоглиноземистых мелющих тел и последую-
щим смешением со связующим веществом. За-
вершающим шагом служило испарение ацетона 
и дегазация пасты с целью удаления воздуха из 
внутренних слоев пасты и стабилизации ее рео-
логических свойств. 

Изготовление металлизационной пасты 
проведено в универсальном смесителе, поз-
воляющем объединять операцию смешения, 
испарения (если требуется) и дегазацию. 

Оценку среднего размера частиц смеси 
порошков в составе металлизационных паст 
проводили на приборе для определения 
удельной поверхности, среднего размера ча-
стиц и газопроницаемости дисперсных мате-
риалов ПСХ-12 (Россия). 

Для изготовления модельных образцов 
применялась пластифицированная керамиче-
ская пленка толщиной 0,6 мм. Метод изготовле-
ния пленки включал первоначальное изготовле-
ние литьевой керамической массы в шаровых 
мельницах барабанного типа с последующим 
формованием керамической пленки методом 
валкового покрытия на движущуюся транспор-
тер-подложку. Предложенный метод изготовле-
ния модельных образцов, в целом, был связан 
со значительной трудоемкостью работ.  

Для проведения исследований разрабо-
тана методика изготовления макетов комму-
тационных плат с оригинальной схемой раз-
мещения межслойных переходов на ее по-
верхности. Схема предполагала матричное 
размещение межслойных переходов, где в 
«строке» матрицы диаметр переходов и рас-
стояние между ними оставались постоянны-
ми. В «столбце» матрицы, как и в «строке», 

диаметры межслойных переходов и расстоя-
ние между ними также оставались постоян-
ными. На отдельной матрице было располо-
жено 10×10 межслойных переходов. В матри-
цах варьировались либо диаметр межслой-
ных переходов, либо расстояние между пере-
ходами. В общей сложности изготовлено 
15 типов матриц с комбинациями 5 вариантов 
диаметра межслойных переходов и трех ва-
риантов расстояний между межслойными пе-
реходами. Каждый из типов изготовлен в ко-
личестве 20 штук, с целью адекватной стати-
стической оценки результатов измерений. 
Общее количество изготовленных таким об-
разом плат составило 300 штук.  

Наибольшую сложность при изготовлении 
матриц представило изготовление микроотвер-
стий межслойных переходов с диаметрами от 
0,1 до 0,2 мм. Трудоемкость изготовления си-
стемы переходов с такими диаметрами, по 
сравнению с трудоемкостью изготовления пере-
ходов с диаметрами от 0,3 до 0,5 мм, увеличи-
лась в три раза. Еще большую трудность пред-
ставила операция металлизации переходов та-
ких малых размеров пастой на основе вольфра-
мового порошка. Проблемы при заполнении пе-
реходных отверстий обусловлены необходимо-
стью подбора вязкости паст, обеспечивающей, с 
одной стороны, равномерное заполнение межс-
лойного перехода, с другой – равномерное рас-
пределение частиц вольфрама внутри перехо-
да. Контроль качества заполнения межслойных 
переходов вольфрамовой пастой в зависимости 
от их диаметров обеспечен проведением петро-
графических методов, а также методов оптиче-
ской микроскопии. Анализ вольфрамовой ме-
таллизации проводился на продольном срезе 
межслойного перехода спеченных тестовых об-
разцов. Для изготовления тестовых образцов, 
предназначенных для оценки качества внутрен-
них структур переходов, использованы матрицы 
на основе межслойных переходов разных диа-
метров. 

Для изготовления шлифов использованы 
плоскодоводочный станок ПДС-1 (Россия) и ал-
мазные пасты с диаметрами частиц от 0,1 до 
10 мкм. Длительность процесса шлифования 
одного образца составила 48 часов. Всего шли-
фов изготовлено 10 штук. Анализ шлифов про-
веден на оптическом микроскопе МБС-10 (Рос-
сия) и Nikon Optiphot-100 (Япония), в лаборато-
рии базовой кафедры конструирования и произ-
водства керамических изделий микроэлектрони-
ки Марийского государственного университета.  

Результаты петрографического анализа 
качества металлизации поперечных сечений 
межслойных переходов использованы для оп-
тимизации процесса заполнения межслойных 
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переходов металлизационной пастой путем ва-
рьирования и подбора их реологических пара-
метров.  

