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Гетерогенная интеграция с помощью 
групповой сварки кристалл-пластина – ​
эффективный подход к 3D‑интеграции 
микросхем

Д. Суханов 1, В. Команов 2

До недавнего времени основной целью совершенствования микроэлектронных 
устройств было наращивание их возможностей в области хранения 
и обработки данных. Эти возможности достигались прежде всего уменьшением 
топологических норм и, соответственно, увеличением плотности упаковки 
элементарных ячеек в монолитном кристалле микросхемы. Теперь же на 
первый план выходят потребности таких областей применения электроники, 
как информационно-коммуникационные технологии, дополненная 
реальность, автономные транспортные средства, среды для обработки больших 
данных и т. п. Эти приложения требуют создания электронных компонентов 
нового типа, в которых акцент делается не на емкость памяти и скорость 
вычислений, а на расширение функционала единичной микросхемы. Такие 
устройства включают в себя материалы и структуры, которые невозможно или 
крайне проблематично объединить средствами обычных для сегодняшнего дня 
технологических процессов и установок. При этом не снимается традиционная 
задача ускорения циклов разработки и развертывания массового производства, 
что создает дополнительные проблемы как для проектировщиков микросхем, 
так и для технологов, и для производителей оборудования.

О твечая на новые потребности, электронная от-
расль продвигается по пути интеграции отдель-
ных технологий в  единый производственный 

процесс. Возникают новые подходы к  построению мно-
гокристальных микросхем с одновременным изменением 
конструкции составляющих их кристаллов, а реализация 
этих подходов становится возможной благодаря появле-
нию все более прецизионного оборудования, росту ско-
рости обработки информации и  внедрению в  управле-
ние процессами элементов искусственного интеллек-
та. Сегодня можно говорить об очередной революции, 
произошедшей в  полупроводниковой промышленно-
сти – ​о внедрении в практику разработки и производства 
микроэлектроники принципа гетерогенной интеграции, 
означающей вытеснение традиционного литографиче-
ского масштабирования новыми типами и  способами 
межсоединений и передовыми технологиями сборки ми-
кроэлектронных устройств. *
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Гетерогенная интеграция как новая ступень развития 
в  конструировании и  производстве микроэлектронных 
устройств опирается на совокупность нескольких техно-
логических новаций, появившихся в последнее десятиле-
тие. Речь идет, в частности, о технологиях 3D‑интеграции, 
появившихся сравнительно недавно, но уже широко при-
меняемых в крупносерийном производстве. Также к этапу 
массового применения переходят некоторые передовые 
технологии корпусирования, такие как корпусирование 
с разветвлением на уровне пластины (Fan-out wafer-level 
packaging, FOWLP) и интерпозеры. В зависимости от ар-
хитектуры устройства и желаемого уровня интеграции, 
ведущую роль будут играть несколько методов интегра-
ции, реализуемых на разных производственных уровнях. 
В частности, повышение требований к минимальной за-
держке и низкому энергопотреблению подтолкнет инду-
стрию к новым концепциям проектирования микросхем, 
где решающее значение будет иметь объединение в од-
ном кристалле нескольких функций: сенсорики, фото-
ники, радиочастотной связи и даже устройств питания. 
Другими словами, ключевой тенденцией в  конструиро-
вании микросхем будет функциональная интеграция.
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Безусловно, основную роль в  новых производствах, 
как и прежде, будет играть обработка кремния. Однако 
кремний сам по себе не способен обеспечить всей необ-
ходимой функциональности, ради которой появилась 
и воплощается идея гетерогенной интеграции. Поэтому 
обязательными и все более важными станут технологии 
передачи материалов и функциональных микроэлектрон-
ных узлов между этапами общего технологического про-
цесса, в котором обработка кремния соединена с нанесе-
нием слоев из иных материалов и сборкой структур, ре-
шающих вычислительные задачи, с другими структурами, 
предназначенными для их питания, коммутации и обес-
печения первичными сигналами в рамках единой полно-
стью функциональной системы на кристалле (СнК).

