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Аннотация. Рассмотрены вопросы применения эпоксидного компаунда с наполнителем 
SiO2 для изготовления кремниевых многослойных структур с применением системы «кремний–
эпоксидный компаунд». Построена математическая модель распределения напряжений на гра-
нице раздела. Расчёты показали, что, при изменении температуры выше 120 °С и ниже -60 °С, 
структура перестает удовлетворять предъявляемым требованиям. Предложено компенсиро-
вать избыточное напряжение за счёт нанесения наноплёнок на границы раздела материалов. 
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Введение. Развитие микроэлектрони-
ки базируется на тенденциях уменьшения 
массогабаритных характеристик элек-
тронных компонентов при одновремен-
ном возрастании их функциональных 
возможностей, что реализуется в стеко-
вых конструкциях микромодулей, в кото-
рых кремниевые кристаллы малой толщи-
ны монтируются один над другим в один 
многослойный блок в виде законченной 
функциональной системы с последующей 
инкапсуляцией специальными полимер-
ными материалами [1]. Материалы, ис-
пользуемые в микромодулях, должны 
обеспечивать их изготовление и надёж-
ную эксплуатацию в широком темпера-
турном диапазоне, что вызывает необхо-
димость разработки материалов со свой-
ствами, удовлетворяющими условиям 
эксплуатации в диапазоне температур от 
минус 150° С до плюс 150°С.  Микромо-
дули представляют, по сути, гетерострук-

туры, составленные из различных матери-
алов, на границе которых должны сохра-
няться механические параметры, в том 
числе и коэффициент линейного теплово-
го расширения в диапазоне температур, 
определяемые требованиями к работе. В 
противном случае граница раздела служит 
источником избыточных напряжений и 
других трудноудаляемых эффектов.  Это 
приводит к необходимости создания но-
вых клеевых соединений – высоконапол-
ненных компаундов, обеспечивающих 
уменьшение указанных эффектов, что в 
целом и определяет актуальность выбран-
ного направления исследований. 

Целью данной работы является ана-
лиз стековых конструкций с клеевыми со-
единениями, состоящими из компаунда, а 
именно эпоксидной матрицы с инкорпо-
рированным наполнителем SiO2, для их 
эксплуатации в широком диапазоне тем-
ператур.
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Задачи, поставленные в ходе данной 
работы: 

 анализ образцов компаунда; 
 получение инфракрасных спектров 

для образцов компаунда; 
 разработка модели развития напря-

жений на границе слоёв «кремний–
эпоксидный компаунд» и последующее 
моделирование. 

Анализ образцов компаунда. Образ-
цы компаунда имели следующие средние 
значения основных параметров: темпера-
туропроводность 0,369 м2/с; теплопровод-
ность 0,772 Вт/м·К, теплоёмкость 1219 
Дж/кг·К; температура стеклования (Tg) 
(159 °С – 167 °С). 

Эпоксидные компаунды демонстриру-
ют высокие смачивание и адгезию к по-
верхностям, деформационно-прочностные 
характеристики, малую усадку при отвер-
ждении и сравнительно высокую тепло-
стойкость [2]. Чистые компаунды не годят-
ся для подобных задач ввиду сильного раз-
мягчения при воздействии температур. 
Уменьшить данные явления возможно пу-
тём увеличения плотности сшивки и добав-
ления различных наполнителей (наиболее 
применяемые – диоксид кремния, оксид 
алюминия и другие). Комбинация класси-
ческого эпоксидного компаунда с SiO2 поз-
воляет получить компаунд, обладающий не 
только низким коэффициентом линейного 
теплового расширения, но и высокой проч-
ностью, жёсткостью и теплостойкостью. В 
то же время представляет интерес исследо-
вать влияние границы раздела «кремний–
эпоксидный компаунд» на конечные харак-
теристики эпоксидных материалов в зави-
симости от таких сильно влияющих пара-
метров, как химическая структура, свойства 
и условия отверждения, поскольку фазовая 
стабильность, топология и изменение раз-
мера выделений являются важными факто-
рами, определяющими механические свой-
ства материалов [3]. 

