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Введение
В современных наноэлектронных приборах (резонансных туннельных 

диодах и транзисторах и др.) активная область имеет размеры порядка не-
скольких нанометров. Эта величина сравнима с длиной волны электрона и 
межатомным расстоянием типичных полупроводников, что приводит к су-
щественному влиянию квантово-размерных эффектов на их работу. Среди 
этих эффектов значительную роль играют резонансные явления при тунне-
лировании. 

ПЕРЕСТРОЙКА РЕЗОНАНСНЫХ УРОВНЕЙ  
ПРОЗРАЧНОСТИ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ  
КВАНТОВО-РАЗМЕРНОЙ ЦЕПОЧКИ

В.Ф. Дегтярев1, А.П. Жилинский2

Московский технический университет связи и информатики, 
Москва, Авиамоторная ул., 8а;  

Е-mail: 1vfsteel2008@gmail.com, 2zhilinsk@yandex.ru

Поступила 18.02.2022

Исследован процесс перестройки резонансных туннельных уровней при образовании 
слоистой квантово-размерной структуры. Для частиц с энергией, равной энергии уров-
ней, прозрачность структуры равна единице. Установлено, что с увеличением числа 
звеньев происходит расщепление этих уровней на близкие подуровни и изменение вол-
новой функции. Определены энергии этих подуровней и волновые функции. Предло-
жены схемы и рассмотрен механизм перестройки уровней в цепочке. В основе этого 
механизма лежат представления о точках смены фаз колебаний осцилляторов при обра-
зовании цепи. Установлено, что параметры этих подуровней (энергия, волновая функ-
ция) зависят от параметров барьеров, ям и числа ячеек в цепочке. Рассмотрена модель, 
позволяющая определить характеристики этих подуровней, в частности их энергию и 
волновые функции. Исследована зависимость волновой функции и параметров уров-
ней от характеристик цепочки. Рассмотрены два случая, когда E < U и когда E > U. 
Ключевые слова: квантовая механика, квантовый барьер, волновая функция, прозрач-
ность, наноэлектроника, резонансное туннелирование.
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Резонансное туннелирование в сверхрешетках представляет собой новое 
быстро развивающееся направление исследований в наноэлектронике. Опи-
санию свойств сверхрешеток посвящен ряд обзоров, например [1-3]. В этих 
работах достаточно подробно рассмотрена их энергетическая структура, оп-
тические и электрические свойства. Следует ожидать, что роль квантово-
размерных эффектов с увеличением размеров сверхрешетки будет возрас-
тать, определяя их основные свойства. 

Размерное квантование приводит к значительной перестройке энергети-
ческого спектра наноструктур [4,5]. При этом в квантово-размерной цепочке 
возникают новые резонансные уровни, приводя к существенному измене-
нию их электрических и оптических свойств.

 В данной работе изучен процесс перестройки этих уровней при увеличе-
нии числа квантово-размерных ячеек, образующих структуру. Рассмотрены 
два случая, когда энергия частицы меньше, и больше высоты барьера.

Методика моделирования
В настоящей работе нахождение волновых функций и коэффициентов 

прозрачности системы барьеров проводилось путем непосредственного ре-
шения уравнения Шредингера для заданного потенциала с соответствующи-
ми граничными условиями в системе компьютерной алгебры MAPLE. Была 
рассмотрена цепочка ям и барьеров с параметрами: ширина барьера (а) — 
1 нм, его высота (U) — 2 эВ, ширина ямы (b) — 1 нм, период (d)-2 нм. Ам-
плитуда падающей волны принималась равной единице ( ). В работе 
исследовалась зависимость прозрачности структуры от энергии частицы. По 
зависимости Т(Е) (Т — коэффициент прозрачности цепочки) определялось 
положение максимума пика (Е0), его энергетическая ширина ΔЕ05 на поло-
вине высоты и добротность. Отметим, что результаты, полученные в дан-
ной работе, а также развитая методика, могут быть применены и к слоистым 
структурам другой природы [6].

Резонансное прохождение частиц через элементарную ячейку 
Элементарной ячейкой в рассматриваемой системе является двой-

ная квантово-барьерная структура (ДКБС), показанная на рис. 1А. Пусть 
энергия частицы меньше высоты барьера. В этом случае при определен-
ных значениях энергии наблюдается резонансное туннелирование частиц. 
Соответствующие значения энергии и волновые функции показаны на 
рис. 1А. Основные результаты компьютерного моделирования показыва-
ют следующее. 

Как известно [4], резонансное туннелирование наблюдается при выпол-
нении условия 
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	 � (1)

где a — ширина барьера, b — ширина ямы, E — энергия частицы (эВ), 
U — высота барьера (эВ). 

В данных условиях в квантовой яме (КЯ) образуются три локальных 
уровня. Их энергетическое положение, согласно результатам моделирова-
ния, следующее: Е01 = 0.228949 эВ, Е02 = 0.887202 эВ и Е03 = 1.818140 эВ. 
Поскольку речь идет о резонансных уровнях их энергию при моделиро-
вании необходимо определять с высокой точностью. Прозрачность ДКБС 
при прохождении частиц с такой энергией равна единице. На кривых про-
зрачности (рис.1Б) этим уровням соответствуют узкие резонансные линии 
1, 2, 3.

Рассмотрим случай E > U. Кривая прозрачности для этого случая показа-
на на рис. 1Б (область Е > 2 эВ). При этом вместо отдельных пиков наблюда-
ются широкие полосы. Ограничим рассмотрение только уровнем с энергией 
2.37 эВ. Этот уровень является наиболее близким к барьеру и взаимодей-
ствует с ним более сильно. Как показано на рис. 1Б (см. вставку к рисунку) 
этот пик представляет собой суперпозицию двух уровней с энергиями 2.371 
эВ и 2.376 эВ. Волновые функции, соответствующие этим уровням, показа-
ны на рис. 2 А и 2Б.

Из рисунка 2А видно, что при энергии частицы 2.371 эВ между барьера-
ми образуется стоячая волна. Вне этой системы частица движется свободно. 
Это говорит о достаточно сильном взаимодействии частицы с барьером. По-
этому при рассмотрении цепочки будет рассмотрено расщепление именно 
этого уровня.

Рис. 1. А. Схема элементарного звена цепочки и волновые функции в случае:  
1 — на ширине ямы укладывается одна полуволна, 2 — две полуволны, 3 — три полуволны.  

Б. Спектр прозрачности элементарного звена. Пунктир — высота барьера (2 эВ).
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В случае, когда E=2.376 эВ, между барьерами стоячая волна не образует-
ся и в этом промежутке частица движется свободно. Такое движение можно 
рассматривать как движение над системой невзаимодействующих изолиро-
ванных барьеров. Это подтверждается также сходством волновых функций 
и равенством энергии прозрачности этого уровня и одиночного барьера. 

Рис. 2. Квадраты модуля волновых функций, соответствующих уровням  
Е=2.3705 эВ (А) и Е=2.376 эВ (Б).

Расчеты прозрачности для симметричной двухбарьерной структуры для 
случая Е > U приведены, например, в [4]. Прозрачность при этом описыва-
ется соотношением, 

	 � (2)

	 �  (3) 

В соответствии с этими соотношениями при sin(K2a) или R=0 коэффициент 
прозрачности будет равен единице. Заметим, что при R=1 выражение (2) со-
впадает с коэффициентом прозрачности для одиночного барьера. 

При sin(K2a) = 0 коэффициент прозрачности равен единице и не зависит 
от параметров структуры. В этом случае не возникает отраженных волн ни 
от первого, ни от второго барьера. Эта ситуация проиллюстрирована на рис. 
2Б. При этом между барьерами концентрация частиц равна концентрации 
частиц с данной энергией, испускаемых источником. Следовательно, части-
цы в этом случае накапливаются только в области барьеров и поэтому про-
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хождение частиц через систему барьеров подобно прохождению через си-
стему одиночных невзаимодействующих между собой барьеров.

При R=0 коэффициент прохождения над каждым барьером по отдельности 
не равен единице. В этом случае происходит частичное отражение потока от ба-
рьеров и между барьерами образуется стоячая волна (рис.2А). При этом за счет 
накопления частиц в области между барьерами полный поток частиц, прошед-
ших второй барьер будет равен потоку частиц, испускаемых источником, и бу-
дет подавлено отражение частиц, налетающих на первый барьер. Коэффициент 
прозрачности системы из двух барьеров будет равным единице. Однако за счет 
образования стоячей волны барьеры будут взаимодействовать между собой.

Таким образом, систему уровней прозрачности, образующихся при надба-
рьерном движении частицы (при E > U) можно разбить на два типа. В первом 
случае происходит достаточно сильное взаимодействие частиц с барьерами. 
При этом происходит расщепление уровней на подуровни. Во втором случае 
движение частицы подобно движению над системой отдельных изолирован-
ных друг от друга барьеров. Трансформацию этих уровней при образовании 
цепочки можно рассматривать по отдельности независимо друг от друга. 

�Расщепление резонансных уровней на подуровни  
при увеличении числа звеньев
С увеличением числа звеньев в цепи резонансные уровни расщепляются 

на подуровни, число которых равно числу звеньев в системе (числу степеней 
свободы). Такое поведение РТУ представляется естественным, если считать 
систему до образования цепочки N-кратно вырожденной. Образование це-
почки приводит к снятию вырождения и возникновению подуровней. 

Некоторые особенности расщепления уровней в ДКБС рассмотрены в 
работах [4,5,7]. В [4,7] определены значения энергии этих подуровней и со-
ответствующие им волновые функции. Было установлено, что прозрачность 
цепочки для этих значений энергии равна единице. 

В настоящем разделе рассмотрен процесс расщепления исходных резо-
нансных уровней при увеличении числа звеньев в цепи. Представляет инте-
рес исследовать два случая, когда 1) E < U и когда 2) E > U. Схемы расще-
пления уровней в этих случаях приведены на рис. 3 и 4.

Сходство схем на рис. 3 и 4 говорит о подобии процессов расщепления в 
этих случаях. При образовании цепочки происходит взаимодействие осцилля-
торов в отдельных звеньях. При этом возникающая волновая функция являет-
ся суперпозицией волновых функций в ячейках [4,9]. Заметим, что здесь речь 
идет именно о самой волновой функции, а не о квадрате ее модуля. Рассмотрим 
для определенности первый энергетический уровень (уровень E=0.228949 эВ 
на рис. 1). В этом случае на ширине ямы при резонансе укладывается одна 
полуволна. Пусть теперь к данному звену присоединили второе. 
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Рис. 3. Схема расщепления первого уровня прозрачности в простой цепочке  
(в квадратиках показаны квадраты модуля соответствующих волновых функций).

Цифры возле стрелочек показывают число точек смены фаз колебаний для каждой конфигурации 
волновой функции.
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Рис. 4. Схема расщепления уровней при Е > U в процессе образования цепочки. 

Цифрами возле стрелочек обозначено число точек смены фаз колебаний.
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В результате взаимодействия осцилляторов в звеньях образуется новая 
волновая функция, которая описывает колебания, происходящие в первой и 
второй ячейках. Если в результате взаимодействия осцилляторов колебания 
в обеих полуволнах происходят в одной фазе, то энергия колебаний умень-
шается. Если колебания происходят в противоположных фазах, то энер-
гия колебаний увеличивается [4,10-12]. Таким колебаниям соответствует 
симметричная и антисимметричная волновая функция [4,10]. В результате 
исходный уровень расщепляется на два. Если при этом воспользоваться ана-
логией с механическими колебаниями грузиков на пружинках, то в точках 
смены направлений колебаний пружины растянуты сильнее, что увеличи-
вает энергию колебаний и, следовательно, энергию подуровня. При этом 
уменьшение энергии первого подуровня компенсируется увеличением энер-
гии второго, что обеспечивает выполнение закона сохранения энергии. Сле-
дует отметить, что аналогичным образом изменяется частота колебаний и в 
связанных электрических контурах [11,12]. 

