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Среди всех известных методов системной интеграции 3D-интеграция с созданием 
сквозных межсоединений в кремнии (TSV) является наиболее перспективной техно-
логией, поскольку она позволяет создавать сборки самых малых размеров, при этом 
обеспечивая наиболее высокую плотность межсоединений и лучшую производитель-
ность. Изготовление TSV — это ключевая технология, служащая для обеспечения связи 
между разными слоями 3D — интегрированной системы. Обзор посвящен основным 
технологическим операциям изготовления TSV: плазмохимическое травление; форми-
рование изоляционного, барьерного и зародышевого слоев; заполнение TSV металлом. 
Представлены требования к технологическим процессам, основные характеристики 
функциональных слоёв и возможные дефекты в структурах.
Ключевые слова: сквозные межсоединения в кремнии, микросборка, трехмерная инте-
грация.
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Введение
Схемы интеграции как по технологии создания трехмерных инте-

гральных схем (3D-ИС), так и с использованием кремниевого интерпозе-
ра (2.5D-ИС) являются наиболее перспективными методами преодоления 
ограничений закона Мура благодаря таким преимуществам, как малое 
энергопотребление, компактность и большая функциональная плотность 
[1–4]. Для построения 2.5D и 3D — сборок необходимы такие техноло-
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гии, как создание сквозных межсоединений (TSV), утонение, бондинг и 
другие процессы обработки пластин. Также в этот ряд входит технология 
временного бондинга, которая в настоящее время продолжает активно раз-
виваться [5, 6]. При этом операцию создания TSV можно рассматривать 
как сердце технологии 3D-ИС.

Как известно, технологический процесс изготовления интегральных 
схем можно условно разбить на три основных этапа. Это начальные опера-
ции обработки полупроводниковых пластин (формирование транзисторной 
структуры, FEOL), средние (промежуточные) этапы обработки, такие как 
формирование TSV, утонение, временный бондинг (при изготовлении 2,5- и 
3D ИС, MEOL) и завершающие операции обработки полупроводниковых 
пластин, включающие металлизацию (BEOL). 

В зависимости от маршрута 3D/2.5D сборки можно выделить три схе-
мы интеграции по технологии TSV. В случае, когда TSV формируют перед 
процессами КМОП, такой подход называется via first.  В случае подхо-
да via middle после формировнаия TSV — структур выполняются только 
процессы BEOL. Третья схема, в которой создание TSV происходит после 
завершения всех процессов КМОП, называется via last. Также к схеме via 
last можно отнести сценарий под названием via after bonding, когда TSV 
формируются на последнем этапе, после бондинга двух пластин или кри-
сталлов друг с другом сторонами с полностью сформированной электро-
никой.

Рис. 1. Основные схемы 3D-интеграции по технологии TSV.
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Выбор схемы интеграции зависит от применения конечного изготавлива-
емого устройства. В настоящее время технология TSV уже была разработана 
и адаптирована для множества применений, таких как МЭМС, мобильные 
телефоны, КМОП-датчики изображений, биомедицинские системы и устрой-
ства памяти. Соответственно, был проведен ряд исследований по изготовле-
нию TSV. Однако в настоящее время технология TSV в 3D-ИС и некоторых 
наиболее продвинутых схемах сборки ещё не окончательно реализована из-
за сохранения относительно высокой стоимости изготовления [7, 8]. В обзоре 
рассматриваются наиболее важные процессы изготовления TSV и связанные 
с ними возможные дефекты. К процессам изготовления TSV относится обра-
зование отверстий методом глубокого реактивно-ионного травления, нанесе-
ние диэлектрического, барьерного и зародышевого (затравочного) слоев, за-
полнение отверстий, химико-механическая полировка (ХМП) и отжиг меди. 
Подробные детали каждого процесса будут представлены далее. 