Для получения эпоксидного компаун-
да, как правило, используются классиче-
ские эпоксидно-диановые смолы, отвер-
дители аминного типа и кремнийоргани-

ческие адгезионные добавки [4]. В каче-
стве наполнителя – SiO2 разных фракций. 
Особенностью структуры границы «ком-
паунд–кремний» является формирование 
на поверхности частиц наполнителя меж-
фазного слоя, представляющего собой 
часть объёма матрицы, в котором под 
влиянием физического и химического 
взаимодействия с поверхностью наполни-
теля свойства существенно меняются. 
Межфазный слой оказывает значительное 
влияние на когезионное и адгезионное 
разрушение как в объёме компаунда, так и 
на границе раздела слоёв «кремний–
эпоксидный компаунд», в том числе и на 
характер и величины напряжений, возни-
кающих в матрице; он оказывает также 
влияние на стойкость структуры к воздей-
ствию эксплуатационных факторов 
(влажность, химическая стойкость). Фор-
мирование межфазного слоя между пла-
стиной монокристаллического кремния, 
частицами SiO2 и компаундом происходит 
при контакте связующего материала с 
наполнителем. Решающая роль при этом 
принадлежит смачивающей способности 
связующего материала, которая определя-
ется соотношением поверхностных энер-
гий компонентов [5].   

Снятые нами сканирующие электрон-
ные микрофотографии поверхности напол-
ненного эпоксидного компаунда (рис. 1) 
показывают, что поверхность раздела не-
однородна, частицы SiO2 касаются по-
верхности эпоксидного компаунда и, как 
следствие, создают неравномерность рас-
пределения поверхностной энергии на 
границе компаунда. Это вызывает усиле-
ние скорости распространения дефектов 
по пластине в силу различных механизмов 
зарождения дефектов и трещин [5]. 

При наличии неравномерной границы 
в слое кремния наблюдается так называе-
мый внешний геттер, который представ-
ляет собой структурно нарушенный слой, 
состоящий в основном из дислокаций [5]. 
В этом слое при геттерировании из объё-
ма локализуется большая часть загряз-
няющих примесей. К таким примесям в 
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первую очередь относят те, которые в 
дальнейшем уже не влияют на параметры 
электронных структур [5]. Поэтому при 
разработке новых типов компаундов с 
уникальными свойствами необходимо 
учитывать не только совпадение коэффи-
циента линейного теплового расширения 
плёнки клеевого материала и кремния, но 
и вероятность образования и дальнейшего 
изменения дефектов в приграничной об-
ласти, которые приводят в конечном слу-
чае к разрушению структуры. Для иссле-
дования этих процессов важно провести 
экспериментальный и теоретический ана-
лиз разработанного компаунда на воз-
можность работы структуры во всём тре-
буемом диапазоне температур.  

В таблице представлены эксперимен-
тальные данные зависимости среднего ко-
эффициента теплового линейного расши-
рения эпоксидного компаунда при варьи-
руемой толщине слоя компаунда в раз-
личных диапазонах температур. Коэффи-
циент линейного теплового расширения 
(КЛТР) определяли методом термомеха-
нического анализа на приборе TMA Q40. 

Известно, что большая разница в ко-
эффициентах линейного расширения при 
переходе из жидкой в твёрдую фазу мо-
жет привести к возникновению дефектов 
по типу внешнего геттера [5].  

Одним из распространенных видов 
макроскопических дефектов компаундов 
является нарушение сплошности, прояв-
ляющееся в образовании пор и трещин. 
Появление трещин связано с внутренними 
напряжениями [5]. Размер и форма пор 
в компаунде определяются структурой 

наполнителя и зависят главным образом от 
формы пространства, образованного между 
полимерной матрицей и кластерами напол-
нителя. Как правило, поры в эпоксидных 
материалах закрытые, т. е. не образуют не-
прерывной системы, связанной с поверхно-
стью, поэтому эпоксидные материалы об-
ладают повышенной герметичностью, элек-
трической прочностью и влагостойкостью 
[3, 4]. Поры в таких материалах образуются 
в основном на границе раздела из-за неод-
нородности поверхности компаунда.  