При увеличении числа звеньев взаимодействие осцилляторов в соседних 
ячейках происходит аналогичным образом. Схема расщепления уровней при 
увеличении числа звеньев показана на рис. 3 и 4. При этом число точек смены 
фаз колебаний (число узлов волновой функции, число мод колебаний) может 
изменяться от 0 до максимального значения N-1, где N-число звеньев в цепи. 
Число подуровней будет равно числу звеньев в цепочке. Подуровень, кото-
рый соответствует колебаниям, происходящим синфазно, обладает наимень-
шей энергией. С появлением точек смены фаз энергия подуровня возрастает 
пропорционально числу этих точек. Следует отметить, что положение точек 
смены фаз не влияет на энергию подуровней. С увеличением длины цепочки 
энергетическое расстояние между подуровнями уменьшается, что связано с 
ослаблением взаимодействия между звеньями. 

Пусть теперь E > U. В этом случае в элементарном звене, содержащем 
два барьера, образуются два подуровня с энергиями 2.371 эВ и 2.376 эВ. Вто-
рой из этих уровней (рис.2Б) имеет волновую функцию, характерную для не-
взаимодействующих барьеров, и наблюдается в цепочке с любым их числом 
(рис. 4). Энергия этих уровней и вероятность нахождения частицы в этих 
состояниях не зависят от числа звеньев в цепи. Первый уровень (с энергией 
2.371эВ) образуется только в системах с четным числом барьеров. Это об-
условлено тем обстоятельством, что для образования подобных комплексов 
необходимы два барьера. Для уровня 2.376 эВ в этом нет необходимости. При 
увеличении числа звеньев происходит расщепление уровней. Схема транс-
формации уровней показана на рис. 4. При этом заданному числу барьеров 
соответствует такое же число уровней и число главных максимумов в серии. 
Между главными максимумами располагаются побочные максимумы, обу-
словленные наличием стоячей волны между барьерами. При этом представ-
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ления о смене фаз колебаний при образовании цепочки оказываются полез-
ными для определения характера расщепления и вида волновых функций. 

Для описания расщепления уровней воспользуемся уравнением Шре-
дингера для цепочки

, где U — потенциальная энергия � (4) 

Так как цепочка состоит из одинаковых звеньев, то U и Ψ — периоди-
ческие функции. Поскольку размеры цепочки ограничены, то необходимо 
учесть граничные условия, которые можно записать в виде: 

	     и    � (5)

Искомую функцию Ψ(х) можно записать в следующем виде 
 — волновая функция электрона в отдельной ячей-

ке. Учитывая взаимодействие электрона только с ближайшими соседями [8-
10], получим уравнение, описывающее поведение электрона в n-ой ячейке 

	 �  (6) 

Здесь для уровня с номером m (m=1, 2, 3 на рис. 1)  
и энергия исходного уровня составляет E0m. Поскольку размеры цепочки 
ограничены, то происходит отражение волн от передней и задней границы 
и образуется стоячая волна. Поэтому искать решение уравнения (6) следует 
в виде

	 � (7)

Значения коэффициентов α и β определяются из граничных условий. 
Подставляя выражение (7) в (6), после преобразований получаем 

	  � (8) 

Это соотношение дает связь между энергией электрона и его волновым 
числом .

Используя граничные условия (5), получим 

.
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Отсюда . 
Или 

	 � (9)

В цепочке, содержащей N ям, существует N возможных решений, со-
ответствующих определенным модам колебаний. Этим модам ( j — номер 
моды колебаний) соответствуют значения волнового числа 

	 � (10) 

Подставляя (10) в (8), получаем для энергии подуровней следующее со-
отношение 

	 , � (11) 

Проведенное рассмотрение приводит к зонному характеру распределе-
ния состояний по энергии и позволяет найти энергетический спектр частиц 
в зависимости от количества звеньев в цепи [9].

В случае E > U расчет выполняется аналогично, но необходимо учесть, 
что частицы локализуются в области барьеров, и число барьеров на единицу 
больше, чем число ям. Соответствующий расчет приводит к соотношению

 где j=1, 2,…, M-1 и М— число барьеров. � (12)

При расчете числа подуровней следует помнить, что имеется еще один 
подуровень (в нашем случае это Е=2.376 эВ), который не расщепляется на 
подуровни. Таким образом в сверхрешетке, содержащей М барьеров образу-
ется М подуровней.

Перестройка волновых функций при образовании цепочки
При образовании слоистой квантово-размерной структуры существен-

ные изменения испытывают не только энергетические уровни, но и волно-
вые функции. Волновые функции для E < U и E > U приведены на рис. 5.

Пусть E < U. Для определенности рассмотрим волновые функции, со-
ответствующие первому уровню (рис. 1, Е=0.228949 эВ) в цепочке, со-
держащей шесть барьеров. Волновые функции, соответствующие первым 
трем модам, показаны на рис. 5А. Здесь рис. 5А-1 соответствует первой 
моде колебаний, а рис. 5А-2 — второй, рис. 5А-3 — третьей моде колеба-
ний.
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В элементарном звене квадрат модуля волновой функции имеет харак-
терный колоколообразный вид (рис. 1А, кривая 1). При образовании це-
почки волновая функции приобретает сложный вид. Конфигурация волно-
вой функции при этом в значительной степени определяется структурой 
цепочки.

Рис. 5. Квадраты модуля волновых функций частиц в цепочке, содержащей шесть барьеров.  
А — энергия частицы меньше высоты барьера;  
Б — энергия частицы больше высоты барьера.  

1 — первая мода;2 — вторая мода; 3 — третья мода

Существенную роль при этом играют развитые в предыдущем разделе 
представления о точках смены фаз колебаний. Число мод колебаний опреде-
ляется числом ячеек. Наименьшую энергию имеют колебания, соответству-
ющие первой моде, когда на длине цепочки укладывается одна полуволна 
(Е=0.228786 эВ). Колебания осцилляторов здесь во всех звеньях происходят 
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в одной фазе (точки смены фаз отсутствуют (рис. 5А-1)). Для второй моды 
колебаний на длине цепочки укладывается две полуволны (рис. 5А-2). Такой 
конфигурации соответствует одна точка смены фаз колебаний (один узел) и 
энергия уровня Е=0.228887 эВ. 

Отметим следующую особенность. В случае E < U частицы локализо-
ваны в потенциальных ямах. Так как число ям на единицу меньше числа 
барьеров, то и число пиков волновой функции соответственно на единицу 
меньше. При этом, если положение точки смены фаз совпадает с ямой, то 
соответствующий пик волновой функции не возникает и общее число пиков 
уменьшается. С увеличением номера моды такая ситуация может повторять-
ся (рис.5 А-2,3)

Рассмотренная ситуация сохраняется и для последующих мод колебаний. 
Здесь также росту номера моды соответствует увеличение числа точек сме-
ны фаз и увеличение энергии подуровней. Заметим, что энергия подуровней 
не зависит от места положения точек смены фаз колебаний.

В случае E > U перестройка волновых функций носит более сложный 
характер. В этом случае частицы локализуются, главным образом, в области 
барьеров (рис. 5Б), где их кинетическая энергия достаточно мала. Понятие 
о точках смены фаз колебаний (об узлах волновой функции) оказывается 
полезным и в этом случае. Здесь также с увеличением номера моды растет 
энергия подуровней. 

Имеется, однако, и ряд особенностей по сравнению со случаем E < U. 
1)	Число пиков волновой функции равно числу барьеров. Их количество 

определяется только числом барьеров и не зависит от номера моды.
2)	В случае совпадения узла волновой функции с барьером соответству-

ющий пик не исчезает. Уменьшается лишь его высота.
3)	Из всей совокупности подуровней можно выделить один (в данном 

случае это уровень Е=2.376 эВ), который не расщепляется на подуровни. 
Соответствующая волновая представляет собой систему волновых функций 
одиночного прямоугольного барьера рис. 2 Б). Число пиков при этом равно 
числу барьеров (рис. 4).

Обращает на себя внимание симметричный вид волновых функций от-
носительно середины цепочки. Именно такой вид волновой функции обе-
спечивает, по нашему мнению, равенство потоков частиц слева направо и 
справа налево, что и приводит к высокой прозрачности цепочки. Следует 
отметить также, что волновые функции m-ой и (N+1-m)-ой мод имеют со-
вершенно одинаковый вид. 

Действительно из (4) и (6) вытекает, что вероятность обнаружить части-
цу в ячейке с номером n можно представить в виде 

	 �
 (13)
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Здесь учтено, что , n— номер ячейки (n=1…N), d— период струк-
туры, j-номер моды ( j=1..N). Из этого соотношения видно, что при

Таким образом, рассмотренная модель позволяет объяснить основные 
особенности перестройки волновых функций при образовании слоистой 
структуры.

Заключение
В работе рассмотрен процесс перестройки резонансно-туннельных уров-

ней (РТУ) при образовании слоистой квантово-размерной структуры. Показа-
но, что существенным изменениям при этом подвергается и волновая функция.

1. Установлено, что при образовании цепочки РТУ расщепляются на си-
стему подуровней, число которых равно числу звеньев в цепочке.

2. Определены значения энергии этих подуровней и соответствующие им 
волновые функции в зависимости от числа звеньев. Прозрачность цепочки 
для этих значений энергии равна единице. Предложена методика, позволяю-
щая оценить эти энергии и построить соответствующие волновые функции.

3. Для объяснения механизма перестройки уровней развиты представ-
ления о точках смены фаз колебаний. Это такие точки, в которых фазы ко-
лебаний в соседних звеньях изменяются на противоположные. Число таких 
точек изменяется в пределах от нуля до N-1. Соответственно число подуров-
ней, на которые расщепляется исходное состояние, равно числу звеньев в 
цепи. Чем больше таких точек, тем выше энергия колебаний.

4. Рассмотренные представления справедливы как для E < U, так и для  
E > U. Установлено, что для E>U имеется энергия, при которой цепочку мож-
но рассматривать как совокупность независимых барьеров такой же высоты.
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The process of rearrangement of resonant tunneling levels during the formation of a layered 
quantum-size structure has been studied. For particles with an energy equal to the energy 
of the levels, the transparency of the structure is equal to unity. It has been established that 
with an increase in the number of links, these levels split into similar sublevels and the 
wave function changes. The energies of these sublevels and wave functions are determined. 
Schemes are proposed and the mechanism of level restructuring in the chain is considered. 
This mechanism is based on ideas about the points of phase change of oscillations of oscillators 
during the formation of a chain. It has been established that the parameters of these sublevels 
(energy, wave function) depend on the parameters of barriers, wells, and the number of cells 
in the chain. A model is considered that makes it possible to determine the characteristics of 
these sublevels, in particular, their energy and wave functions. The dependence of the wave 
function and level parameters on the characteristics of the chain is studied. Two cases are 
considered when E < U and when E > U.
Keywords: quantum mechanics, quantum barrier, wave function, transparency, 
nanoelectronics, resonant tunneling.
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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.

DOI: 10.31145/2224-8412-2022-22-1-19-44

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-
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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.
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Процесс герметизации является финальной операцией по сборке продукта (соедине-
нию кристаллов). Для осуществления надежной и качественной герметизации между 
кристаллами необходимо сформировать низкое значение давления (вакуум), которое 
будет практически неизменным в течение длительного времени при испытаниях изде-
лия в условиях жесткой эксплуатации.
Термокомпрессионное соединение на уровне пластин является многообещающим 
методом для упаковки МЭМС с использованием таких металлов, как Au, Cu, Al, In 
в качестве связующего слоя между двумя кремниевыми пластинами. Некоторые пре-
имущества этого метода соединения по сравнению с другими методами соединения: 
уменьшение размера кристалла МЭМС, электрические межсоединения между двумя 
пластинами и улучшенный контроль вакуума внутри герметичной полости. При тер-
мокомпрессионном соединении металлические связи образуются между осажденными 
металлическими подложками путем приведения их в тесный контакт и одновременно-
го приложения температуры и давления. Совместное воздействие температуры и дав-
ления способствует диффузии атомов металла между поверхностями из-за атомного 
контакта между обеими подложками. Приложенное давление должно быть достаточно 
высоким, чтобы обе пластины соприкасались, несмотря на шероховатость поверхно-
сти. В результате получается прочная и герметичная связь.
Инерционные МЭМС-датчики, такие как акселерометры и гироскопы, обычно закры-
ваются в герметичных корпусах для защиты сборки от механических повреждений и 
воздействия окружающей среды. Некоторые из них собраны в герметичных упаков-
ках, но упаковка на уровне полупроводниковых пластин (WLP) стала более важной в 
последние годы. При применении WLP к МЭМС, помимо обеспечения герметичной 
инкапсуляции выпущенной структуры, упаковка должна быть совместима с производ-
ством МЭМС и стандартными процессами перераспределения и изменения.
В данной статье сделан обзор по существующим методам герметизации с использова-
нием различных металлов (Al-Al, Au-Au, Cu-Cu, In-In) при помощи технологии термо-
компрессионного сращивания (бондинга) полупроводниковых пластин.
Ключевые слова: герметизация, 3D интеграция, термокомпрессионный бондинг, ми-
кросборка, соединение металл — металл, оксид металла.
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Введение 
Согласно оценкам компании Yole Development, в 2019 г. ёмкость рынка, 

использующего технологическое решение по микросборке WLP (Wafer Level 
Package), составляет 3.3 млрд.$. Ожидается рост до 5.5 млрд.$ к 2025 году. Со-
вокупный среднегодовой темп роста (CAGR) c 2019 по 2025 год составит 8.9%. 
С этим ростом возрастет и потребность в герметизации устройств МЭМС.

