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Впервые в России представлена технология временного бондинга пластин, применяемая для
формирования сквозных отверстий в кремнии (TSV-структур) с высоким аспектным соотноше-
нием глубины к диаметру (более 10 к 1), а также метод переноса знаков совмещения с лицевой на
обратную сторону тонкой Si-пластины, заключающийся в применении стеклянной пластины-но-
сителя, позволяющий обеспечить достаточную величину прогиба сборки для проведения лито-
графии. Модернизированные операционные параметры бондинга Si–стекло, заключающиеся в
управлении скоростью остывания плит и прикладывании давления к пластинам на фазе их осты-
вания, обеспечили сокращение прогиба результирующей сборки на 75% перед утонением и на
65% после утонения до остаточной толщины 125 мкм при сохранении механической целостности
пластин.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность технологии формирования сквоз-
ных отверстий в кремнии (TSV-структур) с высо-
ким аспектным соотношением подтверждается
широкой областью применения в современных
изделиях микро- и наноэлектроники: для осу-
ществления межсоединений активных элементов
устройств [1], для формирования ионных лову-
шек в разделе фотоника [2], в приборах на основе
GaN [3]. Характерным элементом в ней являются
сквозные отверстия, соединяющие истоковые
области с подложкой транзистора. Такое реше-
ние значительно снижает индуктивность истока и
упрощает монтаж кристалла в корпус [3].

Суть применения TSV-структур заключается в
уменьшении времени задержки сигнала и обеспе-
чении более низкой рассеиваемой мощности сиг-
нала из-за уменьшенной длины межсоединений.
Поскольку TSV, применяющиеся в 3D-сборках,
представляют собой межсоединения небольшой
длины со значительно меньшими площадками
захвата, чем на стандартных подложках, они мо-
гут иметь значительно меньшую емкость межсо-
единений по сравнению с параллельными или
плоскими межсоединениями. На рис. 1 схематич-
но показана разница между 2D- и 3D-межсоеди-
нениями с применением TSV-технологии. Таким

образом, благодаря применению 3D-интеграции
по технологии TSV длина межсоединений по
сравнению с 2D-интеграцией, как правило,
уменьшается в десятки раз [4].

Для удовлетворения требований, предъявляе-
мых к многослойной интеграции, необходима
операция утонения кремниевых пластин (стан-
дартная для микроэлектроники). Однако при
утонении до толщины 200 мкм и менее пластины
имеют слабую механическую устойчивость, а так-
же низкую жесткость при изгибе и поэтому легко
ломаются. Для изготовления и стабилизации та-
ких ультратонких пластин во время механиче-
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Рис. 1. Длина межсоединений в технологиях 2D- и
3D-интеграции.
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ской обработки или перемещения их необходимо
зафиксировать на пластине-носителе [5]. Поэто-
му была разработана технология временного бон-
динга рабочей пластины, содержащей такие
структуры, как транзисторы или отверстия для
межсоединений TSV, с пластиной-носителем с
целью обеспечения стабилизации и защиты от
повреждения во время прохождения множества
производственных шагов. Таким образом, после
выполнения бондинга рабочая пластина может
быть утонена в составе сборки с носителем так,
как если бы это была единая целая пластина.

Для большинства применений временного
бондинга требуется обеспечить возможность пе-
реноса знаков совмещения с лицевой на обрат-
ную сторону тонкой пластины. Широко приме-
няемым подходом для такого совмещения явля-
ется использование прозрачных пластин в
качестве пластин-носителей. Для совмещения по
обратной стороне создаются специальные знаки,
расположенные на склеиваемой стороне пласти-
ны, которые можно увидеть через прозрачную
пластину-носитель после склеивания. Координа-
ты расположения знаков сохраняются в цифро-
вом виде. Благодаря этому обеспечивается фор-
мирование структур с обратной стороны в соот-
ветствии с расположением структур на передней
стороне, а также точное совмещение рабочей
пластины с пластиной, содержащей знаки [6].