Одним из важнейших процессов при объединении со-
ставляющих элементов гетерогенно интегрированной 
конструкции является сварка. Это не новый процесс для 
микроэлектронной индустрии – ​изготовители полупро-
водниковых пластин, а также производители устройств, 
выполненных по уже освоенным интеграционным техно-
логиям, используют в массовом производстве сварку пла-
стин: прежде всего такие ее разновидности, как сварка 
сплавлением и гибридная сварка; в последнее время она 
начинает применяться и в корпусировании.

Однако отработанная технологическая цепочка про-
цесса сварки пластина-к-пластине (W2W, wafer-to-wafer) 
не может быть прямо применена к  задачам, которые 
должны решаться при помощи гетерогенной интегра-
ции. Она возможна лишь в том случае, когда согласова-
ны размеры кристаллов, сформированных на сваривае-
мых пластинах, или согласован шаг их расположения по 
обеим осям поверхности пластины. Это требование лег-
ко выполнимо для многих классов микроэлектронных 
устройств, например, для стековых сборок запоминаю-
щих устройств или для датчиков изображения. Но гетеро-
генная система по самой своей сути должна объединять 
на одной базовой кремниевой подложке разные крем-
ниевые узлы, составные полупроводники для фотонных 

и силовых устройств или ВЧ‑фильтры, поступающие с раз-
ных заводов на пластинах различного размера. В  этом 
случае мы имеем дело с  интеграцией на уровне микро-
схемы: на каждый кристалл в  неразрезанной еще базо-
вой пластине надо установить один, а часто – ​несколько 
кристаллов других размеров, созданных по другой техно-
логии из других материалов. Этим определятся и иной, 
по сравнению с  W2W, тип процесса сварки. Теперь это 
процесс типа кристалл-к-пластине  – ​по-английски die-
to-wafer (D2W).

Такой процесс существует и  успешно применяется 
преимущественно на начальном этапе производства ми-
кросхем (front-end), где он организован как последова-
тельный монтаж одиночных кристаллов на пластине 
с  использованием сварки сплавлением или гибридной 
сварки. Его недостаток в том, что во многих случаях об-
работка D2W занимает несколько часов производствен-
ного процесса, в течение которых поверхность пластины 
подвержена возможным загрязнениям, что делает затруд-
нительным применение чувствительных к ним техноло-
гий, таких как сварка сплавлением. Эту опасность можно 
предупредить, если все критические операции произво-
дятся в  единой технологической установке с  контроли-
руемой атмосферой, где могут быть выполнены требо-
вания по содержанию загрязняющих частиц, соответ-
ствующие классу 1 ИСО. Однако проблема окончательно 
не решается и в этом случае: длительный процесс после-
довательной установки кристаллов на пластину и  за-
тем последовательные перемещения сварочной голов-
ки над пластиной неизбежно окажут негативное влия-
ние на выход годных.

Таким образом, обычное оборудование для процесса 
типа D2W непригодно для реализации гетерогенной ин-
теграции. Так как же решить эту задачу?

Групповая сварка кристалл-к-пластине
Единственное логичное решение  – ​комплексный под-
ход, в рамках которого процесс должен быть разделен 

Рис. 1. Последовательность операций процесса групповой сварки D2W

Подготовка 

промежуточной пластины

Заполнение промежуточной

пластины кристаллами

Сварка

пластина-к-пластине

Отделение

пластины-носителя

Стеклянная

или кремниевая

пластина

Монтаж кристаллов

на пластину

Совмещение рабочей

пластины и перевернутой

заполненной пластины

Отделение

пластины-носителя

Нанесение

адгезивного слоя

Полностью заполненная

пластина
Процесс сварки Очистка поверхности



164	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №6 (00187) 2019

Производственные технологии 	 www.electronics.ru

на этап размещения кристаллов и этап групповой свар-
ки. Это позволит обеспечить высокую производитель-
ность процесса сварки, не увеличивая чрезмерно слож-
ность оборудования. Последовательность операций 
процесса групповой сварки D2W показана на рис. 1.