Герметичные упаковки устройств МЭМС применяются для защиты 
устройства от проникновения влаги и других загрязняющих веществ, кото-
рые могут вызвать проблемы во время обработки, обращения и эксплуата-
ции и / или поддерживать высокий вакуум или контролируемую атмосферу 
в течение длительного времени. Склеивание должно быть не только проч-
ным и герметичным, но также должно выполняться при температуре ниже 
критической температуры устройства, что может быть проблемой для слож-
ных структур.

На рисунке 1 представлен сравнительный график показателей герметиза-
ции для различных материалов (газы, силиконы и т.д.). Из данного графика 
можно сделать вывод, что наиболее подходящим материалом для качествен-
ной герметизации служит соединение металл — металл, подобное соедине-
ние может держать герметичность более 100 лет. 

Рис. 1. Показатель герметичности для различных материалов.
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1. Выбор метода соединения материала
Для герметизации и сборки различных микрокомпонентов могут быть 

применены следующие виды бондинга:

1.1. Анодный бондинг. 
Анодный (или сопровождаемый электрическим полем) бондинг основан 

на соединении электронопроводящего материала (такого как кремний) и ма-
териала с ионной проводимостью (например, щелочное стекло). Две кон-
тактирующие подложки нагреваются до 180-500 °C чтобы мобилизировать 
ионы в то время, пока приложено напряжение в 200-1500 В [1]. Напряжение 
создает сильное электрическое поле, обеспечивающее тесный контакт по-
верхностей пластин и скрепляет их друг с другом. Благодаря высоким силам 
притяжения, созданным электрическим полем, анодное сращивание относи-
тельно лояльно к шероховатости поверхностей. Анодный бондинг обычно 
обеспечивает высокую прочность и герметичность и широко применяется 
для изготовления микросенсоров и герметизации МЭМС. Такой вид соеди-
нения имеет повышенную стойкость к высоким температурам. Однако, зна-
чительным его недостатком является тот факт, что применение температуры 
в совокупности с высоким напряжением в процессе сращивания часто губи-
тельно для имеющейся электроники.

1.2. Сращивание пайкой.
При осуществлении бондинга пластин сращиванием пайкой использу-

ются слои из металла или припои на основе металлических сплавов, кото-
рые, как правило, наносятся на обе пластины. Металлический припой мо-
жет быть нанесён напылением, ХОГФ, электрохимическим осаждением или 
иным подходящим способом. Пластины совмещаются для близкого контак-
та и нагреваются до температуры плавления припоя. Припой растекается 
и смачивает обе поверхности, что приводит к их плотному контакту и сра-
щиванию. Популярный материал для припоя — Pb-Sn (свинец-олово), кото-
рый плавится при температуре в 360 °C. Также используются Au-Sn и Sn-Cu. 
Большинство процессов бондинга с припоем подразумевает использование 
флюсов для удаления оксидов с металлических поверхностей. Преимуще-
ства бондинга пайкой в использовании низких температур и возможности 
соединить пластины из разных материалов герметично [2]. Однако, любые 
оксиды, имеющиеся на поверхности металла, могут препятствовать смачи-
ванию поверхностей жидким припоем, что приводит к плохому бондингу. 

1.3. Эвтектический бондинг.
Эвтектический бондинг это разновидность сращивания пайкой, в которой 

используются низкие температуры плавления специальных сплавов. Этот 
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эффект может быть использован для соединения пластин с разными мате-
риалами поверхностей. Когда такие пластины входят в близкий контакт, ме-
ханизм диффузии между материалами поверхностей служит созданию спла-
ва. Этот сплав имеет более низкую температуру плавления, чем вещества 
по отдельности. Таким образом, расплавление состава происходит только 
в очень тонком слое непосредственно на месте сопряжения. Наиболее ча-
сто используемая комбинация материалов — это кремний (Si) и золото (Au) 
с эвтектической температурой плавления 363 °C [3]. Также используются 
другие комбинации, такие как свинец (Pb) и олово (Sn). В результате приме-
нения этого метода можно получить крепкое и герметичное соединение при 
низких температурах. Он часто используется для герметизации МЭМС — 
датчиков. Недостатки этого метода в том, что возможны сложности получе-
ния полного сращивания на больших площадях из-за наличия собственных 
оксидов на поверхностях материалов.

1.4. Бондинг с оплавлением стекла
При бондинге оплавлением стекла слой неорганического легкоплавкого 

стекла используется в качестве промежуточного материала. Слой стекла или 
стеклянного припоя наносится на одну или обе пластины. Затем пластины 
сводятся до состояния контакта и нагреваются. Стекло деформируется или 
растекается и создает достаточно близкий контакт между двумя поверхно-
стями для создания бондинга. Подходят две разновидности стекла: деви-
трифицированное и стекловидное [4]. Девитрифицированные стёкла — это 
термореактивные материалы, которые кристаллизуются после отверждения. 
Стекловидные — это термопластичные материалы, которые плавятся и рас-
текаются при одной и той же температуре плавления каждый раз, когда под-
вергаются термической обработке в отличие от девитрифицированных, тем-
пература плавления которых неизменно увеличивается после отверждения. 
Такой вид бондинга часто используется для герметичной сборки микросен-
соров. Преимущество метода в возможности соединения различных матери-
алов пластин и в достижении герметичности. А также, в некоторой степени, 
в лояльности к частицам и структурам на поверхности. Минус данного ме-
тода в том, что применяемые температуры оплавления стекла (400 — 1100 
°C) не всегда совместимы с электроникой.

1.5. Термокомпрессионный бондинг, прямое сращивание «металл-к-
металлу» и ультразвуковой бондинг

Термокомпрессионный бондинг, бондинг металла к металлу и ультра-
звуковой бондинг — связанные схемы, в которых две поверхности приво-
дятся в близкий контакт приложением давления и нагревом. Обычно хотя 
бы одна из поверхностей металлическая. Приложенное давление и нагрев 
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провоцируют пластическую деформацию и слияние поверхностей. Вместо 
прямого нагрева может применяться ультразвуковая энергия (ультразвуко-
вой бондинг). Есть преимущество в использовании ультразвуковой энер-
гии, состоящее в том, что удаляются собственные оксиды, частицы, а также 
устраняются неровности поверхностей в местах взаимодействия. Наиболее 
распространёнными материалами для термокомпрессионного бондинга яв-
ляются: для прямого сращивания — металл к металлу, а для ультразвуко-
вого бондинга — золото к золоту, серебро к серебру, алюминий к золоту и 
алюминий к стеклу [5]. Как правило, для термокомпрессионного бондинга 
с присоединением золота к золоту применяется давление порядка 300 Мпа 
и температура около 500 °C. Недостатки термокомпрессионного и ультра-
звукового бондингов заключаются в очень больших усилиях, необходимых 
при бондинге целых пластин, поэтому эти виды сращивания применяются 
только для малых площадей поверхностей. Также для этого вида бондинга 
требуется очень высокая ровность поверхности.

1.6. Адгезивный бондинг
Адгезивный бондинг можно рассматривать как ещё одну разновидность 

термокомпрессионного бондинга. Для обеспечения сращивания двух по-
верхностей используется промежуточный адгезивный слой, который испол-
няет роль скрепляющего состава. Полимерный клей наносится на одну или 
обе соединяемые поверхности. Далее, в некоторых применениях, пластины 
подвергаются нагреву для задубливания нанесённого состава. После соеди-
нения сращиваемыми поверхностями к пластинам прикладывается прижи-
мающее давление для приведения обеих пластин в близкий контакт одно-
временно с их нагревом либо ультрафиолетовой засветкой, что приводит к 
окончательному отверждению промежуточных слоёв [6].

На Рисунке 2 схематично изображен контактный интерфейс двух пло-
ских твердых поверхностей, однако, при этом имеющих микроскопические 
шероховатости. Чтобы привести соединяемые поверхности в достаточно 
тесный контакт для достижения склеивания, по меньшей мере, одна из них 
должна будет деформироваться, чтобы соответствовать другой. Это может 
быть достигнуто пластической или упругой деформацией, диффузией твёр-
дого материала или смачиванием поверхности жидким материалом. Во всех 
методах бондинга пластин используется один из этих механизмов для уста-
новления связи между поверхностями.

Когда используется полимерный клей для соединения двух твёрдых по-
верхностей, он деформируется и смачивает поверхности, чтобы обеспечить 
склеивание, что избавляет от необходимости их дополнительной обработки. 
Затем он должен быть окончательно отверждён, представляя собой матери-
ал, способный обеспечивать силы, удерживающие эти поверхности вместе. 
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Таким образом, благодаря этому механизму в технологии адгезивного бон-
динга удается наиболее легко и эффективно компенсировать недостатки по-
верхности, такие как неровности или наличие частиц. 

	  	 	
	 а	 б	 в

Рис. 2. (а) Две контактирующие макроскопически плоские твердые поверхности,  
(б) Твёрдая поверхность с жидкостью, которой она не смачивается  

и (в) поверхность, смоченная жидкостью.

Селективный или локализованный адгезивный бондинг достигается пу-
тем нанесения полимерного адгезива только на те участки, где требуется 
склеивание. Такое избирательное нанесение адгезива легко реализуется бла-
годаря возможности делать это вручную. Технология также обеспечивает 
проведение разделения пластин механическим способом при комнатной 
температуре, что позволяет сохранить пластины целыми даже если одна из 
них является ультратонкой.

Благодаря этим особенностям адгезивный бондинг считается наиболее 
простым и при этом высокотехнологичным методом сращивания пластин, 
применяемым как для изготовления различных микро— и наноэлектронных 
устройств, датчиков и микросистем, так и для сборки либо герметизации 
различных компонентов. Метод успешно используется во многих областях, 
включая авиацию, космос и машиностроение.

К основным преимуществам адгезивного бондинга относятся использо-
вание в процессе относительно низких температур (между комнатной и 450 
°C, в зависимости от материала полимера), отсутствие чувствительности 
к наличию топологии на поверхностях соединяемых пластин, полная со-
вместимость со стандартной технологией КМОП и возможность сращивать 
подложки почти из любых материалов. Для проведения адгезивного бон-
динга не требуется специальная подготовка поверхности, такая как плана-
ризация или тщательная очистка. Структуры и частицы на поверхностях 
пластин могут быть допущены и в некоторой степени компенсированы 
полимерным клеем. Несмотря на то, что адгезивное склеивание является 
сравнительно простым, надежным и недорогим процессом, необходимо 
учитывать такие вопросы, как ограниченная температурная стабильность 
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и ограниченная долгосрочная стабильность многих полимерных клеев в 
сложных условиях.

Термокомпрессионное соединение металлов является перспективной 
технологией герметизации МЭМС-устройств [7]. Металл не только обе-
спечивает герметичные уплотнения в течение более длительного времени, 
по сравнению с другими материалами, но также позволяет значительно 
уменьшить размер кристалла из-за меньших рамок уплотнения. Исходя из 
вышеперечисленного, для достижения качественной герметизации МЭМС 
следует использовать термокомпрессионный бондинг на уровне пластин с 
использованием различных металлов.