Формирование TSV
Широко используемое в микроэлектронике глубокое плазмохимическое 

травление кремния, или процесс Bosch является наиболее предпочтительным 
для глубокого травления кремния, применяемого для изготовления TSV — 
структур. Процесс Bosch имеет высокую скорость травления в 5 — 10 мкм / 
мин, селективность по фоторезисту от 50 до 100 и до 200 по оксидной маске. 
Процесс состоит из следующих шагов: (1) травление кремния с использо-
ванием в качестве травителя SF6; (2) создание пассивирующей пленки с по-
мощью газа C4F8 для предотвращения бокового подтрава кремния во время 
следующего этапа; и (3) травление пассивации и слоя кремния в плазме SF6 
с использованием направленной ионной бомбардировки для обеспечения 
большой глубины. Затем пассивирующий слой удаляется плазмой O2 и Ar. На 
рис. 2 показаны структуры TSV диаметром 10 мкм, полученные с помощью 
Bosch — процесса [9, 10]. Однако такой процесс неизбежно создает шерохо-
ватость боковых стенок, которая может стать причиной плохого выполнения 
последующих процессов их покрытия. Это может привести к утечкам тока 
и проблемам с надежностью. Уменьшение степени шероховатости боковых 
стенок при травлении TSV достигается путем подбора длительности процес-
сов травления и пассивации во время операции глубокого травления кремния 
[11]. Зазубрины на боковых стенках отверстий влияют на качество их покры-
тия диэлектрическим, барьерным и затравочным слоем меди, увеличивают 
количество и размер пустот в TSV. Поэтому для проведения качественного 
процесса плазмохимического глубокого травления кремния важно обеспе-
чить уменьшение шероховатости поверхностей так, чтобы ребристость боко-
вых стенок была сведена к минимуму; это требование становится ещё более 
важным по мере уменьшения размеров TSV [12-15].
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Рис. 2. Отверстия диаметром 10 мкм, полученные в результате травления кремния методом Bosch.

Изготавливаемые TSV — структуры могут иметь различные размеры, об-
условленные как функциональным назначением конечного устройства, так 
и предъявляемыми к нему техническими требованиями, такими как мощ-
ность, температурный режим работы, массогабаритные показатели, плот-
ность компоновки и прочими. На рис. 3 показана сравнительная подборка 
отверстий с различными параметрами глубины и ширины, справа указан 
список соответствующих литературных источников.

Рис. 3. Графическое сравнение размеров TSV из различных литературных источников.
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Формирование диэлектрического слоя
Перед тем, как начинать заполнение TSV металлом необходимо создать 

диэлектрический слой для обеспечения достаточной электрической изоля-
ции кремниевой пластины. К диэлектрическому слою предъявляются сле-
дующие технологические требования: хорошее качество покрытия и одно-
родность, отсутствие токов утечки, низкие внутренние напряжения, высокое 
напряжение пробоя и различные ограничения максимальной температуры 
операции формирования диэлектрика для разных схем интеграции TSV [36]. 
В качестве диэлектрического слоя обычно используется SiO2 или Si3N4 при 
химическом осаждении из паровой фазы с плазменным усилением (PECVD) 
или субатмосферном химическом осаждении из паровой фазы (SACVD) для 
TSV. Однако, когда диаметр TSV меньше 3 мкм, диэлектрический слой целе-
сообразно наносить методом атомно-слоевого осаждения (ALD). ALD име-
ет ряд преимуществ, таких как более низкая температура процесса, лучшая 
равномерность покрытия по сравнению с другими существующими про-
цессами, хорошая масштабируемость, сокращение времени операции ХМП 
благодаря образованию более тонкого диэлектрического слоя, и при этом 
отсутствие требований к подготовке поверхности перед осаждением диэ-
лектрика. На рис. 4 [37] показано конформное покрытие диэлектрическим 
оксидным слоем TSV-отверстия с размерами 3 × 50 мкм методом ALD; тол-
щина оксидного слоя на боковой стенке и дне составляет приблизительно 95 
нм. Поскольку соотношение сторон или Aspect Ratio (AR) равно 17, можно 
утверждать, что на данном рисунке продемонстрирован отличный результат 
осаждения дилектрического слоя для миниатюрных применений TSV. 

Рис. 4. РЭМ — изображения поперечного сечения TSV с размерами 3 × 50 мкм после осаждения 
диэлектрического оксидного слоя методом ALD. a-d: пленка толщиной 91-95 нм внутри TSV [37].
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В результате, критериями оценки качества ближайшего к Si диэлек-
трического слоя являются конформность, однородность, отсутствие токов 
утечки, воспроизводимость процесса при низкой температуре осаждения 
[38-40].

