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ВВЕДЕНИЕ 

Полупроводниковая электронная компонентная база (ЭКБ) СВЧ 

является основой для построения радиоэлектронной аппаратуры для систем 

связи, радиолокации и других областей науки и техники. Развитие ЭКБ СВЧ 

усиливается в направлениях повышения уровней мощности, рабочих частот, 

расширения рабочей полосы частот, степени функциональности 

и миниатюризации. Гибридно-монолитные интегральные схемы (ГМИС) СВЧ 

являются важной частью современной отечественной ЭКБ СВЧ. Концепция 

ГМИС – интеграция отдельных кристаллов активных элементов (транзисторов 

и монолитных интегральных схем (МИС) СВЧ) с кристаллами и платами 

пассивных элементов. 

Развитие гибридно-монолитных интегральных схем СВЧ 

в отечественной микроэлектронике СВЧ за период с 80-х годов по настоящее 

время представлено в работах А.М. Темнова, А.А. Кищинского, 

Ю.М. Богданова, К.В. Дудинова, С.В. Гармаша. Описаны как теоретические 

основы ГМИС СВЧ, так и практические результаты реализации 

преобразовательных, маломощных и мощных усилительных схем в диапазоне 

частот от 0,1 до 20 ГГц [1-8]. 

Традиционный способ гибридно-монолитной интеграции кристаллов 

СВЧ подразумевает монтаж отдельных кристаллов активных элементов 

и пассивных элементов, электрическое соединение между кристаллами 

с помощью проволок. Проволочные соединения на данный момент является 

основным способом интеграции в микроэлектронике СВЧ. Главными 

достоинствами проволочного соединения являются его простота, зрелость 

технологии, совместимость с большинством кристаллов СВЧ. Проволочное 

электрическое соединение кристаллов ограничивает частотные 

характеристики ГМИС СВЧ из-за высоких значений реактивных паразитных 

составляющих эквивалентной схемы переходных межсоединений, 

препятствуя получению максимальных характеристик транзисторов, диодов 

и МИС СВЧ и систем на их основе. Плотность интеграции ограничена 
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планарностью конструкции и необходимым технологическим зазором между 

кристаллами. Отвод тепла осуществляется через подложку кристалла 

и соединяющий слой. Основными элементами, влияющими на общее тепловое 

сопротивление ГМИС СВЧ, в данном случае, являются толщина 

и теплопроводность подложки кристалла и соединяющего слоя. 

В то время как рабочие частоты МИС СВЧ заметно продвигаются вверх 

по частотному диапазону, их электрический контакт друг с другом остается 

ограничивающим фактором применения широкополосной ЭКБ СВЧ 

миллиметрового диапазона длин волн. Электрическое соединение отдельных 

кристаллов в единый модуль является важным переходом от параметров 

отдельных кристаллов к параметрам функциональной системы. Снижение 

массогабаритных характеристик СВЧ модулей, а также переход 

от однофункциональных схем к многофункциональным, ведёт 

к необходимости интеграции отдельных транзисторов и МИС СВЧ 

с минимальным влиянием межсоединений на электрические 

и эксплуатационные параметры модуля. 

Актуальность исследования беспроволочной интеграции в ГМИС СВЧ 

обусловлена необходимостью расширения диапазона частот, снижения потерь 

СВЧ и значений реактивных паразитных составляющих эквивалентной схемы 

переходных межсоединений, а также снижения массогабаритных 

характеристик. 

Известны работы Ю.Б. Мякишева и К.В. Дудинова по беспроволочному 

монтажу для построения отечественной твердотельной ЭКБ СВЧ [9-11]. 

На основе представленных конструкций были реализованы схемы усилителей 

мощности, где дискретные кристаллы полевых транзисторов с затвором 

Шоттки (ПТШ) на GaAs или GaN интегрированы на общую диэлектрическую 

подложку GaAs либо сапфира методом перевернутого монтажа (flip-chip) 

с применением термокомпрессии или термосварки. Достоинствами 

представленных решений является повышение степени интеграции, снижение 

реактивных паразитных составляющих эквивалентной схемы переходных 



7 

межсоединений активных элементов с пассивной частью. Однако, данные 

способы не нашли широкого применения в производстве отечественной ЭКБ 

СВЧ, в том числе из-за ряда конструктивно-технологических ограничений. 

Несмотря на достаточно большое количество теоретических 

и экспериментальных результатов по реализации конструкций 

беспроволочных ГМИС СВЧ, на текущий момент отсутствует решение, 

в условиях существующих технологических ограничений, обеспечивающее 

реализацию конструкции ГМИС СВЧ с улучшенными электрическими 

характеристиками, улучшенным тепловым режимом, уменьшенными 

массогабаритными характеристиками. Таким образом, развитие способов 

интеграции, обеспечивающих улучшенные электрические характеристики, 

тепловые режимы, снижение массогабаритных характеристик современной 

ЭКБ СВЧ является актуальной задачей. 

Цель работы – исследование и разработка конструктивно-

технологических способов интеграции кристаллов СВЧ методом 

перевернутого монтажа с применением системы металлов Au-Sn 

для улучшения характеристик гибридно-монолитных интегральных схем 

СВЧ, в том числе расширения частотного диапазона. 

Объект исследования – гибридно-монолитные интегральные схемы 

СВЧ. 

Предмет исследования – новые конструктивные способы интеграции 

кристаллов СВЧ методом перевернутого монтажа для построения гибридно-

монолитных интегральных схем СВЧ, отдельные технологические аспекты 

изготовления.  

Задачи исследования: 

1. Анализ существующих конструктивных и технологических решений 

интеграции полупроводниковых приборов в микроэлектронике СВЧ;  

2. Исследование и разработка технических решений интеграции 

полупроводниковых приборов СВЧ методом перевернутого монтажа, 

обеспечивающих расширенный диапазон частот;  
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3. Исследование электрических и тепловых характеристик 

предложенных конструкций. 

Научная новизна диссертационной работы.  

1. Предложен и реализован метод формирования соединяющего слоя 

на основе тонкоплёночной системы Au-Sn для монтажа методом взаимной 

переходной диффузии для применения в микроэлектронике СВЧ 

с минимальным топологическим размером до 10 мкм. Средняя прочность 

соединения на сдвиг составила 32,2 МПа.  

2. Предложена оригинальная конструкция гибридно-монолитной 

интегральной схемы СВЧ, в которой кристаллы транзисторов и МИС СВЧ 

лицевой стороной интегрируются на диэлектрическую подложку посредством 

соединяющего слоя из тонкоплёночной системы Au-Sn, обеспечивающего 

монтаж методом взаимной переходной диффузии. Вносимые потери одного 

переходного соединения составляют менее 0,1 дБ на частотах до 50 ГГц. 

Максимальная разность температур схемы с толщиной подложки 100 мкм 

снижена на 5 – 40 ºС по сравнению с традиционным методом интеграции.  

3. Предложена оригинальная конструкция гибридно-монолитной 

интегральной схемы СВЧ для поверхностного монтажа, в которой кристаллы 

транзисторов и МИС СВЧ лицевой стороной интегрируются 

на диэлектрическую подложку посредством соединяющего слоя Au-Sn, 

обеспечивающего монтаж методом взаимной переходной диффузии, а выводы 

ГМИС СВЧ расположены на обратной стороне диэлектрической подложки, 

соединённые с лицевой стороной сквозными металлизированными 

отверстиями. Вносимые потери одного переходного соединения составляют 

менее 0,5 дБ на частотах до 60 ГГц. Максимальная разность температур схемы 

с толщиной подложки 100 мкм снижена на 10 – 45 ºС по сравнению 

с традиционным методом интеграции.  
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Положения, выносимые на защиту:  

1. Соединяющий слой из тонкоплёночной системы металлов Au-Sn, 

сформированный с применением фотолитографических процессов, 

обеспечивает локальное соединение кристаллов транзисторов и МИС СВЧ 

с подложкой методом взаимной переходной диффузии, с минимальным 

топологическим размером до 10 мкм при прочности соединения на сдвиг 

свыше 32 МПа.  

2. Конструкция гибридно-монолитной интегральной схемы СВЧ, 

в которой кристаллы транзисторов и МИС СВЧ соединяются с подложкой 

лицевой стороной с применением тонкоплёночной системы металлов Au-Sn 

методом взаимной переходной диффузии, обеспечивает вносимые потери 

межсоединения не более 0,1 дБ на частотах до 50 ГГц.  

3. Конструкция гибридно-монолитной интегральной схемы СВЧ 

для поверхностного монтажа, в которой контактные площадки на обратной 

стороне подложки связаны с элементами электрической схемы на лицевой 

стороне подложки сквозными металлизированными отверстиями, а кристаллы 

транзисторов и МИС СВЧ соединяются с подложкой лицевой стороной 

с применением тонкоплёночной системы металлов Au-Sn методом взаимной 

переходной диффузии, обеспечивает вносимые потери межсоединения менее 

0,5 дБ на частотах до 60 ГГц. 

Достоверность научных результатов. Степень достоверности научных 

результатов подтверждается: применением современных методов 

математического моделирования; использованием поверенного 

и аттестованного современного оборудования для получения 

экспериментальных данных; соответствием полученных расчётных 

результатов с экспериментальными данными.  

Теоретическая и практическая значимость работы.  

Результаты работы, полученные в ходе аналитических и численных 

исследований конструктивных и технологических способов интеграции 

кристаллов полупроводниковых приборов СВЧ, являются теоретической 
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и практической базой разработки методов построения устройств 

микроэлектроники СВЧ на основе гетерогенной интеграции. Предложенный 

метод формирования соединяющего слоя на основе системы Au-Sn 

для монтажа методом взаимной переходной диффузией реализован в опытно-

конструкторской работе по разработке гибридно-монолитных интегральных 

схем СВЧ усилителей мощности X-диапазона частот, проводимой АО «НПП 

«Исток» им. Шокина». Разработаны конструкции гибридно-монолитных 

интегральных схем СВЧ, позволяющие существенно расширить диапазон 

рабочих частот, снизить габаритные размеры и улучшить тепловые 

характеристики схем. 

Предложенные и реализованные конструктивно-технологические 

решения интеграции кристаллов СВЧ методом перевернутого монтажа 

открывают перспективы создания отечественных ГМИС СВЧ 

миллиметрового диапазона длин волн. Результаты работы могут быть 

использованы при создании как однофункциональных, так 

и многофункциональных модулей СВЧ, в том числе в АО «НПП «Исток» им. 

Шокина».  

Реализация и внедрение. 

Результаты диссертационного исследования использованы 

при проведении опытно-конструкторских работ по созданию гибридно-

монолитных интегральных схем СВЧ усилителей мощности X- и Ku- 

диапазонов частот, проводимых в АО «НПП «Исток» им. Шокина». 

Апробация работы. Основные результаты диссертационного 

исследования докладывались и обсуждались на следующих конференциях:  

- 30 и 31 Международная Крымская конференция «СВЧ-техника 

и телекоммуникационные технологии», г. Севастополь, 2020 и 2021 гг;  

- Х и ХII Всероссийская научно-техническая конференция «Электроника 

и микроэлектроника СВЧ», г. Санкт-Петербург, 2021 и 2023 гг;  

- VIII Всероссийская микроволновая конференция, г. Москва, 2022 г;  
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- Всероссийская научно-техническая конференция «СВЧ-электроника», 

г. Фрязино, 2023 г; 

- IХ Российский форум «Микроэлектроника 2023», Федеральная 

территория «Сириус», 2023 г; 

- XVI Международная научно-техническая конференция «Актуальные 

проблемы электронного приборостроения», г. Новосибирск, 2023 г. 

Публикации. По результатам проведённых исследований 

опубликованы 18 научных работ, в том числе 6 в журналах, рекомендованных 

ВАК (1 без соавторов), 9 тезисов докладов в сборниках международных 

и всероссийских конференций, 2 из которых проиндексированы в Scopus, 

3 патента РФ на изобретение. 

Личный вклад автора. Все результаты, представленные 

в диссертационном исследовании, получены автором лично либо при его 

непосредственном участии.  

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырёх глав, заключения, списка использованных источников, двух 

приложений. Работа изложена на 159 страницах машинописного текста, 

содержит 79 рисунков и 13 таблиц. Список использованных источников 

включает 150 наименований.   
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ГЛАВА 1. Современное состояние способов интеграции 

полупроводниковых СВЧ приборов 

1.1. Анализ конструктивных способов интеграции 

полупроводниковых СВЧ приборов 

1.1.1. Актуальность развития интеграции 

Гибридно-монолитные интегральные схемы (ГМИС) СВЧ являются 

важной частью современной отечественной ЭКБ СВЧ. Концепция ГМИС – 

интеграция отдельных кристаллов активных элементов (транзисторов и МИС) 

с кристаллами и платами пассивных элементов (рис. 1).  

 

Рис. 1. Концепция ГМИС СВЧ 

Концепция ГМИС имеет три стимула к применению. Первый – 

преодоление ограничения монолитных схем по площади и функциональности. 

На практике, типовые габаритные размеры МИС СВЧ составляют 5×5 мм2, что 

связано с технологическими ограничениями. Предел по габаритам 

препятствует реализации многофункциональных схем. Второй стимул – 

возможность интеграции кристаллов разных полупроводниковых технологий. 

Кремний является главным материалом современной полупроводниковой 

электроники, позволяющий реализовывать схемы с высокой степенью 

интеграции, сложности и наименьшей стоимостью. Актуальная кремниевая 

КМОП технология обеспечивает реализацию приёмопередающих МИС СВЧ, 

объединяя на одном кристалле цифровую и аналоговую части малой 

мощности. Повышение характеристик приёмопередатчиков с точки зрения 
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выходной мощности, рабочих частот и шумовых параметров требует 

использования приборов на основе широкозонных полупроводников. 

Современные GaAs и GaN технологии обеспечивают беспрецедентный 

уровень выходной мощности в диапазоне до 100 ГГц. InP технология 

обеспечивает наилучшие частотные и шумовые характеристики. Приборы 

на широкозонных полупроводниках являются незаменимыми элементами 

для развития систем связи пятого и шестого поколений [12]. Третий стимул – 

стоимость. Современные МИС СВЧ изготавливаются на подложках 

с эпитаксиально выращенными гетероструктурами. Гетероструктуры 

необходимы для формирования активных элементов – транзисторов и диодов. 

Однако активные элементы занимают менее 20% площади МИС СВЧ [13]. 

Остальную площадь занимает пассивная часть, не требующая наличия 

гетероструктуры. Формирование гетероструктуры на полуизолирующей 

подложке повышает стоимость пластины в 3-5 раз. Таким образом, 

эффективное использование площади кристаллов является необходимым 

условием снижения себестоимости модулей. Более того, миниатюризация 

кристаллов ведёт к увеличению процента выхода годных. Экономическая 

актуальность применения концепции ГМИС СВЧ увеличивается 

при снижении процента выхода годных кристаллов МИС СВЧ. Применение 

уже готовых и отбракованных кристаллов активных элементов снижает время 

изготовления схем в 2-3 раза по сравнению с монолитной конструкцией [14, 

15]. В таблице 1 представлены базовые характеристики транзисторов 

основных полупроводниковых технологий со сравнимыми топологическими 

нормами, а в таблице 2 – параметры диэлектрических подложек, применяемых 

в микроэлектронике СВЧ.  
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Таблица 1. Параметры транзисторов на различных полупроводниковых 

технологиях 
Технология Длина 

затвора 

(ширина 

эмиттера), 

нм 

FT, 

ГГц 

FMAX, 

ГГц 

Рабочее 

напряже

ние с-и 

(к-э), В 

NFmin, дБ Ссылка/Компания 

GaAs pHEMT 135 100 180 4,5 1.1 @ 30 ГГц [16]/OMMIC 

InP HEMT 100 180 350 1,2 <1 @ 40 ГГц [17]/Northrop Grumman 

GaN/Si (SiC) HEMT 100 100 180 12 1,8 @ 40 ГГц [18]/OMMIC 

SiGe БиКМОП (120) 240 280 (0,6) 2 @ 30 ГГц [19, 20]/STMicroelectronics 

SOI КМОП 130 140 100 1,2 2 @ 15 ГГц [21]/IBM 

 Таблица 2. Характеристики диэлектрических и полупроводниковых 

подложек, применяемых в микроэлектронике СВЧ 
Параметр Символ Сапфир GaAs InP Si SiC (4H) C (алмаз) GaN 

Ширина запрещённой 

зоны, эВ 
Eg 9,5 1,42 1,34 1,12 3,25 5,46 3,44 

Пробивное 

напряжение, В/мкм 
Ebr 48 40 50 30 400 1000 500 

Подвижность 

электронов, см2/(В×с) 
μn  8500 5370 1450 700 2200 1000 

Дрейфовая скорость 

насыщения 

электронов, ×107 см/с 

νsat  2,1 2,5 1 2 2,7 2,2 

Диэлектрическая 

проницаемость 
εr 9,4 12,9 12,5 11,7 9,66 5,7 8,9 

Тангенс угла 

диэлектрических 

потерь 

 0,0001 0,006 0,008 0,015 0,003 0,0003  

Теплопроводность, 

Вт/(м×°С) 
Θ 46 52 68 130 450 1800 130 

Коэффициент 

термического 

расширения, ×10-6/°С 

 4,5 5,73 4,75 2.6 5.12 1 
5,59 (а) 

3,17 (с) 

Постоянная 

кристаллической 

решётки, Å 

  5,65 5,87 5.43 
a=3,1, 

b=10 
3.57 

a, b=3,2, 

c=5,2 
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Таким образом, достижение высоких характеристик системы требует 

применения не одной полупроводниковой технологии, а комбинации ряда 

полупроводниковых технологий – гетерогенной интеграции. Интеграция двух 

или более различных полупроводниковых технологий, обеспечивающей 

расширение функциональности и улучшенные рабочие характеристики 

является актуальной проблемой современной ЭКБ СВЧ. Современный 

уровень и тенденции развития конструктивных способов интеграции 

микроэлектроники СВЧ требует детального анализа. На текущий момент 

можно выделить восемь различных методов интеграции: монолитная 

гетерогенная интеграция, монтаж пластина-к-пластине, метод переноса слоёв, 

интеграция в единую подложку, интеграция методом печати, интеграция 

проволоками, перевернутый монтаж, hot-via. Основные результаты 

исследования конструктивных способов представлены в работе [22]. 

1.1.2. Монолитная гетерогенная интеграция 

Монолитная гетерогенная интеграция – интеграция приборов на разных 

полупроводниковых материалах, электрически соединенных между собой, 

сформированных в едином технологическом цикле на одной подложке. 

Этот термин фактически применяется при интеграции различных АIIIBV 

приборов с Si КМОП в одной плоскости. Применение монолитной интеграции 

для объединения АIIIBV полупроводниковых приборов с кремниевой КМОП 

технологией может обеспечить уменьшение массогабаритных характеристик, 

сокращение электромагнитных помех, повышение эффективности, 

производительности и надёжности.  

Возможность монолитной интеграции АIIIBV приборов на кремний 

активно исследуется с 1980 годов. Исторически, широкозонные 

полупроводники не изготавливались на кремниевых производственных 

линейках из-за меньшего диаметра пластин и отличия по ряду 

технологических процессов. Дополнительными сдерживающими факторами 

являются разница параметров постоянных кристаллических решёток и КТР. 

Рассогласование по параметрам постоянных решеток приводит к большому 
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количеству дефектов в растущем слое материала, а также возникновению 

напряжений вследствие значительного различия коэффициентов линейного 

расширения. Для минимизации кристаллических дефектов, современные 

кремниевые КМОП-структуры и широкозонные полупроводники АIIIAs и АIIIP 

преимущественно формируются на подложке с кристаллографической 

ориентацией <100>, когда АIIIN формируется на <111>. Постоянные 

кристаллических решёток GaAs и InP по сравнению с Si <100> различаются 

на 4 и 8 % соответственно. GaN имеет 17% разницу в кристаллической 

решётке с Si <111>.  

На практике возможны два основных метода к интеграции. Первый – 

интеграция «островков» АIIIBV в проводящую кремниевую подложку <100> 

[23, 24]. Второй –– на подложке кремния на изоляторе (КНИ) формирование 

Si КМОП с АIIIBV, выращенными на основной подложке Si <111> [25, 26]. 

Первый метод минимизирует достоинства близкой интеграции АIIIBV 

приборов с Si КМОП для применения в СВЧ диапазоне, так как основная 

неизолирующая кремниевая подложка оказывает сильный негативный эффект 

на общие параметры изделия в виде увеличения потерь в линиях передачи 

и индуктивностях. Необходимость обеспечения дополнительной изоляции 

АIIIBV приборов и Si КМОП вносит дополнительные технологические 

трудности. В связи с этим, первый метод применим только 

для низкочастотных схем. 

Обобщенный процесс формирования Si КМОП и АIIIBV-приборов 

на единой подложке можно разделить на 6 этапов. 1 – изготовление требуемой 

начальной подложки. 2 – формирование Si КМОП приборов. 3 – 

формирование окон для АIIIBV-приборов. 4 – эпитаксиальный рост структур. 

5 – формирование АIIIBV-приборов. 6 – формирование металлических 

межсоединений. Обычно КМОП приборы формируются в первую очередь, так 

как этот процесс является более высокотемпературным, а материалы АIIIBV 

сильнее восприимчивы к высоким температурам. Рост эпитаксиальных 

структур на GaAs и InP проходит при температурах более 500 °С, когда рост 
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GaN при 750 °С. Данные температуры оказывают серьезное влияние 

и на характеристики КМОП транзисторов. Таким образом, взаимное влияние 

технологического процесса изготовления приборов Si КМОП и АIIIBV является 

важной проблемой, ограничивающий применение данного метода интеграции.  

Формирование структур на GaAs и InP на единой Si подложке было 

продемонстрировано с применением пластины SOLES (Soitec`s Silicon On 

Lattice Engineered Substrate). Типичная структура приведена на рис. 2а. 

Формирование структуры на GaAs требует применения подслоя германия (Ge) 

для минимизации рассогласованности кристаллических решёток. 

Формирование структур на InP, помимо подслоя Ge, требует применения 

буферного слоя GaAs. Ge, как подслой, получил наибольшее распространение, 

поскольку имеет зрелую технологию выращивания Ge на Si и обладает 

близкими значениями постоянной кристаллической решетки с GaAs. 

Буферный слой GexSi1-x обеспечивает эффективную релаксацию. Верхний 

слой Ge служит как виртуальная подложка для дальнейшего роста GaAs.  

  
а) б) 

Рис. 2. Схематичное представление монолитной гетерогенной интеграции: 

(а) – Si КМОП и GaAs/InP HEMT (либо ГБТ) на SOLES; (б) – Si КМОП 

и GaN HEMT на SOI 

Реализация данного метода не нашла широкого применения, ввиду ряда 

технологических ограничений. Так, промежуточный слой Ge, имеет 

температуру плавления 938 °С, что ограничивает диапазон температур 

при изготовлении КМОП на кремнии. Также, Ge вызывает перекрёстное 

легирование с GaAs, что ухудшает характеристики GaAs pHEMT [27, 28]. 

Буферные слои большой толщины являются ограничением для планаризации 
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конструкции. Начальная подложка, необходимая для формирования 

требуемой полупроводниковой структуры на сегодняшнее время является 

предметом ограниченного распространения с крайне высокой стоимостью 

[29]. 

Интеграция структур на GaN имеет предпосылки к внедрению в цепочку 

производства кремниевых схем. GaN является химически стабильным во всём 

температурном диапазоне, применяемом в производстве кремниевых КМОП. 

Возможное совмещение процессов на 200 мм кремниевых пластинах, где 

технология GaN на кремнии интегрирована со стандартной технологией 

изготовления КМОП может быть применена как для области высоких частот, 

так и для силовой электроники [30]. Типичная структура интеграции приборов 

на GaN и Si КМОП представлена на рис. 2б. GaN и кремниевые транзисторы 

интегрированы не вертикально, а в единой плоскости. Одними из первых 

данный метод был реализован группой из Raytheon [31]. Немаловажным 

недостатком данного способа является стоимость, которая в данном методе 

высока ввиду селективного роста эпитаксиальных слоев, реализуемого 

методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Несмотря на то, что в типичной 

интегральной схеме всего 10% площади занимает GaN HEMT, цена процесса 

эпитаксии идентична со всей пластиной. Таким образом, при таком методе 

стоимость площади GaN-структуры в десять раз больше. 