Первым этапом является подготовка и  защита спе-
циальной пленкой поверхности пластины с кристалла-
ми, предназначенными к  переносу. Защищают ту по-
верхность, на которой будет проводиться сварка мето-
дом сплавления; назначение защиты – ​предотвращение 
засорения пластины при резке, в ходе которой обиль-
но образуются механические частицы, которые могут 
стать причиной поверхностных дефектов нанометровых 
структур. Помимо того, что защитная пленка должна 

быть гладкой и иметь однородную толщину, она долж-
на легко удаляться и не оставлять после себя никаких 
органических остатков.

После резки каждый кристалл при помощи оборудо-
вания, используемого в освоенных сегодня процессах 
D2W, помещается на оснастку – ​промежуточный носи-
тель. В зависимости от конструкции собираемого изде-
лия и характера процесса сборки требуемая точность 
совмещения может варьироваться от долей до несколь-
ких единиц микрометров.

По окончании этих подготовительных операций ба-
зовая пластина и промежуточный носитель с закреплен-
ными кристаллами загружаются в полностью автомати-
зированный производственный комплекс EVG GEMINI® 
(рис. 2). Таким образом, все этапы их совместной обра-
ботки проходят в  атмосфере с  контролируемой кон-
центрацией частиц.

После удаления защитной пленки пластина и  кри-
сталлы на промежуточном носителе проходят одина-
ковую процедуру активации и очистки перед процесса-
ми совмещения и сварки, которые, так как теперь кри-
сталлы собраны в единую сборку с нужным шагом, могут 
проводиться на оборудовании для сварки W2W.

Промежуточный носитель переворачивается, обра-
щая кристаллы свариваемой поверхностью к базовой 
пластине, после чего выполняется процесс совмеще-
ния пластин при помощи системы последнего поко-
ления EVG SmartView® NT3 (рис. 3).

Приведенные в  соприкосновение кристаллы на но-
сителе и базовая пластина подвергаются небольшому 
нагреву и сжатию, чем достигается выравнивание кри-
сталлов по высоте, необходимое для корректного вы-
полнения последующих операций. Проводится сварка, 
после чего промежуточный носитель отсоединяется от 
сваренного пакета, и обе пластины очищаются и выгру-
жаются из сварочного кластера, переходя на следую-
щие этапы обработки.

Во врезке представлен обзор параметров и  опера-
ций, определяющих характеристики группового про-
цесса соединения D2W.

Практическая отработка описанного процесса с ис-
пользованием различных комбинаций материалов до-
казала эффективность применения этой технологии 
для кристаллов различной формы с  размерами, ле-
жащими в пределах от 800×800 мкм до 10×10 мм. Кри-
сталлы больших размеров из этого диапазона обыч-
но кремниевые, меньшие размеры кристаллов харак-
терны для составных полупроводников, таких как InP, 
GaAs, GaN или SiC.

Рассмотрим некоторые существенные особенности 
отдельных этапов процесса групповой сварки D2W, в ос-
новном в той части, где он отличается от уже хорошо из-
вестных процессов W2W и последовательного D2W.

Рис. 3. Система совмещения последнего поколения EVG 

SmartView® NT3. Источник: www.evgroup.com

Рис. 2. Автоматизированный производственный ком-

плекс EVG GEMINI®. Источник: https://www.evgroup.com/

products/bonding/permanent-bonding-systems/gemini/
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Подготовка промежуточного носителя
Основной проблемой подготовки к внедрению групповой 
сварки D2W является создание эффективного группово-
го носителя кристаллов. Помимо безусловного обеспече-
ния безопасного удержания кристаллов во время очист-
ки и подготовки к последующему этапу сварки, при его 
проектировании необходимо учитывать несколько дру-
гих аспектов, значимых для успешного прохождения все-
го процесса в целом.