На сегодняшний день существуют различные технологии склеивания 
(бондинга) материалов для достижения межсоединений и герметизации 
устройств МЭМС. Одна из таких технологий — анодный бондинг, который 
имеет рад недостатков: технология требует применения высокого напряже-
ния при средней температуре, обычно несколько сотен вольт при 400 °C, что 
может повредить элементы. Кроме того, ионы щелочных металлов в бороси-
ликатном стекле загрязняют производственную линию КМОП. 

В качестве альтернативы предлагается технология склеивания стеклян-
ной фритты, которая является процессом без напряжения и доступна для 
пластин с шероховатой структурой. Однако и данная технология имеет не-
достатки: слишком большие габариты уплотнительной рамы (около 100 
мкм), узкий выбор подложки из-за особенностей процесса склеивания при 
помощи лазера.

Отличной заменой двум данным технологиям сращивания, является со-
единение на уровне пластин с использованием тонких металлических пле-
нок, позволяющее одновременно достичь как вакуумной герметизации, так 
и электрического соединения, является перспективным для упаковки МЭМС 
устройств на уровне пластин.

2. Термокомпрессионное герметичное соединение
Ниже представлена сводная таблица по параметрам и материалам тех-

нологического процесса термокомпрессионного герметичного соединения.

Таблица 1 — Различные параметры процесса бондинга

Авторы Материал Температура, 
°С

Давление 
соединения, 

МПа

Время  
активной 

фазы

Толщина 
слоя  

металла, 
мкм

[8] C.H. Yun, 
J.R. Martin Al-Al 450 - 1 час 2 

[7]
N. Malik; 

K. Schj lberg-
Henriksen

Al-Al 400, 450, 500 34,28  
68,57 1 час 1 
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[9] M.M.Visser, 
Taklo K. Al-Al 400 114 1 час 1 

[10] J. Froemel, M. 
Baum Al-Al 450 4,5 1 час 1 

[11]
Shiro Satoh, 

Hideyuki 
Fukushi

Al-Al + Sn 360 ~ 395 40 ~ 82 2-4 часа -

[12]
M.M.V. Taklo, 
K. Schj lberg-

Henriksen
Al-Al 350 102 1 час -

[13] B. Rebhan, 
A. Hinterreiter Al-Al 100-550 1,9-114 1,5 часа 0,3-1

[14] Jack Martin Al-Al 445 117 - 1-2

[15]
Eiji Higurashi, 

Michitaka 
Yamamoto

Au-Au 150 208-417 - 0,3

[16]
Henri Ailas, 

Jaakko 
Saarilahti

Cu-Cu 300 19,8 - 0,3

[17] R Straessle, 
Y P etremand In-In 140 0,8 от 10 до 90 

мин 4

2.1. Герметичное соединение золото — золото (Au-Au)
Золото (Au) является перспективным кандидатом для термокомпресси-

онного бондинга, так как, в отличие от Al и Cu, не образует на своей поверх-
ности естественного оксидного слоя при воздействии воздуха [18]. Кроме 
того, Au является металлом, для которого связывание происходит при таких 
низких температурах (около 100 °C). Низкотемпературное соединение обыч-
но полезно для снижения термомеханического напряжения в соединенных 
устройствах. Au является биосовместимым материалом и может применять-
ся в суровых условиях эксплуатации. 

Испытания на герметичность обычно проводятся в соответствии с мето-
дами испытаний MIL-STD-883. Тем не менее, нормы браковочной утечки, 
указанные в стандарте MIL-STD-883, недействительны для объемов упаков-
ки менее 0,05 см3 [19]. Более строгие нормы отбраковки для объемов ме-
нее 0,01 см3 приведены в стандарте MIL-STD-750E. Традиционно скорость 
утечки определялась с помощью теста на крупные пузырьки вместе с тестом 
на тонкую утечку гелия. Теперь, в зависимости от области применения, до-
ступны более чувствительные и точные методы определения скорости утеч-
ки. Оптическое измерение изменений прогиба мембраны, инфракрасная 
спектроскопия с преобразованием Фурье (FTIR), тестирование добротности 
и анализ остаточного газа — вот некоторые из методов проверки скорости 
утечки [20]. По данным Park et al., скорость утечки гелия из термокомпрес-
сионных соединений Au-Au составляет 2,74×10-10 мбар⋅л⋅с-1. (12) и 3,9×10-9 
мбар⋅л⋅с-1. [21]
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Верхняя кремниевая пластина (диаметром 150 мм) имеет полость с чув-
ствительными к давлению мембранами. Полости закрывались нижней крем-
ниевой пластиной, состоящей из связующих рамок разной ширины. Пла-
стины имели 481 мембранную структуру с номинальной толщиной 41 мкм 
и номинальным размером боковых кромок 2,5×2,5 мм. Мембраны, чувстви-
тельные к давлению, изгибаются в зависимости от давления внутри герме-
тичной полости.

Нижняя пластина имела каркасные структуры из Au шириной 20, 40, 80 
и 200 мкм, которые определяли площадь склеивания. Все конструкции рамы 
имели закругленные углы, но была добавлена версия с квадратными угла-
ми с рамкой шириной 40 мкм для сравнения конструкции с квадратными 
углами и конструкции со скругленными углами, см. рисунок 3. Также, одна 
конструкция с каждой шириной рамы имеет зазор длиной 200 мкм. Все кар-
касные конструкции имели внутренние размеры 3,34×3,34 мм. Различные 
шаблоны были равномерно распределены по пластине. Суммарная площадь 
склеивания всех склеивающих рамок на пластине диаметром 150 мм соста-
вила 504 мм2. Каркас Au-бонда был непреднамеренно протравлен на всех 
нижних пластинах. Это привело к тому, что соединительные рамки были на 
10 мкм уже. 

.
Рис. 3. Макет маски для шести дизайнов кадра. В левом нижнем углу каждого штампа есть ключ, 

описывающий конструкцию: «F» — рамка,  
«80» — номинальная ширина рамки 80 мкм, а «R» — закругленный угол [25]
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Бондинг
Перед склеиванием на все верхние и нижние пластины методом напыле-

ния был нанесен слой TiW толщиной 400 нм и слой Au толщиной 1,2 мкм. 
Слои Au и TiW были сформированы путем жидкостного травления на верх-
них и нижних пластинах, оставив Au только в областях связующего каркаса. 
TiW был на 50 мкм шире, чем Au на верхней пластине, и на 20 мкм шире 
на нижней пластине. Чтобы допустить определенное смещение во время 
склеивания, Au-каркасы, нанесенные на верхние пластины, были на 40 мкм 
шире, чем их соответствующие выступающие каркасные структуры на ниж-
них пластинах. На рисунке 4 схематически показано поперечное сечение 
склеенного кристалла [22].

Пластины были выровнены, а затем склеены в установке для бондинга 
пластин компании Suss MicroTec. Пластины были разделены прокладками в 
связующем слое после выравнивания. Окружающее давление в камере для 
склеивания было снижено до уровня ниже 5×10-3 мбар перед тем, как рас-
порки были удалены. Термокомпрессионное склеивание выполняли путем 
приложения давления инструмента 2266 мбар при температуре склеивания 
в диапазоне 150–300 °C в течение 15 минут. Приложенное давление инстру-
мента соответствовало давлению соединения 8,5 МПа. Обзор параметров 
склеивания четырех склеенных рамок приведен в таблице 2.

Рис. 4. Схематическое сечение приклеенной матрицы.  
Верхние пластины содержали мембранные структуры [22].

Таблица 2 — Обзор типов ламината и параметров бондинга
Идентификатор лами-

ната
Давление инструмен-

та, мбар
Температура, °С Время, мин

Au150 2266 150 15
Au200 2266 200 15
Au250 2266 250 15
Au300 2266 300 15
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После склеивания наблюдался прогиб мембраны герметичных полостей 
внутрь. Измеренная фактическая толщина мембраны, прогиб мембраны 
внутрь и рассчитанные значения ΔP приведены в таблице 3. Измерения про-
гиба показали, что рамка Au200 имеет наименьшее давление и рамка Au300 
имеет самое высокое давление внутри герметичной полости. После хране-
ния в течение 3-5 месяцев среднее изменение прогиба мембраны изменилось 
на ~0,16 мкм, это наблюдалось для всех рамок со стандартным отклонением 
0,05 мкм. Расчетная максимальная скорость утечки находилась в диапазоне 
10-11 мбар⋅л⋅с-1 для всех типов рамок. Не было различий в оценках скорости 
утечки для рамок, склеенных при разных температурах склеивания. Так-
же не было никаких различий в степени утечки между различной шириной 
рамы. Среднее отклонение вверх на 0,4 мкм наблюдалось для преднамерен-
но незапечатанных кристаллов. 

Таблица 3 — Измеренный прогиб мембраны и давление в полости, рас-
считанное по прогибу мембраны внутрь

Идентификатор 
ламината

Толщина  
мембраны, мкм

Прогиб  
мембраны, мкм ΔP, мбар

Максимальный 
показатель  

утечки, мбар⋅л⋅с-1

Au150 42 - - -

Au200 41.4 5.2 1118 1.4·10-11

Au250 43 4.5 1087 1.4·10-11

Au300 41 5.1 1057 1.4·10-11

Результат герметичности всех склеенных ламинатов показан на графике 
(рисунок 5). Рамка Au250, склеенная при температуре 250 °C в течение 15 
минут, имела самый высокий коэффициент герметичности, составляющий 
в среднем 68%. Для индивидуальной конструкции рамы F80R был получен 
коэффициент герметичности 77,5%. Рамка Au300 показала средний низкий 
коэффициент герметичности 9,6%. Исследования кристаллов поперечно-
го сечения, нарезанных кубиками, показали, что причиной низкого выхода 
была погрешность пластин. Самая широкая конструкция рамки (200 мкм) на 
рамке Au300 имела выход 56%, тогда как рамки шириной 20 и 40 мкм имели 
выход 0%. Это указывает на то, что температура склеивания 150 °C недо-
статочна для получения герметичных рам. Результаты показывают, что тер-
мокомпрессионное соединение Au-Au при температуре 200 °C и давлении 
соединения 8,5 МПа в течение 15 минут (т. е. Au200–Au300) дает хороший 
выход герметичных сборок.
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Рис. 5. Герметичность 401 штампа из всех склеенных ламинатов до испытаний на воздействие  
окружающей среды. Ламинаты склеивались в течение 15 минут при давлении инструмента  

2266 мбар при различных температурах в диапазоне 150–300 °C [22].

Ни в одной из сборок не наблюдалось ухудшения герметичности после 
воздействия окружающей среды, состоящего из испытаний на долговечность 
в установившемся режиме, испытаний на термический удар и испытаний 
на влагостойкость. Никакой разницы в производительности между кристал-
лами шириной 20–200 мкм не наблюдалось, если пластины были хорошо 
выровнены. Расчетная максимальная скорость утечки для всех склеенных 
ламинатов была ниже 10-11 мбар⋅л⋅с-1.

2.2. Герметичное соединение медь — медь (Cu-Cu)
В частности, Cu представляет интерес благодаря своей превосходной 

электро— и теплопроводности, механической прочности, совместимости с 
КМОП-процессом на задней части линии (BEOL) и устойчивости к электро-
миграции при приемлемой цене материала [23]. Механизмы, обеспечиваю-
щие термокомпрессионное соединение, включают атомный контакт, диффу-
зию и рост зерен между различными металлическими поверхностями из-за 
приложения тепла и давления [11]. Поэтому качество склеиваемых поверх-
ностей играет важную роль в достижении герметичности.

Структура и размеры испытательного устройства для соединения, ис-
пользуемого в этом исследовании, показаны на рисунке 6. Устройство для 
испытания соединения состоит из кремниевого чипа устройства с гальва-
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нически выровненной медной уплотнительной рамкой на нем и мембраны, 
изготовленного методом глубокого реактивного ионного травление (DRIE) 
пластины. 

Рис. 6. Схематичное изображение устройства [19].