За последние 30 лет был сделан значительный прогресс в интеграции 

АIIIBV приборов и Si КМОП на единой кремниевой подложке. Данный способ 

гетерогенной интеграции, обладающий минимальными длинами 

межсоединений и массогабаритными характеристиками, обеспечит новый 

класс схем с высокими характеристиками, объединяя цифровую обработку 

аналоговое преобразование. Это расширяет возможности существующих 

систем и делает возможным новые архитектуры для широкого перечня 

применений. Отдельной перспективной областью для приборов 

с повышенными характеристиками для радиоэлектронной аппаратуры нового 

поколения является применение алмазной диэлектрической подложки 
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и интеграция на ней разных полупроводниковых структур: Si КМОП и GaN 

HEMT [32, 33]. 

Однако, несмотря на заметное технологические продвижение 

в монолитной интеграции АIIIBV приборов на кремниевую подложку 

и конструктивные преимущества, данный подход остаётся лишь одним 

из потенциальных направлений развития будущей микроэлектроники СВЧ. 

Важными предпосылками, требуемыми для практического применения 

данного способа, станет решение ряда фундаментальных проблем, связанных 

с разницей в значениях постоянных кристаллических решёток, 

коэффициентов температурного расширения [34, 35]. Требуется уменьшение 

взаимного влияния технологического процесса изготовления схемы на КМОП 

и АIIIBV приборы. Помимо этого, метод должен быть экономически 

конкурентным с аналогичными подходами гетерогенной интеграции. 

1.1.3. Монтаж пластина-к-пластине 

Монтаж пластина-к-пластине (wafer bonding) – способ интеграции 

изделий посредством соединения разных пластин со сформированными 

активными элементами. Данный способ является альтернативным 

монолитной интеграции. 

Обобщённый процесс объединения состоит из двух основных этапов. 

На первом этапе соединяются две пластины, со сформированными активными 

элементами, друг с другом. Соединение двух пластин обеспечивается за счёт 

металлических или диэлектрических слоёв, либо их совокупности – 

гибридного монтажа (hybrid bonding) [36, 37]. На втором этапе формируются 

отверстия как в одной, так и в другой пластинах, финальная металлизация, 

объединяющая элементы.  

Важными условиями интеграции данным методом являются одинаковые 

размеры соединяемых пластин, применение соединяющих металлических 

либо диэлектрических слоёв, совместимых с двумя интегрируемыми 

полупроводниковыми технологиями и обеспечение шероховатости 

поверхностей менее 1 нанометра [38, 39]. Для планаризации соединяемых 
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поверхностей, требуется применение процесса химико-механической 

полировки. Совместимость технологических процессов соединяемых пластин 

составляет одну из основных задач, решение которой необходимо 

для реализации данного способа. Совместимость с технологическим 

процессом Si КМОП подразумевает отсутствие использования Au и процессов 

взрывной литографии – укоренившиеся составляющие технологического 

процесса производства АIIIBV приборов.  

Структуры на основе GaN имеет наибольшие предпосылки интеграции 

методом монтажа пластина-к-пластине благодаря высокотемпературной 

стабильности приборов на их основе. Также, появилась возможность 

реализации GaN гетероструктур на пластинах высокоомного кремния 

диаметром 200 мм [38]. Группа из Raytheon ведёт работы по реализации 

пластины GaN на Si, изготовленной в кремниевой технологической цепочке 

и последующую интеграцию с пластиной Si КМОП [40]. Схематичное 

представление реализуемой концепции представлено на рис. 3.  

  

Рис. 3. Схематичное представление интеграции пластины GaN HEMT 

на кремнии с пластиной Si КМОП [40] 

Выходные характеристики экспериментальных образцов GaN HEMT 

на кремниевой подложке, изготовленных по технологической цепочке 

без процессов взрывной литографии и использования Au, показывают 
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сопоставимые значения со стандартными приборами. Выходная мощность 

тестовых транзисторов 2×100 мкм, с длиной затвора 0,15 мкм, превышает 

4,5 Вт/мм при КПД 50% на частоте 10 ГГц. Электрическое соединение между 

GaN HEMT и Si КМОП обеспечивается сквозными металлизированными 

отверстиями в кремнии. Металлизация выполнена из меди.  

Также, имеются экспериментальные результаты по интеграции 

пластина-к-пластине приборов на InP с Si КМОП. В работах [39, 41] 

представлены результаты интеграции InP ГБТ с Si КМОП или БиКМОП. 

Благодаря плотной интеграции разных полупроводниковых приборов, 

реализованы приемопередатчики Ka- и W- диапазонов частот в виде единого 

кристалла, где реализованы как цифровая, так и аналоговая части.  

Монтаж пластина-к-пластине обеспечивает высокую плотность 

интеграции и минимальные габариты благодаря вертикальной интеграции 

приборов. Недостатками данного способа являются как снижение процента 

выхода годных из-за концепции монтажа пластина-к-пластине, так 

и ограничение в диаметре пластин (до 100 или 150 мм) при интеграции 

с большинством пластин с АIIIBV приборами. Совместимость технологических 

процессов также является важным фактором, сдерживающим массовое 

внедрение данного способа. Кроме того, при гетерогенной интеграции имеет 

место неэкономичное использование пластины с АIIIBV приборами. Данный 

способ экономически целесообразен при высокой доле АIIIBV приборов 

в финальном изделии. Поэтому данный метод наиболее применим при 

интеграции пластин, реализованных по единой технологии. Гетероинтеграция 

в данном способе требует совместимости ряда этапов производства 

соединяемых пластин, что зачастую требует корректировки части 

технологических процессов. 

1.1.4. Интеграция переносом слоёв 

Метод переноса слоёв (micro-transfer printing) – технология локального 

переноса определённых полупроводниковых слоёв с одной подложки 

(донорной) на финальную пластину. Данная технология позволяет 
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интегрировать приборы, реализованные на материалах с несовпадающими 

показателями кристаллических решёток, расширяя функциональность 

и повышая характеристики, компактно объединяя разные полупроводниковые 

материалы.  

Гетероструктуры АIIIBV содержат весь необходимый функционал, 

требуемый для работы активного прибора СВЧ. Отделение структуры 

от подложки и её перенос является стремлением к увеличению плотности 

интеграции разных полупроводниковых приборов, минимизации лишних 

элементов. Метод переноса слоёв активно применяется в полупроводниковой 

фотонике [42].  

Обобщённый принцип реализации метода переноса слоёв можно 

разделить на 6 основных этапов. Схематичное представление процессов 

представлено на рис. 4. Изготавливается донорная пластина с требуемыми 

элементами. Первым этапом является формирование локальных областей 

структур на донорной пластине. Далее локально наносится защитный слой, 

который в дальнейшем будет обеспечивать контакт с трафаретом 

и остаточный контакт с донорной пластиной. Защитным слоем может служить 

либо фоторезист, либо диэлектрик. Третий этап – отсоединение структур 

от подложки. Существует ряд способов отсоединения – селективным 

травлением, лазерным, ионным, либо механическим воздействием [43, 44]. 

Четвертый и пятый – перенос элементов с донорной пластины на финальную 

с помощью трафарета. Разработан целый ряд методов переноса элементов, 

наиболее применяемым из которых является использование эластомера 

из полидиметилсилоксана [45]. По причине высокой адгезии трафарета 

и переносимого прибора, при резком движении трафарета с места 

контактирования с прибором, соединения с донорной пластиной рвутся, 

позволяя поднять прибор с донорной пластины. Противоположный метод 

используется для интеграции прибора на финальную пластину, трафарет 

плавно отодвигается от соединенной поверхности, обеспечивая меньшую 

адгезию между трафаретом и прибором, чем силы сцепления с финальной 
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подложкой. Шестой этап – удаление защитного слоя. После процесса 

переноса, электрические соединения добавляются стандартными 

технологическими процессами с применением тонкопленочного напыления 

и фотолитографии.  

 
Рис. 4. Схематичное представление процесса микро-переноса слоёв 

Структуры на GaN имеют предпосылки для интеграции методом 

переноса слоёв – изменение в составе материалов от кремния 

до последовательности гетероструктур на GaN позволяет легко убирать 

лежащий внизу кремний анизотропным травлением. Текущие 

экспериментальные результаты по интеграции GaN HEMT на кремниевую 

пластину с реализованной КМОП пока применимы больше для силовой 

электроники [46-49]. Метод переноса слоёв является привлекательным 

способом в том случае, когда монолитная интеграция либо затруднительна, 

либо невозможна. Так, в работе [50] приведены экспериментальные 

результаты интеграции GaN HEMT на алмазную подложку. Также, имеются 

экспериментальные данные по применению данного подхода для интеграции 

InP ГБТ на кремниевую пластину [39].  

Интеграция методом переноса слоёв является потенциальным подходом 

к интеграции приборов, выполненных по разным полупроводниковым 

технологиям. Метод переноса слоёв выступает в качестве конкурирующего 

подхода c монолитной гетероинтеграцией. Достоинствами данного способа 

являются минимальные длины межсоединений между приборами на разных 
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материалах и массогабаритные характеристики, эффективное использование 

донорной пластины. Подобный метод может найти широкое применение, 

где необходим перенос большого массива элементов для быстрого монтажа 

миниатюрных элементов. Недостатки данного способа включают 

необходимость связи минимум двух разных полупроводниковых процессов, 

ограниченная площадь переносимого объекта – около 0,6×0,6 мм2, а также 

проблемы с планарностью при больших толщинах гетероструктур. 

1.1.5. Интеграция проволочными соединениями 

Проволочный метод интеграции кристаллов – механическое соединение 

кристаллов с основанием с помощью вспомогательного соединяющего слоя, 

и электрическое соединением проволоками. Концепция интеграции кристалла 

на подложку проволочным методом представлена на рис. 5. Электрическое 

соединение кристалла с подложкой проволочными соединениями является 

зрелым технологическим процессом и превалирует в современном процессе 

сборки кристаллов СВЧ. Обычно, тонкие металлические проволоки 

диаметром 15-25 мкм соединяют контактные площадки кристалла 

и основания. Обратная сторона кристалла монтируется к основанию 

с помощью соединяющего слоя.  

 

Рис. 5. Проволочный метод интеграции кристаллов 

Главным достоинствами данного способа являются его простота, 

зрелость и распространённость технологии, небольшие требования 

к плоскопараллельности и шероховатости кристалла и основания и невысокая 

стоимость. Интеграция проволоками применяется при построении как 
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однофункциональных схем [51, 6], их корпусировании [7, 8], 

так и их интеграции МИС в многофункциональную систему [52]. 

В работе [51] показан пример реализации усилителя мощности Х-

диапазона частот, где интегрированы кристалл GaN-on-Si с предусилителем 

и выходными транзисторами золотыми проволоками с кристаллом выходной 

согласующей цепочкой на полуизолирующем арсениде галлия. Фотография 

усилителя представлена на рис. 6. Разработанный усилитель имеет выходную 

мощность 18,4-30 Вт при коэффициенте усиления более 27 дБ в диапазоне 

частот 9,5 – 11,5 ГГц. Полученный усилитель мощности имеет габаритные 

размеры 5,5×3,8 мм2, и согласно подсчётам, уменьшенную стоимость в 2 раза 

по сравнению с усилителем, реализованным на едином кристалле на GaN-on-

SiC.  

 

Рис. 6. УМ Х-диапазона частот с GaAs платой выходной 

согласующей цепи [51] 

Подобная технология монтажа является трудоёмкой, так как соединение 

между кристаллом и подложкой делаются последовательно. Для кристаллов 

с большим количеством выводов, процесс может занимать достаточно 

длительный период времени. Плотность выводов кристалла также 

ограниченна, так как они в данном случае являются периферийными 

элементами схемы. Контактные площадки для интеграции проволоками 

занимают большую площадь на кристалле, а последовательный планарный 

контакт монолитных схем ограничивает минимальные габаритные 

характеристики модуля СВЧ.  
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Современные методы механического контакта обратной стороны 

кристаллов с основанием вносят существенный вклад в тепловое 

сопротивление сборки, ухудшая тепловые режимы работы схемы, что снижает 

надёжность, так как подразумевают применение клея либо припоя с толщиной 

порядка 20 мкм с невысокой теплопроводностью (50-60 Вт/м×К). 

Ещё один важный недостаток проволочных соединений – увеличение 

их влияния на электрические характеристики на высоких частотах ввиду 

значительных реактивных паразитных составляющих эквивалентной схемы 

переходных межсоединений. Это является ключевой проблемой 

для интеграции схем, работающих в миллиметровом диапазоне длин волн. 

Главная паразитная составляющая эквивалентной схемы проволок – 

индуктивность, которая увеличивается пропорционально длине 

межсоединения. Частотные характеристики проволочных соединений 

ограничены, так как их реактивные паразитные составляющие эквивалентной 

схемы переходных межсоединений невозможно компенсировать идеальными 

сосредоточенными элементами уже на 40 ГГц, что является худшим 

результатом среди способов интеграции [53]. Длинные проволочные 

соединения являются источниками излучения, повышающими 

электромагнитные связи, что ухудшает изоляцию между элементами и может 

стать причиной нестабильности схемы.  

Несмотря на то, что на данный момент проволочный метод является 

основой современной интеграции в микроэлектронике СВЧ, его пределы 

по частотным характеристикам и плотности интеграции ограничивают 

получение максимальных электрических характеристик МИС в модулях СВЧ. 

1.1.6. Интеграция в единую подложку 

Метод интеграции в подложку – способ, где на основную 

полупроводниковую пластину, в местах углублений, интегрируются готовые 

кристаллы элементов, с дальнейшим соединением друг с другом 

с применением методов фотолитографии. Схематичное представление метода 

продемонстрировано на рис. 7. Данный метод в разных источниках имеет 
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различные названия: interposer-based monolithic microwave integrated circuit 

(iMMIC) [54, 55], quasi-monolithic integration technology (QMIT) [56], metal 

embedded chip assembly for microwave integrated circuits (MECAMIC) [13, 57, 

58], embedded-IC package [59].  

Данный метод является развитием традиционной концепции ГМИС 

с проволочными соединениями – использование готовых кристаллов 

активных элементов (транзисторов и МИС), их интеграция с кристаллами 

пассивных элементов проволочными соединениями. Интеграция в подложку 

обеспечивает избавление от проволочных соединений, тем самым уменьшая 

электрические паразитные характеристики межсоединений и снижение 

габаритных характеристик. Применение готовых кристаллов активных 

элементов и их интеграция с пассивными частями обеспечивает уменьшение 

стоимости однофункциональных схем, например, усилителей мощности 

на GaN HEMT, в связи с тем, что дорогостоящий кристалл со структурами 

GaN на подложке SiC ограничен активным прибором, а пассивная часть 

реализуется монолитно на более дешёвых подложках полуизолирующих GaAs 

или Si.  

 

Рис. 7. Схематичное представление интеграции в подложку 

Процесс интеграции в подложку обеспечивается на этапе производства 

объединяющей пластины. В обобщающей подложке формируется полость, 

для размещения готового кристалла. Соединение кристалла с обобщающей 

подложкой обеспечивается стандартными технологическими процессами 
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изготовления объединяющей подложки с применением тонкопленочного 

напыления и фотолитографии. 

В работах [54, 57, 59] представлены результаты реализации усилителей 

мощности S-, X- и W- диапазонов частот, где в кремниевую 

полуизолирующую подложку с пассивными элементами интегрирован 

кристалл GaN транзистора. Представленные усилители имеют повышенный 

уровень интеграции в совокупности с эффективным использованием 

дорогостоящих кристаллов активных элементов на гетероструктурах 

в сочетании с пассивными платами на полуизолирующих подложках, 

объединённых на уровне изготовления пластины с пассивными платами. 

Типичный процесс интеграции и фотографии усилителей представлены 

на рис. 8.  

 
 

а) б) 

Рис. 8. Типичный процесс интеграции в подложку (а) и фотографии 

изготовленных усилителей мощности Х-диапазона частот (б) [54] 

Отдельно стоит выделить частный случай интеграции в подложку – 

metal-embedded chip assembly (MECA) (бывш. Integrated thermal array plate 
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(ITAP)) – метод интеграции в подложку, обеспечивающий повышенные 

тепловые характеристики. Данный метод подразумевает интеграцию 

кристаллов в медный теплоотвод, который имеет одинаковую толщину 

с кремниевой распределительной платой. Контакт между обратной стороной 

кристаллов и теплоотводом без соединяющего слоя, улучшает тепловые 

характеристики по сравнению с традиционными методами. Межсоединения, 

реализованные воздушными мостами между кристаллами и платами, 

заменяют проволочные соединения и обеспечивают минимальное расстояние 

между кристаллами 70 мкм с возможностью уменьшить до 30 мкм 

при дальнейшей оптимизации процесса [58]. Данный метод подразумевает 

использование кремниевых пластин большого диаметра. Схематичная 

конструкция данного метода проиллюстрирована на рис. 9.  

 

 

а) б) 

Рис. 9. Частный случай интеграции в подожку процессом MECA: (а) – 

концепция, (б) – фотография реализованной схемы интеграции [58] 

Метод интеграции в подложку позволяет объединять не только 

полупроводниковые кристаллы, но и другие приборы, применяемые 

в микроэлектронике СВЧ. Одним из перспективных направлений применения 

данного метода является близкая интеграция ферритовых изделий с МИС СВЧ 

[60]. В работе [61] представлены результаты интеграции циркулятора 

из поликристаллического гексаферритного магнитного материала 

с приёмопередающем модулем СВЧ, состоящим из МШУ и УМ на GaN/SiC 

на уровне пластины, фотография которого представлена на рис. 10. 

Результатом является ГМИС приёмопередатчика Ka-диапазона частот, 
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в которой интегрирован циркулятор. Это обеспечивает снижение габаритов 

более чем в 100 раз в сравнении с традиционным способом.  

 

Рис. 10. МИС приёмопередатчика размером 4,7×2,87 мм2 [61] 

Метод интеграции в подложку находит всё более широкое применение 

при построении как однофункциональных, так и многофункциональных схем 

СВЧ с малыми габаритными характеристиками. Реализация концепции ГМИС 

– использование годных кристаллов и пассивных плат на полуизолирующих 

подложках, способствует снижению стоимости конечных изделий 

и обеспечивает повышение процента выхода годных. Достоинствами данного 

способа являются планарность полученной интеграции, экономичное 

использование площади кристаллов с гетероструктурами и небольшие 

реактивные паразитные составляющие эквивалентной схемы переходных 

межсоединений в СВЧ диапазоне. Различные варианты реализации данного 

способа могут обеспечить повышенные тепловые характеристики, 

интеграцию не полупроводниковых материалов. Недостатки – необходимость 

применения полупроводниковых технологических этапов, что ведёт 

к повышенной сложности технологических процессов интеграции. 

Рассматриваемый способ предъявляет повышенные требования 

к повторяемости габаритных размеров кристаллов, точности 

их позиционирования. 
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1.1.7. Интеграция методом печати 

Интеграция методом печати – электрическое соединение отдельных 

кристаллов с подложкой с применением аддитивных технологий. Аддитивные 

технологии могут быть использованы для создания линий передачи, антенн, 

кристальных межсоединений, соединительных и изолирующих слоёв, и 3D 

конструкций [62]. Одним из основных стимулов развития данного способа 

является снижение паразитных характеристик межсоединений с целью 

повышения характеристик модулей в миллиметровом диапазоне длин волн. 

Развитие методов аддитивных технологий, основанных на микродозировании 

с возможной последующей обработкой позволило достичь возможности 

формирования линий шириной от 10 мкм с точностью ±6 мкм [63, 64, 65].  

Интеграция методом печати позволяет изготавливать многокристальные 

модули с быстрым этапом макетирования возможностью оптимизации 

конструкции. На рис. 11 представлен результат реализации 

приёмопередатчика W-диапазона с применением аддитивных технологий [64]. 

Перспективным направлением применения аддитивных технологий является 

формирование 3D антенн для миллиметрового диапазона длин волн [66]. 

 

Рис. 11. Приёмопередатчик W-диапазона, реализованный 

с применением аддитивных технологий [64] 

Достоинством данного способа является скорость разработки модулей, 

возможность автоматизации процессов интеграции и их упрощение, так как 

не требуется использования полупроводниковых технологических процессов. 

Однако, данный способ не может похвастаться большими производственными 

мощностями, как и исключительными электрическими параметрами, так как 



32 

имеет ограниченные технологические возможности формирования 

межсоединений. Так же, требуется использование отдельной дорогостоящей 

автоматизированной платформы для интеграции.  

Метод интеграции с применением аддитивных технологий является 

способом, на данный момент не имеющим очевидных преимуществ 

по сравнению с конкурентными методами интеграции. Однако имеет большие 

перспективы с точки зрения автоматизированной интеграции мелкосерийного 

производства. 

1.1.8. Метод перевернутого монтажа 

Интеграция кристаллов методом перевернутого монтажа (flip-chip) – 

соединение кристалла активной лицевой стороной с подложкой механически 

и электрически, используя проводящие межсоединения – «бампы». Концепция 

интеграции кристалла на подложку методом перевернутого монтажа 

представлена на рис. 12. Актуальность данного способа определяется 

развитием широкополосной радиоэлектронной аппаратуры миллиметрового 

диапазона длин волн, концепции ГМИС в области миниатюризации 

и гетероинтеграции, и технологии формирования переходных 

межсоединений, обеспечивающий миниатюризацию и совместимость 

с технологиями изготовления АIIIBV кристаллов. Интеграция методом 

перевернутого монтажа обеспечивает одновременное соединение между 

большим количеством контактных площадок основания и кристалла, 

минимальные потери и паразитные составляющие переходных 

межсоединений в СВЧ диапазоне, а в перспективе и улучшенный теплоотвод 

от активной области прибора.  
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Рис. 12. Концепция интеграции кристалла методом перевернутого монтажа 

Начало развития технологии flip-chip относится к 1964 году, когда 

компания IBM разработала технологию C4 (Controlled Collapse Chip 

Connection) для сборки интегральных схем [67]. Технология flip-chip стала 

важной частью в цифровой микроэлектронике, тогда как в СВЧ области не 

нашла широкого распространения. Одна из причин состоит в том, что 

типичная технология flip-chip не может быть перенесена для применения 

в СВЧ области. Способ формирования переходных межсоединений – 

«бампов», их высота, диаметр и применяемые материалы требуют изменения, 

для стыковки с технологией МИС СВЧ, выполненных на широкозонных 

полупроводниках, миниатюризации и обеспечения низких паразитных 

электрических составляющих в СВЧ диапазоне [68].  

Обобщённый процесс монтажа методом перевернутого монтажа состоит 

из 3 основных этапов: 

1. формирование проводящих межсоединений – «бампов», 

на контактных площадках кристалла или подложки; 

2. монтаж, совмещение кристалла с подложкой и соединение первого 

лицом вниз при заданных внешних условиях (температура, время и 

давление); 

3. заполнение вспомогательным материалом пустот между кристаллом 

и подложкой – инкапсуляция.  
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Инкапсуляция обеспечивает улучшение термомеханических свойств, 

вызванных несоответствием КТР кристалла и подложки, а также защищает 

кристалл от влаги, загрязнений и механических повреждений при различных 

внешних факторах. Однако, присутствие вспомогательного материала влияет 

на электрические характеристики системы, особенно на высоких частотах, 

в связи с его более высокими диэлектрической проницаемостью и тангенсом 

угла диэлектрических потерь в сравнении с воздухом. Третий этап 

в отдельных случаях может быть опущен, особенно в схемах миллиметрового 

диапазона длин волн.  

Бурное развитие способов формирования «бампов», способствующее 

миниатюризации, повышению рабочего диапазона температур и надежности 

переходных межсоединений и сборок на их основе, открывает новые 

возможности применения метода перевернутого монтажа. Схематичное 

представление эволюции переходных межсоединений проиллюстрировано 

на рис. 13. 