В качестве прозрачного носителя в мировой
практике широко используются пластины из боро-
силикатного стекла [7]. Температурные коэффи-
циенты линейного расширения (ТКЛР) боросили-
катных стекол достаточно близки к ТКЛР кремния
(Si – 2.54 × 10–6 °С–1, стекло – 3.2 × 10–6 °С–1). Од-
нако из-за разницы этих коэффициентов возни-
кают механические напряжения, приводящие к
прогибу сборок после бондинга. Слишком боль-
шая величина прогиба пластин в сборке приводит
к высокой неравномерности толщины рабочей
Si-пластины при утонении. Повышается вероят-
ность разделения пластин в сборке или возник-
новения трещин в тонкой рабочей пластине. Так-
же во время проведения контактной фотолито-
графии увеличивается площадь соприкосновения
между маской и поверхностью пластины, а зна-
чит, повышается вероятность формирования эле-
ментов с минимальными топологическими разме-
рами [8]. При формировании маски для создания
сквозных отверстий необходимо минимизировать
величину прогиба сборки. При контактной лито-
графии для формирования элементов с линейны-
ми размерами ~1.0 мкм нельзя превышать вели-
чину прогиба в 100 мкм. Следовательно, необхо-
димо отрабатывать операционные параметры
временного бондинга с целью минимизировать
результирующий прогиб сборки пластин.

Увеличение аспектного соотношения отвер-
стий в рабочей пластине позволяет увеличить
плотность межсоединений. TSV обычно имеет
диаметр и высоту в пределах 1–10 и 10–150 мкм
соответственно [9–11].

Из-за особенностей плазмохимического трав-
ления Si (Bosch-процесса), применяемого для со-
здания отверстий с высоким аспектным соотно-
шением, их стенки, как правило, имеют шерохо-
ватый профиль, который может стать причиной
нарушения конформности осаждения слоев в по-
следующих шагах по металлизации TSV. В резуль-
тате это может приводить к утечкам тока и про-
блемам с надежностью готовых устройств. От сте-
пени шероховатости стенок отверстий зависит
качество формирования диэлектрического, ба-
рьерного и зародышевого слоев, поскольку вме-
сте с ростом шероховатости увеличивается коли-
чество пустот в TSV. Таким образом, при форми-
ровании TSV шероховатость стенок должна быть
минимизирована [12]. Например, в [13] представ-
лен оптимизированный Bosch-процесс создания
отверстий в Si-пластине с шероховатостью сте-
нок не более 100 нм. Диаметр полученных отвер-
стий – 20 мкм, а глубина – 200 мкм. Продемонстри-
рованы бездефектное выполнение последующих
шагов формирования изолирующего, барьерного,
зародышевого слоев и заполнение TSV металлом.

После того как в Si-пластине вытравлено
сквозное отверстие, оно конформно заполняется
слоями материалов разного назначения (барьер-
ный, диэлектрический, затравочный слой).

Таким образом, к сквозным отверстиям в
кремнии предъявляются следующие требования:
высокое аспектное соотношение отверстий, низ-
кое значение шероховатости поверхности стенок,
минимальное значение прогиба сборки из пла-
стин.

Цель данной работы – адаптировать предо-
ставленную зарубежным производителем техно-
логию временного соединения пластин, позволя-
ющую сохранить механическую целостность тон-
кой пластины при обработке и транспортировке;
подобрать операционные параметры бондинга
Si–стекло, обеспечивающие сокращение прогиба
результирующей сборки, отработать метод пере-
носа знаков совмещения с лицевой на обратную
сторону тонкой Si-пластины с применением
стеклянной пластины-носителя и продемонстри-
ровать формирование отверстий, пригодных для
изготовления в тонкой Si-пластине TSV с высо-
ким аспектным соотношением.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Базовый маршрут формирования сквозных от-