С самого начала должен быть выбран один из несколь-
ких методов снятия кристаллов с промежуточного носи-
теля, так как в первую очередь им определяется материал, 
из которого этот носитель должен быть изготовлен. Тип 
и толщину клеевого материала для монтажа кристаллов 
выбирают с таким расчетом, чтобы гарантированно обес-
печить их прилегание к базовой пластине. Именно этим 
требованием определяется выбор клея в  качестве мате-
риала для установки кристаллов на подложке-носителе: 
деформация эластичного и  достаточно толстого слоя 

этого материала скомпенсирует разницу высот отдель-
ных кристаллов и  дефекты плоскостности базовой пла-
стины в момент их соприкосновения. Очень важно также, 
чтобы клеевой слой был оптимизирован в соответствии 
с требованиями к точности совмещения, поскольку при 
групповой сварке может происходить смещение кристал-
лов, которое необходимо контролировать.

Заполнение носителя
После подготовки промежуточного носителя его запол-
нение осуществляется с  помощью обычного оборудова-
ния для монтажа кристаллов D2W, в частности, системы 
автоматического монтажа компонентов с гранитным ос-
нованием Tresky T‑8000-G (рис. 4).

Операция выполняется с использованием общего или 
местного совмещения – ​в зависимости от требуемой точ-
ности позиционирования перемещаемых кристаллов на 
базовой пластине. Точность общего совмещения, опреде-
ляемая точностью позиционирования столика установки 
монтажа кристаллов, обычно бывает достаточной для тех 
случаев, когда речь идет о монтаже полупроводникового 
кристалла на структурированную подложку микросхемы, 
так как формирование рисунка на ней выполняется с по-
мощью литографии на более позднем этапе процесса.

При 3D‑интеграции со сборкой стеков с  помощью 
сплавления и гибридного соединения допустимая ошиб-
ка совмещения не должна превышать 1 мкм (3σ), что воз-
можно только при использовании промежуточного носи-
теля с  литографическими метками, указывающими рас-
положение каждого кристалла, и процесса совмещения 
при помощи этих меток.

Рис. 4. Система автоматического монтажа ком-

понентов Т‑8000-G. Источник: https://www.tresky.de/en/

products/t‑8000-g/#&gid=lightbox-group‑137&pid=0

Параметры и операции, определяющие 
групповой процесс D2W 

Свойства кристалла:
 •	 шероховатость поверхности;
 •	 размер;
 •	 качество кромки;
 •	 неравномерность толщины.

Свойства базовой пластины:
 •	 шероховатость поверхности;
 •	 неравномерность медного слоя (при ис-

пользовании гибридного процесса сварки);
 •	 размер контактных площадок.

Установка кристаллов:
 •	 точность монтажа (X, Y);
 •	 поворот кристалла;
 •	 температура прихватки.

Процесс сварки:
 •	 активация поверхности пластины и кри-

сталлов;
 •	 совмещение;
 •	 очистка;
 •	 температура, усилие прижима и время.

Свойства промежуточного носителя:
 •	 материал промежуточного носителя;
 •	 неравномерность и толщина слоя адгезива.

Демонтаж и очистка:
 •	 выбор технологии демонтажа;
 •	 очистка растворителем;
 •	 время очистки;
 •	 применимость растворителя
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Сварка пластина-к-пластине
После заполнения промежуточного носителя сварка кри-
сталлов с  базовой пластиной выполняется с  использова-
нием стандартного оборудования для сварки W2W. Об-
щий процесс D2W допускает широкий выбор материалов 
и методов сварки, включая применение любых адгезивов, 
низкотемпературных паяных соединений, которые обычно 
используются для установки выводов из припоя (бампов), 
а  также для термокомпрессионного соединения метал-
лов, например золото-золото или медь-медь, тем самым 
позволяя избежать недостаточного заполнения поверх-
ности. Для получения высокого выхода годных при тер-
мокомпрессионном соединении требуется минимальная 
шероховатость поверхности металла.