  
Рис. 13. Схематичное представление эволюции переходных межсоединений 

[69] 

Технология формирования проводящих межсоединений развивается 

более 60 лет. В общем, данный процесс можно разделить на 3 поколения. 

Первое поколение подразумевает использование шариков припоя и флюса. 

Типичный размер межсоединений первого поколения обеспечивает шаг 

между выводами более 100 мкм. Второе поколение, часто именуемое как 

micro-bump или C2 (chip connection), реализуется как контактная площадка 

из меди, покрытая припоем. Обеспечивает шаг между выводами 

от 40 до 130 мкм. Первые два поколения имеют значительный объем 
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легкосплавных припоев в межсоединении. Их присутствие ограничивает 

область применения радиоэлектронной аппаратуры из-за уменьшения 

рабочего температурного диапазона [70]. 

Третье поколение межсоединений обеспечивает шаг между выводами 

30 мкм и менее. Существующие процессы с использованием припоев не могут 

обеспечить масштабирование межсоединений до указанных размеров. 

Поэтому для реализации межсоединений с отмеченными размерами 

применяются методы термокомпрессии Cu-Cu [71, 72], Au-Au [73], либо метод 

монтажа взаимной переходной диффузией (англ. сокр. SLID – Solid-Liquid 

Interdiffusion) с разными составляющими материалами [74, 75]. Ведутся 

работы по разработке переходных межсоединений, обеспечивающих 

широкополосное соединение с рабочей полосой свыше 150 ГГц и интеграцию, 

близкую к монолитной [68, 76, 77]. Технология реализации переходных 

межсоеднинений с возможностью локального контакта кристаллов с шагом 

в единицы микрометров до сих пор является актуальной задачей 

в микроэлектронике СВЧ. 

Интеграция методом перевернутого монтажа всё шире применяется 

в маломощных системах миллиметрового диапазона длин волн благодаря 

таким преимуществам, как минимальные потери и реактивные паразитные 

составляющие эквивалентной схемы переходных межсоединений 

(не требуется компенсирующих согласующих элементов) и относительная 

простота технологии [78, 79], а в Х диапазоне демонстрирует улучшенные 

характеристики по сравнению с распространённым методом монтажа 

с помощью проволочных соединений [80].  

Достоинством способа интеграции методом перевернутого монтажа 

является возможность использования кристаллов, выполненных по разным 

технологическим процессам. В работе [81] представлены результаты 

успешной гетерогенной интеграции методом перевернутого монтажа. 

Кристалл смесителя, реализованного по технологии InP ГБТ, интегрирован 

с кристаллом малошумящего усилителя, выполненным по технологии 0,1 мкм 
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InP HEMT, объединяя достоинства двух технологий. Кристалл с МШУ имеет 

заранее изготовленные площадки с межсоединениями размером 11×11 мкм2 

и компенсирующую схему для согласования двух кристаллов. Высота 

межсоединительного слоя составила 10 мкм. Толщины подложек составляют 

75 мкм. Полученная система имеет габаритные размеры 3,7×1,5 мм2, 

фотография представлена на рис. 14. Электрические характеристики 

полученной системы в диапазоне частот 80-100 ГГц обеспечивают 

совокупность параметров, недостижимую при применении одной 

полупроводниковой технологии. 

  
Рис. 14. Фотография конструкции интегрированного МШУ и смесителя 

[81] 

На текущей момент метод перевернутого монтажа имеет ряд 

ограничений. Монтаж методом flip-chip приводит к близкому расположению 

активной поверхности кристалла с подложкой, которые разделены воздушным 

зазором в высоту переходного межсоединения. Подобная близость оказывает 

значительное воздействие на электрические характеристики схемы. Данное 

явление называется эффектом рассогласования. Элементы схемы на кристалле 

могут изменить свои электрические характеристики в связи с присутствием 

подложки в непосредственной близости. Величина рассогласования зависит 

от типа элемента и размера зазора между кристаллом и подложкой, который 

контролируется высотой бампа. Присутствие металлизации под кристаллом 

значительно увеличивает эффект [82]. Большая высота бампа минимизирует 

рассогласование, однако увеличивает паразитные характеристики 

переходного соединения. На практике, чувствительны к эффекту 

рассогласования линии передачи и спиральные индуктивности, в то время как 

транзисторы и компоненты малых размеров не показывают значительной 
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восприимчивости. В связи с этим, интеграция кристаллов с реализованной 

микрополосковой конструкцией требует детального расчёта и учёта данного 

эффекта.  

Ещё одной актуальной проблемой при интеграции методом 

перевернутого монтажа является отвод тепла. Концепция контакта кристалла 

лицевой стороной при методе flip-chip обеспечивает кратчайший 

электрический путь соединения с основанием, однако ограниченная площадь 

контакта, обычно менее 10% от площади кристалла, и его удалённость 

от области тепловыделения увеличивает тепловое сопротивление схемы, что 

ведёт к повышенным температурным режимам работы, а как следствие, 

снижению электрических характеристик и надёжности схемы.  

Один из способов улучшения отвода тепла – использование обратной 

стороны кристалла, её контакт с высокотеплопроводным материалом. 

В работе [83] представлены экспериментальные данные применения данного 

способа, где в предложенной конструкции корпусирования, кристалл 

усилителя мощности, реализованного на 0.25 мкм GaN HEMT технологии, 

монтируется лицевой стороной на подложку, а обратная сторона контактирует 

с медным теплоотводом. Схематичное представление конструкции 

и электрические параметры схемы представлены на рис. 15. Рассеиваемая 

мощность в эксперименте от МИС СВЧ усилителя, размером 5,0×2,5 мм2, 

составила от 6 до 20 Вт. Интеграция кристалла внесла минимальные 

искажения в частотные характеристики схемы в диапазоне 0-14 ГГц, однако 

несмотря на присутствие дополнительного отвода тепла от обратной стороны 

кристалла, наблюдается повышение рабочего температурного режима, 

что говорит о необходимости дальнейшего совершенствования конструкции. 
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Рис. 15. Схематичное представление конструкции (а) и зависимость 

коэффициента усиления от частоты при разных условиях (б) [83] 

Другой способ повышения отвода тепла – увеличение площади контакта 

лицевой стороны кристалла с подложкой в области, близкой с областью 

тепловыделения. Результаты расчёта показывают, что возможно даже 

улучшение температурных режимов, по сравнению с традиционным методом 

интеграции кристалла обратной стороной на теплоотводящее основание [84-

87]. Данный способ требователен к точности формирования соединяющих 

слоёв, их размеров и точности совмещения, что ещё раз подчёркивает 

актуальность технологии реализации переходных межсоеднинений 

с возможностью локального контакта кристаллов с шагом в единицы 

микрометров.  

Интеграция методом перевернутого монтажа на сегодняшний день 

является интенсивно развивающимся способом в области построения СВЧ 

модулей на основе гибридно-монолитной концепции. Такие достоинства 

способа, как минимальные потери и паразитные составляющие эквивалентной 

схемы переходных межсоединений в СВЧ диапазоне [88], возможность 

использования готовых и отбракованных кристаллов, реализованных 

по разным полупроводниковым технологиям и с разными габаритами, 

одновременное соединение большого количества контактных площадок 

кристалла с основанием, возможность монтажа на уровне пластины 

и плотность интеграции, близкая к монолитной, позволяют реализовывать 

компактные радиоэлектронные модули миллиметрового диапазона длин волн 
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[89, 90]. Недостатки данного способа – эффект рассогласования, 

существующие ограничения по тепловому режиму и повышение требований 

к плоскопараллельности и шероховатости поверхностей кристаллов 

и оснований при переходе к размерам межсоединений менее 20 мкм, остаются 

теми факторами, которые замедляют масштабное применение метода 

перевернутого монтажа в микроэлектронике СВЧ. Актуальными проблемами 

данной конструкции остаются улучшение отвода тепла от активной области 

и технология реализации переходных межсоеднинений с возможностью 

локального контакта кристаллов с шагом в единицы микрометров. 

1.1.9. Интеграция методом «hot-via» 

Интеграция кристаллов методом перевернутого монтажа наиболее 

применима для схем с копланарными линиями, чем с микрополосковыми, 

в связи с появлением эффекта рассогласования из-за близости кристалла 

с подложкой. Однако, большинство современных ИС применяет именно 

микрополосковые линии, как наиболее подходящие для мощных схем. 

Модифицированная конструкция flip-chip - «hot-via» или «direct backside 

interconnect technology» (DBIT) – технология прямого соединения обратной 

стороной, была предложена в конце 20 века как альтернатива технологии 

переверннутого монтажа, совместимая с конструкцией микрополосковых 

линий [91, 92]. Концепция данного способа представлена на рис.16.  

 

Рис. 16. Концепция интеграции кристалла методом hot-via 

Электрические выводы кристалла выведены на обратную сторону через 

сквозные металлизированные отверстия (т.н. “hot-via”). Металлизация 
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обратной стороны должна иметь требуемую топологию, что повышает 

сложность изготовления схемы. Кристалл схемы соединяется обратной 

стороной с основанием с помощью бампов либо соединяющего слоя, 

например, фольги припоя. Метод монтажа hot-via обеспечивает одновременно 

электрическое, тепловое и механическое повторяемое соединение. Процесс 

интеграции имеет идентичные этапы с методом перевернутого монтажа. 

Возможность реализации подобной конструкции в СВЧ диапазоне является 

следствием развития технологии формирования локальных проводящих 

межсоединений.  

В миллиметровом диапазоне длин волн форма сигнального сквозного 

отверстия сильно влияет на характеристики электрического соединения. 

Например, сигнальное сквозное отверстие в виде квадрата со стороной 35 мкм 

в подложке толщиной 100 мкм имеет индуктивность около 40 пГн до частот 

100 ГГц с тенденцией дальнейшего увеличения [93]. Практическое 

ограничение применения данного способа на данный момент по частотному 

диапазону составляет порядка 90 ГГц.  

В работе [94] продемонстрирована интеграция ряда кристаллов 

для приёмо-передающего модуля W диапазона частот. Фотография 

результатов интеграции и частотные характеристики представлены на рис.17. 

Кристалл усилителя мощности, реализованного по технологии GaAs 0,15 мкм 

pHEMT, интегрирован на кремниевую подложку. Соединяющие бампы 

из золота высотой около 45 мкм формируются на уровне пластины до резки на 

кристаллы, пустоты заполняются проводящим адгезивом. В диапазоне частот 

76-81 ГГц усилитель имеет почти идентичную выходную мощность более 

12 дБм как отдельного кристалла, так и интегрированного на подложку. 

Отсутствие сильных различий определяется применением компенсирующих 

цепочек согласования на кристалле для применения интеграции методом hot-

via.  
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а) б) 

Рис. 17. Фотография интегрированной МИС УМ W-диапазона частот (а) 

и частотные характеристики (б) [94] 

Метод интеграции hot-via, как модификация метода перевернутого 

монтажа, имеет ряд достоинств по сравнению с flip-chip: лучшая 

совместимость с микрополосковым построением схем; возможность 

визуального контроля после монтажа; отсутствие эффекта рассогласования. 

Однако, метод hot-via не лишён недостатков: требуется формирование 

сигнальных сквозных отверстий, а обратная сторона должна иметь локальную 

металлизацию, для разделения заземления и сигнальных контактных 

площадок; паразитные параметры межсоединения выше, чем у интеграции 

перевернутым монтажом, так как сквозное отверстие является частью пути 

сигнала. 

Из-за специфических дополнительных технологических требований 

к кристаллам и повышенных паразитных составляющих переходных 

межсоединений, данный способ имеет ограниченную область применения. 

Его дальнейшее совершенствование так же, как и метода перевернутого 

монтажа, во многом зависит от развития технологии формирования локальных 

переходных межсоединений. 

1.1.10. Выводы 

Проведён анализ современных и перспективных конструктивных 

решений интеграции приборов микроэлектроники СВЧ на основе разных 

полупроводниковых технологий. Развитие конструкций идёт в области 

снижения межсоединений, уменьшения габаритов, повышения тепловых 
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характеристик, повышения гетероинтеграции, снижения себестоимости. 

В таблице 3 представлены результаты сравнения исследованных методов 

интеграции. 

Таблица 3. Результаты сравнения характеристик методов интеграции 

 
Минимальная 

длина 

межсоединений 

Интеграция 

отдельных 

годных 

приборов 

Интегрирующая 

подложка 

Требования для 

реализации 

Монолитная 

гетерогенная 

интеграция 

~5 мкм - Si 

Совместимость 

технологических 

циклов минимум двух 

полупроводниковых 

технологий 

Монтаж 

пластина-к-

пластине 

~5 мкм - Si 

Совместимость 

технологических 

циклов минимум двух 

полупроводниковых 

технологий 

Интеграция 

переносом слоёв 
~5 мкм + Любая 

Совместимость 

технологических 

циклов минимум двух 

полупроводниковых 

технологий 

Интеграция 

проволочными 

соединениями 

~300 мкм + Любая Нет 

Интеграция 

в единую 

подложку 

~70 мкм + Si/SiC/GaAs/С 

Применение 

полупроводниковых 

технологических этапов 

изготовления. 

Повышенная точность 

размеров 

интегрируемых 

кристаллов 

Интеграция 

методом печати 
~100 мкм + Любая 

Автоматизированная 

платформа для 

интеграции 

Перевёрнутый 

монтаж 
~5 мкм + Любая 

Локальный 

соединяющий слой 

Hot-via ~75 мкм + Любая 
Локальный 

соединяющий слой 

Традиционный способ интеграции – проволочный – имеет ограничения 

по рабочим частотам и приводит к относительно большим габаритам. Развитие 

способов интеграции, обеспечивающих повышение функциональности 

и улучшенные электрические характеристики, является актуальной 

проблемой современной ЭКБ СВЧ. Развитие способов интеграции идёт как 

в монолитном направлении – монолитная гетерогенная интеграция и монтаж 

пластина-к-пластине, так и гибридно-монолитном – метод переноса слоёв, 
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интеграция в единую подложку, применение аддитивных технологий, 

перевёрнутый монтаж и hot-via. 

Монолитная гетерогенная интеграция и монтаж пластина-к-пластине 

не реализуют концепцию ГМИС, в которой интегрируются заведомо годные 

приборы. Современные технологические ограничения и стоимость 

получаемого изделия являются ограничивающими факторами развития 

данных направлений. Метод переноса слоёв также требует специальных 

технологических возможностей, что сдерживает его развитие и применение. 

Интеграция методом печати обеспечивает промежуточные электрические 

характеристики и габаритные размеры между методом проволочной 

интеграции и остальными методами, что делает применение способа 

переходным этапом. Необходимость специализированного дорогостоящего 

оборудования и технологические ограничения оставляют крайне 

ограниченную область для применения.  

Интеграция в единую подложку из-за разных вариантов реализации 

позволяет обеспечить уникальные характеристики, например, благодаря 

интеграции магнитных материалов. Данный метод подразумевает применение 

ряда технологических этапов полупроводникового производства, что ведёт 

к повышенной сложности технологических процессов интеграции. 

Метод перевернутого монтажа обеспечивает минимальные потери 

и минимальные паразитные составляющие эквивалентной схемы переходных 

межсоединений в СВЧ диапазоне благодаря миниатюризации переходных 

межсоединений. Hot-via, как модификация метода перевернутого монтажа, 

обеспечивает лучшую совместимость со схемами на основе микрополосковых 

линий. Дальнейшее совершенствование и массовое применение метода 

перевернутого монтажа и hot-via во многом зависит от развития технологии 

формирования локальных переходных межсоединений. 

1.2. Анализ конструктивных вариантов перевернутого монтажа 

В работе [68] представлены результаты интеграции кремниевых 

кристаллов методом перевернутого монтажа с применением термокомпрессии 
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Au-Au. Тестовая конструкция, схематичное представление которой показано 

на рис. 18а, обеспечивает электрическое соединение трёх Si кристаллов, 

с одинаковым размером 0,48×0,36 мм2, где один из них монтируется лицевой 

стороной, объединяя два других. Топология трёх кристаллов идентична, 

сформированы линии передачи с волновым сопротивлением 50 Ом 

с заземляющими площадками для измерения параметров конструкции на 

зондовой станции с конфигурацией G-S-G. 

Сигнальная площадка имеет размер 60×60 мкм2. На сигнальных 

площадках двух кристаллов, сформированы золотые межсоединения. Диаметр 

межсоединения равен 60 мкм, высота – 10 мкм. Межсоединения 

сформированы из золотой проволоки путем её расплавления, благодаря 

поверхностному натяжению образуется форма шарика в виде полусферы. 

С применением температуры и давления, обеспечивается сварное соединение 

с кристаллом. Дальнейшее одновременное давление на сформированные 

межсоединения обеспечивает их планаризацию и параллельность 

с поверхностью кристалла. Каждое межсоединение состоит из двух шариков. 

Фотография межсоединений представлена на рис. 18б.  

  

а) б) 

Рис. 18. Эскиз тестовой конструкции (а) и фотография золотых 

межсоединений, применяемых в конструкции (б) [68] 

Монтаж производился методом термокомпрессии при температуре 

360 ˚С в течение 3 секунд и давлении с расчётом 2,5 грамма на каждое 

межсоединение. Результаты измерений и расчёта указывают, 

что представленная конструкция обеспечивает потери в межсоединении 1,5 дБ 

на частоте 200 ГГц, 1 дБ на 150 ГГц, 0,2 дБ на 100 ГГц и 0,1 дБ на 50 ГГц. 
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Однако, высокая температура монтажа в совокупности с необходимостью 

высокого давления на единицу межсоединения сильно ограничивает область 

применения данного метода. 

В работе [95] описан метод интеграции методом перевернутого монтажа 

на примере интеграции кристалла с микрополосковой линией на подложке InP 

с основанием, выполненным также из подложки InP. Металлизация на InP 

подложках выполнена из Au. Кристалл с микрополосковой линией размером 

0,75×1 мм2 лицевой стороной соединяется с подложкой, на которой 

сформированы локальные межсоединения в виде металлических столбиков 

из Au, размером 7×7 мкм2. Высота межсоединений составляет 10 мкм. Монтаж 

обеспечивается методом термокомпрессии. Фотография тестовой 

конструкции и её частотные характеристики представлены на рис. 19.  

 
Рис. 19. Фотография тестовой конструкции и её расчётные и измеренные 

частотные характеристики [95] 

Из результатов измерений конструкции с микрополосковой линией на 

проход, оценочные характеристики потерь на одно межсоединение 

составляют менее 0,1 дБ на частотах до 30 ГГц и приблизительно 0,4 дБ 

на 90 ГГц. Несмотря на возможность формирования миниатюрных 

межсоединений, соединение кристаллов с помощью Au-Au термокомпрессии 

требует высокой температуры монтажа, давления и высокой 

плоскопараллельности межсоединений. 

В работах [76, 96] описан метод интеграции Si кристаллов методом 

перевернутого монтажа с применением низкотемпературного слоя индия (In). 

Тестовая конструкция с копланарной линией имеет основание размером 
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2×2 мм2 с идентичной топологией по входу и выходу и кристалл ~ 1×1 мм2. 

Схематехничное представление тестовой конструкции и применяемых 

межсоединений с фотографиями представлено на рис. 20.  

Между металлизацией и подложкой кристалла и основания расположен 

пассивирующий слой SiN толщиной 0,16 мкм. Металлизация на основании – 

слой Au с барьерным слоем Ni. Металлизация на кристалле представляет 

собой слой гальванически осаждённого Au толщиной 4 мкм. Межсоединения 

реализованы на Si кристалле, где гальваническим осаждением сформирован 

выступ Au высотой 4 мкм, который покрыт слоем Ti/Pt для предотвращения 

диффузии Au. Сверху тонкий слой In, температура плавления которого 156 ˚С. 

Диаметр межсоединения составляет 30 мкм.  

 

а)  

 
 

б)  в)  

Рис. 20. Тестовая конструкция интеграции Si кристаллов [76]: 

(а) – межсоединение, (б) – Схематичное представление, (в) – фотография 

интегрированного кристалла 

Монтаж проводился при температуре менее 200 °С. Результаты 

зондовых измерений частотных характеристик тестовой конструкции 

показывают согласование по входу и выходу, обеспечивающее возвратные 

потери менее -10 дБ в диапазоне частот до 300 ГГц, что косвенно указывает 

на низкие паразитные характеристики межсоединения. Потери 

в межсоединении не превышают 0,75 дБ в указанном диапазоне частот 

согласно последующим измерениям оценкам. Невысокая температурная 
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стабильность из-за применения низкотемпературного металла как 

соединяющего слоя ограничивает применение данного метода для интеграции 

высоконадёжных А3В5 кристаллов. 

В работе [97] представлены результаты интеграции InP кристалла с SiC 

основанием методом перевернутого монтажа. На InP кристалле сформированы 

отрезки копланарной линии, а на основании SiC – отрезки копланарной линии 

с локальными межсоединениями.  

Металлизация, как на InP кристалле, так и на SiC основании, 

представляет собой напыленные Au с подслоем Ti общей толщиной 0,84 мкм, 

на слое SiO2 2 мкм. На SiC основании межсоединения формируются 

на металлизации последовательным гальваническим осаждением Cu, Ni 

и SnAg с общей толщиной 20 мкм или более. Толщина Ni и SnAg выбрана 

больше 2 и 6 мкм соответственно. Габаритные размеры отдельного 

межсоединения ~ 60×40 мкм. Фотографии SiC основания с копланарными 

линиями и межсоединениями представлены на рис. 21.  

 

Рис. 21. Фотографии SiC подложки с копланарными линиями 

и межсоединениями и увеличенного межсоединения [97] 

Тестовые кристаллы с массивом копланарных линий были 

смонтированы друг с другом. Кристалл InP размером 10×10 мм2, SiC - 

11×11 мм2. Режимы монтажа: давление 10 Н, время монтажа 16 с при 

температуре 300 ˚С. При температуре свыше 350 ˚С наблюдается растекание 

SnAg, что говорит о невысокой температурной стабильности. 

Результаты измерения тестовой конструкции копланарной линии с 20 

переходными межсоединениями показывают, что вносимые потери 

составляют 0,25 дБ/мм на частоте 30 ГГц, а вспомогательные расчёты 
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демонстрируют, что вносимые потери одного межсоединения 0,07 дБ 

на частоте 30 ГГц.  

В работе [98] представлены результаты реализации интеграции AlN 

кристалла на Si основание методом перевернутого монтажа, объединяя 

отрезки полосковых линий. В представленной конструкции экранированная 

симметричная полосковая линия формируется благодаря сплошной 

металлизации снизу и сверху, а по бокам – массив из сквозных 

металлизированных отверстий. Схематичное представление и фотографии 

конструкции проиллюстрированы на рис. 22. Для формирования 

трёхуровневой металлизации использованы два слоя диэлектрика 

бензоциклобутена (BCB) общей толщиной 20 мкм на AlN кристалле и 15 мкм 

на Si основании. Все металлические слои были выполнены из Au 

гальваническим осаждением. Толщина варьируется от 2 до 3,5 мкм.  

 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 22. Тестовая конструкция интеграции кристаллов с полосковыми 

линиями [98]: (а) – фотография межсоединения на линии передачи,  

(б) – схематичное представление поперечного сечения тестовой 

конструкции, (в) – фотография тестовой конструкции с подключенными 

измерительными зондами 

Межсоединения, располагаемые на верхней металлизации Si основания, 

состоят из системы Au-Sn общей толщиной 6 мкм. Система Au-Sn 
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формируется вакуумным напылением как несколько последовательных слоёв 

Au и Sn с применением взрывной литографии. Между металлизацией 

и межсоединением имеется барьерный слой Pt. Диаметр межсоединений – 

10 мкм. Температура при монтаже устанавливалась в диапазоне между 320 °С 

и 350 °С, время воздействия температуры при монтаже составило 100 секунд. 

Применение давления необходимо для обеспечения должного контакта, ввиду 

присутствия разницы высот сформированных межсоединений. В процессе 

монтажа высота межсоединений уменьшается с 6 мкм до 2 мкм. 