верстий с высоким аспектным соотношением в
тонкой Si-пластине представлен на рис. 2.
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На рабочую кремниевую пластину наносят ад-
гезивный слой методом центрифугирования с
определенной дозировкой материала, на стек-
лянную пластину-носитель таким же способом
наносят антиадгезивный слой (рис. 2а). Далее
слои адгезива и антиадгезива задубливаются в
печке (рис. 2б). Измерение толщины слоев адгезив-
ного и антиадгезивного материалов проводится на
эллипсометре. В процессе бондинга (рис. 2в) пла-
стины соединяются обращенными друг к другу
слоями, после чего в установке для бондинга за-
жимаются верхней и нижней плитами с оказани-
ем давления и нагревом до максимальной темпе-
ратуры 200°C (рис. 3 (II фаза)).

В базовом рецепте зависимости температуры от
времени для верхней и нижней плиты (Тв, Тн) раз-
личаются незначительно. Давление плит при стан-
дартном рецепте прикладывается только во время
активной фазы (II фаза) и составляет ~800 мбар
(Pбаз). В случае бондинга пластины Si со стеклом
по стандартному рецепту, предназначенному для
соединения Si-пластин, результирующая сборка
приобретает избыточный прогиб. Методы умень-
шения прогиба сборки заключаются в увеличе-
нии скорости остывания плиты бондера, сопри-
касающейся со стеклом, а также в прикладыва-
нии дополнительного давления к соединенным
пластинам на фазе их остывания. Контроль гео-

Рис. 2. Базовый технологический маршрут сборки: а – нанесение функциональных слоев, б – задубливание, в – скле-
ивание (бондинг), г – утонение, д – Bosch-травление, е – дебондинг, ж – химическая очистка.
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метрии пластин проводится на оптическом про-
филометре по линиям a и b (рис. 4).

Контроль на наличие пустот между пластина-
ми в сборке, а также контроль толщины прово-
дятся методом просвечивающей ИК-микроско-
пии. Контроль толщины сборки или пластины
проводится по линиям a и b (рис. 4).

Далее выполняют шлифовку и полировку ра-
бочей пластины до достижения необходимой тол-
щины (рис. 2г).

Наносится слой фоторезиста на Si-пластину,
соединенную со стеклянным носителем. Затем
проводится фотолитография на утоненной зад-
ней стороне рабочей пластины для формирова-
ния маски, совмещенной с топологией на перед-
ней стороне пластины благодаря переносу знаков
(рис. 5). Процесс переноса знаков осуществляет-
ся следующим образом. Сканируются знаки сов-
мещения на фотошаблоне, зафиксированном на
одном месте; тем самым формируется цифровой
образ их расположения. Далее путем прецизион-
ного позиционирования пластины, расположен-
ной над фотошаблоном, происходит совмещение
знаков на пластине с цифровым образом знаков
на фотошаблоне (рис. 5). В результате, когда со-
ответствующие знаки на фотошаблоне и на пла-
стине располагаются друг над другом, пластина
фиксируется в текущем положении и проводится
экспонирование фоторезиста на пластине через
фотошаблон.

После этого проводят травление материала ра-
бочей пластины до слоя адгезива для формирова-
ния отверстий (рис. 2д). Для создания в кремниевой
утоненной пластине TSV с высоким аспектным со-
отношением применяется плазмохимическое трав-
ление. В течение плазмохимического травления
используются два газа. Первый газ для травления
SF6, второй – для пассивации C4F8. Воздействия
травления и пассивации имеют длительность не бо-
лее 100 мс и чередуются циклично. Скорость удале-

ния материала кремния достигает 10 мкм/мин.
Многократное чередование газов позволяет
сформировать отверстие необходимой глубины с
высоким аспектным соотношением.

Для достижения шероховатости боковых сте-
нок отверстий менее 100 нм после глубокого реак-
тивного ионного травления кремния применяют-
ся термическое окисление и газофазное травление
в парах плавиковой кислоты (HF) с добавлением
этанола (C2H6O) [14]. Измерение шероховатости
боковых стенок отверстий для TSV проводится ме-
тодом атомно-силовой микроскопии.

