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В области микро- и наноэлектроники технологии МЭМС (микроэлектромеханических систем) играют ключевую роль в объединении механических, электронных и оптических элементов на микрометровом уровне. Корпусирование на уровне пластин – одна из наиболее востребованных технологий герметизации и защиты микро- и наноустройств. Ее основной целью является обеспечение механической и тепловой защиты, герметичности, создания определенной степени вакуума внутри устройства для повышения отклика системы, формирования электрических соединений, а также оптимизации процесса производства путем одновременного корпусирования десятков устройств на пластине. Основными преимуществами корпусирования устройств на уровне пластин являются: обработка целой пластины за один цикл, миниатюризация устройств, и повышение надежности конструкции за счет исключения лишних элементов [1]. 
Ключевой операцией корпусирования устройств на уровне пластин является соединение пластин (англ. bonding). На сегодняшний день существует несколько типов соединений: прямое и с промежуточными слоями. В соединениях с промежуточными слоями выделяют три типа: металлические, со стеклянной фриттой и адгезионные.
[image: ]Рис. 1. Классификация методов соединения пластин
Для создания каждого из соединений используется специализированное оборудование. Его ключевыми характеристиками являются: усилие, создаваемое давящими плитами; уровень разряжения; максимальная температура нагрева; электрическое напряжение между электродами. При соединении пластин могут возникнуть дефекты: микрополости, трещины в материале, слабая адгезия, вплоть до полного рассоединения [2].
Поэтому при создании соединений необходимо учитывать такие параметры, как коэффициент термического расширения пластин, совместимость и диэлектрические свойства материалов. Комбинация этих характеристик и параметров позволяет создавать различные соединения минимизируя дефектность (Рис. 2).
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Рис. 2. – Необходимые параметры для создания соединений
Таким образом, выявлены основные типы соединений, выделены ключевые параметры для создания качественных соединений на уровне пластин, а также разработана классификация соединений на основе проведенного анализа. Показано, что выбор типа соединения зависит от поставленных требований и задач: прямое соединение используется для создания высокочувствительных сенсоров и оптоэлектроники, металлическое соединение применяется для создания высокопроизводительных систем с вертикальной интеграцией и формирования электрических контактов, а адгезионные и соединения со стеклянной фриттой нашли свое применение в широкой области задач.

Литература
1. Dragoi V. Wafer bonding technology for new generation vacuum MEMS: challenges and promises / Dragoi V., Pabo E. – SPIE Microtechnologies, 2015. – 8 p.
2. Alexe М. Wafer Bonding: Applications and Technology / Alexe M., Gösele U.M. – Springer Science & Business Media, 2013. – 473 p.

image1.png
AHomHOE
COeTMHEHHE
[Ipsimoe
cpalnuBaHue

Are3snoHHOEe
COeTMHEHHE

CeHcopsl,
BaKyyMHBIE CHCTEMBI,
OIITORIIEKTPOHNUKA

Y®-o6paboTka
OTXKHT

CoenuHeHHE C Coenunenue CollHeUHBIC ITaHEIIH,
TIPOMEKY TOYHBIMHA CTEKIISTHHOM KOPILyCHpOBaHHUE
CIIOSIMU dbpuTTOI MHKDPOCXEM

Tepmo-
KOMITPECCHOHHOE

IIpsimoe
COCJIMHCHHE

3amuTa, XpaHEeHHeE,
TPaHCIIOPTUPOBKA

CoenuHeHnne
IIACTHH

IleuatHbie ILIaThI,

CO3/IaHHEe KOHTAaKTOB,
Mertammyeckoe HHaTepmeran-
BEpTHKAIbHAsI
COeTMHEHHE JINIECKOE
HMHTET ALy,
OIITORIEKTPOHUKA