По результатам измерений тестовых конструкций с разной общей длиной 

полосковых линий, вносимые потери межсоединения при контакте 

полосковых линий не превышают 1 дБ до 500 ГГц. Подобный метод 

интеграции методом перевернутого монтажа с применением напылённой 

системы Au-Sn позволяет снизить требования к несоответствию высот 

и плоскостности при монтаже и обеспечить совместимость технологического 

процесса с производством AIIIBV кристаллов. 

Обобщённые данные по представленным способам интеграции 

кристаллов методом перевернутого монтажа для работы в СВЧ диапазоне 

представлены в таблице 4.  

Таблица 4. Способы интеграции кристаллов СВЧ методом 

перевернутого монтажа  
Организация, 

ссылка 

Интегрируемые 

подложки 

Материал 

межсоединений 

Толщина 

межсоединений 

Шаг 

между 

выводами 

Потери 

в межсоединении 

IHP (Германия) 

[68] 
Si на Si Au-Au 10 мкм 20 мкм 0,2 дБ @ 100 ГГц 

Northrop 

Grumman 

(США) [95] 

InP на InP Au-Au ~10 мкм <10 мкм 0,4 дБ @ 90 ГГц 

FBH (Германия) 

[76, 96] 
InP на Si Au-In ~ 4 мкм < 10 мкм 

0,75 дБ @ 300 

ГГц 

NNC (Ю. Корея) 

[97] 
InP на SiC 

Au-Cu-Ni-SnAg-

Au 
20 мкм ~ 10 мкм 0,07 дБ @ 30 ГГц 

FBH (Германия) 

[98] 
AlN на Si Au-Sn 6 мкм < 10 мкм 1 дБ @ 500 ГГц 
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Методы интеграции АIIIВV кристаллов с помощью термокомпрессии, 

что подразумевает монтаж Au-Au, требует применения высокого давления 

и температуры порядка 350 °С, либо обеспечения плоскопараллельности 

соединяемых кристаллов и шероховатости поверхностей на уровне десятка 

и единиц нанометров. Данные условия не позволяют широко применять 

подобный способ из-за существующих технологических ограничений. 

Применение низкотемпературных материалов, как In, и сплавов, таких как, 

SnAg, несмотря на приемлемую температуру при монтаже и невысокую 

требовательность к шероховатости, обладает невысокой температурной 

стабильностью, менее 300 °С, что ограничивает область применения 

интегрированных кристаллов. Многообещающим решением является 

применение высокотемпературных сплавов, таких как на основе системы Au-

Sn, что не требует высокого качества поверхности, и имеет высокую 

температурную стабильность и совместимость с технологическими 

процессами изготовления АIIIВV приборов.  

1.3. Заключение по главе 1 и постановка задачи 

Выполненный анализ показал, что вопросы гетерогенной интеграции 

широко освещены в современной литературе и имеют высокую актуальность 

в связи с неуклонным повышением требований к характеристикам СВЧ-

устройств.  

Интеграция методом перевернутого монтажа на сегодняшний день 

является интенсивно развивающимся способом в области построения СВЧ 

модулей на основе гибридно-монолитной концепции. Такие достоинства 

метода, как минимальные потери и минимальные значения реактивных 

паразитных составляющих эквивалентной схемы переходных межсоединений 

в СВЧ диапазоне, возможность использования кристаллов, реализованных 

по разным полупроводниковым технологиям и габаритам, одновременное 

соединение большого количества контактных площадок кристалла 

с подложкой, возможность монтажа на уровне пластины, плотность 

интеграции, близкую к монолитной, позволяют реализовывать компактные 
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радиоэлектронные модули миллиметрового диапазона длин волн. 

Актуальными проблемами данной конструкции остаются улучшение отвода 

тепла от активной области и технология реализации переходных 

электрических межсоеднинений с шагом в единицы микрометров. 

Далее представлены основные задачи настоящего диссертационного 

исследования: 

1. Исследование и разработка технических решений, 

обеспечивающих реализацию локального соединения кристаллов АIIIВV 

с топологическим размером до 10 мкм; 

2. Исследование физических свойств локального соединения; 

3. Разработка конструкции беспроволочной ГМИС СВЧ 

с локальными межсоединениями; 

4. Исследование частотных характеристик конструкции 

с локальными межсоединениями; 

5. Исследование тепловых характеристик конструкции 

с локальными межсоединениями. 
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ГЛАВА 2. Взаимная переходная диффузия Au-Sn 

2.1. Современные способы соединения кристаллов AIIIBV 

Современный уровень механического монтажа кристаллов в СВЧ 

микроэлектронике имеет несколько вариантов соединения кристаллов 

с подложкой или друг другом. Наиболее распространённые являются 

адгезионный монтаж, пайка эвтектическими сплавами, термокомпрессионный 

монтаж или монтаж методом взаимной переходной диффузии (англ. сокр. 

SLID – Solid-Liquid Interdiffusion).  

Адгезионный (клеевой) монтаж является одним из базовых способов 

к механическому монтажу кристаллов в микроэлектронике СВЧ. Адгезив 

определяется как материал, способный соединить две поверхности. Адгезивы 

включают натуральные и синтетические органические материалы, которые 

обычно состоят из полимеров, то есть, макромолекул, сформированных путем 

соединения множества более простых молекул – мономеров [99]. Процесс 

соединения поверхностей требует нанесения адгезионного слоя на одну или 

две поверхности. Далее, проведение процесса соединения поверхностей 

проходит при определённом давлении. Следующий этап – переход 

вязкотекучего или жидкого адгезива в твердое состояние, путем либо нагрева, 

либо воздействия ультрафиолетового света. Главными достоинствами 

клеевого соединения является низкие температуры при монтаже, низкая 

чувствительность к поверхностям соединения, совместимость со всеми 

стандартными технологиями и возможность соединять любые материалы. 

Данный способ не предъявляет особых требований к планаризации 

поверхностей. По сравнению с альтернативными вариантами монтажа, 

данный метод прост, имеет низкую стоимость и невысокие требования 

к условиям монтажа [100]. Однако, клеевое соединение не обеспечивает 

герметичное соединение. Клеевое соединение также имеет ограниченный 

рабочий температурный диапазон, отсутствуют данные о долговечности 

и надёжности в рабочей среде эксплуатации. Более того, клей – 
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нежелательный элемент в космической аппаратуре, ведущий к уменьшению 

срока службы изделия.  

Растекание клея и технологический разброс при адгезионном монтаже 

не позволяет применять данный метод для точного локального соединения. 

Большие толщины получаемых соединяемых слоёв и невысокая 

теплопроводность адгезионных материалов является следствием 

значительного теплового сопротивления, влияющего на отвод тепла. В связи 

с этим, ведутся исследования по формированию адгезионных соединений 

с тонкими слоями [101] и повышенной теплопроводностью [102]. Однако 

их масштабное практическое применение далеко от реализации. 

Пайка – самая распространённая технология монтажа 

в микроэлектронике СВЧ. Её основной компонент – припой, обычно 

двухсоставной материал, проходящий 3 этапа при монтаже. Припой 

располагается между двумя поверхностями для их соединения. Припой 

и соединяемые поверхности подвергаются нагреву выше температуры 

плавления припоя. В результате припой переходит в жидкое состояние, 

смачивает металлизацию поверхностей. При последующем охлаждении 

до комнатной температуры, припой затвердевает, с образование прочного 

контакта между поверхностями.  

Припой в расплавленном состоянии смачивает металлизацию 

поверхностей, начиная процесс взаимной диффузии, в случае, когда элементы 

припоя и металлизация обладают ярко выраженной смешиваемостью. 

В противном случае, интерметаллические составляющие (ИМС) 

формируются на границе припой-металлизация. По определению, ИМС 

является соединением, состоящим из двух или более металлов 

(или неметаллов) с определенной стехиометрией и комбинацией 

металлических и ковалентных соединений, которые в большинстве случаев 

образуют более жесткие и хрупкие области соединения. 

Припой может быть реализован как непрерывный слой, или плотная 

сетка из отдельных шариков припоя. Во всех случаях, требуется хорошая 
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смачиваемость, чтобы расплавленный припой мог однородно распределиться 

по площади поверхности.  

Наиболее распространённый материал припоя в микроэлектронике СВЧ 

является эвтектический сплав 80AuSn, с весовым процентным содержанием 

золота 80%. Он применяется в аппаратуре с высокими требованиями 

по стойкости к внешним воздействующим факторам и надёжности, 

при относительно низкой температуре монтажа. В сравнении с другими 

припоями, 80AuSn имеет высокую прочность соединения и отсутствие 

усталости от термоциклов. Использование золотосодержащих припоев 

обуславливается за счёт высокой тепло- и электропроводности, высокой 

стойкости к коррозии и окислению при повышенных температурах 

и хорошими механическими свойствами. Среди золотосодержащих припоев 

(Au-Si, Au-Ge, Au-Sn), эвтектический сплав 80AuSn имеет наименьшую 

температуру плавления.  

Достоинства монтажа с помощью пайки является толерантность 

к плоскопараллельности и шероховатости поверхностей, гибкость 

и универсальность процесса. К недостаткам данного метода относятся: низкая 

температурная стабильность, смачивание и растекание материала припоя. 

Последующая чрезмерная эрозия может быть проблемой, а рост толщины 

интерметаллических слоёв может вызвать повышенную хрупкость. 

Термокомпрессионный монтаж – активно набирающий популярность 

метод в СВЧ микроэлектронике [71]. Термокомпрессионный монтаж является 

способом, с помощью которого достигается прочный контакт соединяемых 

поверхностей при воздействии давления и температуры. Температура 

разогреваемых материалов контролируется и не допускается переход 

их в расплавленное состояние. Воздействие тепла и давления позволяет 

достичь пластического течения материалов, что определяет приближение 

на расстояние межатомного взаимодействия. Это катализирует процесс 

взаимной диффузии между соединяемыми поверхностями, образуя твёрдое 
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соединение при температуре, существенно ниже точки плавления 

применяемых материалов.  

Наиболее распространёнными материалами для термокомпрессионного 

монтажа является медь (Cu) [72] или золото (Au) [73]. Данный процесс 

в последнее время всё шире применяется в микроэлектронике СВЧ 

для монтажа кристаллов на уровне пластины и 3D монтажа.  

Достоинствами термокомпрессионного монтажа металл-металл 

являются высокая температурная стабильность, возможность реализации 

локального соединения, гомогенное соединение, точный контроль толщины 

соединения. К недостаткам данного метода относятся необходимость 

предельно чистых и плоских поверхностей, уровни значений температуры 

и давления при монтаже. Уменьшение температуры монтажа требует 

повышение плоскостности и чистоты соединяемых поверхностей. 

Альтернативным способом соединения кристаллов является технология 

монтажа методом взаимной переходной диффузии (англ. – Solid-Liquid 

Interdiffusion, букв. взаимодиффузия твёрдой и жидкой фаз). Термин Solid-

Liquid Interdiffusion (SLID) был введен в 1966 году Л. Берштейном [103]. 

Он определил этот процесс как формирование стабильных 

высокотемпературных интерметаллических соединений путем диффузии 

между твердой и жидкой фазами. Применение подобных реакций 

описываются и другими терминами: Transient Liquid Phase (TLP), введенный 

Д. Пауонисом, Д. Дуаваллом и У. Овцарски в 1972 году [104, 105], off-eutectic 

[106, 107] или isothermal solidification [108]. Все они реализуют соединение 

двух поверхностей путем реакции изотермического затвердевания между 

металлами с разной температурой плавления [109]. 

Монтаж методом взаимной переходной диффузии – технология, 

основанная на интерметаллических соединениях как связующей среде, 

стабильной при температурах, сильно превышающих температуру монтажа. 

Процесс взаимной переходной диффузии основан на системе двух металлов, 

металла с высокой температурой плавления (как Cu, Au, Ag, Ni) и металла 
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с низкой температурой плавления (как Sn, In). Самыми исследованными 

системами слоёв монтажа методом взаимной переходной диффузии являются 

Cu-Sn [110] (применяется в цифровой микроэлектронике, МЭМС) и Au-Sn 

(больше подходит для оптоэлектроники и СВЧ электроники). В общем случае, 

между двумя металлами с высокой температурой плавления помещён тонкий 

слой металла с низкой температурой плавления для формирования соединения 

методом взаимной переходной диффузии. При температуре монтажа, которая 

выше температуры плавления последнего, металлы диффундируют друг 

в друга и создают интерметаллические соединения с высокой температурой 

плавления. Необходим полный переход металла с низкой температурой 

плавления в интерметаллические соединения, чтобы получить 

высокотемпературную стабильность. Получаемое соединение состоит 

из оставшихся слоёв металла с высокой температурой плавления 

и интерметаллических соединений, образованных после оплавления 

и взаимной диффузии. Достоинства технологии взаимной переходной 

диффузии – относительно низкая температура монтажа и одновременно 

высокая температурная стабильность ввиду высокой температуры плавления 

полученных интерметаллических соединений, возможность точного 

локального соединения, контроля толщины. Формирование соединительного 

слоя тонкоплёночными методами позволяет точно задавать его размеры. 

Наличие в процессе монтажа переходной жидкостной фазы позволяет 

сглаживать небольшие неровности поверхностей. Из недостатков данного 

метода можно выделить неремонтопригодность, так как процесс 

необратимый, требуются достаточно плоскопараллельные сопрягаемые 

поверхности. В последнее время данный процесс всё чаще внедряют 

в технологию микроэлектроники для 3D монтажа кристаллов на пластину 

[111]. К настоящему времени, методы монтажа для 3D интеграции в основном 

включали прямой монтаж, адгезивный монтаж и термокомпрессионный 

монтаж металл-металл. Однако вышеперечисленные методы имеют свои 

недостатки. Монтаж методом взаимной переходной диффузии становится всё 
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более привлекательным, так как процесс проходит на низких температурах, 

а полученное соединение выдерживает более высокие температуры. Краткое 

обобщение основных параметров методов монтажа представлено в таблице 5.  

Таблица 5. Сравнение основных типов монтажа в микроэлектронике 

СВЧ 

Технологи

я монтажа 

Условия 

монтажа 

Требование 

к 

поверхности 

Требование 

к среде 

монтажа 

Рабочий 

диапазон 

температур 

Теплопро

водность, 

Вт/(м×K) 

Толщина 

соединений, 

мкм 

Шаг, 

мкм 

Клей 150 – 

250 ˚С 
Низкая нет до 150 ˚С ~ 50 ~20 >100 

Пайка 

преформ 

80AuSn 280 ˚С Низкая 

Вакуум, 

инертная 

среда 

до 280 ˚С 57 ~20 >100 

Термоком

прессия 

Au-Au 
350 ˚С Высокая 

Желателен 

вакуум, 

инертная 

среда 

свыше 400 

˚С 
301 

единицы 

мкм 
<10 

SLID Au-

Sn 250 – 

320 ˚С 
Средняя 

Вакуум, 

инертная 

среда 

свыше 400 

˚С 
>57 

единицы 

мкм 
<10 

Таким образом, соединение с возможностью локального контакта 

и улучшенными характеристиками с точки зрения теплового сопротивления 

в современной микроэлектронике СВЧ может быть реализовано либо 

с помощью термокомпрессии, либо технологией взаимной переходной 

диффузии. Технология монтажа методом взаимной переходной диффузии, 

имеет такие преимущества по сравнению с традиционной термокомпрессией, 

как: пониженная температура монтажа, пониженная требовательность 

к качеству поверхности. Данная технология монтажа становится всё более 

привлекательной для соединения металлов, керамики и композитов [112]. 

Несмотря на достаточно большое количество теоретических 

и экспериментальных результатов по реализации соединительного слоя 

на основе метода взаимной переходной диффузии, на текущий момент 

отсутствует решение, в условиях существующих технологических 

ограничений, обеспечивающее реализацию локального соединения 

кристаллов СВЧ с минимальным топологическим размером до 10 мкм. 
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2.2. Система Au-Sn 

Система Au-Sn имеет сложную фазовую диаграмму [113]. Система 

обладает двумя эвтектическими точками и шестью интерметаллическими 

соединениями, стабильными при комнатной температуре. Бинарная система 

фазовых состояний золота-олова представлена на рис. 23. Основные 

характеристики фазовых состояний золота-олова представлены в таблице 6. 

 

Рис.23. Фазовая диаграмма Au-Sn [113] 

Таблица 6. Фазовые состояния системы Au-Sn [114, 115, 116]. 

Фаза 
Содержание 

олова, ат.% 

Температура 

плавления, 

˚C 

Теплопров

одность, 

Вт×м-1×K-1 

Электриче

ское 

сопротивле

ние, Ом×см 

E, 

ГПа 

КТЛР, 

ppm×м-1 

α (Au) 0 1064 301 2,35×10-6 77,2 14.4 

β (Au10Sn) 8 532   88 - 

ζ (Au0.84-0.92Sn0.16-0.08) 10,9 – 16 522   58 20 

ζ` (Au5Sn) 16,7 190   76 18 

80Au20Sn (ζ+ δ) 29 278 57.3 2,23×10-5 69-74 16 

δ (AuSn) 50-50,5 419 57  70-87 14 

ε (AuSn2) 66,7 311   103  

η (AuSn4) 80 252   39  

Sn 100 232 63 1,5×10-5 41 24 

В данной работе особое внимание уделено фазам с высоким 

содержанием золота, т.е. β, ζ, ζ` и δ. Фаза β (Au10Sn) имеет самый высокие 

показатели модуля Юнга (88 ГПа) и температуры плавления (532 °С). Фаза ζ 
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(Au0.84-0.92Sn0.16-0.08) имеет температуру плавления 522 °С и обладает 

наименьшим показателем модуля Юнга (58 ГПа) среди фаз с высоким 

содержанием золота, что означает наилучшую способность выдерживать 

термомеханические напряжения. Фаза ζ` (Au5Sn) при температуре 190 °С 

преобразуется в фазу ζ. Модуль Юнга 76 ГПа фазы ζ` свидетельствует 

о ограниченных возможностях поглощать механическое напряжение. Фаза δ 

(AuSn), температура плавления которой составляет 419 °С, является 

достаточно хрупкой с показателем модуля Юнга 70-87 ГПа. 

Монтаж взаимной переходной диффузией определяется как 

формирование твердых соединений путем реакции изотермического 

затвердевания. Традиционно в подобном процессе выделяют четыре основных 

этапа [117, 118, 119]. Схематичное представление проиллюстрировано 

на рис. Рис. 24 на примере простой системы Au-Sn. Первый этап – соединение 

поверхностей и их предварительный нагрев. Давление при контакте 

варьируется от 1 МПа до 10 МПа. Второй этап – разогрев до температуры, 

превышающей температуру плавления Sn. Превышение температуры 

плавления Sn сопровождается поверхностными (граничными) реакциями 

и симметричным ростом интерметаллических составляющих 

в низкотемпературном слое. Третий этап – изотермическое затвердевание. 

Постепенный рост твердой фазы в виде интерметаллических соединений, при 

котором уменьшается слой расплавленного низкотемпературного материала. 

Процесс завершается после полного поглощения расплавленного слоя твёрдой 

фазой. Четвертый этап – гомогенизация, предназначен для снятия остаточного 

напряжения, вызванного термическим воздействием и изменением 

микроструктуры соединения с обеспечением однородности соединения. 

Представляет собой диффузию в твердом теле. Процесс диффузии 

присутствует во всех четырех этапах, но в последнем этапе после завершения 

процесса изотермического затвердевания, он становится единственным 

механизмом реакции.  
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Рис. 24. Схематичное представление процессов взаимной переходной 

диффузии 

 

2.3. Исследование многослойной системы Au-Sn  

2.3.1. Предлагаемая структура соединяющего слоя из системы  

Au-Sn 

С целью определения возможности применения технологии монтажа 

взаимной переходной диффузией для кристального производства проведены 

эксперименты по нанесению многослойного покрытия Au-Sn-Au-Sn-Au, 

анализ полученной структуры, монтажу кристаллов с применением 

исследуемой структуры. Основные результаты исследования представлены 

в работе [120]. Проведение эксперимента состояло из трех этапов: этап 1 – 

исследование нанесенного многослойного покрытия Au-Sn на подложке 

сапфира; этап 2 – исследование нанесенного многослойного покрытия Au-Sn 

на подложке сапфира после термообработки; этап 3 – исследование 

результатов монтажа с помощью нанесенного многослойного покрытия Au-

Sn. 
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Тестовая конструкция соединяющего слоя состоит из пяти 

последовательно напылённых слоёв Au-Sn-Au-Sn-Au толщиной 1,0-1,0-1,0-

1,0-0,3 мкм соответственно. В рамках данного исследования многослойное 

покрытие наносилось как на подложку с адгезионным слоем титана (Ti) 

0.15 мкм, так и на слой золота 3.0 мкм. Тестовая конструкция реализована на 

подложке сапфира толщиной 450 мкм. Схематичное представление тестовых 

конструкций изображено на рис. 25. Важным аспектом является напыление 

вышеуказанных пленок в одном процессе, исключая контакт с воздухом, тем 

самым избегая образование оксида олова, присутствие которого сильно 

влияло бы на процесс плавления и последующего взаимодействия с золотом 

[121]. Отношение толщин золота и олова для получения соотношения по весу 

80 на 20 требует соотношения по толщине 3:2. Избыток металла с высокой 

температурой плавления обычно необходим, чтобы обеспечить вариации 

процесса и придать пластичность финальному соединению (чистый металл 

обычно более пластичный чем интерметаллические соединения) [122].  

  

а) б) 

Рис. 25. Схематичное представление тестовых конструкций 

 

2.3.2. Исследования сформированной структуры Au-Sn 

Электронная микроскопия сформированной системы слоёв. 

Анализ поперечного сечения является общепринятым методом 

исследования микроструктуры системы слоёв и соединенных образцов. 

В данном исследовании проводился анализ поперечного сечения как 

отдельных тестовых конструкций, так и смонтированных образцов. Было 

изготовлено более 10 пластин с тестовыми конструкциями. Подготовка 
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образцов для анализа включала резку пластины на отдельные кристаллы 

размером 4×5,5 мм, шлифовку, полировку кристаллов и последующее 

травление. Исследование морфологии структур экспериментальных образцов 

проводилось на сканирующем электронном микроскопе Zeiss Merlin compact 

VP-60-13. Фотография типичного поперечного сечения образца с нанесенной 

системой слоев представлена на рис. 26.  

 

Рис. 26. Фотография поперечного сечения образца с системой слоев Au-Sn 

Электронная микроскопия позволила определить фактические значения 

толщин наносимых многослойных покрытий и их морфологии. 

На фотографии явно выражены пять последовательных слоёв, в которых три 

слоя отличны от двух других. На фотографии представленного образца общая 

толщина структуры составила 4,7 мкм, а отдельных слоёв – 1,2, 0,72, 1,6, 0,68, 

0,6 мкм. Морфология всех слоёв Au, как и Sn схожа друг с другом.  

Картирование по элементам методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии сформированной системы слоёв. 

Исследование элементного состава образцов проводилось с помощью 

сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM-6490LV, оснащенного 

приставкой для энергодисперсионного рентгеновского микроанализа Oxford 

Instruments INCA Energy X-MAX20. Метод энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии основан на эффекте испускания атомами 

образца характерного рентгеновского излучения при их возбуждении за счет 

внешнего воздействия. В нашем случае возбуждение атомов осуществлялось 

ускоренным пучком электронов в сканирующем электронном микроскопе. 
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Сочетание методов электронной микроскопии и энергодисперсионного 

анализа позволяет осуществлять картирование элементного состава 

многослойных покрытий с высоким пространственным разрешением. Область 

возбуждения атомов зависит от многих факторов: от энергии электронного 

пучка, атомного номера элемента, сфокусированности пучка. Поглощение 

рентгеновского излучения также зависит от материала образца. Из-за 

сложности анализа всех факторов данный метод применяется для анализа 

относительного содержания элементов и не подходит для измерения 

количественных величин.  

Применяемое оборудование позволяет осуществлять также точечный 

анализ состава образца. При этом положение электронного луча фиксируется 

в выбранной точке изображения, а растровое сканирование не производится. 