На рис. 1 приведена типичная скани-
рующая электронная микрофотография 
образца 1 (см. таблицу). Видно, что по-
верхность раздела неоднородна и частицы 
SiO2 касаются поверхности эпоксидного 
компаунда. Матрица модуля первого об-
разца имеет типичное гетерофазное 
(«микрокомпозитное») строение, её мик-
роструктура образована двумя фазами, 
одна из которых (светлые участки) пред-
ставляет собой дисперсные частицы, за-
нимающие около 23 % объёма эпоксидно-
го слоя и достаточно равномерно распре-
делённые в изотропной дисперсионной 
среде (темное поле).  Эти образовавшиеся 
дисперсные частицы имеют неправиль-
ную форму, а их размеры колеблются в 
диапазоне от 20 до 50 мкм. В то же время, 
как показали результаты нашего исследо-
вания методом электронной микроскопии 
с элементным анализом, размер частиц 
наполнителя (SiO2) колеблется от 0,3 до 
70 мкм. Разность в размерах составляю-
щих может привести при появлении тем-
пературной деформации к существенному 
усилению укрупнения выделений [6]. 

 
Зависимость коэффициента теплового линейного расширения эпоксидного компаунда при 
варьируемой толщине слоя компаунда 
Relationship between the coefficient of thermal linear expansion and the required thickness of the epoxy 
compound layer 
 

Образец, № Толщина слоя 
компаунда, мм 

Температура 
стеклования Tg, °С 

Средний коэффициент линейного расширения, α·106 К-1 
при T менее Tg при Т более Tg 

1 1,5 156 15,2 62,0 

2 5,2 154 17,1 57,6 
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Для уточнения состава полученного 
соединения был проведён спектральный 
анализ образцов. Инфракрасные спектры 
всех образцов компаундов, полученных на 
ИК-Фурье спектроанализаторе фирмы 
Thermo scientific Nicolet iS50 FT-IR, 
идентичны, и в этих спектральных рас-
пределениях присутствуют полосы в диа-
пазонах, характерных для аморфного гид-
роксилированного кремнезёма (SiO2 – 
1114,74 и 799,57см-1 [7]). Полосы при 1105 
и 895 см-1 (рис. 2) соответствуют асим-
метричным и симметричным валентным 
колебаниям связи Si-O-Si, 940 деформа-
ционным колебаниям связей Si-ОН и 
Si-O-Si [7, 8]. В спектре также наблюда-
ются характерные для эпоксидной смолы 
пики (1495 и 1509 см-1) интенсивностей 
полос 1457 и 1509 см-1, соответствующих 
деформационным колебаниям аминных 
групп [8]. Это свидетельствует о доста-
точно равномерном распределении SiO2 
по объёму материала. 

Свойства соединений, заполненных 
наполнителями, характеризуются суще-
ственной анизотропией. Механические ха-
рактеристики в различных направлениях 
определяются в основном концентрацией 
наполнителя на границе раздела. Особен-

ностью этого компаунда является сложная 
зависимость модуля упругости от темпера-
туры, представленная на рис. 3. Измерения 
были проведены на термомеханическом 
анализаторе модели TMAQ400. Видно, что 
величина модуля упругости снижается 
(размягчается, что свойственно подобным 
эпоксидным системам) с 13310 МПа (при 
минус 60 °С) до 438 МПа (при 250 °С) 
(см. рис. 3). Высокое значение модуля 
упругости при отрицательной температуре 
характерно для высоконаполненных поли-
меров с высокой плотностью сшивки. 
Наклон каждой из этих кривых, т.е. коэф-
фициент пропорциональности, связываю-
щий напряжение и деформацию, характе-
ризует модуль упругости, а именно G – 
модуль сдвига (касательной упругости). 
Модули упругости определяют жёсткость 
материала, т.е. интенсивность увеличения 
напряжения по мере упругой деформации 
[9]. При образовании сетки в такой системе 
происходят химические превращения, ко-
торые приводят к изменению параметров 
растворимости фрагментов цепей, распо-
ложенных между узлами этой сетки. В 
частности, параметр растворимости эпок-
сидных фрагментов становится равным 
8,9 кал/см3. 