Формирование барьерного и зародышевого слоев
Следующим процессом является осаждение барьерного слоя для пре-

дотвращения диффузии атомов Cu из заполненных медью TSV во время от-
жига, для которого требуется температура 400 °C. Кроме того, барьерный 
слой действует как адгезив между слоем диэлектрика и слоем меди. Рас-
пространенными барьерными материалами являются Ti, Ta, TiN и TaN. В 
качестве методов их нанесения применяется вакуумное напыление (PVD), 
химическое газофазное осаждение (CVD) или атомное слоевое осаждение 
(ALD) в зависимости от размеров изготавливаемых TSV. Металлические 
барьерные слои, такие как  Ta и Ti, осаждаются методом PVD. Преимуще-
ство этого подхода в низкой температуре процесса, однако, при высоких 
соотношениях сторон TSV (>10:1) можно получить плохое покрытие [41]. 
Таким образом, приходится осаждать более толстый металлический ба-
рьерный слой для решения проблемы плохого покрытия, что увеличивает 
стоимость производства. Барьерные слои из TiN или TaN могут быть на-
несены методом CVD, который имеет преимущество в хорошей однород-
ности, но требует применения высокой температуры.

В следующем процессе затравка из меди осаждается в TSV обычно с 
помощью метода PVD. В исследовании, проведенном IMEC [35], при ис-
пользовании ALD TiN в качестве барьера была достигнута однородность 
металлизации TSV размерами 2×30 мкм приблизительно в 80% (соотно-
шение сторон = 15). Затем было проведено осаждение непрерывного и 
высококонформного щелочного затравочного слоя на боковые стенки и 
дно TSV (рис. 5).

На следующем шаге в результате было произведено заполнение TSV 
медью без пустот по всей пластине. В этом маршруте щелочное нанесе-
ние зародышевого слоя меди может быть успешно заменено её осаждени-
ем методом PVD, выполняемым перед шагом гальванического заполнения 
TSV снизу вверх. 

Ключевыми целями, которых, как правило, стремятся достичь при 
применении технологии TSV, являются уменьшение температурных па-
раметров технологических процессов и снижение стоимости производ-
ства.
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Рис. 5. Изображения поперечного сечения TSV с размерами 2 x 30 мкм, полученные на РЭМ,  
сделанные после щелочного осаждения меди и перед электрохимическим осажданием  
(ЭХО или ECD): a — общий вид, b — верх, c –середина, и d — нижняя часть TSV. [35].

При формировании TSV, выполняемом после операций BEOL, требу-
ется особая забота об ограничениях максимальных температур, применя-
емых в соответствующих процессах. Поэтому в данном случае для изго-
товления TSV с высокими аспектными соотношениями можно выполнять 
«полностью жидкостный» набор процессов низкотемпературного элек-
трохимического осадения как барьерного, так и медного зародышевого 
слоя. Гальваническое осаждение Co-W-B и Cu в качестве барьерного/за-
родышевого слоев достигается путем использования наночастиц Au или 
наночастиц Pd в качестве катализатора [42-44]. На рис. 6 показано изобра-
жение одного TSV после адсорбции наночастиц Pd при комнатной темпе-
ратуре в течение 3 ч. Наночастицы Pd равномерно осаждаются по всему 
TSV с размерами 2 × 24 мкм, и при этом не наблюдается их скоплений. 
Результаты процесса ЭХО Cu/Co-W-B, проведенного на следующем шаге, 
показаны на рис. 7. Такой результат был получен благодаря применению 
наночастиц Pd в качестве катализатора по всему TSV.
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Рис. 6. РЭМ-изображения поперечного сечения TSV (2 × 24 мкм) после адсорбции наночастиц Pd  
на его стенках: a — общий вид, b — верх и c — низ TSV [43].

Рис. 7. РЭМ-изображения электрохимически осажденного слоя Cu / Co-W-B:  
a — общий вид, b — изображение вертикального сечения боковой стенки,  

и c-f: изображения горизонтальных сечений на различной глубине [43].
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Даже не смотря на наличие зазубрин на стенках TSV, удалось успешно 
сформировать на них непрерывную и однородную пленку Co-W-B толщи-
ной 60 нм при 60 °C. Затем при 70°C гальваническая медь осаждается прямо 
на слой Co-W-B. Диффузия ингибиторов в нижней части TSV ниже, чем в 
верхней; следовательно, затравочный слой меди, образующийся при элек-
тролитическом осаждении, толще в нижней части TSV, чем в верхней. Не 
смотря то, что полностью жидкостные процессы нанесения барьерного и за-
травочного слоев обеспечивают применение низких температур обработки, 
необходимы дополнительные эксперименты, чтобы доказать их надежность.