На рисунке 7 показан процесс изготовления герметичного устройства. 
Во-первых, путем плазменного травления кремниевой пластины намерен-
но изготавливается траншеи глубиной 2 мкм чтобы продемонстрировать 
возможность вакуумной герметизации. Затем слои Ti/TiN/Ti/Cu толщиной 
5/20/5/800 нм последовательно осаждаются с помощью высокочастотного 
магнетронного распыления в качестве затравочного слоя для гальваническо-
го покрытия Cu, как показано на рисунке 7(a). Слои Ti, TiN и Cu действуют 
как адгезионный слой, слой диффузионного барьера и электрод для гальва-
нического покрытия соответственно. Затем на затравочный слой наносит-
ся форма из фоторезиста толщиной 12 мкм, определяющая кольцеобразные 
медные уплотнительные рамки. Медь высотой 10 мкм подвергается гальва-
нопокрытию как показано на рисунке 7(b). Используется процесс импульс-
ного электроосаждения с пиковой плотностью тока 20 мА/см2, временем 
включения 8 мс и временем выключения 6 мс при комнатной температу-
ре. После планаризации поверхности пластина нарезается на чипы разме-
ром 20×20 мм и фоторезист удаляется. Уплотнительное кольцо из меди с 
гальваническим покрытием представляет собой квадрат со стороной 2 мм и 
шириной рамы 50 мкм или 30 мкм. Для склеивания используется подложка 
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меньшего размера, поскольку физика и принцип склеивания для подложки 
размером 20 мм × 20 мм практически такие же, как и для более крупных 
пластин, а разработанная технология может масштабироваться для более 
крупных пластин [24]. 

Рис. 7. Процесс изготовления испытательного устройства для склеивания.
(а) Осаждение затравочного слоя на кремниевой пластине с канавками.  

(b) Электроосаждение меди по шаблону  
(c) ланаризация медной уплотнительной рамы с помощью процесса резки.  

(d) Травление Si и SiO2 для формирования полости и диафрагмы пластины КНИ.  
(e) Напыление медной контактной площадки.  

(f) Термокомпрессионное соединение Cu-Cu в вакууме [24]

Успешная герметизация достигается с шириной рамки 30 мкм при тем-
пературе склеивания до 250 °C и 350 °C, без предварительной обработки 
лимонной кислотой и с ней соответственно, что делает ее более предпо-
чтительной для термочувствительных устройств и с точки зрения простоты 
предварительной обработки (рисунок 8). 

Кроме того, вакуумная герметизация достигается при продолжитель-
ности склеивания всего 10 минут, что делает предложенную технологию 
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выгодной с точки зрения производственных затрат. В результате такой 
низкотемпературной склейки, давление в герметичной полости состав-
ляет менее 100 Па. Достигнутое давление в закрытой полости сравнимо 
с давлением многих известных технологий, таких как анодное склеива-
ние или другие технологии склеивания на основе металлов. Скорость 
утечки упакованных устройств также показала значение менее 1,67×10-15 
Па×м3×с-1, что достаточно для большинства приложений МЭМС. Проч-
ность соединения на сдвиг составляет выше 100 МПа. Полученные значе-
ния представлены в таблице 4. РЭМ изображение структуры представле-
но на рисунке 9.

Таблица 4 — Сравнение методов и результатов термокомпрессионного 
соединения герметичных Cu-Cu пластин

Материал  
для бондинга

Обработка  
поверхности Температура, °C Скорость утечки, 

Па×м3×с-1
Сила сращивания, 

МПа

ECD fly-cut Cu - 350 1,67×10-15 205

ECD fly-cut Cu Citric Acid (aq) 250 1,67×10-15 208

Рис. 8. Измерение давления в герметичной полости образцов,  
склеенных при различных температурах с предварительной обработкой поверхности и без нее [19]
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Рис. 9. РЭМ-изображения зачищенного интерфейса со стороны чипа устройства (а),  
со стороны чипа крышки диафрагмы (б) для склеивания при 350 °C  

без какой-либо предварительной обработки, (в) со стороны чипа устройства,  
(г) сторона чипа крышки диафрагмы для склеивания при 350 °C  

с предварительной обработкой лимонной кислотой [19]

2.3. Герметичное соединение алюминий — алюминий (Al-Al)
Термокомпрессионное соединение пластин — это ключевая технология 

производства герметичных полостей на уровне пластин, которые необхо-
димы для функционирования многих микроэлектромеханических систем 
(МЭМС). Термокомпрессионное соединение на уровне пластины с исполь-
зованием алюминия (Al) представлено как метод герметичного уплотнения 
для МЭМС. Этот процесс является недорогим и  КМОП-совместимой аль-
тернативой термокомпрессионного соединения с использованием металлов, 
таких как золото (Au) и медь (Cu), которые проблематичны с точки зрения 
перекрестного загрязнения в лабораториях [12].

На рисунке 10 показана технологическая схема изготовления образца для 
испытания на связывание металла Al с Al. Уплотнительные кольца из алю-
миния толщиной 2 мкм и 3 или 23 мкм шириной были нанесены на заднюю 
сторону пластины крышки с TiW толщиной 0,1 мкм в качестве адгезии и 
диффузии барьерного слоя. Затем на обратной стороне пластины крышки 
были протравлены полости глубиной ~ 75 мкм и захватные дорожки, окру-
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жающие алюминиевое уплотнительное кольцо. На пластине испытательно-
го устройства металлическая упаковка TiW / Al была нанесена на высоко-
легированный поликристаллический кремний (поли-Si) на оксиде (SiO2)  
толщиной ~ 4 мкм, имитируя потенциальный пучок поли-Si и жертвенный 
оксид под ним (рисунок 11). Затем рабочая пластина была покрыта тонким 
органическим слоем, который обычно используется для минимизации лю-
бых прилипаний между структурами МЭМС. Затем пластины крышки и ра-
бочие пластины были скреплены при температуре ~ 450 °C с различными 
усилиями соединения 9, 14 и 18 кН [8]. После термокомпрессионного соеди-
нения пластина крышки была разделена на отдельные кристаллы. 

Рис. 10. Процесс изготовления крышек со связкой Al-Al  
для испытания на прочность сцепления и герметичность [8]

Рис. 11. Подробное изображение образца для испытания на склеивание.
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Наконец, на пластину тестового устройства был нанесен тонкий (1-2 
нм) органический слой в качестве антистрикционного покрытия, имитируя 
обычную практику МЭМС [8]

Слой природного оксида с высокой химической стабильностью на по-
верхности Al нельзя удалить обычными методами. Тонкий оксид действует 
как слой диффузионного барьера между двумя слоями металлизации алюми-
ния и, следовательно, препятствует успешному склеиванию пластин Al-Al 
при низких температурах. До сих пор для эффективного склеивания пластин 
Al-Al требуется температура обработки более 300 °C и высокое контактное 
давление для разрушения оксида на поверхности.

На рисунке 13(а) показано измерение прочности сцепления с помощью 
испытания  на сдвиг [25]. Во время испытания обычным видом отказа был 
обрыв крышки, как показано на рисунке 13(b). Для крышек, склеенных алю-
минием, шириной 23 мкм требовалось в среднем 1,2 кг усилия до разрыва 
крышки. Это вполне сравнимо с аналогичными крышками, закрытыми сте-
клянной фриттой шириной 150 мкм (в среднем ~ 1,2 кг). Структура после 
операции бондинга показана на рисунке 12.

Рис. 12. (a) Крышки, соединенные Al-Al (b) ИК-микрофотография прикрепленного уплотнительного 
кольца. Из-за высокого усилия (18 кН) соединения излишки алюминия были выдавлены  

из области соединения. (c) Поперечное сечение соединения Al на сканирующем электронном  
микроскопе, не показывающее заметной границы раздела соединений [8].

Рис. 13. (а) Измерение прочности связи на сдвиг кристалла.  
(b) Трещина крышки Si после испытания на сдвиг [8].
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Еще один вариант проверки сборки на герметичность — измерение ско-
рости утечки гения (He). Крышки, связанные при помощи слоёв из алюми-
ния были исследованы на герметичность. Таблица 5 суммирует средние ско-
рости утечки He из 8-10 герметичных Al полостей каждая после воздействия 
высокого давления окружающей среды He около 60 фунтов на квадратный 
дюйм (~ 0,4 МПа) при комнатной температуре в течение 3-10 часов [12]. 
Большая часть скорости утечки составляла порядка 10-12 см3 атм / сек, что не 
показало мелкой утечки даже с уплотнительным кольцом шириной 3 мкм.

Таблица 5 — Параметры процесса бондинга и ширины уплотнения, по-
казывающие показатель утечки до 10-12 см3·атм/с

Ширина уплотнения, мкм

3 23

Сила бондинга, кН 9 0.89 7.8

14 1.2 7.7

18 - 5.8

Эталонные образцы (без крышки) 8.1

2.4. Герметичное соединение индий — индий (In-In)
Представленная технология термокомпрессионного бондинга для герме-

тизации упаковок МЭМС, основанная на использовании индия (In) в качестве 
основного промежуточного связующего слоя, является многообещающей 
из-за малой температуры процесса (около 140 °C). Решающим параметром 
является не только выбор подходящего материала для соединения, но также, 
ширина и высота связывающих колец из индия. Это является важным пара-
метром, так как высокое соотношение сторон индиевых связывающих колец 
способствует разрушению оксидного слоя. Это также подтверждается тем 
фактом, что коэффициент теплового расширения (КТР) индия более чем в 
пять раз выше, чем у оксида индия, и, следовательно, индий находится под 
давлением при повышенных температурах [26]. Основная идея заключается 
в том, что индий выбирается для нанесения шаблона таким образом, чтобы 
он легко выдавливался из оксидной оболочки, а чистый металл мог сопри-
касаться с поверхностью второй пластины. Шаблон индия может быть раз-
личным и состоять либо из кольца шириной 200 мкм и высотой от 2 до 4 
мкм, либо из семи колец шириной 12 мкм, расположенных с интервалом 19 
мкм и высотой индия около 8 мкм. Данные конструкции представлены на 
рисунке 14.
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Рис. 14. На левом рисунке показан образец для испытания на растяжение  
с металлическим кольцом шириной 200 мкм. На схемах справа описаны различные  
стандартные варианты металлизации, используемые для испытаний на растяжение  

и скорость утечки. (A) Плоская пластина. (B) Пластина с адгезионным слоем шириной 200 мкм [26].

Адгезионные слои формируются методом электронно-лучевого испа-
рения, а сам шаблон сформирован путём отрыва. Далее, при помощи тер-
мического испарения, проводится испарение индия, и также формируется 
шаблон путём отрыва. Стоит отметить, что после всех вышеперечисленных 
операций, на поверхности металла образуется небольшой оксид, толщиной 
примерно 3-4 нм. Чтобы избежать дальнейшего бурного роста оксида, пла-
стины перед операцией соединения (бондинга) необходимо хранить в чи-
стом помещении с соблюдением мер предосторожности. Схематичный при-
мер процесса бодинга показан на рисунке 15. 

Рис. 15. Базовый процесс бондинга In-In [26].
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Разрушение оксида происходит исключительно под действием прило-
женного давления и повышенных температурах во время процесса термо-
компрессионного бондинга. Пара пластин после выравнивания и скрепления 
отправляется в устройство для бондинга, процесс проходит под вакуумом. 
После достижения температуры соединения, прикладывается давление ин-
струмента, которое составляет около 0,8 Мпа (60 Н) на связывающее кольцо. 
Так как температуры плавления индия составляет 156,6 °C, то максимальная 
температура процесса составляет 140 °C и ниже. Поддерживая фиксирован-
ную температуру 140 °C, склеивание проводились с различным временем   
(10, 30, 90 минут), различной формой индия и различными подложками и 
адгезионными слоями [27].

Диапазон оптимальных параметров склеивания и необходимая высота 
или объем индия для успешного склеивания были выбраны в соответствии с 
некоторыми тестами с пластиной из металлизированного кремния, прикре-
пленной к чистому Pyrex (опыт 1 на рисунке 15).

Индиевое кольцо шириной 200 мкм и высотой 2 мкм недостаточно де-
формируется при 140 °C, давлении инструмента 0,8 МПа, приклеивается в 
течение 30 минут и не приводит к достаточно прочному сцеплению с Pyrex: 
отслоилось более 60% образцов во время нарезки кубиками. С другой сто-
роны, если кольца имеют ширину 200 мкм, но высоту 4 мкм, выход год-
ных образцов после нарезки кубиками возрастает до 96%. В случае только 
одного одиночного кольца шириной 12 мкм и высотой 4 мкм предел проч-
ности при растяжении находился в ожидаемом диапазоне, но ограниченная 
площадь склеивания приводит к хрупким связям, что снова приводит к 50% 
разрушению во время нарезания кубиками. Из этого следует, что необходи-
мо минимальное содержание индия в качестве связующего материала для 
обеспечения прочного сцепления по всей пластине [28]. Это зависит от пло-
скостности зажимных патронов для пластин, а также от изгиба используе-
мых пластин. Минимальная высота индия в этом исследовании составляла         
4 мкм для всех последующих тестов со стандартной шириной 200 мкм.