 

 
 

Рис. 1. Сканирующая электронная микрофотография поверхности наполненного 
 эпоксидного компаунда (вкрапления – SiO2) 

Fig. 1. Scanning electron micrograph of the surface of the filled epoxy compound (inclusions – SiO2) 
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Рис. 2. ИК-спектры образцов эпоксидного компаунда: 1 – пик эпоксидной смолы, 2 – пик SiO2 

Fig. 2. IR-spectra of epoxy compound samples: 1 – peak of epoxy resin, 2– peak of SiO2 
 

 
Рис. 3. Зависимость модуля упругости компаунда от температуры 

Fig. 3. Dependence of the elastic modulus of the compound on temperature 
 

В результате наступает частичное 
микрорасслаивание системы, которое хо-
рошо контролируется по изменению тем-
пературной зависимости тангенса угла 
механических потерь. На этой зависимо-
сти становится заметным максимум и рез-
кое возрастание tg δ, что соответствует 
размягчению каждого из компонентов 
наполнителя. 

Очевидно, как это уже было отмечено 
выше, поры в рассматриваемых эпоксид-
ных пластиках закрытые, т. е. не образуют 

непрерывной системы, связанной с по-
верхностью, поэтому эпоксидные пласти-
ки обладают повышенной герметично-
стью, электрической прочностью и влаго-
стойкостью [10]. Именно этим фактором 
можно объяснить то, что модуль упруго-
сти системы крайне неравномерно зависит 
от температуры. Анализ смещения и 
напряжения с учётом этого фактора даст 
много информации о прочности компаун-
да при разных температурных режимах 
его использования. 
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Модель развития напряжений на 
границе слоёв «кремний–эпоксидный 
компаунд». На основе полученных экспе-
риментальных данных была разработана 
модель процесса отверждения эпоксидного 
компаунда и развития внутренних напря-
жений при изменении температуры с учё-
том трещинообразования материала (с учё-
том образований внутренних напряжений 
при отверждении) и проведены расчёты 
смещений и напряжений на границе разде-
ла «кремний–эпоксидный компаунд» с ис-
пользованием программного пакета 
Comsol 5.5. Модель представляет собой 
контакт однородной квадратной пластины 
кремния и жидкого эпоксидного компаун-
да в процессе застывания при понижении 
температуры. Расчёты были проведены с 
учётом изменения удельной теплоты за-
твердевания при температуре стеклования 
и учётом шероховатости поверхности 
кремния. Поскольку температура стекло-
вания близка к рабочей температуре, при 
расчётах учитывалась адгезия материала. 
При моделировании адгезии использова-
лась концепция двухфазной квазиравно-
весной зоны [3, 10], которая описывается 
уравнениями  

( )lT C   ;s Ta T
t t
 

  
 

 (1) 

( )( ) ( ) ,s SCDS C k C C
t t
 

   
 

 (2) 

где T – температура примесного компо-
нента (Si, О); C – концентрация; S –доля 
жидкой фазы; D – коэффициент диффузии 
кремния; k – коэффициент температуро-
проводности; t – время. 

Зависимость доли жидкой фазы от 
концентрации выражалась соотношением  

1
(1 )

0 .
kCS

C
   

 
 (3) 

Полагая, что при температуре выше 
температуры кристаллизации (см. рис. 3) 
изменением модуля упругости можно 
пренебречь, градиент изменения темпера-
туры мы можем определить как 

( ) ,Ta T T
t

 
 


 (4) 

при этом он зависит только от температуры. 
Здесь ( )T  – функция эффективной 

теплоёмкости внутри двухфазной зоны, 
имеющая вид 

 
2
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
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
      

(5) 

где LT  – температура ликвидуса исходного 
состава, ST  – температура окончания за-
твердевания (солидуса), aT  – температура 
кристаллизации основного компонента.  