Диаметр точки зависит от степени фокусировки пучка и, как правило, 

составляет единицы нанометров. При этом рентгеновский спектр излучается 

из некоторого объёма материала, который зависит от глубины проникновения 

электронов и области их рассеяния. Траектории движения электронов 

при их взаимодействии с твердыми телами образуют грушевидный профиль, 

параметры которого определяются энергией электронов и атомными номером 

материала. Возбуждение рентгеновского спектра, однако, может происходить 

не в любой точке траектории, а только там, где энергия электрона достаточна 

для этого. Моделирование всех описанных факторов является сложной 

задачей, и в данной работе не проводилось. 

Рентгенофлуоресцентное энергодисперсионное картирование сечения 

покрытия (рис. 27) позволило визуализировать распределение элементов Au 

(желтый маркер) и Sn (розовый маркер). Из рис.27а видно, что нанесенная 

система, состоит из пяти слоев, в которых три слоя - напыление Au, а два – 

напыление Sn. Точечный анализ указывает на присутствие в слоях олова доли 

золота около 50 ат.%. Диффузия золота в олово при формировании системы 

слоёв связана с температурными режимами при напылении.  
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а) б) 

Рис. 27. Фотография шлифа образца с системой слоев Au-Sn (а) 

и картирование по элементам системы по сечению (б) 

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ сформированной 

системы слоёв.  

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы образцов 

проводились с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-8 

(Дифрактометр рентгеновский общего назначения, АО «ИЦ «Буревестник») 

с кобальтовым анодом (СoКα).  

Метод рентгеновской дифрактометрии основан на способности 

рентгеновских лучей отражаться от плоских сеток, образованных атомами 

в кристаллической решетке материала, что приводит к возникновению 

дифракционных отражений, каждое из которых характеризуется 

определенным межплоскостным расстоянием и интенсивностью. Основной 

задачей рентгенофазового анализа является идентификация различных фаз 

в их смеси на основе анализа межплоскостных расстояний в кристаллической 

структуре материала. Использовался «θ-θ» способ сканирования, 

по рентгенооптической схеме Брэгга-Брентано с горизонтальным 

расположением предметного столика, на котором фиксируется исследуемый 

образец, радиус гониометра составлял 200 мм. Для регистрации 

дифрагированного рентгеновского пучка использовался сцинтилляционный 

детектор. Съемка дифрактограммы производилась с шагом сканирования 2θ 

0,05° и скоростью 2 °C/мин в непрерывном режиме. 
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На рис. 28 представлена дифрактограмма образца с нанесенной 

системой слоев Ti-Au-Sn-Au-Sn-Au на подложке сапфира (Al2O3). Черным 

маркером обозначена подложка из сапфира, с характерной ориентацией по 

плоскости (012) и параллельной ей плоскости (024). Фиолетовым маркером 

обозначены идентифицированные слои Au (PDF № 03-065-8601) с кубической 

решеткой. Также в образце были обнаружены интерметаллические 

соединения Au0,853Sn0,147 (PDF № 01-077-7004) и AuSn (PDF № 01-071-5019) – 

темно-оранжевый и зеленый маркеры соответственно. В круглых скобках 

на дифрактограмме обозначены плоскости кристаллических решеток, 

рефлексы которых были зарегистрированы детектором.  

В ходе проведенного исследования чистой фазы Sn на дифрактограмме 

образца не было обнаружено. Что может быть связано с взаимодействием 

в процессе нанесения металлизации Au с Sn, их взаимной диффузией друг 

в друга с образованием интерметаллических соединений с гексагональными 

решетками Au0,853Sn0,147 и AuSn структуры юаньджиангита. Чистую фазу Ti 

не удалось идентифицировать в связи с малой толщиной покрытия (100 нм) 

для регистрации данным методом, которую проблематично выделить из фона. 

 

Рис. 28. Дифрактограмма образца сапфира 

с нанесенной системой металлизации Ti-Au-Sn-Au-Sn-Au 
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Результаты анализа с идентифицированными фазами, структурой, 

кристаллографической группой симметрии (сингонией), и соответствующими 

основными межплоскостными расстояниями также приведены в таблице 7. 

Таблица 7. Обнаруженные фазы образца с нанесенной системой 

металлизации 

№ № Карточки Химическая формула Название Сингония d1 d2 d3 

1 01-073-6190 Al2 O3 (подложка ) Corundum Rhombohedral 2.5528 2.0871 1.6027 

2 01-071-5019 AuSn Yuanjiangite Hexagonal 2.2221 2.1609 3.7428 

3 01-077-7004 Au0,853 Sn0,147 Gold Tin Hexagonal 2.2287 2.393 2.5185 

4 03-065-8601 Au Gold Cubic 2.3510 2.0360 1.2278 

 

2.3.3. Исследования сформированной структуры Au-Sn после 

термообработки 

С целью имитации процесса монтажа по технологии взаимной 

переходной диффузии была произведена термообработка полученной 

многослойной структуры на подложке с нагревом от комнатной температуры 

до 320 °C в течение 300 секунд. Далее – выдержка 600 секунд, с последующим 

охлаждением до комнатной температуры в течение 600 секунд. 

Термообработка проводилась в защитной среде N2.  

Электронная микроскопия сформированной системы слоёв после 

термообработки.  

После имитации процесса монтажа был повторно проведена 

электронная микроскопия образца с покрытием. На рис. 29 представлена 

фотография шлифа образца, на которой визуально наблюдается однослойное, 

однофазное и однородное покрытие общей толщиной 4,3 мкм. Результаты 

электронной микроскопии позволяют сделать вывод об образовании единого 

интерметаллического соединения между Au и Sn. Имеет место уменьшение 

общей толщины из-за уменьшения объема при образовании 

интерметаллических соединений. 
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Рис. 29. Фотография поперечного сечения образца с системой слоев Au-Sn 

после термообработки 

Картирование по элементам методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии сформированной системы слоёв после 

термообработки.  

Картирование элементного состава сечения системы металлов после 

термообработки (рис. 30) позволило визуализировать распределение 

элементов Au (желтый маркер) и Sn (розовый маркер). Из рис. 30 видно 

равномерное распределение элементов по всему сечению покрытия. Точечный 

анализ свидетельствует о разбросе концентрации олова в пределах от 14,5 

до 15,9 ат.% по площади сечения. Средняя концентрация олова по сечению 

составила 15 ат.%. 

  

а) б) 

Рис. 30. Фотография поперечного сечения образца с системой слоев Au-Sn 

после термообработки(а) и картирование системы по сечению (б) 
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Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ сформированной 

системы слоёв после термообработки. 

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы образца сапфира 

с нанесенной системой металлизации Ti-Au-Sn-Au-Sn-Au после 

термообработки также проводились по аналогичной схеме, как приведено 

ранее. 

Полученная дифрактограмма образца представлена на рис. 31, 

из которой видно, что после проведения термообработки (320 °С, выдержка 

10 минут), на подложке монокристаллического Al2O3 образуется единая фаза 

Au0,853Sn0,147 из системы нанесенных покрытий. Что подтверждается 

проведенными исследованиями энергодисперсионным методом с однородным 

распределением в сплаве элементов Au и Sn по всей толщине покрытия. 

 

Рис. 31. Дифрактограмма образца сапфира с нанесенной системой 

металлизации Ti-Au-Sn-Au-Sn-Au после термообработки 

Результаты анализа с идентифицированными фазами, структурой, 

кристаллографической группой симметрии (сингонией), и соответствующими 

основными межплоскостными расстояниями также приведены в таблице 8. 

подложка Al2O3 

(012) 

Au0,853 Sn0,147 

(100) 

Au0,853 Sn0,147 

 (002) 
Au0,853 Sn0,147 

 (101) 

Au0,853 Sn0,147 

 (101) 
Au0,853 Sn0,147 

(103) 

подложка Al2O3 

(024) 
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Таблица 8. Обнаруженные фазы образца сапфира с нанесенной системой 

металлизации после термообработки. 

№ № Карточки Химическая формула Название Сингония d1 d2 d3 

1 01-073-6190 Al2O3 Corundum Rhombohedral 2.5528 2.0871 1.6027 

2 01-074-6471 Au0,853Sn0.147 Gold Tin Hexagonal 2.2394 2.3898 2.5348 

 

Сравнительный анализ дифрактограмм (рис. 32) наглядно показывает 

отличие фаз в образце до и после термообработки. AuSn, Au0,853Sn0,147 и Au 

претерпевают диффузионное превращение с образованием отдельной ζ фазы 

Au0,853Sn0,147, что подтверждается изменением межплоскостных расстояний 

по основным плоскостям фазы (100) и (101) на 0,0107 Å и 0,0163 Å. 

 

 

Рис. 32. Сравнение дифрактограмм образца сапфира с нанесенной системой 

металлизации Ti-Au-Sn-Au-Sn-Au (желтая дифрактограмма – образец 

до отжига, красная дифрактограмма – образец после термообработки). 
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2.3.4. Исследования соединения кристаллов взаимной переходной 

диффузией Au-Sn 

В качестве соединяемых образцов были использованы два кристалла 

на подложке сапфира. Первый – сапфировый кристалл с гальваническим 

покрытием золота 3 мкм, с вспомогательными слоями Ti и Ni по 0,1 мкм. 

Второй – со сформированным соединяющим слоем из пяти последовательно 

напыленных слоёв золота и олова, с адгезионным слоем титана 0,15 мкм. 

Схематичное представление соединяемых кристаллов представлены 

на рис. 33. Монтаж кристаллов проводился по режиму термообработки 

согласно профилю, представленному на рис. 34. Температурный режим 

состоит из семи этапов. 1 – нагрев до 150 °С в течение 90 секунд. 

2 – стабилизация при температуре 150 °С в течение 300 секунд. На стадии 

стабилизации происходит минимизация градиентов температур всех областей 

образцов. 3 – нагрев до 250 °С в течение 120 секунд. 4 – выдержка 

при температуре 250 °С в течение 300 секунд. 5 – нагрев до 320 °С в течение 

90 секунд. 6 – выдержка в течение 600 секунд при 320 °С. 7 – охлаждение 

до комнатной температуры в течение 300 секунд. Давление при процессе 

составляло 5 МПа. Монтаж проходил в условной защитной среде, образцы 

обдувались потоком N2. 

   

Рис. 33. Схематичное представление 

монтажа кристаллов  

Рис. 34. Температурный режим 

монтажа кристаллов 
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Электронная микроскопия смонтированных образцов.  

Морфология области соединения кристаллов была проанализирована 

на сканирующем электронном микроскопе. Подготовка образцов для анализа 

включала шлифовку и полировку сборки с последующим травлением. 

Фотография поперечного сечения соединения представлена на рис. 35.  

 

Рис. 35. Фотография поперечного сечения соединяемых кристаллов 

Из фотографии видно, что соединение в определённых местах обладает 

двумя видами дефектов: пустоты и наличие локальных границ раздела двух 

поверхностей (unbonded-like line). Пустоты, типичные для монтажа методом 

взаимной переходной диффузии могли в основном быть причиной 

уменьшения объема при образовании интерметаллических соединений [123]. 

Одним из вариантов решения данных проблем является увеличение давления 

при монтаже. Давление при монтаже приводит к уплотнению из-за 

дополнительного вклада внутренних сил для спекания. 

Картирование по элементам методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии смонтированных образцов.  

Результаты картирования элементного состава поперечного сечения 

области соединения кристаллов представлены на рис. 36. Точечный анализ 

показал градиент концентрации олова по сечению. По области первого 

кристалла (с системой Ti-Ni-Au) соотношение варьируется от 2,5 до 13 ат.%. 

По области второго кристалла (с системой Au-Sn) – от 12,7 до 20 ат.% 

с максимумом в зоне, близкой к  контакту с первым кристаллом. Среднее 

отношение олова к золоту по поперечному сечению соединения составляет 

10,7 ат.%. Данные энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии 
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позволяют предположить, что область соединения состоит из фаз чистого 

золота (Au), ζ (Au0.84-0.92Sn0.16-0.08) и небольшой доли δ (AuSn). 

  
а) б) 

Рис. 36. Фотография поперечного сечения смонтированных кристаллов 

методом взаимной переходной диффузии (а) и картирование соединения 

по сечению (б). 

Исследование прочности соединения монтируемых образцов.  

Количественные данные по прочности соединения методом взаимной 

переходной диффузии получены по тесту разрыва соединения на сдвиг. 

Испытания проводилась на установке тестирования микросоединений Nordson 

Dage 4000Plus. Габаритные размеры монтируемых образцов – 250×250 мкм2 

толщиной 300 мкм. Средний показатель прочности составил 32,2 МПа. 

Разброс по значениям прочности соединения может быть объяснён возможной 

разницей площади контакта из-за проблем с плоскостностью, образованием 

пустот, наблюдаемых ранее при анализе поперечного сечения соединения. 

2.4. Заключение по главе 2 

В данном разделе представлены результаты исследования и разработки 

технологии формирования соединительного слоя для МИС СВЧ 

с применением системы слоёв Au-Sn, сформированных на этапе производства 

пластины. Последовательная система чередующихся металлов золота и олова 

из пяти слоев была реализована напылением металлических пленок с общей 

концепцией Au-Sn-Au-Sn-Au толщиной 1,0-1,0-1,0-1,0-0,3 мкм 

соответственно.  

Исследованы морфологические и фазовые характеристики 

сформированной системы. Анализ поперечного сечения сформированной 
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системы. Фактическая толщина исследуемой системы составила около 

4,5 мкм. Выявлено, что сформированная система слоёв состоит из чистого Au, 

(Au9Sn)0,2 и AuSn. Примечательно, что отсутствует фаза чистого Sn. 

Это связано с взаимодействием в процессе напыления Au и Sn, их взаимной 

диффузией с образованием интерметаллических соединений.  

Исследованы морфологические и фазовые характеристики 

сформированной системы после тепловой обработки. В результате 

термообработки системы металлов Au-Sn на подложке при температуре 320 

˚С при выдержке 10 минут образуется единый однородный слой, состоящий 

из одной фазы ζ Au0,853Sn0,147. Имеет место уменьшение общей толщины 

системы слоев из-за уменьшения объема при образовании 

интерметаллических соединений. Результаты анализа показали, что 

в исследуемой системе Au-Sn из 5 последовательных слоёв процесс 

гомогенизации завершается за 10 минут. Фаза ζ, из которой состоит система 

после термообработки, имеет температуру плавления 522 °С, что обеспечивает 

высокую температурную стабильность соединяющего слоя.  

Исследованы микроструктура, элементный состав и начальные 

механические свойства соединения. Монтаж проводился по трехступенчатому 

температурному профилю с максимальной температурой 320 °С и выдержкой 

10 минут, давление 5 МПа. Микроструктура поперечного сечения соединения 

не содержит выраженных неоднородностей и отдельных морфологий, однако 

в определённых местах имеет два вида дефектов: пустоты и наличие 

локальных границ раздела двух поверхностей. Результаты 

энергодисперсинного анализа поперечного сечения соединения двух 

кристаллов показывают, что среднее соотношение олова к золоту 

по поперечному сечению соединения составляет 10,7 ат.%. Комплекс 

проведённых исследований позволил предположить, что соединение 

в большей степени включает фазу ζ, что обеспечит наилучшие характеристики 

по механической прочности среди фаз с высоким содержанием золота. 

Уменьшение объема при образовании интерметаллических соединений может 
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быть основной причиной образования пустот, типичных для монтажа 

взаимной переходной диффузией. Локальные границы разделов двух 

материалов могут говорить о неполном взаимодействии соединения 

материалов. Одним из вариантов решения данных проблем является 

увеличение давления при монтаже. Давление при монтаже приводит 

к уплотнению из-за дополнительного вклада внутренних сил для спекания. 

Проведены эксперименты по определению значений прочности 

соединения. Средняя прочность соединения на сдвиг составила 32,2 МПа. 

Повышение показателя прочности соединения требует решения проблемы 

с плоскостностью и устранение дефектов, отмеченных при анализе 

микроструктуры поперечного сечения соединения. Прочность соединения 

кристаллов, а также стойкость к внешним воздействующим факторам 

демонстрируют результаты, показывающие перспективность использования 

данной технологии в космическом применении.  

Направление дальнейших исследований включает в себя оптимизацию 

соотношения формируемых слоёв и режимов монтажа для уменьшения 

времени монтажа и увеличения прочности соединения, а также 

экспериментальные оценки тепловых и электрических характеристик 

соединяющего слоя из системы слоёв Au-Sn. 

Технология монтажа методом взаимной переходной диффузии на основе 

системы слоёв Au-Sn, совместимая с существующими полупроводниковыми 

технологиями изготовления АIIIВV кристаллов, как GaAs, GaN на кремнии 

или карбиде кремния.  

Технология монтажа методом взаимной переходной диффузии на основе 

системы слоёв Au-Sn обеспечивает: 

 - формирование соединяющего слоя на этапе изготовления пластины; 

- локальность соединения с минимальным топологическим размером 

до 10 мкм; 

 - приемлемую температуру при монтаже; 

 - высокотемпературную стабильность (выше температуры монтажа); 
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 - толщины соединения до единиц микрометров; 

 - прочное соединение, стойкое к внешним воздействующим факторам. 

Исследование доказало, что использование монтажа методом взаимной 

переходной диффузии на основе системы слоёв Au-Sn является 

перспективным процессом для микроэлектроники СВЧ. Приемлемая 

температура монтажа (260 – 320 ˚С) в совокупности с высокой температурой 

переплавления (свыше 500 ˚С) делают данный способ подходящим 

для интеграции кристаллов приборов на широкозонных полупроводниковых 

материалах.  

Монтаж взаимной переходной диффузией на основе системы Au-Sn 

обеспечивает интеграцию кристалла к кристаллу, близкую к монолитной, 

одновременно обеспечивая преимущества гибридно-монолитной 

конструкции, в том числе возможность применения разных 

полупроводниковых технологий – гетерогенной интеграции.  
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ГЛАВА 3. Беспроволочная гибридно-монолитная 

интегральная схема СВЧ с применением межсоединений 

на основе системы Au-Sn 

3.1. Исследование частотных характеристик межсоединений 

для интеграции методом перевернутого монтажа 

Результаты исследования соединяющего слоя в виде системы металлов 

Au-Sn показали прочность получаемых соединений и возможность локального 

формирования с шагом порядка 10 мкм. В данном разделе представлены 

исследование частотных характеристик межсоединений при использовании 

сформированного соединяющего слоя Au-Sn. Основные результаты 

исследования представлены в работе [124]. 

3.1.1. Влияние электрических характеристик межсоединений  

Оценка электрических составляющих межсоединений проводилась 

на тестовых конструкциях соединения двух кристаллов арсенида галлия 

толщиной 100 мкм. Кристалл, на который производится интеграция, имеет 

металлизацию обратной стороны. Контактные площадки во всех 

конструкциях представляют собой металлизацию из золота толщиной 2,5 мкм. 

Трехмерные модели исследуемых конструкций представлены на рис. 37. 

  

а) б) 

 
в) 

Рис. 37. Трехмерные модели исследуемых конструкций: 

(а) – проволочная интеграция, (б) – перевернутый монтаж, (в) – hot-via 
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При проволочном соединении контактные площадки размером 

100×100 мкм2 располагаются друг от друга на расстоянии 300 мкм – типичное 

значение при интеграции кристаллов, что подразумевает расстояние от края 

контактной площадки до края кристалла 100 мкм (для каждого кристалла) 

и зазор между кристаллами 100 мкм. Проволока из Au диаметром 18 мкм 

соединяет две контактные площадки. Приблизительная длина проволоки 

с учетом дуги составляет 500 мкм.  

При интеграции методом перевернутого монтажа, интегрируемый 

кристалл монтируется на обобщающий лицевой стороной контактными 

площадками размером 100×100 мкм2 посредством соединяющего слоя, 

расположенного на контактной площадке обобщающего кристалла, толщиной 

5 мкм из системы металлов Au-Sn, сформированного на этапе изготовления 

кристального производства [77]. Интегрируемый кристалл выступает за край 

контактной площадки на 100 мкм. Интегрируемый кристалл не имеет 

металлизации обратной стороны.  

При интеграции методом hot-via, интегрируемый кристалл соединяется 

обратной стороной с контактной площадкой размером 100×100 мкм2 

на обобщающем кристалле, посредством ранее упомянутого соединяющего 

слоя. Интегрируемый кристалл имеет локальную металлизацию обратной 

стороны – контактную площадку 100×100 мкм2 и металлизацию по остальной 

площади обратной стороны, с зазором между контактной площадкой 50 мкм. 

Интегрируемый кристалл имеет сигнальное металлизированное переходное 

отверстие диаметром 100 мкм, соединяющее контактную площадку 

на обратной стороне кристалла с металлизацией на лицевой стороне. 

Обобщающий кристалл в месте расположения заземляющей металлизации 

обратной стороны интегрируемого кристалла при интеграции, имеет сквозные 

металлизированные отверстия диаметром 100 мкм, металлизацию 

и соединяющий слой, для объединения заземляющих плоскостей. Сигнальный 

путь в данной конструкции проходит от верхней металлизации обобщающего 

кристалла, через соединяющий слой, к контактной площадке на обратной 
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стороне интегрируемого кристалла, через сквозное металлизированное 

отверстие на металлизацию на лицевой стороне. 

Электрические параметры конструкций оценивались путем трехмерного 

электродинамического расчёта, который решался методом конечных 

элементов, с помощью современных САПР. В конструкциях перевернутого 

монтажа и hot-via влияние подводящих 50-омных линий было нивелировано 

с помощью процедуры «deembedding». Результаты расчёта S-параметров 

конструкций представлены на рис. 38.  

  
 

а)  б) 

  
в) г) 

Рис. 38. S-параметры межсоединений 3 типов: 

(а) – возвратные потери в дБ, (б) – возвратные потери на диаграмме Смита,  

(в) – потери на проход в дБ, (г) – фазовая составляющая на проход. 

Непрерывные линии – ЭМ расчёт, пунктирные линии – эквивалентная 

схема 

Вносимые потери переходного межсоединения при перевернутом 

монтаже составили менее 0,25 дБ до 100 ГГц, при методе hot-via – менее 1 дБ 

до 100 ГГц, при проволочном монтаже превысили 1 дБ на частотах свыше 

48 ГГц, увеличиваясь до 8 дБ к частоте 100 ГГц.  

Проволочное  
соединение 

Flip-chip 
Hot-via 

Проволочное  
соединение 

Flip-chip 
Hot-via 

Проволочное  
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Hot-via 
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соединение 

Flip-chip 
Hot-via 
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На рис. 39 представлена модель эквивалентной схемы проволочного, 

перевернутого монтажа и hot-via межсоединений [125, 126]. В таблице 9 

отражены параметры эквивалентных схем исследуемых межсоединений.  

  
Рис. 39. Эквивалентная схема межсоединений  

Таблица 9. Параметры эквивалентных схем межсоединений 

Параметр 
Проволочное  

соединение 
Flip-chip Hot-via 

L, пГн 268 49 60 

С1, фФ 39 1,7 15,6 

С2, фФ 38 7,0 42,9 

R, Ом 0,167 0,055 0,1 

Значения параметров эквивалентной схемы при межсоединении 

методом перевернутого монтажа в 5 раз меньше, чем при проволочной 

интеграции, что обеспечивает существенное снижение влияния 

на рассогласование в волновом тракте. 

3.1.2. Влияние эффекта рассогласования 

Монтаж методом перевернутого монтажа обеспечивает соединение 

кристалла лицом вниз с подложкой. Как результат, активная область 

кристалла находится близко к подложке на расстоянии толщины 

межсоединения. Подложка имеет значительное воздействие на электрические 

характеристики кристалла. Данное воздействие называется эффект 

рассогласования или эффект близости. Эффект рассогласования может 

являться причиной изменения электрических характеристик элементов схемы 

кристалла, например, сдвига резонансной частоты генератора в связи 

с диэлектрической нагрузкой. Линия передачи и спиральная индуктивность 
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чувствительны к рассогласованию, когда транзисторы и элементы маленького 

размера не показывают видимого воздействия. Влияние рассогласования 

может варьироваться от типа линий передачи в МИС и расстояния кристалл-

подложка. Если присутствует металлизация под кристаллом, эффект 

рассогласования становится ещё более сильным [82]. Перспективным 

направлением развития при интеграции методом перевернутого монтажа 

с высотой межсоединения менее 10 мкм является применение линий передач 

в виде полосковой линии, для применения в диапазоне частот свыше 100 ГГц 

[98]. 