Для определения влияния дисперсности 
вольфрамовых порошков на степень согласо-
ванности температурных усадок межслойного 
перехода и окружающей его керамики использо-
вался следующий метод. Металлизационная 
паста с содержанием порошка наносилась в ви-
де тонкой пленки (20–30 мкм) на сырую керами-
ческую подложку методом трафаретной печати. 
Затем на твердосплавных штампах формирова-
лись металлизационные диски диаметром 3 см в 
количестве 50 штук на каждый тип пасты. Вы-
рубленные диски проходили высокотемператур-
ную обработку в печи спекания при одинаковых 
условиях. Значения степени согласованности 
температурных усадок рассматриваемых мате-
риалов снимались по характеру деформации 
металлизационного диска. Если диск деформи-
ровался в сторону металлизационного слоя, т.е. 
керамика оказывалась на выпуклой стороне 
диска, то температурная усадка обозначалась со 
знаком «–», а если диск деформировался в сто-
рону керамики, т.е. с выпуклой стороны диска 
оказывалась металлизация, то температурная 
усадка обозначалась со знаком «+». Прогиб ме-
таллизированного диска в ту или иную сторону 
означает, что система элементов «металлиза-
ция–керамика» не согласована по температур-
ной усадке. Следовательно, чем меньше вели-
чина деформации металлизированного керами-
ческого диска, тем больше степень согласован-
ности температурных усадок металлизационно-
го слоя и керамической подложки.  

Для исследования формы и микрострук-
туры межслойных переходов промышленных 
образцов использовали метод электронной 
микроскопии с применением электронного 
сканирующего микроскопа Tescan Vega 3 
(TESCAN, Чехия, Брно). Для измерения диа-
метров межслойных переходов до и после 
высокотемпературной обработки плат ис-
пользовали оптический компаратор Nikon 

Profile Projector 6C-2 (Япония). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На основе изготовленных модельных 
образцов металлокерамических плат иссле-
дована динамика изменения коэффициента 
усадки межслойных переходов после высоко-
температурной обработки в зависимости от их 
диаметра, плотности размещения на поверхно-
сти платы, а также их положения относительно 
точки матрицы, выбранной в качестве начала 
координат (левый нижний угол матрицы). 

В результате проведенных исследований 
обнаружен размерный эффект прямо-про-
порциональной зависимости усадки межслой-

ных переходов от плотности их размещения 
на плате. Средние значения диаметров D и D1 
межслойных переходов до и после спекания 
соответственно в зависимости от расстояния 
между переходами l (плотности их размеще-
ния на плате) представлены в таблице 1. 
Среднеквадратичное отклонение однотипного 
массива данных не превышало 5 %.  

 

 
 

Рисунок 2 – Графики зависимостей коэффициентов 
усадок межслойных переходов диаметром от 0,1 до 

0,5 мм от плотности их расположения на платах 
 

Figure 2 – Graphs of the dependence of shrinkage  
coefficients of interlayer junctions with a diameter from 

0.1 to 0.5 mm on the density of their position on the boards 
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Таблица 1 – Результаты измерений диаметра 
межслойных переходов до и после спекания 
 

Table 1 – Measurement results of the diameter 
of interlayer junctions before and after sintering 
 

 
 

Рассчитаны коэффициенты усадок меж-
слойных переходов после спекания по фор-

муле 

1D

D
К ус 

, где D и D1 – диаметры межс-

лойного перехода до и после температурной 
обработки платы. Изменения коэффициентов 
усадок в зависимости от плотности располо-
жения межслойных переходов на карте пока-
заны на рисунке 2. 

Из представленных графиков следует, 
что при всех диаметрах межслойных перехо-
дов наблюдается уменьшение коэффициен-
тов усадок с уменьшением плотности разме-
щения межслойных переходов на поверхно-
сти плат. Обнаруженный размерный эффект 
может быть объяснен недостаточным коли-
чеством стеклофазы, мигрирующей при спе-
кании платы в межслойные переходы из 
окружающих областей керамики, для полного 
заполнения капилляров металлизации. Коли-
чество стеклофазы лимитируется ограничен-
ным объемом керамики между несколькими 
близко расположенными межслойными пере-
ходами и уменьшается при увеличении плот-
ности расположения переходов на плате. При 
малой степени пропитки металлизации стек-
лофазой интенсифицируется твердофазное 
спекание частиц вольфрама, что приводит к 
увеличению усадки переходов. 