При расчётах учитывалась линейная 
зависимость коэффициента линейного 
расширения кремния от температуры [9]. 
Температура во всём объёме кристалли-
зующейся структуры (рис. 4) описывается 
замкнутым квазилинейным уравнением 
теплопереноса [8] с эффективным коэф-
фициентом температуропроводности, за-
висящим от температуры и имеющим раз-
рывы непрерывности при некоторых тем-
пературах. Разрушение эпоксиполимеров 
при сжатии, сдвиге и изгибе происходит 
по так называемому «торсионному» меха-
низму, а разрушающие напряжения сдвига 
при образовании торсионов достигают 
предельных значений раньше, чем при 
классическом «плоском» сдвиге, вслед-
ствие чего возникает наибольшая вероят-
ность торсионного разрушения полимера. 
Поэтому уравнения механики в твёрдой 
фазе представлялись в виде (6) и (7).   

Уравнение массопереноса для жидко-
сти при движении в направлении отвер-
ждению: 

.x x
u xu u
T T

               
 (6) 
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Уравнение массопереноса для грани-
цы раздела «жидкость–твёрдая фаза»: 

2

2 .solid
x solid

u
t

 
  


 (7) 

Граничные условия на поверхности 
раздела «жидкость–твёрдая фаза»: 

,soliduu
t





 (8) 

,solid n A n   (9) 
: ,A x X   (10) 

int .solid fs erfaceX u x    (11) 
Подстановка отношения «напряже-

ние–деформация» и отношения «дефор-
мация–смещение» в уравнение статиче-
ского равновесия приводит к уравнению 
равновесия Навье-Стокса, выраженному в 
смещениях. Для статических условий, 
включая температуру, уравнение Навье-
Стокса имеет вид 

  .c u F    (12) 
Собственная частота f относится к 

собственному значению λ как 

,
2

f 


  (13) 

0.a stad u c u      (14) 
При расчётах были учтены переход-

ные процессы в объеме компаунда и на 
его поверхности, а именно изменение мо-
дуля упругости от температуры. 

Переходная проблема изменения вяз-
кости требует введения второго закона 
Ньютона, с учётом введения вязкого 
коэффициента демпфирования [9]. 

2

2
u c u F

t
 

   


. (15) 

При расчётах используется прибли-
жение демпфирования по Рэлею для мо-
делирования вязкого демпфирования. При 
этом применяются два критических коэф-
фициента вязкого демпфирования в раз-
личных направлениях застывания ком-
паунда [9].  

Особенность данного компаунда, как 
отмечалось выше, – нестандартная зави-
симость модуля упругости от температу-
ры (см. рис. 3). Модуль упругости являет-

ся практически линейной функцией от 
температуры в диапазоне от 140 °С до 
180 °С. При более низких температурах 
зависимость приобретает экспоненциаль-
ный характер, а при более высоких мо-
дуль становится постоянной величиной. 
Это привело к тому, что расчёт напряже-
ний и смещений был проведён для каждой 
температуры с учётом изменений модуля 
упругости и коэффициента Пуассона про-
цесса отверждения. Расчёт проводился 
для главных напряжений по Мизесу. Для 
главных напряжений σ1, σ2, σ3 напряжение 
по Мизесу выражается как [9] 

1
2 2 2 2

1 2 2 3 1 3( ) ( ) ( ) .
2

vonMises

     



     
  
 

 

При этом температура окружающей 
среды изменялась от комнатной температу-
ры до верхнего значения за время, равное 
времени стабилизации процесса. При таком 
подходе температура структуры приравни-
валась к температуре внешнего простран-
ства на каждом итерационном шаге.  

Результаты расчётов представлены на 
рис. 4-6. На рис. 4 приведён график рас-
пределения внутренних напряжений на 
границе раздела слоёв «эпоксидный ком-
паунд–кремний» при комнатной темпера-
туре, а на рис. 5 – при температуре 120 °С.  
При этом напряжение в структуре распре-
делено неравномерно, особенно при вы-
соких температурах, где нельзя прене-
бречь эффектом адгезии в связи с близо-
стью температур начала стеклования и 
высоких рабочих температур использова-
ния данной структуры. 