Для микрополосковой и копланарной линий передач выделяют два 

основных фактора, влияющие на эффект рассогласования: высота 

межсоединения, материал подложки основания. В данной работе применен 

трехмерный расчёт методом конечных элементов двух конструкций 

с микрополосковой и копланарной линиями передачи для анализа частотных 

характеристик и их зависимости от близости подложки (высоты 

межсоединения) без перехлёста сплошных металлических слоёв. На тестовой 

конструкции было исследовано влияние близости диэлектрической подложки 

с кристаллом микрополосковой и копланарной линиями длиной 500 мкм. 

Проведены расчёты зависимостей малосигнальных параметров линий передач 

с волновым сопротивлением 50 Ом от расстояния до диэлектрической 

подложки GaAs в диапазоне с 200 до 5 мкм. В качестве тестовых конструкций 

линий передач выбраны микрополосковая и копланарная линии длиной 

500 мкм на подложке полуизолирующего арсенида галлия толщиной 100 мкм 

с сплошной металлизацией обратной стороны. В качестве диэлектрической 

подложки применен арсенид галлия толщиной 100 мкм. Схематичная 

исследуемая конструкция представлена на рис. 40, где h – расстояние 

до диэлектрической подложки, соответствующее высоте межсоединения 

при локальной интеграции. 
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а) б) 

Рис. 40. Схематичное представление исследуемых микрополосковой (а) 

и копланарной (б) линий от расстояния до диэлектрической подложки 

Микрополосковая линия шириной 70 мкм. Толщина металлизации – 

2 мкм. Сигнальная линия копланарной линии – 40 мкм. Зазор – 50 мкм. 

Зависимости потерь на проход и возвратных потерь по входу 

микрополосковой линии от расстояния до диэлектрической подложки 

на разных частотах представлены на рис. 41, а копланарной линии на рис. 42.  

 

  
а) б) 

Рис. 41. Зависимости потерь на проход (а) и возвратных потерь по входу (б) 

микрополосковой линии от расстояния до диэлектрической подложки на 

разных частотах 

Выявлено, что при расстоянии исследуемых линий передач 

до диэлектрической подложки свыше 50 мкм эффекта рассогласования 

не наблюдается, что соответствует половине толщины подложки с линией 

передачи. В микрополосковой линии максимальное увеличение потерь 

при ближайшем расположении диэлектрической подложки 5 мкм составляет 

0,18 дБ на частоте 100 ГГц, а в копланарной линии – 0,062 дБ на частоте 

100 ГГц. При этом, потери в копланарной линии приблизительно в 4 раза 

меньше, чем в микрополосковой линии на частотах 100 ГГц и высоте 

межсоединений 5 мкм.  
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а) б) 

Рис. 42. Зависимости потерь на проход (а) и возвратных потерь по входу (б) 

копланарной линии от расстояния до диэлектрической подложки на разных 

частотах 

При уменьшении расстояния до диэлектрической подложки с 50 

до 5 мкм наблюдается экспоненциальный рост отклонения фазы сигнала 

прохождения до 12 % в микрополосковой линии и до 16 % в копланарной 

линии по сравнению с линиями без присутствия диэлектрической подложки. 

Зависимости отклонение фазы на проход от расстояния до диэлектрической 

подложки для тестовых линий передач представлены на рис. 43. 

  

а) б) 

Рис. 43. Зависимости отклонения фазы на проход микрополосковой (а) 

и копланарной (б) линий передачи от расстояния до диэлектрической 

подложки на разных частотах 

 

На рис. 44 и 45 представлены отдельно реальная и мнимая части 

входного сопротивления 𝑍вх, где 

𝑍вх =
𝑍0
̅̅ ̅ + 𝑍0 ∙ 𝑆11

1 − 𝑆11
 (1) 

Из графиков видно, что зависимость значений от частоты при разном 

расстоянии до диэлектрической подложки имеют схожие формы. 
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В конструкции с микрополосковой линией, при близости диэлектрической 

подложки увеличивается мнимая часть входного сопротивления примерно 

на 6 Ω, что негативно сказывается на согласовании с трактом 50 Ом. 

В конструкции с копланарной линией мнимая часть при приближении 

диэлектрической подложки не увеличивает отклонение от 0. В то время как 

реальная часть имеет максимальное отклонение от 50 Ом в 11 Ом на частоте 

40 ГГц, возвращаясь к значению 50 Ом далее по частоте.  

  
а) б) 

Рис. 44. Зависимости массива реальной (а) и мнимой (б) частей входного 

импеданса микрополосковой линии от частоты при разном расстоянии 

до диэлектрической подложки. Черная линия – без присутствия 

диэлектрической подложки 

 

  
а) б) 

Рис. 45. Зависимости массива реальной (а) и мнимой (б) частей входного 

импеданса копланарной линии от частоты при разном расстоянии 

до диэлектрической подложки. Черная линия – без присутствия 

диэлектрической подложки 

3.1.3. Выводы 

Представлены результаты трехмерного электродинамического анализа 

переходных межсоединений 3 видов интеграций. Определены параметры 

эквивалентных схем межсоединений. Результаты подтверждают, 

что применение метода перевернутого монтажа позволит реализовывать 
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широкополосные ГМИС миллиметрового диапазона длин волн. Вносимые 

потери переходного межсоединения при перевернутом монтаже составляют 

менее 0,25 дБ до 100 ГГц, когда межсоединение при проволочном монтаже 

превышают 1 дБ при частотах свыше 48 ГГц. 

Представлены результаты трехмерного электродинамического анализа 

отрезков микрополосковой и копланарной линий передачи длиной 500 мкм 

при разном расстоянии от дополнительной диэлектрической подложки, 

соответствующее высоте межсоединения при интеграции поверхностным 

монтажом. Эффект рассогласования не вносит критического влияния 

при отсутствии металлизации под линией передачи на диэлектрической 

подложке. В микрополосковой линии максимальное увеличение потерь 

при ближайшем расположении диэлектрической подложки 5 мкм составляет 

0,18 дБ на частоте 100 ГГц, а в копланарной линии – 0,062 дБ на частоте 

100 ГГц. 

Перспективным направлением развития при интеграции методом 

перевернутого монтажа с высотой межсоединения менее 10 мкм является 

применение полосковой линии как линий передач, для применения 

в диапазоне частот свыше 100 ГГц. 

3.2. Исследование тепловых характеристик конструкции 

с применением интеграции методом перевернутого монтажа 

Актуальной проблемой при интеграции мощных кристаллов методом 

перевернутого монтажа является отвод тепла. Концепция контакта кристалла 

лицевой стороной при методе перевернутого монтажа обеспечивает 

электрическое соединение с основанием по кратчайшему пути. Однако 

ограниченная площадь контакта, обычно порядка 10% от площади кристалла, 

и его удалённость от области тепловыделения увеличивает тепловое 

сопротивление схемы. Это приводит к повышенным температурным режимам 

работы, и как следствие, снижению электрических характеристик 

и надёжности схемы. 
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Благодаря активному развитию способов формирования 

межсоединений, способствующему миниатюризации, повышению рабочего 

диапазона температур и надежности переходных межсоединений и сборок на 

их основе, открываются новые возможности применения метода 

перевернутого монтажа [77]. Работы [84, 127] посвящены исследованию 

тепловых характеристик конструкций, в которых кристаллы мощных GaN 

полевых транзисторов с высокой подвижностью электронов (HEMT) 

на подложке SiC интегрируют методом перевернутого монтажа на единое 

основание. Недостатки представленных конструкций заключаются 

в ограничении локальности соединения и в невозможности обеспечить 

интеграцию на уровне пластины. 

Проведено исследование тепловых режимов беспроволочного метода 

интеграции кристаллов в сравнении с традиционным методом, оценка влияния 

конструктивных элементов схемы на тепловое сопротивление сборки. 

Основные результаты исследования представлены в работе [128]. 

Представлены результаты расчёта тепловых режимов работы двух видов 

конструкций: 

 – традиционный монтаж обратной стороны кристалла 

на теплоотводящее основание с помощью припоя; 

– метод перевернутого монтажа на диэлектрическую подложу 

с применением соединяющего слоя в виде системы слоёв Au-Sn. 

3.2.1. Тестовый активный элемент 

Для анализа конструкций применены два типа активного элемента – 

GaN HEMT на подложке SiC и GaAs pHEMT. Габаритные размеры кристаллов 

составляют 662×824 мкм2. Транзисторы с гребенчатой структурой 6×200 мкм, 

общая ширина затвора – 1,2 мм. Длина затвора 0.15 мкм. Общая толщина 

кристалла транзисторов составляет 100 мкм, где у GaN HEMT 97 мкм 

составляет SiC, а 3 мкм – GaN, а у GaAs pHEMT все 100 мкм GaAs. Верхняя 

металлизация транзистора – Au 2 мкм. Металлизация обратной стороны – Au 

3 мкм. Сквозные металлизированные отверстия полые. Топология модели 
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транзистора представлена на рис. 45. Контактные площадки затвора и стока 

имеют размеры 230×120 и 230×174 мкм2 соответственно. Исток заземлён через 

4 сквозных металлизированных отверстия. Внутренние металлические 

площадки истока имеют габариты 82×198 мкм2, а внешние – 72×198 мкм2. 

Расстояние между площадками истока – 24 мкм. Тепловые характеристики 

материалов, применяемых в расчёте представлены в таблице 10 и на рис. 46. 

 
Рис. 46. Модель GaN транзистора 

Таблица 10. Теплопроводность применяемых материалов 

Материал Теплопроводность, Вт/(м×K) 

GaN 130 

SiC (4H) Температурно-зависимая (рис. 46) 

Au-Sn 57 

Au 301 

Cu 398 

Si  Температурно-зависимая (рис. 46) 

Cu-Mo 210 

GaAs Температурно-зависимая (рис. 46) 

 



87 

 
Рис. 46. Температурная зависимость GaAs, SiC и Si 

Проведён анализ стационарного теплового распределения. Постоянная 

температура обратной стороны основания (подложки) +85 ˚С была задана 

граничным условием первого рода. Температура +85 ˚С является типичной 

максимальной требуемой температурой внешней окружающей среды 

для изделий двойного применения, что является наиболее тяжёлым 

температурным режимом эксплуатации, ввиду сильной температурной 

зависимости полупроводниковых и диэлектрических материалов. 

Источниками тепловыделения были заданы подзатворные области длиной 

1 мкм. Задаваемая рассеиваемая мощность 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 для расчётов c GaN HEMT 

составила 6 Вт (5 Вт/мм), для GaAs pHEMT – 2 Вт (1,67 Вт/мм). 

3.2.2. Тепловой расчёт конструкции с применением традиционного 

метода интеграции 

В качестве традиционного способа интеграции используется монтаж 

кристалла транзистора на теплоотводящее основание с помощью припоя 

80AuSn толщиной 20 мкм. В качестве основания выбран материал Cu-Mo 

толщиной 250 мкм. Габаритные размеры основания – 3×3 мм2. Трехмерная 

модель конструкции представлена на рис. 47. 
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а) б) 

Рис. 47. Модель интеграции транзистора на теплоотводящее основание (а) 

и тепловое распределение вблизи активного элемента для GaAs pHEMT. 

Максимальная температура – 228,6 ˚С (б) 

В представленном исследовании для сравнения разных способов 

интеграции кристалла к основанию (подложке) выбран одинаковый активный 

тепловыделяющий элемент. Это позволяет произвести оценку теплового 

сопротивления от области тепловыделения в кристалле транзистора 

до обратной стороны основания (подложки) следующим образом: 

𝑅𝑡ℎ =
∆𝑇

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠
 (2) 

где ∆T это разность температур, вызванная рассеиванием мощности в приборе, 

между наиболее нагретой точкой в канале транзистора и заданной 

температурой основания. Расчёт для заданных условий показал максимальную 

разность температур равной 99,7 ˚С для GaN HEMT и 143,6 ˚С для GaAs 

pHEMT, что соответствует общему тепловому сопротивлению 16,6 
℃

Вт
 и 71,8 

℃

Вт
 

соответственно. С целью определения влияния теплового сопротивления 

отдельных элементов, построена эквивалентная тепловая схема моделей. 

Эквивалентная схема тепловой модели данной конструкции представлена 

на рис. 48. Модель состоит из трёх составляющих – тепловое сопротивление 

кристалла активного элемента (𝑅𝑡𝑟), соединяющего слоя 80AuSn (𝑅𝐴𝑢𝑆𝑛) 

и основания (𝑅𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟). С целью верификации модели, проводились 

вспомогательные расчёты, вычитая влияние отдельных элементов 

конструкции. 
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а) 

 
б) 

Рис. 48. Эквивалентная схема тепловой модели традиционного способа 

интеграции: (а) – для GaN HEMT, (а) – для GaAs pHEMT 

Уменьшение общего теплового сопротивления с 16,6 
℃

Вт
 и 71,8 

℃

Вт
 требует 

снижения теплового сопротивления по крайней мере одной из составляющей 

конструкции. Тепловое сопротивление кристалла активного элемента 

составляет 74 % для GaN HEMT и 93 % для GaAs pHEMT от общего теплового 

сопротивления конструкции. То есть, наибольший вклад вносит тепловое 

сопротивление транзистора, однако, в большинстве случаев, кристалл 

транзистора имеет законченную конструкцию, изменение его габаритов 

и характеристик не представляется возможным. Уменьшение теплового 

сопротивления соединяющего слоя в виде припоя 80AuSn подразумевает 

снижение его толщины. Так, использование соединяющего слоя толщиной 

5 мкм вместо 20 мкм снижает общее тепловое сопротивление на 0,7 
℃

Вт
 в схеме 

с GaN HEMT, обеспечивая уменьшение максимальной температуры на 4,6 ˚С. 

Однако, это добавляет дополнительные технологические трудности, в связи 

с отсутствием в широком доступе фольги припоя требуемой толщины. 

Технологические требования становятся сопоставимы с применением 

локального соединяющего слоя, сформированного на уровне изготовления 

пластины. Для теплоотводящего основания был выбран материал Cu-Mo 
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толщиной 250 мкм, являющийся основой современных корпусов для мощных 

МИС и ГМИС СВЧ [7]. Данный материал совместим с технологией 

изготовления СВЧ корпусов для поверхностного монтажа. Совокупность 

тепловых характеристик и реализуемых габаритов обеспечивает оптимальные 

параметры теплового сопротивления из существующих вариантов интеграции 

кристаллов мощных МИС СВЧ. Весомое уменьшение теплового 

сопротивления требует применения подложек на основе алмаза, которые 

на текущий момент имеют высокую себестоимость и технологические 

сложности с точки зрения требуемой обработки. Таким образом, 

традиционная конструкция интеграции МИС СВЧ имеет ограниченные 

возможности по снижению теплового сопротивления без существенного 

повышения технологической сложности, что ограничивает развитие ГМИС 

СВЧ. 

3.2.3. Тепловой расчёт конструкции с применением интеграции 

методом перевернутого монтажа 

Исследуемая конструкция интеграции методом перевернутого монтажа 

представлена на рис. 49. Кристалл активного элемента лицевой стороной 

интегрируется на лицевую сторону диэлектрической подложки с контактными 

площадками, на которых реализован соединяющий слой. В качестве 

диэлектрической подложки в данной работе применяются как карбид кремния, 

так и высокоомный кремний. Теплопроводность исследуемых 

диэлектрических подложек выбрана с учётом зависимости от температуры 

(рис.46). Металлизация диэлектрической подложки представляет собой слой 

Au 3 мкм. Контакт лицевой стороны транзистора с диэлектрической 

подложкой обеспечивается посредством соединяющего слоя, который 

располагается на контактных площадках диэлектрической подложки. 

Контактные площадки для соединения реализованы как зеркальное 

дублирование контактных и металлических площадок транзистора 

с уменьшенными на 5 мкм с каждого края размерами. Площадь соединяющего 
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слоя на 6 контактных площадках составляет 101592 мкм2, что соответствует 

18,6 % от общей площади кристалла. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 49. Модель интеграции транзистора методом перевернутого монтажа: 

(а) – лицевой стороны диэлектрической подложки; (б) – смонтированного 

кристалла на подложку; (в) – тепловое распределение вблизи активного 

элемента для GaAs pHEMT. Максимальная температура – 187 ˚С 

Базовый материал соединяющего слоя – система металлических слоёв 

Au-Sn, сформированная на этапе производства пластины диэлектрической 

подложки, которая обеспечивает соединение методом взаимной переходной 
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диффузии. В расчёте материал Cu был рассмотрен как альтернативный 

вариант соединяющего слоя для варианта интеграции GaN HEMT. 

Данный способ обеспечивает возможность формирования всех 

пассивных элементов схемы на лицевой стороне диэлектрической подложки 

и беспроволочный контакт с кристаллами активных элементов методом 

перевернутого монтажа с помощью соединяющего слоя, сформированного 

на уровне пластины. Беспроволочный монтаж кристалла обеспечивает 

снижение паразитных составляющих межсоединений и уменьшение 

габаритных размеров. В свою очередь, интеграция всех пассивных элементов 

на диэлектрической подложке дополнительно снижает массогабаритные 

характеристики общей конструкции.  

В данной работе исследована зависимость максимальной температуры 

в канале от толщины соединяющего слоя в пределах от 2 до 20 мкм. Подобные 

толщины возможно реализовать на уровне изготовления пластины 

диэлектрической подложки с применением процессов напыления тонких 

плёнок либо гальванического осаждения [77].  

Зависимости максимальной разности температур от толщины 

соединяющего слоя представлена на рис. 50 и 51. Влияние толщины 

исследовано при двух типах диэлектрической подложки – SiC и Si, а для GaN 

HEMT и при двух типах соединяющего слоя – системы Au-Sn и Cu. 
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Рис. 50. Зависимость максимальной разности температур от толщины 

соединяющего слоя для GaN HEMT 

 
Рис. 51. Зависимость максимальной разности температур от толщины 

соединяющего слоя для GaAs pHEMT 

Из полученных результатов следует, что влияние толщины 

соединяющего слоя из системы Au-Sn является критичным в диапазоне 

от 5 до 20 мкм. Для GaN HEMT, максимальная разность температур снижается 

на 24,2 и 36 ˚С при диэлектрической подложке SiC и Si соответственно. 
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Уменьшение толщины соединяющего слоя с 5 до 2 мкм снижает 

максимальную разность температур на 3,5 и 4 ˚С соответственно. В то же 

время, применение диэлектрической подложки SiC по сравнению с Si 

уменьшает ∆T на 21 ˚С при толщине соединяющего слоя 5 мкм. С ростом 

толщины разница максимальной разности температур увеличивается, из-за 

более выраженного изменения теплового сопротивления диэлектрической 

подложки Si по сравнению с SiC, ввиду снижения теплопроводности 

при повышенных температурах. Эквивалентная схема тепловой модели 

конструкции беспроволочной интеграции при диэлектрической подложке SiC 

и соединяющем слое из системы Au-Sn толщиной 5 мкм представлена 

на рис. 52. Схема состоит из трёх составляющих – тепловое сопротивление 

кристалла активного элемента (𝑅𝑡𝑟 𝑓𝑎𝑐𝑒), соединяющего слоя Au-Sn (𝑅𝑃𝐴𝐷) 

и диэлектрической подложки (𝑅𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡). Расчёт для заданных условий 

с базовыми элементами, диэлектрической подложкой SiC и соединяющим 

слоем Au-Sn толщиной 5 мкм, показал максимальную разность температур 

равную 92,5 ˚С и 102 ˚С для GaN HEMT и GaAs pHEMT, что соответствует 

общему тепловому сопротивлению 15,4 
℃

Вт
 и 51 

℃

Вт
 соответственно. Данное 

значение меньше на 7,2% и 29% теплового сопротивления традиционного 

способа интеграции.  

 
а) 
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б) 

Рис. 52. Эквивалентная схема тепловой модели интеграции методом 

перевернутого монтажа:  

(а) – для GaN HEMT, (б) – для GaAs pHEMT 

В таблице 11 представлены результаты исследования температурных 

режимов от толщины и материала соединяющего слоя выраженные 

через тепловое сопротивление для интеграции GaN HEMT. 

Таблица 11. Зависимость теплового сопротивления соединяющего слоя 

от толщины и материала для GaN HEMT 

Материал 
Толщина соединяющего слоя 

2 мкм 3 мкм 5 мкм 10 мкм 20 мкм 

Тепловое сопротивление при Au-

Sn, 
℃

Вт
 

1,4 1,5 2,0 3,9 6,0 

Тепловое сопротивление при Cu, 
℃

Вт
 

1,0 1,0 1,1 1,6 1,9 

Построение и анализ эквивалентных схем показал, что тепловое 

сопротивление транзистора, соединённого лицевой стороной 

с диэлектрической подложкой посредством соединяющего слоя, составляет 

9 
℃

Вт
 для GaN HEMT и 43,2 

℃

Вт
 для GaAs pHEMT, что на 27% и 64% меньше 

по сравнению с сопротивлением транзисторов при традиционном методе 

интеграции. Соединение кристалла активного элемента подобным образом 

обеспечивает кратчайший путь отвода тепла от области тепловыделения. 

Близкое расположение контакта с подложкой обеспечивается благодаря 

соединяющему слою, который находится на металлических площадках 

истока. Тепловое сопротивление диэлектрической подложки, несмотря 

на высокую теплопроводность SiC играет значительную роль в общем 
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тепловом сопротивлении конструкции. Это можно связать с ограниченной 

площадью контакта кристалла активного элемента с подложкой.  

Уменьшение общего теплового сопротивления конструкции возможно 

при повышении площади контакта кристалла с подложкой, особенно вблизи 

области тепловыделения. 

3.2.4. Выводы 

Исследование тепловых характеристик традиционного метода 

интеграции кристаллов (обратной стороной на металлическое основание 

с помощью фольги припоя), показало, что для заданных условий, 

максимальная разность температур равна 99,3 ˚С для GaN HEMT и 143,6 ˚С 

для GaAs pHEMT, что соответствует общему тепловому сопротивлению 

16,6 
℃

Вт
 и 71,8 

℃

Вт
 соответственно. Традиционная конструкция интеграции МИС 

СВЧ имеет ограниченные возможности по снижению теплового 

сопротивления, что ограничивает развитие современных ГМИС СВЧ.  

Исследование тепловых характеристик интеграции кристаллов методом 

перевернутого монтажа (соединение лицевой стороны кристалла 

с диэлектрической подложкой с помощью локального соединяющего слоя), 

с диэлектрической подложкой SiC и соединяющим слоем Au-Sn толщиной 

5 мкм выявило максимальную разность температур 92,5 ˚С для GaN HEMT 

и 102 ˚С для GaAs pHEMT, что соответствует общему тепловому 

сопротивлению 15,4 
℃

Вт
 и 51 

℃

Вт
 соответственно. Данное значение меньше 

на 7,2% и 29% теплового сопротивления традиционного метода интеграции. 

Сильное уменьшение теплового сопротивления конструкции для GaAs 

pHEMT объясняется резким уменьшением теплового пути по подложке GaAs, 

который обладает низкой теплопроводностью, порядка 30 
Вт

м×𝐾
, 

при температуре 150 ˚С. Определено влияние отдельных элементов схемы 

на тепловые режимы работы. Получены эквивалентные схемы тепловых 

моделей исследуемых конструкций. 
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Направление дальнейших исследований включает исследование 

тепловых характеристик конструкций беспроволочной интеграции 

транзисторов и МИС СВЧ, дополнительно снижающих тепловое 

сопротивление системы [129, 130]. 