При осуществлении 3D‑интеграции методом групповой 
сварки сегодня используются методы сварки сплавлением 
или гибридной сварки. В этом случае кристаллы на проме-
жуточном носителе и базовая пластина должны быть очи-
щены и активированы плазмой до процесса сварки.

Плазменная активация необходима для понижения тем-
пературы, которая потребуется для соединения кристал-
лов с  базовой пластиной. Процесс низкотемпературной 
плазменной активации модифицирует поверхность кри-
сталлов и пластины, и в ходе очистки с участием воды на 
них образуется большое количество гидроксильных групп, 
являющихся основой для формирования водородных свя-
зей между материалами кристаллов и пластины; так дости-
гается их начальное скрепление, что важно для обеспече-
ния высокого уровня выхода годных после сварки. Однако 
водородные связи сравнительно непрочны, поэтому, по-
лучив это предварительное соединение, следует сразу пе-
реходить к термической обработке. Фактически, эта обра-
ботка является промежуточным этапом процесса сварки: 
при нагреве до температуры в пределах 250 °C связь меж-
ду кристаллами и базовой пластиной заметно упрочняет-
ся, но адгезионный слой на промежуточном носителе еще 
сохраняет свои свойства. После этой стадии проводится 
отсоединение носителя, после чего следует переход к за-
вершающему этапу  – ​финальной термической обработ-
ке, включая приложение механического усилия в процес-
се гибридной сварки.

Отделение промежуточного носителя
Для процесса отделения промежуточного носителя досту-
пен обширный спектр методов, использующих световое, си-
ловое либо тепловое воздействие. Применительно к груп-
повому процессу D2W надо иметь ввиду, что в момент от-
деления сварка еще не завершена, сварное соединение не 
имеет финальной прочности; поэтому демонтаж промежу-
точного носителя должен производиться мягко: сила, при-
ложенная в вертикальном направлении, должна быть не-
большой, чтобы избежать повреждения соединений и от-
рыва кристаллов от базовой пластины.

Понятно, что прямой механический демонтаж создает 
значительные риски. В  ходе отработки технологии хоро-
шие результаты были получены при термическом демон-
таже методом сдвига, а также при использовании для от-
деления носителя излучения ультрафиолетовых твердо-
тельных лазеров с диодной накачкой.

Для реализации первого из этих процессов роль адге-
зионного слоя на промежуточном носителе играют тер-
мопластичные клеи. Стек нагревают выше температуры 
размягчения клея, после чего носитель и базовую пласти-
ну горизонтально сдвигают относительно друг друга при 
непрерывном контроле и  управлении скоростью и  уси-
лием сдвига.

Если для отделения промежуточного носителя плани-
руется использовать лазерное излучение, то носитель дол-
жен быть изготовлен из стекла и покрыт специальным адге-
зивным слоем, который обеспечивает разделение пластин 
с  малым усилием. Гальваносканер осуществляет точный 
контроль луча, что позволяет лазеру избирательно обра-
батывать определенные участки пластины; таким обра-
зом можно засвечивать лазером ограниченные области 
носителя, вплоть до участков под единичными кристал-
лами. Следует отметить, что перед тем, как поступить на 
второй этап групповой термической обработки, необходи-
мой для завершения процесса сварки, в обоих вариантах 
выполнения демонтажа промежуточный носитель и базо-
вая пластина очищаются для удаления любых органиче-
ских загрязнений.