Таким образом, критериями оценки качества барьерного и зародышевого 
слоев являются конформность, однородность, а также воспроизводимость 
процесса при низкой температуре осаждения [29, 45- 47].

Заполнение TSV
Существует три метода заполнения TSV: конформное покрытие [48, 49], 

размещение бампов с заполнением снизу вверх [50, 51], и суперконформное 
покрытие [52-56]. Этот набор методов нанесения покрытия основан на суще-
ствовании множества различных конкретных применений 3D-интеграции. 
Как правило, структуры TSV имеют форму цилиндра с глубиной от 10 до 200 
мкм. Глубина TSV определяется требуемой толщиной чипа или пластины в 
сборке, а аспектное отношение определяется в процессах изготовления диэ-
лектрического / барьерного / зародышевого / заполняющего слоев. Хотя суще-
ствует множество различных геометрий TSV для применения в 2,5D и 3D ин-
теграции, их можно свести к трем общим типам, указанным в Таблице 1 [57].

Таблица 1. Основные типы TSV [57]
Применение Заполнение Глубина Диаметр Аспектное  

соотношение
Фотоматрицы Конформное 50 — 100 30 — 50 1 — 3
Интерпозеры Полное 50 — 150 20 — 30 4 — 8
Устройства Полное 20 — 60 2 — 10 5 — 15

Конформное заполнение
Конформное покрытие медью проводится аналогично нанесению рисун-

ка меди для слоев металлизации (RDL) или разводки на уровне пластины 
(WLCSP) с применением резистивных масок; такое нанесение меди частич-
но подходит для TSV с низким аспектным соотношением. Если взять в ка-
честве примера фотоматрицу, основные технологические процессы этапа 
изготовления TSV можно увидеть на рис. 8; к ним относится глубокое реак-
тивно-ионное травление кремния для достижения контакта с металлическим 
слоем КМОП, формирование оксида для изоляции, осаждение барьерного и 
затравочного слоев методом PVD, и, наконец, нанесение конформного мед-
ного покрытия для металлизации [58]. 
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Рис. 8. Поперечное сечение фотоматрицы с TSV [58].

Медь толщиной от 5 до 10 мкм выращивается в структуре резистивной 
маски, образуя топологию TSV и схемы разводки на поверхности кремния, 
как показано на рис. 9 [48]. 

Рис. 9. Оптическое изображение TSV после ECD Cu и травления зародышевого слоя [48].

На рис. 10 показаны изображения поперечных сечений отверстий с раз-
личными соотношениями сторон (AR от 1 до 5) после выполнения этапов 
формирования конформного медного покрытия. Однако, их применение 
ограничено AR, равным 3, из-за появляющегося прерывавания затравочного 
слоя Cu [49].
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Рис. 10. Поперечные сечения TSV с различными соотношениями сторон  
после нанесения барьера/затравки и конформного покрытия Cu [49].

Герметизация бампами и заполнение TSV снизу вверх
Одним из преимуществ подхода заполнения TSV «снизу вверх» является 

возможность избегать образования пустот или швов [59, 60]. Кроме того, такое 
заполнение подходит для применения в схеме «via last». Обычно для выпол-
нения такого процесса заполнения TSV с затравочным слоем меди требуется 
технология временного бондинга. Операция удаления пластины-носителя или 
прикрепленного металла может привести к дополнительным затратам и про-
блемам с надежностью; поэтому был предложен новый подход, заключающий-
ся в предварительном размещении бампов перед металлизацией Cu TSV, ос-
нованной на процессе заполнения «снизу вверх», как показано на рис. 11 [51].  