В ходе проведения дальнейших работ 
установлено, что у межслойных переходов, 
расположенных в «строках» и «столбцах» по 
периметру матрицы, наблюдается меньшая 
температурная усадка, в отличие от больших 
усадок межслойных переходов во внутренних 
областях матрицы. 

Это хорошо согласуется с предложенным 
выше механизмом проявления размерного 
эффекта и обосновывает адекватность гипоте-
зы. В силу того, что переходы большого диа-
метра имеют больший объем вольфрамовой 
металлизации и требуют большего количества 
стеклофазы из окружающей керамики для пол-
ного заполнения своих капилляров, стеклофа-
зы для них не будет хватать даже при больших 
объемах керамики между несколькими межс-

лойными переходами, т.е. при меньших плот-
ностях их расположения. Поэтому переходы 
диаметром от 0,3 до 0,5 мм с этой точки зрения 
представляли наибольший интерес.  

 

 
 

Рисунок 3 – Графики зависимостей коэффициентов 
усадок межслойных переходов от плотности их 

расположения для различных областей матрицы: 
сплошная линия ‒ размещение во внутренних  

областях матрицы; пунктирная линия –  
размещение по периметру матрицы 

 

Figure 3 – Graphs of the dependence of the shrinkage 
coefficients of interlayer transitions on the density of their 

location for different areas of the matrix: solid line - 
placement in the inner regions of the matrix; dotted line - 

placement along the perimeter of the matrix 
 

Для определения влияния дисперсности 
вольфрамовых порошков на степень согласо-
ванности коэффициентов усадок системы «ке-
рамика–межслойный переход» проведены сле-
дующие исследования. В качестве интеграль-
ного параметра, связанного с дисперсностью 
порошков, измерялся средний размер частиц 
вольфрамовых порошков, который принимал 
значение для порошка «А» = 0,9 мкм, для по-
рошка «B» = 1,6 мкм, для порошка «С» = 2 мкм. 
Порошок фракции «B» получен смешением 
порошков фракции «А» и фракции «С». Для 
проведения испытаний были изготовлены ке-
рамические диски диаметром 3 см, покрытые 
металлизационными пастами с разной дис-
персностью вольфрамовых порошков. Согла-
сованность определяли по деформации ме-
таллизационного диска, представленного на 
рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Схематическое изображение процесса 
деформации металлизированного диска после 

высокотемпературной обработки 
 

Figure 4 – ls a schematic representation of the 
deformation process of a metallized disk after 

high-temperature treatment 
 

Согласно проведенным испытаниям, 
наилучший результат в плане согласованно-
сти температурных усадок рассматриваемой 
системы материалов «керамика–межслойный 
переход» обеспечила металлизационная пас-
та на основе вольфрамового порошка со 
средним размером частиц 1,6 мкм 
(фракция «B»), как представлено на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость степени согласованности 
коэффициента усадки металлизационной пасты и 

керамики от дисперсности вольфрамовых порошков 
 

Figure 5 – Dependence of the degree of consistency  
of the shrinkage coefficient of metallization paste and 

ceramics on the dispersion of tungsten powders 
 

Изображения микроструктуры поверхно-
сти металлизации керамических дисков пред-
ставлены на рисунке 6. 

Такое поведение кривой, представлен-
ное на рисунке 5, объясняется наиболее 
плотной упаковкой металлизационных ча-
стиц. Смешение крупной и мелкой фракции, 
которая позволяет достичь лучшей пропитки 
металлизационного слоя стеклофазой кера-
мики под действием капиллярного давления, 
в свою очередь, обеспечивает наилучшую 
согласованность коэффициентов усадки ке-
рамики и межслойного перехода на этапе 
температурной обработки.  

В качестве доказательства этой рабочей 
гипотезы частицы вольфрамового порошка 
представлены в форме шара и смоделирова-
ны три ситуации распределения частиц с 

проведением расчетов. В соответствии с рис. 7 
смоделирована ситуация для частиц разме-
ром 0,9 мкм (фракция «А») и 2 мкм (фрак-
ция «С»).  