3.3. Конструкция беспроволочной гибридно-монолитной 

интегральной схемы СВЧ 

Предлагаемая конструкция, где ГМИС СВЧ содержит диэлектрическую 

подложку, где на лицевой стороне формируются пассивные элементы – линии 

передачи, конденсаторы, резисторы, сквозные метализированные 

заземляющие отверстия и контактные площадки для соединения кристалла 

активного элемента. Контактные площадки для соединения кристалла 

активного элемента выполнены из системы металлов Au-Sn при соотношении, 

в вес. % порядка 80 и 20 соответственно. Система металлов Au-Sn толщиной 

порядка 5 мкм формируется на этапе изготовления пластины с применением 

напылительных и фотолитографических процессов. Кристалл активного 

элемента соединяется с контактными площадками диэлектрической подложки 

лицевой стороной методом взаимной переходной диффузии на основе 

системы металлов Au-Sn. Схематичное представление конструкции 

представлено на рис. 53. На представленную конструкцию получен патент 

на изобретение РФ [131]. 

 
Рис. 53. Схематичное представление ГМИС СВЧ с применением метода 

перевернутого монтажа 
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3.3.1. Тестовая конструкция и технология 

Для экспериментального подтверждения и проверки исследуемой 

конструкции, была разработана и изготовлена тестовая конструкция. Тестовая 

конструкция включает кристалл арсенида галлия размером 1×1 мм2 

и толщиной 100 мкм, на котором реализована копланарная линия. Отдельный 

кристалл сапфира размером 2×2 мм2 и толщиной 450 мкм. На сапфировом 

кристалле реализованы подводящие контактные площадки и соединяющие 

площадки. Количество соединяющих площадок – 22 шт., размер каждой 

площадки - 100×100 мкм2, кроме двух, расположенных на сигнальных линиях, 

которые имеют размеры 90×100 мкм2. Схематичное представление 

соединяемых кристаллов проиллюстрировано на рис. 54. 

 
Рис. 54. Схематичное представление интегрируемой структуры 

Металлизация на арсенид галлиевом кристалле представляет собой 

систему последовательно напылённых металлических плёнок Ti/Pt/Au (0.1, 

0,15 и 1 мкм соответственно). Металлизация на сапфире сформирована путем 

магнетронного напыления металлических плёнок Ti/Au (0,1 и 0,4 мкм 

соответственно) и последующим гальваническим осаждением золота 

(2,6 мкм). Соединительные площадки сформированы на металлизации двумя 

вариантами:  

- соединительные площадки из Au, толщиной 5 мкм. Каждая 

соединяющая площадка, сформированная из Au, с целью возможной 
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минимизации разности высот при процессе монтажа, разделена на 16 

отдельных «столбиков», размером 21×21 мкм2, c зазором 5 мкм; 

- соединительные площадки, сформированные из системы слоёв Au-Sn 

в весовом соотношении около 80 на 20%, общей толщиной 5 мкм для монтажа 

методом взаимной переходной диффузии. 

Технология формирования соединяющих слоёв была разработана 

для применения в стандартных AIIIBV полупроводниковых технологиях 

производства, как GaAs, GaN на кремнии или карбиде кремния. 

3.3.2. Экспериментальные результаты тестовой конструкции 

ГМИС СВЧ с копланарной линией 

Изготовлены экспериментальные образцы тестовых кристаллов. 

Фотографии отдельных кристаллов представлены на рис. 55. 

 

 

а)  б)  

Рис. 55. Фотография изготовленных кристаллов: (а) – GaAs кристалл,  

(б) – сапфировый кристалл (с межсоединениями Au-Sn) 

Монтаж кристаллов с соединяющим слоем Au проводился 

при температуре 350 ˚С, с соединяющим слоем Au-Sn – при 320 ˚С. 

Соединяющий слой Au обеспечивает монтаж методом термокомпрессии, 

а соединяющий слой Au-Sn – методом взаимной переходной диффузии. 

Фотография интегрированных кристаллов представлена на рис. 56. 
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Рис. 56. Фотография интегрированного GaAs кристалла на сапфировую 

плату  

Измерения полученных образцов проводились на полуавтоматической 

зондовой станции, где были установлены зонды G-S-G (ground-signal-ground, 

земля-сигнал-земля) с шириной зазора 250 мкм с применением анализатора 

цепей N5247A. Была применена стандартная калибровка в диапазоне частот 

от 10 МГц до 50 ГГц. Измерены более 10 сборок как с соединяющим слоем 

Au, так и Au-Sn. Различий в электрических параметрах у сборок с разным 

типом соединяющего слоя не наблюдалось. Типичные характеристики S-

параметров сборки представлены на рис. 57. 

  
а)  б)  

 
в)  

Рис. 57. S-параметры измерений тестовой конструкции: (а) – S11 (дБ), 

(б) – S21 (дБ), (в) – S21 (˚ эл.) 

Результаты измерений показывают, что возвратные потери полученной 

системы не превышают -15 дБ в диапазоне частот до 50 ГГц, а потери 
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на проход менее 0,3 дБ, указывая что потери в интегрированной копланарной 

линии составили менее 0,4 дБ/мм, включая два переходных соединения.  

Прочность соединения была определена путём проведения испытаний 

на механическую стойкость и термоциклы. Образцы выдержали испытания, 

включающие чередующиеся механические удары 1800g, и климатическое 

воздействие (термоциклы -60˚С и +200 ˚С). Количественная оценка стойкости 

соединения к разрыву на сдвиг проводилась на установке тестирования 

микросоединений Nordson Dage 4000Plus. Испытаны по три образца с разным 

типом соединяющего слоя. Контактная площадь кристалла с подложкой 

составляет 0,22 мм2. Результаты эксперимента представлены в таблице 12. 

Прочность соединения на сдвиг превышает 44 МПа, что показывает 

надёжность полученного монтажа. 

Таблица 12. Результаты тестов на прочность соединения 

№ Эксперимента 

Au соединяющий слой Au-Sn соединяющий слой 

Значение, 

MПа 

Отклонение 

от среднего 

Значение, 

MПа 

Отклонение от 

среднего 

1 72,5 4,1% 61 6,2% 

2 84,7 21,5% 44,5 -22,5% 

3 51,8 -25,6% 66,8 16,3% 

Среднее 69,7  57,4  

Соединение АIIIВV кристаллов с возможностью локального контакта 

может быть реализовано либо с помощью термокомпрессии Au-Au, либо 

технологией взаимной переходной диффузии на основе системы слоёв Au-Sn. 

Технология монтажа методом взаимной переходной диффузии, имеет такие 

преимущества по сравнению с традиционной термокомпрессией, как: 

относительно пониженная температура, пониженная требовательность 

к качеству поверхности. Монтаж взаимной переходной диффузией на основе 

системы Au-Sn обеспечивает интеграцию кристалла к кристаллу, близкую 

к монолитной, одновременно обеспечивая преимущества гибридно-

монолитной конструкции, в том числе возможность применения разных 

полупроводниковых технологий – гетерогенной интеграции. 
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3.3.3. Экспериментальные результаты тестовой конструкции 

ГМИС СВЧ с транзистором 

Дополнительно проведены эксперименты интеграции кристаллов 

активного элемента СВЧ методом перевернутого монтажа с применением 

системы металлов Au-Sn. Изготовлены экспериментальные образцы 

кристаллов основания для монтажа кристалла малошумящего GaAs pHEMT 

транзистора 3П3107АН5 [132, 133, 134]. Малошумящий полевой транзистор 

обладает высокими СВЧ параметрами в диапазоне частот до 40 ГГц. 

Транзистор с гребенчатой структурой 4×40 мкм, общая ширина затвора 

160 мкм, длина затвора 0,13 мкм. Контактные площадки затвора и стока имеют 

идентичные размеры 68×70 мкм2. Контактные площадки истоков имеют 

размер 254×120 мкм2. Расстояние между металлизацией истоков 

и стока/затвора – 12 мкм. Общие габаритные размеры кристалла транзистора 

– 0,38×0,5×0,1 мм3. Верхний слой металлизации контактных площадок 

представляет собой Au толщиной 5 мкм. Фотография кристалла транзистора 

представлена на рис. 58. 

 

Рис. 58. Полевой транзистор малошумящий 3П3107АН5. 

Габаритные размеры: 0,38×0,5×0,1 мм3 

Кристалл основания имеет габаритные размеры 3×3×0,3 мм3, выполнен 

на подложке сапфира. Кристалл имеет контактные площадки, 

приспособленные для измерения СВЧ параметров с применением зондов G-S-

G с шагом 250 и 500 мкм. Контактные площадки размером 140×140 мкм2 

и подводящие линии шириной 70 мкм и длиной 161 мкм для выводов стока 
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и затвора идентичны. На финальном отрезке подводящих линий сформирован 

соединяющий слой из системы металлов Au-Sn площадью 68×70 мкм2. 

Верхний слой металлизации на кристалле сапфира – Au 1 мкм. На нём 

локально, с применением процессов фотолитографии, сформирован 

соединяющий слой из системы металлов Au-Sn, общей толщиной 4,5 мкм. 

Топология расположения соединяющего слоя зеркальна топологии 

контактных площадок транзистора 3П3107АН5. Фотография кристалла 

основания представлена на рис. 59. 

 

Рис. 59. Сапфировый кристалл со сформированной системой Au-Sn. 

Габаритные размеры: 3×3×0,3 мм3 

Монтаж кристаллов осуществлялся при максимальной температуре 

270 ˚С, время воздействия – 5 мин, давление – 5 МПа. Фотография 

интегрированных кристаллов представлена на рис. 60. Измерения 

проводились на анализаторе цепей N5247A с помощью полуавтоматической 

зондовой станции с применением зондов G-S-G с шириной зазора 250 и 500 

мкм. Режим транзистора по постоянному току Vds = 2 В, Ids = 16 мА, 

оптимальный для минимального коэффициента шума. 
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Рис. 60. Фотография интегрированного кристалла транзистора 3П3107АН5 

на сапфировый кристалл при измерениях 

Моделирование электрических характеристик изготовленных 

переходных межсоединений необходимо для оценки влияния процесса 

монтажа на СВЧ-параметры активного элемента. Расчётная модель сборочной 

конструкции включает табличные значения измерений S-параметров 

транзистора на пластине, электромагнитную модель контактных площадок 

и подводящих линий, модели переходного межсоединения в виде 

эквивалентной схемы. Значения S-параметров транзистора получены при 

измерении на пластине в рабочей точке Vds = 2 В, Ids = 13 мА. 

Электромагнитная модель получена при расчёте трехмерной модели 

топологии на подложке сапфира с применением современных САПР 

с использованием метода конечных элементов. Эквивалентная схема 

переходного межсоединения представлена на рис. 61. Значения эквивалентной 

схемы переходного межсоединения размером 70×68 мкм2 и толщиной 4,5 мкм 

определены аналогично порядку, представленному в п. 3.1.1. 

 

Рис. 61. Эквивалентная схема переходного межсоединения кристалла 

основания с транзистором 
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Графики зависимостей малосигнальных характеристик от частоты 

в тракте с волновым сопротивлением 50 Ом измерений и расчёта модели 

сборочной конструкции в сравнении с измерениями транзистора 3П3107АН5 

на пластине, представлены на рис. 62. 

  
а)  б)  

  
в)  г)  

Рис. 62. Графики зависимостей малосигнальных параметров транзистора 

3П3107АН5 от частоты. (а) – коэффициент усиления, (б) – изоляция, (в) – 

коэффициент отражения по входу, (г) – коэффициент отражения по выходу. 

Чёрная линия – измерения сборочной конструкции, пунктирная линия – 

расчёт модели сборочной конструкции, красная линия – измерения 

транзистора на пластине. 

Сходимость экспериментальных и расчётных значений сборочной 

конструкции говорит о точности построенной модели. Зависимости 

коэффициента усиления и изоляции сборочной конструкции не показывают 

значительных различий от измерений транзистора на пластине. Однако, 

расхождения в коэффициентах отражения по входу и выходу свидетельствует 
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о внесении реактивных паразитных составляющих эквивалентной схемы 

интегрируемой конструкции. Дополнительные реактивные паразитные 

составляющие при интеграции транзистора являются ограничительным 

фактором при построении цепей согласования, ограничивая диапазон рабочих 

частот и ухудшая характеристики активного элемента. Контактные площадки 

и подводящие линии не являются необходимыми элементами при интеграции 

транзистора методом перевернутого монтажа. Таким образом, для корректной 

оценки характеристик интегрированного транзистора необходим анализ 

его электрических характеристик с учётом реактивных паразитных 

составляющих эквивалентной схемы переходных межсоединений. 

На рис. 63 представлены графики зависимостей малосигнальных 

параметров транзистора от частоты в тракте с волновым сопротивлением 

50 Ом, с учётом реактивных паразитных составляющих эквивалентной схемы 

переходных межсоединений в виде как проволочных соединений, так 

и переходного межсоединения из системы металлов Au-Sn. Значения S-

параметров транзистора получены при измерении на пластине в режиме 

работы Vds = 3 В, Ids = 44 мА. Проволочные соединения из золотой проволоки 

диаметром 18 мкм и длиной 400 мкм. Переходные межсоединения 

для интеграции методом перевернутого монтажа размером 70×68 мкм2 

и толщиной 4,5 мкм. Значения h21 рассчитаны из результатов S-параметров 

согласно формуле: 

ℎ21 =
−2 ∙ 𝑆21

(1 − 𝑆11) ∙ (1 − 𝑆22) + 𝑆12 ∙ 𝑆21)
 

(3) 

 

Результаты расчёта электрических характеристик транзистора с учётом 

реактивных паразитных составляющих эквивалентной схемы переходных 

межсоединений в сравнении с измерениями транзистора на пластине 

показывают, что применение проволочных соединений вносит критичное 

влияние на импеданс транзистора по входу и выходу с 10 ГГц, 

что ограничивает возможность его согласования в широкой полосе частот. 

В то же время, переходные межсоединения для поверхностного монтажа 
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оказывают несущественное влияние на импеданс транзистора, не ограничивая 

его рабочий диапазон частот.  

 

 

а)  б)  

  
в)  г)  

 
д)  

Рис. 63. Графики зависимостей малосигнальных параметров транзистора 

3П3107АН5 от частоты. (а) – коэффициент усиления, (б) – |h21|
2, 

(в) – коэффициент отражения по входу, (г) – коэффициент отражения 

по выходу, (д) – контуры коэффициента усиления свыше 10 дБ на частоте 

30 ГГц. Чёрная линия – транзистор с межсоединениями 

для поверхностного монтажа, синяя линия – транзистор с проволочными 

соединениями, красная линия – измерения транзистора на пластине. 
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Контуры реализуемого коэффициента усиления уровня свыше 10 дБ 

на частоте 30 ГГц демонстрируют, что площади для транзистора 

с межсоединениями для поверхностного монтажа и измеренного на пластине 

почти совпадают, указывая на схожие импедансы. Контур для транзистора 

с проволочными соединениями не имеет совпадений остальными, а общая 

площадь импедансов ниже в ~ 1,5 раза. Значения |h21|
2 свидетельствуют о том, 

что использование проволочных соединений снижает предельную частоту 

усиления по току транзистора.  

3.3.4. Выводы 

Представлен метод интеграции AIIIBV кристаллов на пластине, 

обеспечивающий высокие частотные характеристики в миллиметровом 

диапазоне длин волн. Кристаллы AIIIBV методом перевернутого монтажа 

интегрированы на подложку, на которой сформирован соединяющий слой 

на этапе изготовления пластины. Монтаж обеспечивался с помощью 

соединяющего слоя из системы металлов Au-Sn. Результаты измерений 

показывают, что возвратные потери полученной системы не превышают -15 

дБ в диапазоне частот до 50 ГГц. Потери интегрированной копланарной линии 

составили менее 0,4 дБ/мм, включая два переходных соединения. Данные 

по прочности соединения демонстрируют многообещающие результаты, 

показывающие перспективность предложенной конструкции в космическом 

применении. 

3.4. Заключение по 3 главе 

Проведено исследование переходных межсоединений с разработанной 

системой слоёв Au-Sn. Применение метода перевернутого монтажа 

обеспечивает потери в межсоединии порядка 0,1 дБ на частотах 50 ГГц. 

На основе примера тестовой конструкции проведено исследование 

тепловых режимов интеграции кристаллов методом перевернутого монтажа, 

которое выявило, что максимальная разность температур схемы с толщиной 

подложки 100 мкм может быть снижена на 7 для GaN HEMT и на 41 ºС 

для GaAs pHEMT по сравнению с традиционным методом интеграции.  
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Предложена конструкция гибридно-монолитной интегральной схемы 

СВЧ, где AIIIBV кристаллы СВЧ лицевой стороной интегрированы 

на диэлектрическую подложку кремния либо карбида кремния посредством 

соединяющего слоя Au-Sn, обеспечивающего монтаж методом взаимной 

переходной диффузии. На представленную конструкцию получен патент 

на изобретение РФ [131]. 

Реализована тестовая конструкция интеграции AIIIBV кристаллов 

методом перевернутого монтажа. Представленные экспериментальные 

данные электрических характеристик подтверждают работу конструкции 

ГМИС СВЧ в диапазоне до 50 ГГц. Результаты тестов на прочность 

показывают стойкость к механическим и климатическим воздействиям, 

предъявляемые к современной ЭКБ СВЧ специального назначения. 

Предложенная оригинальная конструкция ГМИС СВЧ открывает 

перспективы создания отечественных ГМИС миллиметрового диапазона длин 

волн. 

  



110 

ГЛАВА 4. Гибридно-монолитная интегральная схема СВЧ 

для поверхностного монтажа 

С развитием потребности систем беспроводной связи и радиолокации, 

рабочие частоты продвигаются в миллиметровый диапазон. Радиоэлектронная 

аппаратура миллиметрового диапазона длин волн требует не только 

функциональных компонентов интегральных схем (МИС СВЧ), 

но и корпусированных решений с низкой стоимостью и низкими значениями 

реактивных паразитных составляющих эквивалентной схемы переходных 

межсоединений. Корпусирование МИС СВЧ обеспечивает защиту 

от механических и внешних окружающих воздействий. Применение ЭКБ СВЧ 

в корпусе для поверхностного монтажа подразумевает простоту применения 

и сборки, что обеспечивает низкую стоимость изготовления модулей. 

Доступные сегодня ЭКБ СВЧ в корпусах для поверхностного монтажа 

широко представлены до частот 40-45 ГГц [135]. Дальнейшее продвижение 

вверх по частотному диапазону является актуальной задачей.  

Основными параметрами корпуса являются: 

- паразитные составляющие сигнального межсоединения; 

- паразитная индуктивность заземления; 

- тепловое сопротивление конструкции; 

- массогабаритные характеристики, полезная используемая площадь 

корпуса. 

4.1. Анализ современных конструкций СВЧ схем 

для поверхностного монтажа 

Тип корпуса QFN (Quad Flat No-leads) является наиболее 

распространённым в диапазоне СВЧ для корпусированных интегральных схем 

(ИС) для поверхностного монтажа. Конструкция подразумевает наличие 

планарных выводов (выводной рамки) на нижней стороне корпуса. Наиболее 

применяемыми методами реализации подобных корпусов являются plastic-

overmold, air cavity, LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic) и laminate 

технологии. Типичная структурная схема конструкции интеграции ИС 
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в корпус типа QFN представлена на рис. 64. Конструкции plastic-overmold и air 

cavity наиболее широко применимы при корпусировании МИС СВЧ 

в диапазоне частот до 20 ГГц, однако их частотный диапазон ограничен из-за 

сильного влияния диэлектрической нагрузки крышки (либо заполняемого 

диэлектрика) и фиксированной топологии выводной рамки. 

 

Рис. 64. Типичная конструкция СВЧ ИС в корпусе QFN 

Корпуса для поверхностного монтажа для работы свыше 20 ГГц 

применяют керамические диэлектрические основания. Наиболее 

применимыми являются корпуса типа QFN на основе LTCC-керамики. 

Подобная конструкция позволяет обеспечивать интеграцию МИС СВЧ 

в диапазоне до 40 ГГц [136, 137]. На рис. 65 представлены малосигнальные 

параметры и фотография внешнего вида корпуса со смонтированной 

микрополосковой линией, изготовленного в АО «НИИПП». Вносимые потери 

корпуса, включая микрополосковую линию составляют менее 1 дБ на частоте 

40 ГГц. 

 

 

а) б) 

Рис. 65. Малосигнальные параметры (а) и фотография внешнего вида (б) 

корпуса со смонтированной микрополосковой линией АО «НИИПП» [136] 
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Тепловое сопротивление корпуса, зависящее от толщины 

и теплопроводности материала, в случае применения технологии LTCC-

керамики, вносит существенную роль в тепловой режим работы схемы, 

и сильно ограничивает применение и корпусирование мощных схем 

в подобной конструкции.  

Для более мощных приборов могут быть использованы корпуса 

на основе AlN [138]. Однако высокие значения индуктивности заземления, из-

за невозможности формирования сквозных металлизированных отверстий 

в объёме корпуса ограничивает диапазон частот применения до 20 ГГц. 

Перспективной конструкцией для реализации корпусов для мощных СВЧ 

кристаллов является использование поликристаллической алмазной плёнки 

(ПАП), в качестве диэлектрического основания ввиду уникальных свойств 

алмаза [139]. Однако, современный уровень обработки пластин ПАП, 

например, сложность формирования сквозных металлизированных отверстий 

и обеспечение высокой плоскопараллельности, не позволяет обеспечить 

масштабного промышленного применения.  

В типе корпуса QFN два типа паразитных сигнальных составляющих: 

сигнальные корпуса и проволоки. Для минимизации влияния проволочных 

соединений, топологию контактных площадок оптимизируют, формируя 

фильтр низких частот. В QFN корпусах реализованных по LTCC технологии 

потери в сигнальном пути могут быть оптимизированы и не превышать 0,5 дБ 

на частотах 70 ГГц [140, 141], но ограничение по толщине основания, 

примерно 200 мкм, обеспечивает внесение паразитной индуктивности 

заземления около 30 пГн.  

Достоинствами представленных конструкций корпусов являются 

невысокая стоимость изготовления, простота и технологическая зрелость 

процессов сборки и для некоторых технологий. Недостатками данной 

конструкции являются ограничение по частотному диапазону около 40 ГГц, 

невысокая степень площади МИС в общей площади корпуса.  
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Как показано ранее, сигнальные выводы корпуса типа QFN, 

реализованные на основе керамики могут иметь приемлемые частотные 

характеристики и на 80 ГГц, однако дальнейшее соединение кристалла 

с корпусом с применением металлических проволок сильно ограничивает 

частотные характеристики интегрированной системы.  

Одним из вариантов интеграции кристаллов с корпусами типа QFN 

является применение технологии MicroCoax [142]. Способ представляет собой 

использование проволочных соединений и превращение их в структуру 

типичного коаксиального кабеля. Подобный проводник не требует 

компенсаций, так как имеет фиксированный импеданс Z0. Типичный процесс 

формирования подобной структуры проиллюстрирован на рис. 66. 

 

Рис. 66. Схематичное представление процесса формирования структуры 

MicroCoax [143] 

Процесс интеграции с применением подобной технологии состоит 

из трёх основных этапов:  

1. Интеграция кристаллов в корпус, электрическое соединение 

проволоками; 

2. Покрытие кристалла и проволочных соединений диэлектрическим 

слоем определённой толщины для реализации требуемого импеданса. 

Локальные отверстия в диэлектрическом слое обеспечивают дальнейшее 

соединение внешней металлизации и заземляющего покрытия; 
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3. Внешнее покрытие металлом, обеспечивающее экранирование, 

что полностью формирует структуру, похожую на коаксиальный кабель.  

Диаметр формируемого кабеля составляет порядка 70 мкм. Результаты 

измерений частотных характеристик (рис. 67) демонстрируют потери 

в MicroCoax менее 1 дБ/мм до 115 ГГц. 

 

Рис. 67. Частотные характеристики MicroCoax длиной 2.2 мм [142] 

Однако, недостатком данной конструкции является необходимость 

применения технологических этапов полупроводникового производства после 

интеграции кристаллов в корпус. Формирование экранирующего слоя металла 

требует напыления в два и более этапа при разных углах, для равномерного 

распределения металла по поверхности окружности. 