Также представляют интерес эксперименты по герметичному соедине-
нию индия на различных подложках. Индиевые кольца шириной 200 мкм 
прикрепляются непосредственно к пластине из Pyrex со следующими па-
раметрами процесса термокомпрессионного бондинга 140 °C / 0,8 МПа / 30 
мин [29]. Были испытаны различные адгезионные слои, такие как Cr, Cr — 
Au или Cr — Pt. В случае использования только хрома, индий наносился 
на хром в том же вакуумном цикле, чтобы избежать окисления хрома. При 
использовании упомянутых адгезионных слоев, как показано на рисунке 
16(а), не наблюдалось бы существенной разницы в прочности сцепления. 
Если вместо Pyrex использовать кремниевую пластину в качестве второй 
пластины, прочность связи резко упадет, и большинство кристаллов даже 
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не выдержат резки. Чтобы можно было связать кремний с кремнием, вто-
рая кремниевая пластина также должна была иметь шаблон с адгезионным 
слоем. В случае адгезионного слоя Cr — Au под индием и на кремниевой 
пластине прочность связи достигала 18,0 МПа со стандартным отклонением   
σ = 2,4 МПа.

Рис. 16. Сравнение прочности на растяжение для разных параметров.  
(а) Различный адгезионный слой под индием.  

(б) Различные субстраты.  
(c) Температура склеивания варьировалась от 60 до 140 °C.  

(d) Образцы, склеенные при 10, 30 или 90 мин [28].

Ниже описано влияние параметров процесса на прочность связи In — 
(Cr — Au). Используя кольцо из индия шириной 200 мкм и высотой 4 мкм 
на адгезионном слое Cr — Au, температуру соединения всегда можно под-
держивать ниже температуры плавления индия (156,6 °C). Стандартная 
температура процесса 140 °C, что немного ниже температуры плавления 
индия. Это дало для индиевого кольца шириной 200 мкм прочность связи 
19,9 МПа (σ = 4,6 МПа). Снижение ее до 120 °C сопровождалось сниже-
нием прочности связи до 16,5 МПа (σ = 2,8 МПа), при 100 ◦C до 11,9 МПа 
(σ = 2,5 МПа) и при 60 °C все еще разумной прочности связи 9,8. МПа (σ 
= 2,3 МПа) можно было измерить. Сравнение прочности сцепления для 
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различных температур сцепления показано на рисунке 16 (с). Если время 
склеивания было уменьшено до 10 минут при 140 °C, прочность скрепле-
ния упала до всего 10,6 МПа (σ = 5,3 МПа), но примерно оставалась на 
уровне около 20 МПа, если пластины выдерживали при температуре скле-
ивания в течение 90 минут. Описанные результаты показаны на рисунке 
16 (d).

Таким образом, процесс термокомпрессионного бондинга с индием, 
приводит к прочному и герметичному соединению без дополнительной 
обработки перед процессом бондинга. Склеивание выполняется при тем-
пературах, равных или ниже 140 °C, и оксид индия разрушается исклю-
чительно под действием приложенного давления. Многочисленные испы-
тания соединения с различными параметрами соединения, адгезионными 
слоями и формами индия показали, что низкотемпературное термоком-
прессионное соединение индия является герметичным и надежным.

3. �Подходы к улучшению герметизации на примере  
соединения Al-Al

3.1. Стандартное соединение чистых пластин Al-Al
Попытки скрепить две пластины чистыми пленками алюминия при-

вели к низкому качеству склеенной поверхности при температурах скле-
ивания от 400 °C до 550 °C. На рисунке 17 показан результат C-SAM 
для пары пластин (стандартное осаждение алюминия), скрепленных при 
550 °C. Различные оттенки серого на изображении C-SAM представляют 
области со слабыми связями или даже без них. Было обнаружено, что 
качество склеивания очень чувствительно к локальным изменениям дав-
ления. 

Рис. 17. Результат C-SAM для алюминиевых пластин диаметром 200 мм (стандартное напыление), 
склеенных при 550 °C в течение 3 часов и напряжением 60 кН [13].
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Свойства оксида алюминия (например, толщина, химический состав) 
кажутся решающими для процесса склеивания. Между двумя слоями алю-
миния неповрежденный оксид алюминия был виден на изображениях по-
перечного сечения СЭМ, а оксид алюминия также обнаруживался с по-
мощью электронной оже-спектроскопии (AES). На рисунке 18 показан 
профиль по глубине склеиваемой границы для пластин с пленками, осаж-
денными в положении с относительно хорошим качеством скрепления; это 
соответствует одной из темных областей на рисунке 6. Вблизи границы 
раздела фаз концентрация металлического Al падает. В то же время сигнал 
для оксида Al увеличивается. Предполагалось, что оксидный слой препят-
ствует диффузии атомов Al между двумя металлическими слоями Al, тем 
самым предотвращая значительный рост зерен через исходную границу 
раздела пластины. 

Рис. 18. Профиль AES по глубине связанной пары пластин Al ALPS толщиной 300 нм,  
показывающий структуру поверхности пластины (Si-Ti-Al),  
а также присутствие оксида алюминия на границе раздела.  

На (b) представлен более подробный вид циклов распыления вокруг поверхности  
соединения [13].

3.2.�Соединение чистых пластин Al-Al с предварительной  
обработкой 

На рисунке 19 показано сравнение типичного результата C-SAM для 
пар склеенных пластин с пленками ALPS Al, скрепленных при 550 °C 
(слева) и при 150 °C в EVG®580 ComBond® с предварительной обработ-
кой поверхности пластины (справа). Обе пластины были скреплены в те-
чение 1,5 ч с использованием усилия прижимных плит 60 кН. Благодаря 
предварительной обработке поверхности, которая удаляет природный ок-
сид алюминия перед процессом связывания, пластины можно соединять 
при температурах более низких. Несмотря на то, что давление склеивания 
было относительно низким (1,9 МПа), изображение C-SAM демонстриру-
ет высококачественную границу раздела практически в любом месте пары 
пластин.
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Рис. 19. C-SAM изображения пар склеенных пластин Al ALPS (слева)  
без предварительной обработки и (справа) с обработкой поверхности ComBond®  

перед склеиванием пластин. Обе пары пластин склеивали при 60 кН (1,9 МПа)  
в течение 1,5 часов [13].

По сравнению со связанными парами пластин ALPS, образцы, полу-
ченные из стандартных пленок из алюминия, имели более слабые связи 
или большие несвязанные области при проверке C-SAM. Для качествен-
ного сравнения энергии связи лезвие бритвы было вставлено в поверх-
ность соединения и приблизительная длина образовавшейся трещины 
была измерена с помощью C-SAM. Длины трещин в образцах со стан-
дартными пленками, напыленными алюминием, были на 5–10% больше, 
чем в образцах с пленками ALPS Al. Результаты измерения C-SAM и дли-
ны трещины показывают, что пленки ALPS Al дают более высокую энер-
гию связи, чем стандартные пленки Al, нанесенные методом напыления 
(рисунок 20). Более мелкие зерна, наблюдаемые в пленках ALPS Al, мо-
гут быть вероятным объяснением наблюдаемой разницы, поскольку более 
мелкие зерна приводят к более высокой плотности границ зерен, что, в 
свою очередь, способствует диффузии атомов Al, так как концентрация 
диффузионных путей увеличивается [30]. 
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Рис. 20. ПЭМ-изображение с высоким разрешением и карта EDXS  
границы раздела пары пластин из Al с предварительно обработанной поверхностью  

и низкотемпературной связкой, демонстрирующие атомный контакт без оксидов.  
Пара пластин склеивалась при 60 кН (1,9 МПа) и температуре 150 °C в течение 1 часа [30].

3.3. �Соединение пластин Al-Al с предварительной обработкой  
и увеличенной площадью контакта

На рисунке 21 показан результат C-SAM для пары рамных пластин, 
склеенных после предварительной обработки поверхности при 100 °C. 
Об успешном соединении пластин свидетельствует отсутствие захва-
ченного газа, который мог бы привести к значительным отражениям 
акустических волн. Поскольку пластины были помещены в воду во вре-
мя проверки C-SAM и край не был запечатан, вода проникала с края 
в несвязанные области пластины, что объясняет неправильный черный 
рисунок вблизи кромки пластины. Пара пластин рамки, скрепленная при 
150 °C с тем же временем склеивания (1 час) и усилием, не показала 
никаких различий с результатом C-SAM для пары скрепленных пластин 
при 100 °C.
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Рис. 21. Измерение C-SAM каркасных пластин после обработки поверхности  

и последующего склеивания при 100 °C в течение 1 часа с усилием 60 кН (114 МПа).  

На (b) показано подробное сканирование скрепляющих рамок.  

Темный неправильный узор на краю пластины на (a) создается водой, которая проникла  

в несвязанные области пластины во время измерения C-SAM [13].

Результаты нарезки пластин, склеенных при температурах 100 °C и 
150  °C, показаны на рисунке 22(a). 100% -ный выход пластин, склеен-
ных при обеих температурах, для всех типов рамок. Результаты нарезки 
кубиками показали, что полости, образованные с помощью обоих типов 
рамок, были достаточно прочными, чтобы выдержать силу, оказываемую 
на них пилой для разки кубиками. Результаты испытания на растяжение 
показаны на рисунке 22(b). Средняя прочность на разрыв чипов из пары 
пластин, соединенных при 100 °C, составляла 23 МПа, тогда как для пары 
пластин, скрепленных при 150 °C, она составляла 37 МПа. Это показыва-
ет, что средняя прочность соединения увеличивалась с увеличением тем-
пературы соединения от 100 °C до 150 °C. Однако стандартное отклоне-
ние совпадало.
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Рис. 22. Сравнение результатов (а) текучести нарезания кубиками  
и (б) прочности сцепления при растяжении.  

Пластины из алюминия связывали с помощью поверхностной активации ComBond®  
при 100 °C и 150 °C в течение 1 часа при 60 кН (114 МПа) [31].

На рисунке 22 показано, что прочность соединения, достаточная для 
большинства применений МЭМС, была получена при температуре соеди-
нения всего 100 °C. Значения прочности сцепления, полученные при 100 
°C и 150 °C, сопоставимы со значениями прочности сцепления, получен-
ными при температурах от 300 до 400 °C с использованием стандартного 
связующего материала [31]. Высокая прочность на разрыв и выход нарезки, 
полученные при температуре склеивания всего 100 °C, указывают на то, что 
процедура удаления оксида, выполняемая с использованием подготовки по-
верхности, оказывает большое влияние на связывающую способность пле-
нок Al. Разумно, что удаление Al2O3 обеспечивает прямой контакт между 
двумя металлическими поверхностями Al и последующее связывание за 
счет диффузии металла.

3.4. Соединение пластин Al-Al с добавлением примесного материала
Алюминий с промежуточным слоем из олова (Sn) показывает очень 

большую деформацию даже ниже 400 °C. Используя эту структуру слоев в 
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качестве герметизирующего металла, можно достичь высокопрочную гер-
метичную упаковку МЭМС при температуре всего 370 °C без какой-либо 
обработки для удаления поверхностных оксидов.

Для достижения стабильной герметичности требуется высокая степень 
обжатия. При сжатии большая часть зерен Al отрывается и становится мель-
че. На рисунке 23 показаны зависимости производительности герметичного 
уплотнения от давления склеивания. Результаты для Al с промежуточным 
слоем Sn совпадают с результатами для покрывающего слоя Sn [18], пока-
занными как Sn / Al / Sub.

Рис. 23.Выход герметичной полости в зависимости от давления склеивания [18].