 

 
 

Рисунок 6 – Изображения микроструктуры  
металлизационных покрытий на основе  

порошков фракций «A», «B» и «C» 
 

Figure 6 – Images of the microstructure of  
metallization coatings based on powders of fractions 

"A", "B" and "C" 
 

 
 

Рисунок 7 – Фрагмент упаковки вольфрамовых частиц 
фракции А и фракции С в металлизационном слое 

 

Figure 7 – Fragment of packing of tungsten particles 
of fraction A and fraction C in the metallization layer 

 

При самой плотной упаковке частиц 
площадь свободного пространства S, которая 
фактически представляет собой площадь по-
перечного сечения капилляров в металлиза-
ционном слое, из геометрических соображе-
ний определена следующим выражением: 
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𝑆 = 𝑆1 − 𝑆2 ≈ 𝑟2(1,73 − 1,57) ≈ 0,16𝑟2 , (1) 
 

где S1 – площадь треугольника KLM, S2 – 
площадь трех частей окружностей, образо-
ванных сторонами треугольника, r – радиус 
частицы вольфрамового порошка. 

Исходя из расчета, при самой плотной 
упаковке вольфрамовых частиц фракции «А» 
площадь поперечного сечения капилляра в ме-
таллизационном слое составляет SА0,14 мкм2, 
а для фракции C площадь поперечного сече-
ния капилляров – SC0,64 мкм2. 

Смоделирована ситуация при смешении 
фракции «А» и фракции «С» (фракция «B») и 
проведен сравнительный анализ площади по-
перечного сечения капилляров металлизаци-
онного слоя SB с предыдущими результатами.  

В металлизационном слое керамики, со-
стоящем из мелкой и крупной фракции, возмож-
но внедрение частицы мелкой фракции между 
3-мя и 4-мя частицами крупной фракции (рис. 8).  

 

 
 

Рисунок 8 – Фрагмент упаковки вольфрамовых 
частиц фракции B в металлизационном слое 

 

Figure 8 – Fragment of the packing of tungsten  
particles of fraction B in the metallization layer 

 

Анализ показал, что случай с 3-мя части-
цами не имеет смысла, поскольку при самой 
плотной упаковке частиц (как показано на 
рис. 7) между ними возможно внедрение только 
ультрадисперсной частицы, которые не исполь-
зуются в реальном производстве. Таким обра-
зом, рассмотрен случай с 4-мя частицами и 
определена возможность внедрения частицы 
фракции «А» между 4-мя частицами фрак-
ции «С» при самой плотной упаковке последних 
(когда 4 частицы касаются друг с другом). Для 
этого определен максимальный размер части-
цы мелкой фракции, которую можно "внедрить" 
между 4-мя частицами крупной фракции.  

Исходя из геометрических соображений, 
найдено выражение для определения радиу-

са частицы мелкой фракции: 

(𝑟1 + 𝑟2)2 = 2𝑟1
2 → 𝑟2 ≈ 0,41𝑟1  .     (2) 

 

На основе приведенных расчетов 
найден максимальный размер частицы мел-

кой фракции, который может поместиться 
между 4-мя частицами крупной фракции при 
их самой плотной упаковке, и составляет 0,41 
от размера частицы крупной фракции. Для 
нашего случая 𝑟1 = 2 мкм, тогда максималь-

ное значение 𝑟2 = 2 × 0,41 ≈ 0,82 мкм. Учиты-
вая физико-химические процессы, протекаю-
щие при спекании металлических частиц, 
предложенную модель можно использовать 
для случая, когда 𝑟2 = 0,9 мкм. 

Такое расположение вольфрамовых ча-
стиц в металлизационном слое образует 4 оди-
наковых капилляра, площадь поперечного сече-
ния которых определена следующей формулой: 

 

𝑆 = 𝑆1 − (𝑆2 + 𝑆3) ,                          (3) 
 

где S1 – площадь квадрата KLMN; S2 – пло-
щадь 1/4 частицы фракции С; S3 – площадь 
1/4 частицы фракции «А». 

Выразив данные площади через радиус 
рассматриваемых частиц, формула (3) при-
обрела следующий вид: 

 

𝑆 = 𝑟1
2 − 0,785(𝑟1

2 + 𝑟2
2) ,                 (4) 

 

где 1r  – радиус частицы фракции С; 2r  – ра-

диус частицы фракции «A». 
Таким образом, подставляя численные 

значения в формулу (4), получили, что для 
фракции B площадь поперечного сечения ка-
пилляров составила SB0,075 мкм2. В итоге 
получен численный результат, который показы-
вает, что SB<SA в 2,1 раза, SB<SC – в 8,5 раза. 