Рекомендации по совмещению
В процессах сварки пластина-к-пластине уже достигнута 
точность совмещения менее 100 нм (3σ). Точность установ-
ки кристаллов на базовую пластину при групповой сварке 
по описанной здесь технологии в основном определяется 
двумя операциями (одна из которых отсутствует при свар-
ке пластин, а другая – ​носит существенно отличный харак-
тер): размещением кристаллов на промежуточном носи-
теле и совмещением промежуточного носителя с базовой 
пластиной по принципу W2W, но при возможном инди-
видуальном сдвиге кристаллов во время температурного 
воздействия (отжига). При этом доминирующее значение 
имеет точность выполнения первой из этих двух операций, 
влияющая на формирование производственного брака.

Как уже сказано, установка кристаллов на промежуточ-
ный носитель выполняется на оборудовании для процессов 
D2W. Типичным значением точности совмещения для пред-
ставленного сегодня на рынке оборудования этого класса 
является значение в  1 мкм. Эту величину следует рассма-
тривать как ограничение, но степень ее значимости не все-
гда одинакова, она зависит от задач, которые ставятся пе-
ред технологией в конкретных случаях ее применения.

Так, если говорить о таких задачах, как корпусирование 
микросхем памяти или процессоров, или изготовление 
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интерпозеров, когда шаг контактов обычно находится 
в диапазоне от 5 до 10 мкм, то значения допустимой сум-
марной ошибки совмещения лежат в пределах возможно-
стей технологии групповой сварки D2W. Для других приме-
нений, где необходимо совмещение с погрешностью зна-
чительно ниже 1 мкм – ​таких, например, как производство 
датчиков изображения, – ​необходимо использовать либо 
сварку методом сплавления или гибридную сварку, либо 
установка кристалла должна быть передвинута на более 
ранние стадии технологического процесса, следовательно, 
межсоединения будут выполнены после процесса монтажа 
кристаллов. Более того, субмикронная точность совмеще-
ния переходных отверстий может быть получена, если ис-
пользовать совмещение по индивидуальным литографиче-
ским меткам, что позволит повысить точность совмещения 
на доступных установках монтажа кристаллов. Наконец, 
для компонентов, которые используются в телекоммуни-
кационных или фотонных устройствах, структурирование 
подложки может быть произведено после переноса и свар-
ки интегрируемых кристаллов, что даст наилучшее совме-
щение межсоединений с их контактными площадками.

* * *
Таким образом, в  полупроводниковой промышленности 
продолжается переход к гетерогенной интеграции для уве-
личения производительности и расширения возможностей 
устройств. Это повышает уровень сложности конструкций 

и производственных процессов, требуя дальнейшего раз-
вития технологий трансфера материалов и функциональ-
ных кристаллов.

Процесс групповой сварки D2W – ​это идеальный подход, 
обеспечивающий высокую производительность при сохра-
нении сложности сварочного оборудования для пластин 
на приемлемом уровне. Активация поверхностей с помо-
щью плазменной обработки, процессы переноса и сварки 
кристаллов с пластиной, а также отделение кристаллов от 
промежуточного носителя и очистка полученной 3D‑инте-
грированной структуры – ​все это реализовано в автомати-
ческой кластерной системе, гарантирующей прохождение 
процесса в атмосфере с контролируемым содержанием за-
грязняющих частиц и за счет этого позволяющей достичь 
высокого значения выхода годных изделий.

Коллективный процесс сварки D2W может быть реали-
зован для различных размеров кристаллов и материалов, 
таких как кремний или составные полупроводники, в нем 
могут быть использованы различные методы сварки, что 
делает этот процесс универсально подходящим для извест-
ных и перспективных задач гетерогенной интеграции.

В  статье использован материал “Heterogeneous integra-
tion by collective die-to-wafer bonding” by Thomas Uhr-
mann, Jürgen Burggraf, Mariana Pires, Martin Eibelhu-
ber  [EV Group].  – http://fbs.advantageinc.com/chipscale/
nov-dec_2018/index.html#12	  ●
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