Расчёты показали, что неравномерное 
распределение внутренних напряжений 
наблюдается на границе раздела слоёв 
«эпоксидный компаунд–кремний» и при 
комнатной температуре. Неравномерность 
данного распределения является дополни-
тельной функцией увеличения скорости 
распространения дислокаций [9].  

На рис. 4 представлены графики сме-
щения слоёв вблизи центра пластины. 

(16) 
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Рис. 4. График смещения слоёв вблизи центра пластины: 
а) результирующий график для точки минимума; б) результирующий график максимума смещения 

от температуры 
Fig. 4. Graph of the displacement of layers near the center of the plate: a)  the resulting graph for the minimum 

point; b) the resulting graph of the maximum displacement from the temperature 
 
Максимум при минус 60 °С объясня-

ется резким изменением коэффициента 
линейного расширения, как это хорошо 
иллюстрирует рис. 3. Резкое возрастание, 
как правило, приводит также к началу 
движения сетки дислокаций и затягива-
нию примесей, всегда существующих на 
границах разделов двух материалов [3, 9]. 
На рис. 5 представлено распределение 
внутренних напряжений на границе раз-
дела слоёв «кремний–эпоксидный ком-
паунд» при температуре 120 °С. 

В качестве критерия разрушения ча-
сто берут критерий максимального раз-
рушения по Мизесу, который основывает-
ся на теории Мизес-Хенки (Mises-
Hencky), также известной как теория 
энергии формоизменения. Рассчитанное 
по нашей модели максимальное напряже-
ние по Мизесу на границе раздела слоёв 
равно 2,1·108 Н/м, а максимальное напря-
жение разрушения кремния – 8,7·107 Н/м.   
Это говорит о том, что для данных объек-
тов существует достаточно большой запас 
прочности. 

В то же время известно, что макси-
мальное напряжение по Мизесу значи-
тельно выше, чем остаточное напряжение 
в структуре (так называемое «техническое 

напряжение образования трещин»), при 
котором начинается трещинообразование.  

Зоны с включением примесей SiO2 
приводят к тому, что напряжение по Ми-
зесу [1]) становится больше предельного 
разрушения σlimit (σvonMises> = σlimit). 

Считается, что дислокации несоответ-
ствия образуют сетки и залегают (в зави-
симости от толщины нанесённого оксида) 
на глубине до десятков микрометров 
от поверхности раздела Si-SiO2 и парал-
лельны ей [10]. Наличие остаточных ме-
ханических напряжений в районе ядер 
дислокаций и повышенная температура 
понижают порог пластического течения 
кремния (σlimit). Дислокационные сетки 
образуются на границе «разупорядочен-
ный кремний–кристаллический кремний» 
вследствие различия в температурных ко-
эффициентах расширения (для разупоря-
доченного кремния α1 = 7,6·10-6, для кри-
сталлического – α2 = 2,5·10-6). Критиче-
ское напряжение распада границы харак-
теризует начальную стадию пластической 
деформации и развития полос сдвига. 
Согласно расчётам [9], напряжение 
варьируется от 0,5 до 2,5 ГПа (для 
10θ 0,5 ГПа (для 2θ≈2 гр) до 2,5 ГПа ≈ 10). 
Практически оно наблюдалось уже 
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при значениях модуля упругости 
10-4 G-10-5 G [9]. 

Наши расчёты показывают (рис. 5), 
что уже при температуре 120 °С возникает 
вероятность пластической деформации 
границы раздела и, как следствие, созда-
ются условия для начала трещинообразо-
вания. При низких температурах начинает 
работать другой механизм разрушения, в 
основном это объясняется образованием 
дополнительной сетки дислокаций, типа 
дислокаций двойникования [9, 10].  Этот 
эффект при минус 6°С начинается при 
напряжении порядка 9·17 Па, а смещение 
может достигать от 9,09·10-9 до 9,09·10-7 нм 
[9]. Во всех случаях для их получения 
необходимы очень высокие значения мо-
дуля сдвига, которые достигаются в 
нашем случае только при низких темпера-
турах. Однако критические деформации 
двойникования сильно зависят от состоя-
ния кристалла кремния и для их оценки 
требуются дополнительные эксперимен-
тальные исследования с целью использо-
вания этого компаунда при температурах 
ниже 120 °С. 