Исходя из современной теории капилляр-
ности межслойный переход с упаковкой частиц 
фракции «B» будет лучше пропитываться стек-
лофазой вследствие большей величины капил-
лярного давления, которая, в свою очередь, 
возрастает из-за увеличения разности между 
шириной капилляров в керамике и металлиза-
ции. Другими словами, при фиксированной ши-
рине капилляров (площади поперечного сече-
ния) керамики наилучшая степень пропитки 
межслойного перехода стеклофазой наблюда-
ется при самой плотной упаковке вольфрамовых 
частиц, при этом формируются наиболее узкие 
капилляры в металлизационном слое. Это об-
стоятельство, как показывают результаты экспе-
риментальных исследований, приводит к 
наилучшей степени согласованности коэффи-
циентов усадки керамики и межслойного пере-
хода.  

Исходя из полученных данных, легко объ-
ясняется направление деформации металли-
зационного диска на рисунке 5 в сторону кера-
мики (деформация со знаком "+"). Это значит, 
что металлизационный слой не пропитался 
стеклофазой и керамика, изначально имеющая 



Е. В. ЕРМОЛАЕВ, И. А. ЖУКОВ, Д. А. ТКАЧЕВ 

254  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2024 

больший коэффициент усадки в сравнении с 
металлизационным слоем, сжалась быстрее 
межслойного перехода. Исходя из полученных 
данных можно утверждать, что для формирова-
ния межслойных переходов использовать моно-
фракционный вольфрамовый порошок со сред-
ним размером частиц ≥ 2 мкм не рекомендуется. 

Причинно-следственный анализ показал, 
что помимо микроструктуры межслойных пере-
ходов на согласованность температурных уса-
док системы материалов «керамика–межслой-
ный переход» может влиять фактор формы са-
мого межслойного перехода. Анализ производ-
ства показал, что форма межслойных переходов 
может быть представлена в виде тороидального 
или сплошного цилиндра [1, 16] в зависимости 
от наличия осесимметричной цилиндрической 
полости (поры), локализующейся преимуще-
ственно в центре межслойного перехода. В со-
ответствии с рис. 9 наглядно представлены фо-
тографии межслойных переходов исследован-
ных форм. Снимки получены на основе шлифов 
тестовых образцов, изготовленных в условиях 
массового производства.  

 

 
 

Рисунок 9 – Изображения микроструктуры  
поперечного сечения межслойного перехода:  
а) в форме сплошного цилиндра б) в форме  

тороидального цилиндра; 1 – межслойный переход; 
2 – керамика; 3 – полость в межслойном переходе 

 

Figure 9 – Images of the microstructure of the cross-
section of the interlayer junction: a) in the form of a 
solid cylinder, b) in the form of a toroidal cylinder,  

1 - interlayer junction, 2 – ceramics, 3 - a cavity in the 
interlayer junction 

 

Согласно результатам теоретических расче-
тов, представленных в работах [1, 16], показано, 
как влияет тороидальная форма межслойного 
перехода и размеры цилиндрической полости на 
образование микротрещин керамики. Для этого 

межслойный переход был представлен в виде 
толстостенной цилиндрической оболочки, под-
вергающейся действию внутреннего и внешнего 
давлений. В соответствии с рис. 10 представлена 
модель межслойного перехода, необходимая для 
проведения расчетов и оценки напряжений на его 
внутренней и внешней границе. 

 

 
 

Рисунок 10 – Расчетная модель межслойного  
перехода тороидальной формы 

 

Figure 10 – Calculation model of a toroidal  
interlayer transition 

 

На основе данной расчетной модели в ра-
боте [1] найдены выражения для оценки ради-
альных и тангенциальных напряжений на внут-
ренней и внешней границе межслойного пере-
хода тороидальной формы. При этом доказано, 
что тангенциальные напряжения на наружной и 
внутренней стенках межслойного перехода 
возрастают с увеличением диаметра осесим-
метричной центральной поры, т.е. с уменьше-
нием толщины стенки цилиндрической оболоч-
ки, как показано на рисунке 11. 