Sn должен находиться среди зерен Al в виде жидкой эвтектики Sn-Al при 
температуре соединения. На рисунке 24 показана переходная модель свя-
зующего интерфейса [32]. При температуре соединения связывающий ме-
талл состоит из твердого алюминия и жидкости с составом, близким к линии 
ликвидуса (линия полного плавления твёрдых фаз). При понижении темпе-
ратуры состав жидкости изменяется вместе с линией ликвидуса до точки 
эвтектики, и жидкость одновременно диффундирует в зерна Al. Это говорит 
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о проскальзывании зерен Al, а затем под воздействием давления легко про-
исходит значительное утонение межфазного металла.

Из этого следует, что добавление Sn создает эффект смягчения связую-
щего слоя Al. Из-за большой деформации поверхностный оксид Al разруша-
ется и появляется прямой контакт и взаимная диффузия Al обеих пластин. 
Следовательно, стабильная Al-Al и герметизация с высокой текучестью до-
стигается с помощью оксидированной алюминиевой связующей поверхно-
сти перед склеиванием.

Рис. 24. Переходная модель интерфейса связывания [32].

4. �Вывод соединяющих шин из рабочей области герметизации
4.1. Вывод через периферийную область
Известен способ формирования герметичного МЭМС устройства с вы-

водом соединяющих шин из рабочей области герметизации осуществляют 
через периферийную область [33]. Схематичное изображение устройства 
представлено на рисунке 25. 
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Рис. 25. Устройство с выводом соединяющих шин через периферийную область.

4.2. Вывод через обратную сторону основания
Известен способ формирования герметичного МЭМС устройства с ис-

пользованием уплотнительных колец и вывод соединяющих шин из рабочей 
области герметизации осуществляют через обратную сторону основания 
[34]. Ограничением данного метода является миниатюризация конструкции. 
Авторы не применяют процесс утонения пластины-основания. Поэтому ди-
аметр канавки, содержащей соединяющие шины из рабочей области герме-
тизации, ограничен аспектным соотношением (высоты канавки к ширине 
канавки) плазмохимического травления. В результате диаметр канавок мо-
жет быть выбран не менее 20 мкм, что не позволяет уменьшить габаритные 
размеры устройства. Схематичное изображение устройства представлено на 
рисунке 26.

Рис. 26. Устройство с выводом соединяющих шин через обратную сторону основания.

Для минимизации размеров соединяющих шин (TSV структур) ис-
пользуют технологию временного бондинга. Это позволяет утонить пла-
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стину, сформировать сквозные канавки значительно меньшего размера и 
осуществить металлизацию.

Заключение. Термокомпрессионное соединение металлических пла-
стин — важная технология для приложений МЭМС и 3D-межсоединений. 
На первый взгляд, это простой процесс  соединения пластин, но он  предъ-
являет очень строгие требования в отношении подготовки подложки 
(включая металлические связывающие слои), обработки в технологиче-
ском процессе, а также правильный выбора условий процесса.

Склеиваемые поверхности требуют особого внимания, так как наибо-
лее часто используемые металлы образуют на своей поверхности оксид, 
который наиболее часто удаляется при приложении должного давления 
и температуры в процессе бондинга. Диффузия внутри подложки может 
быть ещё одним нежелательным эффектом, которого можно избежать, ис-
пользуя слои диффузионного барьера.

Соединение металлических пластин совместимо с приложениями для 
упаковки в высоком вакууме, что позволяет герметизировать устройства 
МЭМС достигая уровень вакуума выше 10-3 мбар, необходимый для но-
вых приложений микроэлектроники, таких как высокочастотные резона-
торы, оптические переключатели, ИК-датчики и т.д.

В данной статье рассмотрены различные металлы для герметичного 
соединения. Каждый металл обладает своими особенностями и параме-
трами процесса термокомпрессионного бодинга, но из всех перечислен-
ных в статье металлов, стоит отметить алюминий (Al). Герметизация Al-
Al посредством термокомпрессионного бондинга является недорогой и 
КМОП-совместимой альтернативой термокомпрессионного соединения с 
использованием металлов, таких как золото (Au) и медь (Cu), которые про-
блематичны с точки зрения перекрестного загрязнения в лабораториях.

Поддержка. Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП 
«Микросистемная техника и электронная компонентная база» (МИЭТ) 
при финансовой поддержке Минобрнауки России (№ 075-03-2020-216, 
0719-2020-0017, мнемокод FSMR-2020-0017).
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Abstract. The sealing process is the final operation for product assembly (crystal bonding). 
To perform reliable and qualitative sealing between crystals it is necessary to form a low 
pressure value (vacuum) that will be practically unchanged for a long time when testing the 
product under conditions of severe operation.
Wafer-level thermal compression bonding is a promising method for MEMS packaging using 
metals such as Au, Cu, Al, In as a bonding layer between two silicon wafers. Some advantages 
of this bonding method over other bonding methods are: reduced MEMS crystal size, electrical 
interconnections between the two wafers, and improved vacuum control inside the sealed 
cavity. In thermal compression bonding, metal bonds are formed between the deposited metal 
substrates by bringing them into close contact and simultaneously applying temperature and 
pressure. The combined effect of temperature and pressure promotes diffusion of metal atoms 
between the surfaces due to atomic contact between the two substrates. The applied pressure 
must be high enough for both plates to contact despite the roughness of the surface. The result 
is a strong and hermetic bond.
Inertial MEMS sensors, such as accelerometers and gyroscopes, are typically sealed in sealed 
housings to protect the assembly from mechanical damage and environmental exposure. 
Some are assembled in sealed packages, but wafer-level packaging (WLP) has become more 
important in recent years. When applying WLPs to MEMS, in addition to providing a sealed 
encapsulation of the released structure, the packaging must be compatible with MEMS 
fabrication and standard redistribution and modification processes.
This paper gives an overview of existing encapsulation methods using different metals 
(Al-Al, Au-Au, Cu-Cu, In-In) using thermal compression splicing (bonding) technology of 
semiconductor wafers. 
Keywords: sealing, 3D integration, thermocompression bonding, microassembly, metal-
metal connection, metal oxide.
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Цель данной работы заключается в изучении распределения плотности кинетической 
энергии в областях со сложной геометрией (однородная и блочная среды). В работе 
смоделирована математическая модель распространения упругих волн, которая пред-
ставляет собой начально-краевую задачу для системы уравнений упругой динамики с 
наличием в области интегрирования внутренних границ. Проведены серии вычисли-
тельных экспериментов, в ходе которых были исследованы распределения плотности 
кинетической энергии в областях со сложной геометрией и различной частотой работы 
виброисточника при его продолжительной работе. В ходе проведения работы исполь-
зовались такие методы исследования, как анализ, синтез, описание, обобщение и экс-
перимент. В результате проведенной работы сделан вывод о том, что модель примени-
ма для проведения содержательных экспериментов по исследованию распространения 
упругих волн в средах со сложной геометрией, внутренними границами и разными ус-
ловиями сопряжения. Алгоритм показал высокую точность и скорость.
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Многие прикладные задачи сводятся к исследованию особенностей 
распространения упругих волн от постоянно действующего или действу-
ющего длительного время вибрационного источника, в сильно неодно-
родной среде, среде с внутренними границами, на которых реализуют-
ся различные условия сопряжения, отражающие различные физические 
условия на этих границах, в среде со сложной геометрией внутренних и 
внешних границ. При этом нередко необходимо рассматривать ситуации, 
когда размер виброисточника мал в сравнении с характерными размерами 
моделируемого явления и его (источник) целесообразно рассматривать 
как точечный. Исследование методами математического моделирования 
таких задач накладывает особые требования на используемый числен-
ный алгоритм решения начально-краевых задач. А именно, полученное 
решение начально краевой задачи должно соответствовать условиям со-
пряжения на внутренних границах и граничным условиям на внешних 
границах.

Так как предполагается моделирование на длительные периоды вре-
мени работы источника, численная модель должна допускать реализацию 
неотражающих граничных условий. В противном случае, искусственные 
волны, отраженные от внешних границ, радикально исказят реальную 
картину волнового поля.

Численный алгоритм должен допускать обращение к точечным ис-
точникам. Традиционное решение проблемы малых по сравнению с ха-
рактерными размерами задачи источников, состоящее в сгущении сетки 
в месте расположения источника, приводит в силу условий Куранта к не-
оправданному уменьшению расчетного шага по времени и, как следствие, 
к значительному увеличению общего времени расчета.

Поскольку предполагается исследование интерференции волн от раз-
ных источников и отраженных от различных, сложно устроенных вну-
тренних и внешних границ, численный алгоритм должен иметь высокую 
точность и в тоже время быть достаточно быстрым, допускать эффектив-
ное распараллеливание.

В рамках выполнения данной работы была построена модель, которая 
основывается на необходимости нахождения решения задачи Коши для 
систем дифференциальных уравнений первого порядка с постоянными 
коэффициентами, в рамках которого исходные данные являются непре-
рывными на всем исследуемом промежутке, но могут терпеть разрывы 
по некоторым гиперплоскостям. Вид задачи Коши, в соответствие с [1], 
имеет вид
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	 � (1)

Данный вид задачи на практике чаще всего называется обобщенной за-
дачей Римана с условиями на границе сопряжения [1]. Решение подобного 
рода задач, в зависимости от различных условий на границе, применяется 
для построения численных алгоритмов, которые используются для опре-
деления приближенных решений качально краевой задачи для гиперболи-
ческих систем линейных дифференциальных уравнений первого порядка 
с постоянными коэффициентами [2].

Окончательный вид системы уравнений, являющихся решением дан-
ной задачи для исходных данных, являющихся непрерывными, кроме од-
ной гиперплоскости, и для которых выполняется условие сопряжение с 
каждой из сторон такой гиперплоскости, можно записать в виде [3]

	
� (2)

Используя выражение (2) и, подставляя в него определенные началь-
ные условия для выбранной среды, становится возможным произвести 
необходимые вычисления для решения определенных задач. В рамках 
данной работы для этого применялся пакет Mathlab.

В рамках первого эксперимента рассматривалась однородная прямоу-
гольная среда с координатами (-50, 0) и (50, -50) — левый верхний угол и 
правый нижний, соответственно. В точке с координатами (0, 0) был уста-
новлен периодический точечный источник вибрации. Сила воздействия 
данного источника направлена вертикально вниз и изменяется по зако-
ну A·sinωt, где A и ω являются амплитудой и частотой источника, соот-
ветственно. В данном эксперименте было исследовано распространение 
упругого возмущения точечного источника при разных частотах и ампли-
тудах. На поверхности области задавались свободные граничные условия. 
На рисунке 1 и 2 приведены графики распределения плотности кинети-
ческой энергии упругой волны при частоте работе источника ω = 50 Гц в 
различные временные моменты.
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Рис. 1. Распределение плотности кинетической энергии в момент времени t = 0,05 c.

Рис. 2. Распределение плотности кинетической энергии в момент времени t = 0,45 c.

Из распределения плотности кинетической энергии можно с уверен-
ностью сказать, что данная вычислительная модель позволяет смоделиро-
вать распространения волн от точечного источника верно: корректно реа-
лизованы прозрачные граничные условия, упругие волны проходят через 
границы области без отражений. Модель способна работать с точечным 
источником.
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В следующей серии вычислительных экспериментов исследовалось рас-
пространение упругих волн в блочной среде при наличии внутренних гра-
ниц со следующими условиями сопряжения на данных границах:

— условие «полного слипания»;
— условие «проскальзывания».
Была смоделирована ситуация, в которой упругие волны распростра-

нялись в блочно-трещиноватой среде, которая имеет размеры 600 м по 
вертикали и 60 м по горизонтали. Внутри этой области имеются внеш-
ние и внутренние вертикальные границы, разделяющие область на блоки. 
На  поверхности установлен точечный периодический источник вибра-
ции, сила воздействия которого направлена вертикально вниз. Работает 
данный источник по тому же закону, который был описан в предыдущем 
вычислительном эксперименте. На поверхности области были сформиро-
ваны те же условия, как и в предыдущем вычислительном эксперименте. 
На  рисунке 3 показаны результаты численных экспериментов по изуче-
нию распределения плотности кинетической энергии в блочно-трещино-
ватой среде при реализации на внутренних границах условия «полного 
слипания».

Рис. 3. Распределение плотности кинетической энергии в момент времени t = 0,4 c.
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Как видно, возмущение, созданное виброисточником, распространяет-
ся во всех направлениях. Волны от источника почти без потери амплитуды 
пересекают внутренние границы области, на глубинах порядка 600 метров 
плотность энергии упругого возмущения имеет место после того, как спустя 
некоторое время процесс устанавливается.