Рис. 11. Технологический процесс заполнения отверстий медью снизу вверх с формированием 
бампов: a — травление TSV, b — утонение, c — формирование оксидной изоляции, d — осаждение 

затравочного слоя, e — формирование фоторезистивной маски, f — закупоривание отверстий  
бампами, g — заполнение TSV металлом, начиная с бампов, h — удаление фоторезиста.
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Контроль на оптическом микроскопе, РЭМ, а также рентгеновский анализ 
гарантируют отсутствие дефектов после нанесения покрытия снизу вверх с 
помощью предложенного подхода (рис. 12). При таком варианте изготовле-
ния TSV структур с бампами заполнение отверстий металлом осуществляется 
всего за один этап, что упрощает производственный процесс и позволяет при-
менять его для трехмерной интеграции по схеме via last.

Рис. 12. a: Профиль сухого травления TSV глубиной 25 мкм. b: Герметизация TSV бампами перед 
заполнением. c: Рентгенологический контроль TSV, заполненных без пустот. d: Черные точки — Cu 
в TSV; белая область — SiO2; область серого цвета — металлические линии. e: Поперечное сечение 
TSV с медными выступами с обеих сторон. f: Готовые TSV — структуры c медными бампами [51].

Супер-конформное заполнение
Супер-конформное заполнение медью адаптировано для широкого круга 

применений, от некоторых технологий, близких к процессу damascene, до 
изготовления интерпозеров и целых устройств. Основным требованием к 
такому заполнению является отсутствие швов или пустот внутри TSV, об-
наруживаемое с помощью рентгеновского анализа, который проводят по-
сле того, как медь с поверхности и барьерный слой будут удалены методом 
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ХМП. На рис. 13 показан механизм заполнения TSV, включающий харак-
теристики рецепта и свойства органических добавок [61]. При выполнении 
стандартного гальванического осаждения постоянным током часто наблю-
дается проблема, изображенная на рис. 13a. Поэтому подбор параметров 
рецепта нанесения покрытия является важным фактором для обеспечения 
качественного заполнения TSV.

Рис. 13. Принцип суперконформного покрытия TSV медью:  
a — Не оптимизированное покрытие постоянным током. b — Аддитивный подход.  

c — Форма волны импульсного реверсивного тока [61].

В химической ванне для заполнения TSV обычно используются три до-
бавки, включающие подавитель (supressor), ускоритель (accelerator) и вырав-
ниватель (leveler) [62-66]. Медленно диффундирующий и быстро адсорби-
рующийся подавитель, такой как полиэтиленгликоль (ПЭГ), адсорбируется 
преимущественно на плоской поверхности. Быстро распространяющийся 
ускоритель, такой как бис-(3-сульфопропил)-дисульфид (SPS), проникает в 
отверстия и увеличивает скорость осаждения. Медленно диффундирующий 
выравниватель, такой как Janus Green B (JGB), может деактивировать ускори-
тель и распределяться у краев. Результаты осаждения с использованием раз-
личных добавок показаны на рис. 13b. Для предотвращения преждевременно-
го закрытия отверстий TSV при заполнении медью применяется импульсный 
реверсивный ток. Рецепт такого нанесения включает четыре параметра: время 
обратного импульса (tR), время паузы (toff), время прямого импульса (tF), и 
соответствующие плотности тока (jF, jR), как показано на рис. 13c [67, 68]. 
Кроме того, была предложена трехступенчатая форма волны тока для сокра-
щения времени заполнения и уменьшения количества дефектов в заполнен-
ном TSV [69]. Прогрессия процесса заполнения медью изображена на рис. 
14, где показаны массивы TSV размером 8 × 56 мкм после 5, 10, 15 и 20 ми-
нут заполнения Cu в полиэфирной супрессорной системе CuSO4 + H2SO4 + 
Cl-. Безпустотное заполнение наблюдается через 20 минут [70]. Однако за-
полнение TSV с высоким аспектным отношением занимает довольно много 
времени из-за применения импульсного обратного тока, который оставляет 
ионы меди на боковых стенках отверстий. Таким образом, необходимо сокра-
щать время заполнения TSV для трехмерной интеграции. Существует четыре 
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разновидности подходов оптимизации и повышения эффективности заполне-
ния, которые включают оптимизацию положения анода, заполнение TSV в не-
сколько этапов, изменение концентрации добавок и оптимизацию плотности 
тока осаждения [71]. В конце используется ХМП для удаления внешнего слоя 
меди, а также барьерного слоя с поверхности пластины. Как правило, эта тех-
нология требует выполнения двух шагов. На первом шаге происходит удале-
ние толстого слоя Cu с углублениями или выступами после заполнения TSV, и 
оно останавливается на барьерном слое. На втором шаге удаляют барьерный 
слой, останавливаясь на слое диэлектрика. Для обеспечения хорошей изоля-
ции, минимизации рельефа и избегания возможных дефектов используются 
различные суспензии, обладающие селективностью [72].