Параметр k, отмеченный на рисунке 11, 
введен для удобства оценки уровня танген-
циальных напряжений и вычисляется отно-
шением внутреннего диаметра межслойного 
перехода к внешнему. 

Результаты проведенного анализа показы-
вают, что наличие цилиндрической полости в 
объеме межслойного перехода приводит к по-
явлению тангенциальных напряжений на внут-
ренней и внешней его границе во время спека-
ния металлокерамической платы. При этом 
структурные напряжения возрастают при увели-
чении диаметра полости, что приводит к образо-
ванию трещин, начинающихся от внутренней 
границы тороидального межслойного перехода, 
как показано на рисунке 12.  
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Рисунок 11 – График зависимости тангенциальных 
напряжений 𝜎𝜃(𝑘) на внутренней и внешней  

границах межслойного перехода от диаметра  
цилиндрической поры 

 

Figure 11 – Graph of the dependence of the tangential 
stresses σ_θ (k) at the inner and outer boundaries of the 
interlayer junction on the diameter of the cylindrical pore 

 

   

Рисунок 12 – Изображения микроструктуры  
поперечного сечения тороидальных межслойных 

переходов с дефектами 
 

Figure 12 – Images of the microstructure of the cross-
section of toroidal interlayer transitions with defects 

 

Эта теоретическая гипотеза наряду с 
полученными изображениями микрострукту-
ры хорошо согласуется с экспериментальны-
ми данными по температурной усадке межс-
лойных переходов тороидальной формы и 
межслойных с формой сплошного цилиндра, 
которые представлены на рисунке 13. 

 

 
 

Рисунок 13 – Сравнительные кривые радиальной 
усадки межслойных переходов тороидальной формы 

и межслойных переходов в форме сплошного  
цилиндра для диаметров 0,3, 0,4 и 0,5 мм 

 

Figure 13 – Comparative curves of radial shrinkage  
of toroidal interlayer junctions and interlayer junctions in the 
form of a solid cylinder for diameters of 0.3, 0.4 and 0.5 mm. 

 

Результаты исследования показали, что 
радиальная температурная усадка межслой-
ных переходов тороидальной формы ниже в 
среднем на 4 % в сравнении с показателем 
радиальной усадки межслойных переходов, 
представленных в форме сплошного цилин-
дра. При этом такая зависимость справедли-
ва для всех исследуемых диаметров межс-
лойных переходов и объясняется тем, что во 
время спекания межслойного перехода торо-
идальной формы помимо наличия внешнего 
давления со стороны керамики, обусловлен-
ного остаточным эффектом усадки платы на 
спадающем участке температурной кривой 
спекания, отмечается наличие внутреннего 
давления, обусловленное содержанием газа 
в полости в виде продуктов деструкции орга-
ники, которые оказывают давление на внут-
ренние стенки межслойного перехода и тор-
мозят эффект температурной усадки. 

Анализ технологии формирования межс-
лойных переходов показал, что образование 
осесимметричной цилиндрической полости мо-
жет происходить из-за несоответствующего 
диапазона вязкости пасты в соответствии с за-
полняемым диаметром переходного отверстия. 
Исследования показали, что для каждого диа-
метра отверстия существует так называемый 
низковязкий диапазон металлизационных паст, 
способствующий низкой формоустойчивости 
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межслойного перехода. Необходимо отметить, 
что низковязкая паста обладает меньшей кон-
центрацией вольфрамового порошка в своем 
объеме в отличие от высоковязкой. 

Вследствие объемной усадки, обуслов-
ленной испарением обильного содержания 
органической составляющей низковязкой пас-
ты, она начинает проваливаться вниз, образуя 
тем самым глубокую полость (тороидальность 
межслойного перехода). Оптимальным услови-
ем для создания хорошей формоустойчивости 
межслойных переходов является состав пасты, 
с определенной объемной долей вольфрамо-
вого порошка, обеспечивающего плотное за-
полнение переходного отверстия и устойчивый 
каркас контактирующих между собой металли-
зационных частиц. Как показали результаты 
экспериментов, этого можно добиться с помо-
щью подбора оптимальной вязкости металли-
зационной пасты. На рисунке 14 представлены 
результаты экспериментов по измерению ди-
метра полости в объеме межслойных перехо-
дов диаметром от 0,1 до 0,5 мм.  
 