На следующем шаге разделяют пластины ме-
тодом механического дебондинга (рис. 2е).

Сборка из двух пластин монтируется на стан-
дартную рамку с монтажной пленкой, которая
удерживается вакуумом на державке. В начале
проведения операции дебондинга лезвие-актива-
тор вводится в пространство между пластинами,
инициируя разделение промежуточных слоев. За-
тем пластина-носитель, удерживаемая в контакте
с гибкой пластиной с помощью вакуумной фик-
сации, плавно поднимается вместе с ней над
удерживаемой статично рабочей пластиной с того
края, куда помещено лезвие, с силой, рассчитан-
ной с помощью разработанной программы [15].
Одновременно с этим по гибкой пластине прока-
тывается прижимной ролик с оказанием опреде-
ленного давления, немного изгибая как гибкую
пластину, так и пластину-носитель. Таким обра-

Рис. 4. Схема измерений рельефа.

a

b

Рис. 5. Схематичное изображение процесса совмеще-
ния по обратной стороне пластины.
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зом контролируется сила разделения пластин и
обеспечивается возможность сохранения их в це-
лости.

Данный метод дебондинга позволяет сохра-
нить механическую целостность тонкой Si-пла-
стины со сквозными отверстиями, так как сочета-
ние механических свойств слоев клея и антиадге-
зива между пластинами позволяет отделять Si-
пластину от пластины-носителя в направлении,
перпендикулярном плоскости пластин. При этом
во время утонения Si-пластины сохраняется це-
лостность сборки при прикладывании шлифо-
вальным диском внешнего воздействия парал-
лельно плоскости пластин. Также тонкая Si-пла-
стина во время дебондинга располагается на
липкой монтажной пленке, поддерживающей ее
механическую прочность.

В завершение тонкая Si-пластина проходит
этап очистки от остатков адгезива (рис. 2ж). Для
этого применяются D-лимонен в качестве рас-
творителя клея и изопропиловый спирт (IPA) для
удаления следов D-лимонена. Затем проводится
обработка в деионизированной воде. После облу-
чения монтажной пленки ультрафиолетом она
теряет адгезию, и тонкая пластина безопасно от-
деляется от нее.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Отработку следующих технологических опера-
ций проводили на пластинах диаметром 150 мм.
Для склеивания (бондинга) пластин на рабочую
Si-пластину наносили слой адгезива BrewerBond
305–30 толщиной 25 ± 0.5 мкм, а на стеклянную
пластину-носитель – антиадгезивный материал
BrewerBond 530 толщиной 0.2 ± 0.02 мкм, необхо-
димый для механического разъединения (дебон-
динга) пластин. Сушку материалов BrewerBond
проводили в печи с максимальной температурой
нагрева 200°C (базовая температура задублива-
ния адгезива и антиадгезива).

Для определения равномерности нанесения
адгезива измеряли толщину нанесенных на пла-
стины слоев адгезива и антиадгезива в 25 точках.
С помощью программы MATLAB была рассчита-
на относительная погрешность воспроизведения
равномерности слоев.

Толщина слоя адгезива BB305-30, нанесенно-
го на рабочую пластину со скоростью вращения
1150 об./мин, составила 25 мкм. Вычисленная от-
носительная погрешность толщины адгезионно-
го слоя составляет 2.11%. Толщина антиадгезив-
ного материала BB530, нанесенного на пластину-
носитель со скоростью 2500 об./мин, составила
0.2 мкм. Вычисленная относительная погреш-

ность равномерности слоя антиадгезива состав-
ляет 10.53%.

Si-пластина была соединена со стеклянной
пластиной по технологии временного бондинга
по стандартному рецепту [16], в котором остыва-
ют с одинаковой скоростью и отсутствует давле-
ние плит при остывании сборки. Фото сборки
представлено на рис. 6.