Рис. 14. Изображения поперечных сечений TSV, показывающие прогрессию заполнения медью  
круглых отверстий снизу вверх в то время, когда на соседствующих свободных поверхностях  

осаждение практически незначительно. Четыре верхних изображения демонстрируют  
равномерность заполнения внутри массивов отверстий [70].

Таким образом, для формирования металлизации TSV крайне важно обе-
спечить заполнение отверстий без пустот и прерываний [73-75]. 

Отжиг меди в TSV 
Проблемы термомеханической надежности являются очень важными, по-

скольку во время проведения последующих процессов формирования RDL, 
размещения бампов и многослойной сборки пластины подвержены повторя-



TSV — Ключевая технология для построения трехмерных интегральных схем	 33

ющимся термическим нагрузкам, которые могут стать причиной накопления 
термомеханических напряжений. Они в свою очередь могут стать результа-
том появления таких критических проблем, как расслоение и образование 
пустот, если напряжения не будут в достаточной степени уменьшены путем 
выполнения процесса отжига после заполнения TSV медью. Ещё одной про-
блемой является расширение металла в TSV из-за различий коэффициентов 
теплового расширения (КТР) кремниевой пластины и материала заполнения 
TSV, что может вызвать растрескивание диэлектрического слоя [76-79].

Таким образом, чтобы уменьшить количество внутренних напряжений в 
кремнии, после выполнения процесса гальванического осаждения необхо-
димо проводить предварительный отжиг TSV. Коэффициент теплового рас-
ширения меди равен 17,6×10-6 / °C, что выше, чем у кремния, КТР которого 
равен 2,6×10-6 / °C. Вследствие этого во время отжига может наблюдаться 
экструзия или выпячивание металла из TSV [80, 81]. 

Рис. 15. РЭМ-микрофотографии TSV, показывающие степень выступания меди вследствие отжига 
при различных температурах от 250 до 450 °C (вид сверху) [82].
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На ряде образцов, подвергнутых процессам отжига при разных условиях, 
было исследовано влияние температуры отжига на конечный результат. На рис. 
15 представлены РЭМ-микрофотографии различных форм выступов из TSV 
размерами 5 × 50 мкм, обусловленных отжигом в течение 30 минут при разных 
температурах в диапазоне от 250 до 450 °C. Медь начинает выступать, начиная 
с температуры отжига в 350 °C, и вздувается при 450 °C, как показано на рис. 
15e. Этот процесс имеет два возможных механизма. Первый механизм — это 
пластическая деформация материала Cu, который во время отжига расширяет-
ся в вертикальном направлении. Второй механизм связан с диффузионной пол-
зучестью, когда распределение напряжений в TSV не является равномерным 
[82]. На степень выступания металла из TSV кроме температуры отжига также 
влияет выбор материалов и толщина слоев барьера и изоляции. 

Температура отжига должна быть достаточной для устранения внутрен-
них напряжений в TSV — структурах; в то же время подбор условий отжига 
ограничивается максимальными температурами, не влияющими губительно 
на сформированную электронику. В маршруте изготовления TSV, разрабо-
танном в IMEC, для отжига применяется температура в 420 °C в течение 20 
минут [83].

На следующем шаге после проведения процесса отжига применяется 
ХМП для удаления медных выступов и для открытия TSV с обратной сто-
роны.

Возможные виды дефектов
Можно выделить три разновидности дефектов, появляющихся при из-

готовлении TSV: дефекты, связанные с травлением Si, дефекты, связанные 
с формированием затравочного слоя Cu, и, наконец, дефекты, связанные с 
гальваническим покрытием Cu [84]. 