 
 

Рисунок 14 – Изменение диметра полости в объеме 
межслойного перехода в зависимости от вязкости 

металлизационной пасты для диаметров  
переходных отверстий от 0,1 до 0,5 мм 

 

Figure 14 – Change of the cavity dimeter in the  
volume of the interlayer junction depending on the 

viscosity of the metallization paste for transition hole 
diameters from 0.1 to 0.5 mm 

 

Точки пересечения кривых с осью абсцисс 
определяют оптимальное значение металлиза-
ционной пасты для конкретного диаметра пере-
ходного отверстия, которое гарантированно поз-
воляет сформировать сплошной межслойный 
переход без цилиндрической полости, то есть 
исключить образование тороидальной формы и 
снизить вероятность развития структурных 
напряжений внутри объема межслойного пере-
хода. Так, для переходных отверстий диаметром 
0,1 мм с целью исключения образования торои-
дальной формы межслойных переходов необ-
ходимо использовать пасту со значением вязко-
сти не менее 20000 Пуаз, для диаметра 0,2 мм – 

не менее 25000 Пуаз, для диаметра 0,3 мм – не 
менее 50000 Пуаз, для диаметра 0,4 мм – не 
менее 55000 Пуаз, и, наконец, для диаметра 
0,5 мм – не менее 70000 Пуаз. Измерения зна-
чения вязкости формующих металлизационных 
паст проводили по методу указанного в рабо-
те [17] ввиду высоких значений. 

Все приведенные результаты исследова-
ний получены экспериментальным путем в ре-
альных производственных условиях, являются 
статистически значимыми, нашли практическое 
применение в производстве металлокерамиче-
ских корпусов для интегральных микросхем.  
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Изготовлен ряд модельных образцов 
из высокоглиноземистой керамической массы 
с содержанием 91 % Al2O3 в виде металлоке-
рамических плат с разными геометрическими 
параметрами межслойных переходов, со-
гласно описанному в работе методу. 

2. Обнаружен размерный эффект зави-
симости усадок коммутирующих межслойных 
переходов от плотности их размещения на 
поверхности плат. Установлено, что усадки 
межслойных переходов при равных их диа-
метрах прямо пропорциональны плотностям 
размещений межслойных переходов. Иссле-
дования проведены на межслойных перехо-
дах диаметром от 0,1 мм до 0,5 мм, с рассто-
яниями между ними от 1 мм до 3 мм. Пред-
ложены возможные механизмы проявления 
эффекта. 

3. Установлено доминирующее влияние 
параметров металлизационных паст на воз-
можность физико-химического согласования 
системы «керамика–межслойный переход» в 
период температурной обработки плат. В каче-
стве реализуемых параметров выступают вяз-
кость металлизационной пасты и дисперсность 
порошкообразного материала (вольфрама). 

4. Проведен сравнительный анализ со-
гласованности коэффициентов усадок кера-
мики и вольфрамовой металлизации в зави-
симости от дисперсности вольфрамовых по-
рошков и формы межслойного перехода. 

5. Выявлено, что тороидальная форма 
межслойного перехода, характеризующаяся 
наличием цилиндрической полости, которая, 
в свою очередь, является инициатором тан-
генциальных напряжений в объеме перехода, 
приводит к образованию микротрещин. При 
этом сплошные межслойные переходы имеют 
повышенную устойчивость к температурным 
воздействиям, но не исключается возмож-
ность образования микротрещин на границе 
«керамика–межслойный переход». 

6. Проведен сравнительный петрографи-
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ческий анализ вольфрамовых метализаций 
межслойных переходов различных вариантов 
тестовых образцов. Результаты анализов поз-
волили усовершенствовать и оптимизировать 
технологию изготовления межслойных перехо-
дов исследуемых диаметров. 

7. Выработаны практические рекоменда-
ции для проектирования и изготовления комму-
тационных плат и металлокерамических корпу-
сов. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании и изготовле-
нии коммутационных плат, а также перспектив-
ных многовыводных корпусов с большим коли-
чеством и высокой плотностью размещения 
межслойных переходов. 

8. Анализ литературных источников по-
казал научную новизну обнаруженных раз-
мерных эффектов и оригинальность практи-
ческих разработок. Продолжение работ по 
данному направлению исследований является 
практически значимым и крайне актуальным. 
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