 

 
 

Рис. 5. Результирующий график максимума 
от температуры вблизи центра пластины 

Fig. 5. The resulting graph of the maximum 
displacement of layers near the center of the plate 

as a function of temperature 
 

Одним из способов уменьшения по-
добных деформаций является нанесение 
нанопленки клея на границу раздела 
«компаунд–кремний». Это может быть 

выполнено и как уменьшение толщины 
компаунда, и как реализация двойного 
слоя «компаунд–нанокомпаунд» или 
«нанокремний–компаунд». Силы поверх-
ностного натяжения, которые в массив-
ных образцах не играют существенной 
роли, в нанообъектах становятся суще-
ственными. А поскольку они действуют в 
приповерхностном слое, их действие 
можно уподобить приложению внешнего 
давления, которое, как известно, может 
изменить как температуру плавления, так 
и межплоскостные расстояния. Известно 
применение таких двухслойных структур 
для обеспечения возможности химиче-
ской однородности по всему объёму 
плёнки, а также получения совершенной 
границы раздела между слоями [9].  

Заключение. В работе проведено тео-
ретическое и экспериментальное исследо-
вание определения возможности примене-
ния клеевого соединения на основе эпок-
сидного компаунда с добавками SiO2 в 
диапазоне температур от минус 150 °С до 
плюс 150 °С. Проведен анализ основных 
экспериментальных характеристик модуля 
упругости разработанного компаунда в 
диапазоне температур от минус 60 °С до 
минус 250 °С, построена модель развития 
напряжений в структуре «кремний–
эпоксидный компаунд–кремний» в про-
граммном пакете Comsol 5.5. 

Для прогнозирования развития 
напряжений при низких температурах бы-
ла введена линейная экстраполяция моду-
ля упругости. Расчёты показали, что толь-
ко в диапазоне от минус 60 °С до минус 
120 °С напряжения на границах раздела 
структуры «кремний–эпоксидный ком-
паунд–кремний» ниже критических 
напряжений разрушения. При температу-
ре выше 120 °С достигается критическое 
напряжение распада границы раздела, 
возникает вероятность пластической де-
формации этой границы и развития полос 
сдвига и, как следствие, появляются усло-
вия для начала трещинообразования. 

При низких температурах (от -60 °С до 
-150 °С) напряжения становятся порядка 
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9·10-7 Па, а смещение может достигать от 
9,09·10-9 до 9,09·10-7 нм, также начинает 
работать другой механизм разрушения, в 
основном это происходит за счет образова-
ния дополнительной сетки дислокаций, ти-
па дислокаций двойникования.  При темпе-

ратурах от плюс 120 до плюс 150°С и от 
минус 120 до минус 60 °С требуются до-
полнительные экспериментальные иссле-
дования влияния неравномерности напря-
жений на скорость распространения дисло-
кационных структур. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. The development of microelectronics is driven by the need to reduce the weight 

and size of electronic components while increasing their functionality. This is achieved through 
stacked micromodules, where small silicon crystals are mounted one above the other 
in a multilayer block, forming a complete functional system that is then encapsulated with 
specialized polymeric materials. The materials used in micromodules must possess properties that 
enable their reliable operation in a wide temperature range, spanning from -150°C to +150°C. 
Therefore, the development of materials with suitable properties that can withstand the operating 
conditions in this range is essential. The objective of this study is to investigate the properties of 
the "silicon-adhesive" structure for stacked microelectronic systems across a wide temperature 
range. Findings. This study examined the use of an epoxy compound with a SiO2 filler in the 
production of multilayer structures based on a silicon-epoxy compound. A mathematical model 
was constructed to analyze the stress distribution at the interface. Conclusion. Our calculations 
revealed that the structure fails to meet the requirements when subjected to temperature changes 
exceeding 120°C and falling below -60°C. 
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