Следующий шаг – контроль качества бондин-
га. Для этого с помощью метода просвечивающей
ИК-микроскопии была построена карта пустот
между пластинами. Светлые пятна на получен-
ном изображении (рис. 7а) свидетельствуют о
том, что в сборке присутствует небольшое коли-
чество пустот между пластинами. Рассчитанное
количество пустот составило всего 0.81% от всей
площади пластины.

Далее провели измерение прогиба полученной
сборки. Результирующий прогиб составил 140 мкм,
что является достаточно большим значением для
успешного проведения дальнейших технологиче-
ских операций (таких как утонение, контактная
фотолитография). Для оценки влияния на ре-
зультирующий прогиб сборки фактора различия
материалов соединяемых пластин был проведен
эксперимент по бондингу двух одинаковых Si-
пластин, не содержащих отверстий. Прогиб та-
кой сборки после бондинга, проведенного по
стандартному рецепту, не превышает 10 мкм [16].

Во время нагревания пластин стекло расширя-
ется быстрее, чем Si, так как ТКЛР Si < ТКЛР
стекла (рис. 8б). Из-за этого в финальной сборке
после остывания возникает прогиб (рис. 8в). Уве-
личение разницы между скоростями остывания
нижней и верхней плит бондера обеспечивает бо-
лее быстрое остывание стекла (по сравнению с Si)
и соответственно увеличивает скорость его об-

Рис. 6. Сборка пластин Si со стеклом после операции
бондинга.
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Рис. 7. Контроль количества пустот: а – карта пустот между пластинами, б – определение пустот с помощью програм-
мы ImageJ.

(а) (б)

Рис. 8. Схематичные изображения набора пластин во время бондинга: а – перед нагревом, б – нагрев пластин, в – об-
разующийся прогиб сборки после остывания, г – ускоренное остывание стекла.
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Рис. 9. График изменения температуры нижней плиты во время бондинга: Tmax – температура в активной фазе, T0 –
температура нижней плиты в фазе остывания по базовому рецепту, T1, T2, T3, T4 – температуры нижней плиты, соот-
ветствующие четырем экспериментам по изменению скорости ее остывания.
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ратной деформации (возвращения к исходным
размерам). Это позволяет компенсировать изги-
бание сборки и уменьшает результирующий
прогиб.

Был проведен ряд экспериментов по бондингу
Si-пластин со стеклом c изменением скорости
остывания нижней плиты, контактирующей со
стеклом (рис. 9). При этом скорость остывания
верхней плиты, контактирующей с Si-пластиной,
оставалась стандартной (рис. 3, 2).

Базовая скорость остывания нижней плиты
равна 10°С/мин. В четырех экспериментах ско-

рость остывания нижней плиты V1 = 15, V2 = 20,
V3 = 25, V4 = 30°С/мин.

При наибольшей выбранной скорости остыва-
ния нижней плиты, равной 30°С/мин, наимень-
ший прогиб сборки составил 49 мкм (рис. 10, 4).
Таким образом, минимальный прогиб сборки Si-
пластины со стеклом был получен при самой
большой разнице между скоростями остывания
плит.

В исходном рецепте давление в начале фазы
остывания нагреваемых плит (Pбаз) сразу уменьша-
ется до минимальных значений (менее 60 мБар).

Рис. 10. Рельеф четырех сборок, полученный при разных скоростях остывания нижней плиты: 1 – скорость остывания
V1, 2 – V2, 3 – V3, 4 – V4.
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Рис. 11. Значение операционных параметров температуры и давления во время бондинга: P0 – давление во время ак-
тивной фазы, Pбаз – базовое давление во время остывания нагреваемых плит, P1 = P0, P2 > P1, Pкр – критическое дав-
ление, после которого произошел разлом сборки, Tmax – максимальная температура активной фазы процесса, Tв –
температура верхней плиты, Tн – температура нижней плиты.
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Это означает, что в течение фазы остывания
(фаза III) на сборку почти не оказывается давле-
ния. Таким образом, не вносятся компенсирую-
щие механические напряжения, препятствующие
возникновению прогиба. На основании этого бы-
ло принято решение добавить в фазу остывания
пластин дополнительное давление плит на сборку
пластин для обеспечения дополнительной фик-
сации их положения и уменьшения результирую-
щего прогиба (рис. 11).