DBTEKTHUECKOE





image2.png
IIpsivoe coennHenne MeTaInuecKoe coeInHeHne Anre3HoHHOe CoeIHHEHHe
T T CrexasgHHAS
eTp epMo- -
IIpsimoe AmnogHoe HHTepMeTaLIIHYE, P Tepmuuecknii ¢purTa
DBTeKTHYECKOe KOMIIPeCCHOHHO Y®-o6paGoTka
CpammuBaHHe coeMHEHAe cKoe OTKHT
e
KOMHATHAs
Temmepatypa, °C 400-1200 150-500 200-400 250-600 350-600 110 400 10 500
b TeMIepaTypa
Cuina Jo 100kN 1000N-20xN 2kN g0 70kN 10kN mo 75N 10xN 1o 100xkN Jlo 10kN Jlo 10N 500N mo 15N
Hanpsxenne, V 0 200-1500 0 0 0 0 0 0
TepMeTH3amust BEICOKAs BEICOKAs BEICOKAs BBICOKAs BBICOKAs HI3KAs HII3Kas BEICOKAs
Toxmunaa HOTI3HTENBHO | IPHOMIBITENBHO
- - - OT1300EM 10 | OT 300HM 10 SMKM | SOOHM-8.5MKM 1Ip; P 6MEM 10 30MKM
coeqHHEHHS SMEM 0T 25MKM 10 1MM| OT 25MKM 70 1MM P
YyBCTBHTETHOCTH
BEICOKAs BEICOKAs cpeHssL cpenHat cpenHat HH3Kas HI3KAs HI3KAs
K 9ACTHIAM
Bricokas
TIpouHSIe CBSA3H,
TIPOYHOCTH Hiskie
IIpouHsle, UHCTHe|  IIHIPOKAs BrIcTpoe
COeTHHEHIIT, TepMeTHuHOE TeMIIepaTypsl Beicokas
Camas IpouHas COE/IIHEHIS, | COBMECTHMOCTh | OTBEPIKJICHIE, -
OTHOCHTEJEHO COeJIHHEHHE, COE/IIHEHILT, TepMOCTOHKOCTS,
CBA3b, ) BBICOKAf TEIIO- H |  MaTepHaloB, BBICOKAS
HII3Kas TIpogHOe BBICOKAS POYHOCT. TIPOUHEIE I
TLmocht CONpOTHBIEHIE K 9TMEKTPONPOBOHOC|  XOpOIIas TPOYHOCTH
TeMIepaTypa |CIeIUIeHHe, HI3Kas  COIHUHEHHSA, . JIONTOBEUHBIE
BBICOKIIM Thb, 3Q($EKTHBHEI | TepMOCTOIKOCTH, CIIeTUIeHIs,
COeJIMHEHNS, TeMIeparypa XOpOIIas TEILIo; COeJIMHEHNS,
TeMIepaTypam 1 HeGOTBIIIX | YHHBePCANbHEIe | YHHBEPCATbHOCTD,
COeIIHeHIe ¢ 06paboTKH IMEKTPO- TePMeTHIHOCTh
- 00BeKTOB CIOCOOB! YICTOE HaHeCeHHe
JHTEKTPIIecKoil TIPOBOJHOCTh
= HaHeCEHII.
IUTACTHHOI
UyBCTBHTENBHOCTE |UyBCTBHTEIEHOCTD Bonee Crioxuas
BEICOKIE TpeGyeTcs TOUHO®| K eCTECTBEHHEIM K OKCHJIaM I JUTHTeTBHOE o6paBomKa
TpeGoBanma k | TpebyeTcs cTeK1o,|  HaHeceHHe OKCIJIaMII Ha TeMIIeparype, BpeMs He repmetiusoe, Heoﬁio mo(’:“
KauecTBy coziepixanee MaTepHana, TIOITTOXKKE, HeoOXOIMOCTs | OTBEPKIEHHs, | OTpaHHUEHHas no;u"o;lmsm
MuHyCBI TOJUTONKEK, IeNnoub, BO3MOXKHA yTeUka |  BO3MOXKHOCTh TOATOTOBKH BEIIE/IeHNe TIy6HHa HOBEDXHOCTIL
BEICOKAs HECOBMECTHMOE C MatepHana, 00pa3oBaHMs TIOBEPXHOCTH, Tea, OTBEPKIeHIIS, cnol:x[{ocu >
TeMIepaTypa CMOS Tpelyercs HMHTepMETaILTHIOB, | OTpaHHYeHHas BO3MOJKHOCT | TEPMOCTOIKOCTh KOHTDONS
COeTHHEHII GonpImoe ycimie |TpeGyeTcs GOIbIIOe| ONpeieNeHHBIMII TeKyJecTH B —
ycume MaTepHanaMi MaTepHama
BeigensieMble razbl H:0, H2 Brnaroposssle razsl H>0, paznoKuBIIHNecs COeIUHEHNT CO, H:0