Как уже упоминалось ранее, поскольку TSV травятся сухим способом с 
использованием процесса Bosch, существует несколько возможных дефек-
тов, связанных с травлением Si; они могут приводить к таким видам недо-
статков затравочного слоя Cu, как локальное отсутствие покрытия, шерохо-
ватость поверхности или образование губчатых структур, как показано на 
рис. 16. Когда есть какие-либо проблемы при проведении операций изго-
товления TSV, обычно можно наблюдать дефекты, проявляющиеся в виде 
пустот после гальванического покрытия меди.

Нарушения заполнения отверстий медью, вызванные губкообразными 
дефектами, также могут привести к отсутствию электрического контакта 
(рис. 17). Также ещё одной причиной возникновения дефектов может быть 
окисление или плохое нанесение затравочного слоя Cu.
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Рис. 16. Механизм, вызывающий потерю затравочного слоя Cu  
из-за губчатых структур и глубоких шероховатостей:  

a — после травления Si. b — после осаждения затравочного слоя Cu.  
c — микроскопическое изображение затравочного слоя Cu,  

осажденного на TSV размерами 60 мкм × 250 мкм [45].

Рис. 17. Рентгеновские изображения TSV после гальванического покрытия Cu:  
a — TSV без дефектов заполнения Cu.  

b — TSV с дефектами заполнения Cu, вызванными прерываниями  
затравочного слоя Cu из-за губкообразных дефектов в TSV размерами 30 мкм × 150 мкм [45].

Из-за окисления затравочного слоя меди через 10 дней после осаждения 
PVD-Cu может начаться образование пустот в верхней области TSV [45]. 
Этот эффект демонстрирует, что оксид меди уменьшает реальную площадь 
покрытия отверстий затравочным слоем Cu, что влияет на конечный резуль-
тат, как показано на рис. 18. 
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Рис. 18. Рентгеновские изображения, показывающие состояние затравочного слоя меди в TSV  
размерами 10 × 100 мкм после прохождения разных периодов времени от его осаждения [45].

Наконец, чтобы предотвратить дефекты гальванического заполнения Cu, 
важно оптимизировать как химическую концентрацию трех добавок, так и 
плотность тока в процессе ЭХО. Таким образом, формирование TSV без пу-
стот может быть достигнуто путем предотвращения образования известных 
видов дефектов на соответствующих этапах изготовления.

Выводы
В этом обзоре были рассмотрены различные технологии, применяющи-

еся с целью изготовления TSV для задач трехмерной интеграции. Описаны 
параметры основных процессов, особенности заполнения отверстий медью 
для различных применений и виды дефектов, которые могут при этом воз-
никать. Разработаны методы формирования диэлектрического, барьерного 
и затравочного слоев для преодоления негативного влияния шероховатости 
боковых стенок отверстий и решения проблемы неравномерного нанесения 
затравочного слоя меди с целью обеспечения дальнейшего качественного 
электрохимического осаждения меди в TSV. 

Сформированы требования к ключевым технологическим операциям. 
Показана важность формирования отверстий с малой величиной шерохо-
ватости поверхности в процессе плазмохимического травления кремния. 
Критериями оценки качества диэлектрического слоя, ближайшего к Si, яв-
ляется конформность, однородность, а также воспроизводимость процесса 
при низкой температуре осаждения. К барьерному и зародышевому слоям 
предъявляются аналогичные требования.  

В статье описаны три разновидности процессов заполнения TSV медью: 
конформное нанесение, герметизация бампами для упрощения процесса ме-
таллизации и проведения беспустотного заполнения снизу вверх, и созда-
ние суперконформного покрытия, которое используется для изготовления 
интерпозеров и устройств. Указаны возможные причины возникновения пу-
стот, которые могут привести к отсутствию электрических контактов и про-
блемам с надежностью. Приводятся технологические решения проблемы 
термического напряжения, вызванного разницей коэффициентов теплового 
линейного расширения материала металла и близлежащих слоёв.
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3D integration with through-silicon via (TSV) is the most promising technology among all 
known system-level integration methods because it allows to create assemblies with the smallest 
dimensions, while providing the highest density of interconnects and the best performance. 
TSV fabrication is the key technology to permit communications between various strata of 
the 3D integration system. The review focuses on the main technological operations of TSV 
manufacturing: deep reactive-ion etching; formation of dielectric, barrier and seed layers; 
TSV filling. The requirements to the process parameters, the main characteristics of the 
functional layers and possible defects in the structures are presented.
Keywords: TSV, microassembly, 3D integration.