Был проведен ряд экспериментов по бондингу
Si–стекло с приложением дополнительного дав-
ления на фазе остывания пластин. Для проведения
экспериментов по изменению параметра давления
выбрана скорость остывания нижней плиты V4,
равная 30°С/мин, обеспечивающая наименьший
прогиб сборки.

Увеличение давления P0 во время активной
фазы приводит к вытеканию адгезива через края
пластины. Поэтому увеличение давления осу-
ществляется только на фазе остывания плит, когда
активная фаза полностью завершилась, а адгезив
перешел в задубленное состояние. Увеличение дав-
ления во время фазы остывания проводилось в не-

сколько шагов до значения Pкр. При достижении
критического давления стеклянная пластина трес-
нула. Поэтому увеличения давления выше Pкр не
проводилось.

Результаты измерения рельефа сборок, сформи-
рованных при различных операционных парамет-
рах давления бондинга, представлены на рис. 12.

Утонение, включающее в себя стадии шли-
фовки и полировки, было выполнено до остаточ-
ной толщины рабочей пластины в 125 мкм. Про-
гиб сборки после утонения увеличился до 48 мкм.
Эффект увеличения прогиба сборки объясняется
внесением дефектов (механических напряжений)
в материал Si при утонении. Кроме того, отноше-
ние разброса толщины Si-пластины к текущей
толщине пластины возрастает в процессе утоне-
ния. Взаимосвязь указанного выше отношения и
прогиба сборки заключается в возможности Si-
пластины сопротивляться силам изгиба в системе
Si/адгезив/антиадгезив/стекло. В целом тонкая
пластина (по сравнению с толстой) обладает
меньшей силой сопротивления к силам изгиба в
данной системе.

Рис. 12. Рельеф сборок, сформированных при различных операционных параметрах бондинга: 1 – прогиб сборки при
Pбаз = 49 мкм, 2 – прогиб сборки по рецепту с P1 = 45 мкм, 3 – прогиб сборки при P2 = 34 мкм.
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Рис. 13. Структура сборки после утонения.
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Суммарная толщина сборки после утонения со-
ставляет 620 мкм. Структура сборки рабочей уто-
ненной Si-пластины толщиной 125 мкм и стеклян-
ной пластины-носителя толщиной 470 мкм пока-
зана на рис. 13.

Проведено измерение толщины сборки и тол-
щины Si-пластины после утонения (рис. 4). Из-
мерения проводили в двух направлениях: парал-
лельном a базовому срезу пластины и перпенди-
кулярном b (рис. 14, 15).

Общая толщина сборки по направлениям а и b
составляет 620 ± 3 мкм, толщина тонкой пласти-
ны по направлениям a и b – 125 ± 1 мкм.

Вследствие уменьшения прогиба сборки крем-
ния со стеклом открывается возможность приме-
нения контактной фотолитографии с переносом
знаков совмещения. После точного позициони-
рования сборки пластин над фотошаблоном про-
водится экспонирование фоторезиста через фо-
тошаблон, а затем стандартные процессы фото-
литографии для формирования рисунка маски на
утоненной стороне Si-пластины. Таким образом,
посредством наблюдения знаков через стеклян-
ную пластину было проведено совмещение ри-
сунка на лицевой стороне утоненной рабочей
пластины с формируемым рисунком на обратной
стороне утоненной рабочей пластины (рис. 16).