В случае, когда скорость распространения волн в центральной области 
была выше, чем в крайних, то наблюдалась качественно иная картина рас-
пространения волн. По среднему каналу бежит волна, которая проникает в 
соседние области. Существенная часть энергии упругой волны распростра-
няется по среднему каналу, однако упругая волна проникает и в соседние 
области.

В случае, когда скорость распространения волн в центральной области 
была ниже, чем в крайних, то отмечалось отсутствие движения волны вну-
три среднего канала области. Почти вся волна движется вдоль границы, а в 
глубину проникает пренебрежимо малая часть возмущений.

На рисунке 4 показаны результаты численных экспериментов по изуче-
нию распределения плотности кинетической энергии в блочно-трещинова-
той среде при реализации на внутренних границах условия «проскальзыва-
ния» для частоты источника, равной 10 Гц.

Рис. 4. Распределение плотности кинетической энергии в момент времени t = 0,9 c.
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Полученные результаты вычислительных экспериментов показывают, 
что при реализации на внутренних границах условия «проскальзывания», 
возмущение, созданное виброисточником при частоте, равно 1 Гц, распро-
страняется в канале между этими границами, и за пределы этих границ, про-
никает пренебрежимо малая его часть. Такая же картина имеет место при 10 
Гц. Формируется фронт волны в канале. Качественно такие же, как на ри-
сунках картины распределения энергии упругого возмущения имеют место 
после того, как спустя некоторое время процесс устанавливается. При повы-
шении частоты работы виброисточника все большая часть энергии упругого 
возмущения проникает за пределы границ канала. При частоте виброисточ-
ника 100 и 150 Гц  картина распространения энергии упругого возмущения 
качественно напоминает ситуацию, когда на внутренних границах реализо-
ваны условия «полного слипания».

Таким образом, можно с уверенностью сказать, что разработанная мо-
дель может применяться для проведения содержательных экспериментов по 
исследованию распространения упругих волн в средах с более сложной гео-
метрией и реализации условий сопряжения на границах областей. 
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The purpose of this work is to study the distribution of kinetic energy density in areas with 
complex geometry (homogeneous and block media). The paper simulates a mathematical 
model of elastic wave propagation, which is an initial boundary value problem for a system of 
elastic dynamics equations with the presence of internal boundaries in the integration region. 
A series of computational experiments were carried out, during which kinetic energy density 
distributions were investigated in areas with complex geometry and different frequencies of 
the vibration source during its continuous operation. In the course of the work, such research 
methods as analysis, synthesis, description, generalization and experiment were used. As 
a result of the work carried out, it is concluded that the model is applicable for conducting 
meaningful experiments to study the propagation of elastic waves in media with complex 
geometry, internal boundaries and different interface conditions. The algorithm showed high 
accuracy and speed.
Keywords: kinetic energy, riemann problem, homogeneous medium, block medium, density, 
elastic waves, geometry.
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Информация и правила для авторов   

Об щие по ло же ния

Жур нал «На но струк ту ры. Ма те ма ти че с кая фи зи ка и мо де ли ро ва ние» (со кра щен но:

НМФМ)  пуб ли ку ет ся с 2009 го да и яв ля ет ся пе ри оди че с ким на уч ным из да ни ем. Элек -

трон ная вер сия жур на ла раз ме ща ет ся на сай те http://www.nano-journal.ru. Ос нов ная цель

из да ния: пред став ле ние но вых те о ре ти че с ких и вы чис ли тель ных ме то дов мо де ли ро ва -

ния на но струк тур и мяг кой ма те рии, об щих под хо дов в ис сле до ва нии ме зо си с те м, а так -

же клю че вых экс пе ри мен таль ных ре зуль та тов в дан ной об ла с ти и свя зан ных с этим

проб лем ма те ма ти че с кой фи зи ки.  

Жур нал НМФМ имеет меж дис цип ли нар ный ха рак тер и в си лу это го несет оп ре де -

лен ную об ра зо ва тель ную на прав лен ность, а не толь ко уз ко на уч ную. Ра бо ты, пред став -

ля е мые в жур нал, долж ны со дер жать ввод ные све де ния, ко то рые обес пе чат по ни ма ние

по ста но вок за дач и вос при ятие ре зуль та тов не толь ко пря мы ми спе ци а ли с та ми. Оп ре -

де ле ния по ня тий, объ яс не ние обоз на че ний и тер ми нов, оцен ки ха рак тер ных па ра ме т -

ров, те о ре ти че с кие пред по сыл ки и идеи, ис поль зу е мые ме то ды, и т.п., долж ны быть

крат ко объ яс не ны в тек с те ста тьи, имея в ви ду чи та те лей, спе ци а ли зи ру ю щих ся в иных

на прав ле ни ях.  Долж ны быть опи са ны ба зо вые ма те ма ти че с кие мо де ли и урав не ния. Во

Вве де нии и в по сле ду ю щих раз де лах очер чи ва ет ся стра те гия и ос нов ные труд но с ти, это

увя зы ва ет ся с ис поль зу е мы ми мо де ля ми. Струк ту ра ста тьи ори ен ти ру ет ся на про яс не -

ние об щей ло ги ки и ме то ди ки ис сле до ва ния, со дер жит ре зю ми ру ю щие вы во ды. В тек с -

те долж ны быть рас смо т ре ны ха рак тер ные при ме ры (хо тя бы, ме то ди че с кие), яс но ил -

лю с т ри ру ю щие пред ла га е мые ал го рит мы. 

Журнал публикует науч ные об зо ры, ис сле до ва тель ские ста тьи и крат кие на уч ные

со об ще ния, а так же из бран ные ана ли ти че с кие и ин фор ма ци он но-об ра зо ва тель ные ма те -

ри а лы,  тек с ты до кла дов и цик лов лек ций, про чи тан ных в уни вер си те тах, на уч ных цен -

т рах, на шко лах-се ми на рах, кон фе рен ци ях, ни г де ра нее не пуб ли ко вав ши е ся и не при -

ня тые к пуб ли ка ции в дру гих из да ни ях. Язык пуб ли ка ции в жур на ле НМФМ, как

правило, рус ский. Ра бо ты, пред став ля е мые в жур нал, не мо гут иметь на уч но-по пу ляр -

ный или ком пи ля тив ный ха рак тер. Все ста тьи ре цен зи ру ют ся и мо гут быть от кло не ны

ред кол ле ги ей жур на ла. В слу чае при ня тия ра бо ты к пе ча ти ее ав то ры пе ре да ют из да те -

лю жур на ла НМФМ пра во на ра зо вую без воз мезд ную пуб ли ка цию тек с та и его раз ме ще -

ние в элек трон ной вер сии на сай те журна ла. Пе ре вод опуб ли ко ван ных в жур на ле ста тей

на другие язы ки мо жет осу щест в лять ся толь ко с раз ре ше ния и при уча с тии ав то ров.
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По ря док пред став ле ния ста тей

l В ре дак цию из на чаль но пред став ля ют ся:

ll файл статьи, файлы с иллюстрациями;

ll со про во ди тель ное пись мо, мож но в элек трон ной фор ме, со дер жа щее све де ния об

объ еме ста тьи и обо всех ав то рах (фа ми лии, име на, от че с т ва, пол ные на зва ния

мест ра бо ты, поч то вый ад рес с ин дек сом, но мер кон такт но го те ле фо на с ко дом

го ро да, элек трон ный ад рес ав то ра, от вет ствен но го за пе ре пи с ку с ре дак ци ей);

пред поч ти тель но, что бы это пись мо бы ло вы пол не но на блан ке уч реж де ния, в ко -

то ром ра бо та ет кто-то из ав то ров, бы ло за ве рен ное пе ча тью и со дер жа ло ут вер -

жде ние о воз мож но с ти от кры то го опуб ли ко ва ния ста тьи;

ll файл с пе ре во дом на ан г лий ский язык на зва ния ста тьи, фа ми лий и ини ци а лов ав -

то ров, аннотации, ключевых слов.

l Ав тор ские фай лы мо гут быть при сла ны на элек трон ный ад рес: papers@nano-journal.ru;

(резервный адрес в случаях затруднений с пересылкой: nano@miem.edu.ru) или пе ре -

да ны в ре дак цию на лю бом элек трон ном но си те ле. Ав то ры по лу ча ют из ре дак ции

под твер жде ние о по лу че нии их ма те ри а лов. 

l Те ле фон (факс) ре дак ции: +7 (495) 916-8876. Ад рес ре дак ции: Мос к ва 109028,

Б. Трех свя ти тель ский пер., 3/12, Мо с ков ский ин сти тут элек тро ни ки и ма те ма ти ки

(МИ ЭМ), комн. 449.

Об щие тре бо ва ния к пред став ля е мым фай лам 

l До пу с ка ет ся ис поль зо ва ние тек с то вых ре дак то ров WORD  и  LATEX.

К  рабочим фай лам  долж на быть при ло же на их pdf-ко пия.  В на зва нии фай лов ис поль -

зу ет ся ла тин ский ал фа вит, про бе лы за ме ня ют ся зна ком _. Шап ка ста тьи со дер жит на -

зва ние, ини ци а лы и фа ми лии ав то ров, ме с то ра бо ты, элек трон ный ад рес, крат кую ан -

но та цию, клю че вые сло ва. В ан но та ции не сле ду ет ис поль зо вать фор му лы и ссыл ки на

текст ра бо ты или спи сок ли те ра ту ры; в кон це она долж на со дер жать ин декс УДК 

(к ан г лий ской вер сии ан но та ции мож но до ба вить ин дек сы за ру беж ных ру б ри ка то ров).

l Объ ем крат ких со об ще ний 4-8 стра ниц, ис сле до ва тель ских ста тей, как пра ви ло, до

20 стра ниц, а об зо ров – более 20 стра ниц. Верх няя гра ни ца со гла су ет ся с ред кол ле -

ги ей. При под сче те объ ема нуж но ори ен ти ро вать ся на стра ни цы фор ма та А4, шрифт

12, зна ков в стро ке 80, ин тер ва лов меж ду стро ка ми 1.

l Ав то ры не долж ны зло упо т реб лять со кра ще ни я ми, со став лен ны ми из за глав ных на -

чаль ных букв тер ми нов. Пред поч ти тель ней каж дый раз ис поль зо вать пол ное на име -

но ва ние объ ек та. Воз мож но ис поль зо ва ние толь ко ус то яв ших ся аб бре ви а тур. 

Тре бо ва ния к фай лам Word

l Ре ко мен ду е мый шрифт – Times New Roman. 

l Стро ки в пре де лах аб за ца не долж ны раз де лять ся сим во лом воз вра та ка рет ки (Enter). 

l Нель зя ис поль зо вать ав то ма ти че с кое со зда ние сно сок, ав то ма ти че с кий пе ре нос или

ав то ма ти че с кий за прет пе ре но сов, со зда ние спи с ков, ав то ма ти че с кий от ступ и т.п. 

l Ссыл ки на спи сок ли те ра ту ры да ют ся ци ф ра ми в ква д рат ных скоб ках: [1], [5,6,7], 

[1-9].

l Все без ис клю че ния фор му лы и обоз на че ния раз мер но с ти, да же со сто я щие из од ной

ла тин ской бу к вы, и в тек с те и вы не сен ные в от дель ную стро ку, все г да на би ра ют ся

в фор муль ном ре дак то ре и ни ко г да – в обыч ном тек с то вом ре дак то ре.
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l При со зда нии таб ли цы ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать воз мож но с ти Word или MS

Excel. Таб ли цы, на бран ные вруч ную (с по мо щью боль шо го чис ла про бе лов), не при -

ни ма ют ся. 

Тре бо ва ния к ил лю с т ра ци ям 

l Иллюстрации представляются в отдельных файлах, черно-белыми. Они должны

иметь разрешение не менее 600 dpi.

l Фор ма ты фай лов – TIFF, EPS, PSD, JPEG. 

Тре бо ва ния к спи с ку ли те ра ту ры 

l Ф.И.О. ав то ров или ре дак тров вы де ля ют ся кур си вом.  

l Для ста тей при во дит ся на зва ние. На зва ния от де ля ют ся от вы ход ных дан ных зна ком
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то ее же ла тель но ука зать. 
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