Рис. 14. Измерение толщины сборки: 1 – направление а, 2 – направление b.
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Рис. 15. Измерение толщины тонкой пластины в составе сборки: 1 – направление а, 2 – направление b.
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Рис. 16. Фотографии знаков, полученные на установке совмещения: а – на фотошаблоне, б – совмещение знаков на
пластине со знаками на фотошаблоне.
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Далее с помощью глубокого реактивного ион-
ного травления кремния сформировали массив
TSV-структур в утоненной рабочей пластине
(рис. 17).

После выполнения необходимых операций
обработки рабочую пластину безопасно отделили
от пластины-носителя посредством механиче-
ского дебондинга.

Изображение одного массива сформирован-
ных в кремнии отверстий, полученное на растро-
вом электронном микроскопе после резки пла-
стины, показано на рис. 18. Глубина отверстий
составляет 125 ± 1 мкм, диаметр – 3.45 ± 0.43 мкм.

После Bosch-травления значение параметра
шероховатости (Ra) стенок TSV составляет 330 нм
(рис. 19а). Для уменьшения показателя шерохова-
тости боковой стенки TSV применяли термическое
окисление с использованием газа SF6 с расходом
85 см3/мин и газа O2 с расходом 425 см3/мин в те-
чение 10 мин. Далее сквозные отверстия травили
в парах HF с добавлением C2H6O 60 с. Результат
шероховатости после термического окисления и
травления в HF составляет 8 нм (рис. 19б), что в
40 раз меньше по сравнению с исходным значе-
нием параметра Ra.

С целью сравнения параметров сформирован-
ных отверстий с другими известными результата-
ми был проведен анализ публикаций по этой те-
ме. Сравнение размеров полученных отверстий с
размерами отверстий иных исследователей, про-
веденное по оценке аспектного соотношения,
отображено на рис. 20.

Как видно на рис. 20, размеры сквозных отвер-
стий в массиве данных зарубежных исследовате-
лей находятся в пределах аспектного соотноше-
ния 1 : 24. Структуры, полученные в данной рабо-
те, имеют аспектное соотношение ~1 : 36, что
является хорошим параметром отверстий для со-
здания TSV-структур с точки зрения компоновки
межсоединений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подобраны операционные параметры бон-

динга стеклянной пластины-носителя с кремние-
вой рабочей пластиной, заключающиеся в увели-
чении разницы скоростей остывания стекла и
кремния. Экспериментально определено наилуч-
шее значение давления плит на набор пластин в
течение фазы остывания, равное 900 мбар, позво-
ляющее уменьшить прогиб сборки Si со стеклом
до 34 мкм после бондинга и до 48 мкм после уто-
нения с сохранением механической целостности
пластин.

Продемонстрирована возможность переноса
знаков совмещения с лицевой на обратную сто-
рону тонкой пластины благодаря использованию
стеклянной пластины-носителя и технологии
временного бондинга.

В Si-пластине получен массив сквозных отвер-
стий глубиной 125 ± 3 мкм и диаметром 3.45 ±
± 0.43 мкм. Достигнутый результат шероховато-
сти поверхности после газофазного травления в
парах плавиковой кислоты с добавлением этано-
ла составляет 8 ± 1 нм. После бондинга и утоне-
ния площадь пустот между пластинами не превы-
шает 1% от площади пластины. Разброс значений
толщины Si-пластины после утонения составил
не более 10 мкм. Размерные характеристики по-
лученных отверстий находятся на одном уровне с
современными мировыми результатами. Сфор-
мированные отверстия пригодны для создания

Рис. 17. Схематичное изображение образования отверстий методом глубокого реактивного ионного травления крем-
ния (Bosch-процесс).
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ДЮЖЕВ и др.

металлизированных TSV-структур. Отработан-
ную технологию временного бондинга можно
применять как для трехмерной интеграции элек-
тронных компонентов по технологии TSV, так и
для создания интерпозеров.
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Министерства науки и высшего образования (со-
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