Комбинация технологий QFN корпуса на основе LTCC керамики 

с интеграцией полупроводниковых кристаллов методом перевернутого 

монтажа позволяет расширить область диапазона частот до 70 ГГц [144, 145]. 

Так, в работе [144] реализована конструкция, где корпус 

для поверхностного монтажа изготовлен из LTCC в связи с возможностью 

формировать произвольные ширины металлизации, что позволяет достичь 

высокой степени интеграции. Схематичное представление конструкции 

показано на рис. 68. Для интеграции МИС СВЧ применен метод перевернутого 

монтажа. В качестве межсоединений были использованы локальные 

межсоединения из золота, сформированные из проволоки. Монтаж МИС СВЧ 

обеспечивался методом термокомпрессии с ультразвуком. В качестве 

теплоотводящей крышки использован сплав CuW. Частотные характеристики 
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модуля в корпусе показывают, что во всём диапазоне частот работы МИС СВЧ 

обеспечивается и работка схемы в корпусе.  

Ограничением по частотам остаётся толщина основания, равная порядка 

200 мкм, которая обеспечивает последовательную паразитную индуктивность 

соединения около 30 пГн. 

 

Рис. 68. Схематичный вид сбоку СВЧ модуля в корпусе для 

поверхностного монтажа [144] 

Дальнейшее повышение электрических характеристик во многом 

зависит от снижения толщины диэлектрического основания, 

что подразумевает применение полупроводниковых диэлектрических 

подложек и сопутствующих технологических процессов.  

В работе [146] представлены результаты реализации приёмо-

передающего модуля в конструкции для поверхностного монтажа. 

Схематичное представление конструкции и процесса интеграции 

проиллюстрировано на рис. 69. Конструкция требует кремниевой платы со 

сформированными пассивными элементами, кристаллы активных 

и пассивных МИС СВЧ и кремниевой крышки. МИС СВЧ смонтирована 

методом «hot-via» на пластину кремниевой платы со сформированными 

локальными межсоединениями Cu/Ni/Sn. Кремниевая плата имеет сквозные 

металлизированные отверстия, слой диэлектрика и два слоя металлизации, 

благодаря которым реализованы линии передачи, индуктивности, 

конденсаторы и контактные площадки. Защита от внешних воздействующих 

факторов обеспечивается крышкой, выполненной из кремния 

с сформированными полостями глубиной 150-350 мкм и покрытая 
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металлизацией TiW/Cu толщиной ~ 3 мкм, которая соединяется с кремниевой 

платой. 

 

Рис. 69. Схематичное представление процесса формирования приёмо-

передающего модуля [146] 

Реализация представленной конструкции проиллюстрирована 

на примере приёмо-передающего модуля Ka-диапазона частот. Модуль 

включает УМ, МШУ и смеситель, реализованные как отдельные кристаллы 

на GaAs, и высокочастотные и низкочастотные фильтры, ряд согласующих 

цепей, сформированных на кремниевой плате. Частотные характеристики 

корпуса до соединения с элементами схемы отдельно не были исследованы. 

Габаритные размеры приёмо-передающего модуля составили 8×5,6×0,9 мм3.  

Интеграция кристаллов МИС СВЧ без применения проволочных 

соединений позволяет снизить паразитные эффекты соединения 

в миллиметровом диапазоне длин волн.  

Применение кремниевой платы, на которой сформированы пассивные 

элементы, и интеграция кристаллов МИС СВЧ без применения проволочных 

соединений позволяет снизить паразитные эффекты соединения 

в миллиметровом диапазоне длин волн, достичь высокой степени 

миниатюризации многофункциональных СВЧ приборов. Реализация 

контактных выводов с обратной стороны кремниевой платы и применение 

крышки для защиты активных и пассивных элементов модуля от внешних 

факторов обеспечивает дальнейшее удобство применения модуля 
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с представленной конструкцией. Сравнительный анализ разных конструкций 

для поверхностного монтажа представлен в таблице 13. 

Таблица 13. Способы реализации схем для поверхностного монтажа 

Ссылка, компания, 

страна 

Потери на 

проход, дЬ 

Тип соединения с 

кристаллом 

Толщина 

основаня, 

мкм 

Материал 

основания 

Материал 

диэлектрика 

[136] НИИПП / 

Россия 

<0,4 @ 40 

ГГц 
Проволоки 200 Al2O3 Al2O3 

[139] НПП «Исток» / 

Россия 
1,5 @ 40 ГГц Проволоки 100 C C 

[140, 141] Kyocera / 

Япония 
1,0 @ 50 ГГц Проволоки 250 CuMo Al2O3 

[146] Nan Jing / Китай 
? 

Flip-chip (шарики 

припоя CuSn) 
100 Si Si 

[147] Southwest 

university / Китай 

<0,6 @ 75 

ГГц 

Flip-chip (шарики 

припоя 75 мкм) 
250 RO3003 RO3003 

[129] Fraunhofer IZM / 

Германия 
? 

Flip-chip (шарики 

припоя) 
940 SiC SiC 

Для компактной интеграции и корпусирования в качестве 

распределительной платы (основания) применяются разные технологии, как 

HTCC, LTCC, HDBU (High Density Build-Up органические подложки), 

кремний, стекло и карбид кремния. Применение конструкции корпуса 

для поверхностного монтажа, где межсоединения кристалла и корпуса 

обеспечены проволочными соединениями ограничивают диапазон рабочих 

частот до ~45 ГГц. Продвижение вверх по частотному диапазону требует 

ухода от проволочных соединений. Совокупность применения технологий 

LTCC и метода flip-chip позволяет расширить диапазон рабочих частот 

до 70 ГГц.  

Объединение способов интеграции кристаллов с подложкой методом 

перевернутого монтажа и реализация подложки с толщиной менее 200 мкм, 

делает возможным повышение рабочей полосы до 100 ГГц. Исследование 

и разработка подобных конструкций является актуальной задачей 

в микроэлектронике СВЧ. 

4.2. Исследование влияния электрических характеристик длины 

сквозных металлизированных отверстий 

Важнейшими параметрами корпуса для поверхностного монтажа 

являются значения реактивных паразитных составляющих эквивалентной 
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схемы переходных межсоединений и паразитная индуктивность заземления. 

Данные параметры в основном зависят от физических характеристик 

сквозного металлизированного отверстия в диэлектрической подложке, 

так как именно оно является ключевым элементом, вносящим паразитные 

составляющие. Его длина – определяющий фактор. Далее приведены 

расчётные данные значений индуктивности тестовой конструкции 

металлизированного отверстия в зависимости от его длины. Значения 

индуктивности рассчитывались по формуле: 

𝐿отв =
𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑍11)

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓
 (4) 

где 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑍11) – мнимая часть 𝑍11 матрицы импедансов, а 𝑓 – частота.  

 
 

а) б) 

Рис. 70. Тестовая конструкция сквозного металлизированного отверстия:  

схематичное представление, вид сбоку (а) и трехмерная модель (б) 

Тестовая конструкция сквозного металлизированного отверстия, 

представленная на рис. 70, имеет диаметр 100 мкм с металлизированными 

стенками толщиной 10 мкм. Внутренний объем отверстия – GaAs. 

Зависимость реактивной паразитной составляющей эквивалентной схемы 

отверстия, индуктивности, от материала заполнения внутреннего объёма 

минимальна, не превышает 5% в диапазоне частот до 100 ГГц. Верхняя 

и нижняя металлизация толщиной 2 мкм выполнена из Au. Нижняя 

металлизация является заземляющей плоскостью. Показатели индуктивности 

отверстия имеют слабую частотную зависимость, и варьируются от 2,5% 

до 11% с уменьшением влияния при повышении длины отверстия в диапазоне 
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частот 1 – 100 ГГц. Зависимость значения индуктивности отверстия 

от его длины на частоте 50 ГГц представлена на рис. 71. 

 

Рис. 71. Зависимость значения индуктивности сквозного 

металлизированного отверстия от его длины на частоте 50 ГГц 

Таким образом, при длинах отверстия 50, 100, 200 и 300 мкм 

индуктивность составляет 3, 17, 53 и 98 пГн соответственно. Заземляющая 

индуктивность ухудшает возвратные потери, коэффициент передачи 

и изоляцию активных приборов. Анализ влияния индуктивности заземляющей 

плоскости на электрические характеристики усилительного каскада был 

проведён на примере модели ПТШ, включенного по схеме с общим истоком. 

В качестве модели активного элемента выбрана масштабируемая 

малосигнальная модель pHEMT-транзисторов, изготовленных на основе GaAs 

с проектной нормой 0,1 мкм [148]. 

Зависимости коэффициента усиления усилительного каскада 

транзистора с общим истоком от частоты при разных значениях 

индуктивности заземления представлены на рис. 72. Коэффициент усиления 

при оптимальных нагрузках по входу и выходу для минимального 

коэффициента шума, рассчитанн по формуле [149]: 
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𝐺𝑇 =
(1 − |Г𝑆|2) ∙ |𝑆21|2 ∙ (1 − |Г𝐿|2)

|(1 − 𝑆11 ∙ Г𝑆) ∙ (1 − 𝑆22 ∙ Г𝐿) − 𝑆12 ∙ 𝑆21 ∙ Г𝑆 ∙ Г𝐿|2
 (5) 

где Г𝑆 – оптимальный коэффициент отражения по входу для обеспечения 

минимального коэффициента шума, а Г𝐿 рассчитан по формуле: 

Г𝐿 = 𝑆22 +
𝑆12 ∙ 𝑆21 ∙ Г𝑆

1 − 𝑆11 ∙ Г𝑆
  (6) 

 

Рис. 72. График зависимости 𝐺𝑇 транзистора при разной индуктивности 

заземления от частоты  

На частоте 40 ГГц 𝐺𝑇 усилительного каскада с транзистором 4×50 мкм 

составил 8,4, 7,8, 6,6 и 5,1 дБ при индуктивностях, идентичных толщине 

заземляющего отверстия 50, 100, 200 и 300 мкм соответственно. На частоте 

40 ГГц реактивная паразитная составляющая эквивалентной схемы, 

индуктивность, заземляющего отверстия толщиной 100 мкм снижает 

коэффициент усиления каскада на 10%, а при толщине 200 мкм на 26%. Таким 

образом, при увеличении толщины со 100 мкм до 200 мкм, что соответствует 

увеличению индуктивности с 17 до 50 пГн, коэффициент усиления 

усилительного каскада снижается с 7,8 до 6,6 дБ, или на 15%. Дополнительные 

100 мкм длины заземляющего отверстия до 300 мкм повышают значение 

индуктивности до 98 пГн, что в свою очередь снижает коэффициент усиления 

до 5,1 дБ, или на 45% по сравнению с применением индуктивности, 

соответствующей длине заземляющего отверстия 100 мкм.  
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4.3. Конструкция гибридно-монолитной интегральной схемы СВЧ 

для поверхностного монтажа 

Предложена конструкция гибридно-монолитной интегральной схемы 

СВЧ для поверхностного монтажа, включающая диэлектрическую подложку, 

выполненную из карбида кремния либо кремния, кристалл активного элемента 

(транзисторы и МИС), крышку, выполненную из высоколегированного 

кремния. На лицевой стороне диэлектрической подложки реализованы все 

пассивные элементы схемы, на обратной – контактные площадки питания 

и сигнальные выводы. Электрическое соединение лицевой и обратной сторон 

обеспечено сквозными металлизированными отверстиями. Конструкция, 

обеспечивающая поверхностный монтаж, облегчает дальнейшую интеграцию 

схем в радиоэлектронную аппаратуру. Кристалл активного элемента лицевой 

стороной интегрирован на лицевой стороне диэлектрической подложки 

с контактными площадками, на которых реализован соединяющий слой – 

система металлических слоёв Au-Sn, сформированный на этапе производства 

пластины. Обратная же сторона активного элемента соединена с углублением 

крышки. Крышка, выполненная из высоколегированного кремния, соединена 

с диэлектрической подложкой посредством ранее упомянутого соединяющего 

слоя, обеспечивая герметичность схемы и, как следствие, – расширение 

области применения. Схематичное представление конструкции представлено 

на рис. 73. На представленную конструкцию получен патент на изобретение 

РФ [130]. 

 
Рис. 73. Схематичное представление ГМИС СВЧ для поверхностного 

монтажа 
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4.3.1. Частотные характеристики ГМИС СВЧ для поверхностного 

монтажа 

Построена трехмерная модель гибридно-монолитной интегральной 

схемы для поверхностного монтажа. Толщина диэлектрического основания 

выбрана 100 мкм, как оптимальное значение с точки зрения как электрических 

характеристик, так и технологических возможностей. Выводные контактные 

площадки размером 200×300 мкм2 электрически соединены сквозным 

металлизированным отверстием диаметром 100 мкм с линией до контактной 

площадки с межсоединением из системы металлов Au-Sn для интеграции 

АIIIВV кристаллов на лицевой стороне диэлектрической подложки. В качестве 

материала диэлектрической подложки в данном расчёте применён SiC. 

Трёхмерная модель исследуемой конструкции представлена на рис. 74.  

  

а) б) 

Рис. 74. Модель исследуемой конструкции: (а) – трёхмерная модель,  

(б) – схематичное представление сигнального пути 

Электрические параметры конструкций оценивались путем трехмерного 

электродинамического расчёта методом конечных элементов, с помощью 

современных САПР. Результаты расчёта S-параметров конструкции 

представлены на рис. 75. 
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а) б) 

Рис. 75. Частотные характеристики ГМИС СВЧ для поверхностного 

монтажа: (а) – потери на проход, (б) – возвратные потери 

Исследуемая конструкция обеспечивает внесение потерь одного 

межсоединения менее 0,55 дБ в диапазоне частот до 70 ГГц. Дальнейшее 

продвижение по частотам возможно при оптимизации топологии выводных 

контактных площадок.  

4.3.2. Исследование тепловых режимов ГМИС СВЧ 

для поверхностного монтажа 

Модель исследуемой конструкции представлена на рис. 76. Топология 

диэлектрической подложки идентична конструкции, представленной в п.3.3. 

Исследуемая конструкция дополнительно включает крышку, выполненного из 

низкоомного кремния. Основные результаты исследования представлены 

в работе [150]. 

На лицевой стороне диэлектрической подложки реализованы все 

пассивные элементы схемы, на обратной – контактные площадки питания 

и сигнальные выводы. Электрическое соединение лицевой и обратной сторон 

обеспечено сквозными метализированными отверстиями.  

Кристалл активного элемента лицевой стороной интегрируется 

на лицевой стороне диэлектрической подложки с контактными площадками, 

на которых реализован соединяющий слой – система металлических слоёв Au-

Sn, сформированный на этапе производства пластины. Обратная же сторона 

активного элемента соединяется с углублением крышки. Крышка, 

выполненная из высоколегированного кремния, соединяется 



124 

с диэлектрической подложкой посредством ранее упомянутого соединяющего 

слоя, обеспечивая герметичность схемы. 

  

а)  б)  

 
в)  

Рис. 76. Модель исследуемой ГМИС СВЧ для поверхностного монтажа: 

(а) – крышка, (б) – ГМИС СВЧ для поверхностного монтажа, (в) – срез 

модели исследуемой конструкции ГМИС СВЧ для поверхностного 

монтажа 

Как и в представленных ранее расчётах, проведён анализ стационарного 

теплового распределения. Постоянная температура обратной стороны 

подложки +85 ˚С была задана граничным условием первого рода. 

Источниками тепловыделения были заданы подзатворные области длиной 

1 мкм. Задаваемая рассеиваемая мощность 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 составила 6 Вт для GaN 

HEMT и 2 Вт для GaAs pHEMT. 

Исследована зависимость максимальной разности температур 

от толщины соединяющего слоя в пределах от 2 до 20 мкм. Зависимости 

максимальной температуры в канале от толщины соединяющего слоя 

представлены на рис. 77. Влияние толщины исследовано при двух типах 

диэлектрической подложки – SiC и Si. Базовый материал соединяющего слоя 

– система металлических слоёв Au-Sn, сформированная на этапе производства 

пластины диэлектрической подложки, которая обеспечивает соединение 

методом взаимной переходной диффузии. Материал Cu был рассмотрен 
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как альтернативный вариант соединяющего слоя для варианта интеграции 

GaN HEMT. 

 
 

а) б) 

Рис. 77. Зависимость максимального перегрева в конструкции от толщины 

соединяющего слоя конструкции ГМИС СВЧ для поверхностного монтажа: 

(а) – для GaN HEMT, (а) – для GaAs pHEMT 

В сравнении с конструкцией ГМИС с применением перевернутого 

монтажа, толщина соединяющего слоя оказывает меньшее влияние 

на максимальный перегрев в конструкции. При применении диэлектрической 

подложки SiC изменение максимальной разности температур составляет 

18,6 ˚С по сравнению с 27,7 ˚С в конструкции ГМИС с применением 

перевернутого монтажа при GaN HEMT и 11,5 ˚С по сравнению с 14,9 ˚С 

при GaAs pHEMT. Применение диэлектрической подложки Si приводит 

к изменению максимальной разности температур на 21,6 ˚С, когда 

в конструкции, приведённой в главе 3, изменение составляет 40 ˚С для GaN 

HEMT, в то время как для GaAs pHEMT изменение температуры составляет 

19,8 ˚С и 14,6 ˚С соответственно. Срез модели и тепловое распределение 

вблизи активного элемента проиллюстрировано на рис. 78. 
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а)  б)  

Рис. 78. Срез модели исследуемой конструкции ГМИС СВЧ 

для поверхностного монтажа: (а) – срез модели конструкции вблизи 

активного элемента, (б) – тепловое распределение вблизи активного 

элемента для GaAs pHEMT. Максимальная температура – 183,1 ˚С 

Изменение толщины крышки в месте углубления с 150 до 250 мкм 

снижает тепловое сопротивление на 0,3 
℃

Вт
. Дальнейшее увеличение толщины 

крышки является труднореализуемым. Выбранная толщина крышки является 

оптимальной с конструктивной и технологической точек зрения, так как 

типичная толщина пластины высоколегированного кремния составляет 

350 мкм, а высота углублений 100 мкм, в следствие стандартной толщины 

кристаллов АIIIВV. 

Применение диэлектрической подложки SiC по сравнению с Si 

уменьшает максимальную разность температур на 13,2 ˚С для GaN HEMT 

и 16 ˚С для GaAs pHEMT, при толщине соединяющего слоя 5 мкм, 

что соответствует снижению теплового сопротивления всей конструкции 𝑅𝑡ℎ 

с 16,6 
℃

Вт
до 14,4 

℃

Вт
, или на 13,25 % и с 59 

℃

Вт
 до 51 

℃

Вт
, или на 13,4% 

соответственно. 

При заданных тепловых условиях обратной стороны диэлектрической 

подложки +85 ˚С и с базовыми элементами, диэлектрической подложкой SiC 

и соединяющим слоем Au-Sn толщиной 5 мкм, максимальная разность 

температур составила 86,3 ˚С, обеспечив её уменьшение на 6,2 ˚С и 13,3 ˚С 

по сравнению с интеграции ГМИС методом перевернутого монтажа 

и традиционным методом, соответственно, для GaN HEMT, когда для GaAs 
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pHEMT максимальная разность температур составила 98,1 ˚С, обеспечив 

её уменьшение на 4 ˚С и 45,5 ˚С соответственно. 

Построение эквивалентной тепловой схемы моделей позволило оценить 

влияние отдельных элементов конструкции на общее тепловое сопротивление 

(рис. 79). Схема состоит из 4 основных составляющих – тепловое 

сопротивление кристалла активного элемента, соединяющего слоя 𝑅𝑃𝐴𝐷, 

крышки, включающий слой припоя 𝑅𝐴𝑢𝑆𝑛 и собственно кремниевую крышку 

𝑅𝑅𝑀, диэлектрической подложки 𝑅𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡. Первая составляющая – тепловое 

сопротивление кристалла активного элемента. Поскольку в данной 

конструкции отвод тепла обеспечивается не через одно направление, а два, 

то тепловая модель транзистора должна иметь и два соединения 

с последующими составляющими электрической эквивалентной схемы 

тепловой модели схемы. 

В качестве кристалла активного элемента используется как мощный 

GaN HEMT на подложке SiC, так и GaAs pHEMT. GaAs pHEMT имеет 

толщину 100 мкм из материала GaAs. GaN HEMT имеет общую толщину 

100 мкм, из которых 97 мкм – SiC, а 3 мкм – структуры GaN. Распределение 

тепла идёт в нескольких направлениях. Первое – по поверхности структуры 

GaN. Второе – внутрь кристалла, с дальнейшим распределением как 

на лицевые контактные площадки кристалла, так и на обратную сторону 

кристалла через всю его толщину. Тепловое сопротивление кристалла 

активного элемента состоит из 𝑅𝑡𝑟 𝑖𝑛𝑡, 𝑅𝑡𝑟 𝑢𝑝, 𝑅𝑡𝑟 𝑏𝑎𝑐𝑘 и 𝑅𝑡𝑟 𝐺𝑎𝑁 

(или 𝑅𝑡𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒), где 𝑅𝑡𝑟 𝐺𝑎𝑁 (или 𝑅𝑡𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒) – тепловое сопротивление 

по поверхности структуры GaN (GaAs), 𝑅𝑡𝑟 𝑖𝑛𝑡 отражает тепловое 

сопротивление, включающее отвод от источника тепловыделения 

и распределение тепла в кристалле активного элемента, 𝑅𝑡𝑟 𝑢𝑝 – тепловое 

сопротивление через структуру по вертикальной оси 𝑧, а 𝑅𝑡𝑟 𝑏𝑎𝑐𝑘 – тепловое 

сопротивление к обратной стороне кристалла. 

Оценочные данные составляющих тепловых сопротивлений 𝑅𝑡𝑟 𝐺𝑎𝑁 

и 𝑅𝑡𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 исследуемого активного элемента рассчитано по формуле: 
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𝑅𝑡ℎ =
𝑙

𝑘 ∙ 𝐴
(

℃

Вт
) (7) 

где l – длина по оси 𝑥 (м), k – теплопроводность (
Вт

м∙℃
), A – площадь 

поперечного сечения по осям 𝑦 − 𝑧 (м2). 

Для исследуемого частного случая: 

𝑅𝑡𝑟 𝐺𝑎𝑁 =
18 ∙ 10−6

130 ∙ 3 ∙ 10−6 ∙ 180 ∙ 10−6
= 256,4 (

℃

Вт
) (8) 

и 

𝑅𝑡𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 =
18 ∙ 10−6

30 ∙ 3 ∙ 10−6 ∙ 180 ∙ 10−6
= 1111 (

℃

Вт
) (9) 

Данные значений 𝑅𝑡𝑟 𝑖𝑛𝑡 и 𝑅𝑡𝑟 𝑏𝑎𝑐𝑘 определялись с целью совпадения 

данных электрической эквивалентной схеме тепловой модели с трехмерным 

анализом конструкции. 

 

а) 

 
б) 

Рис. 79. Эквивалентная схема тепловой модели ГМИС СВЧ 

для поверхностного монтажа: (а) – для GaN HEMT, (б) – для GaAs pHEMT  

Общее тепловое сопротивление как по построенной эквивалентной 

тепловой схеме модели, так и по расчётным данным для GaN HEMT 

составляет 14,4 
℃

Вт
, когда для GaAs pHEMT – 49,1 

℃

Вт
. Данное значение меньше, 

чем у традиционного способа интеграции и конструкции ГМИС 
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с применением перевернутого монтажа на 13,3 % и 6,5 %, соответственно, 

для GaN HEMT, на 31,7 % и 3,8 % для GaAs pHEMT. 

4.4. Заключение по главе 4 

Проведен анализ современных конструктивных способов реализации 

интегральных схем СВЧ для поверхностного монтажа. Продвижение вверх 

по частотному диапазону требует как ухода от проволочных соединений, 

так и минимизацию толщины диэлектрической подложки, что подразумевает 

применение полупроводниковых технологических процессов. 

Исследовано влияние электрических характеристик усилительного 

каскада с общим истоком от длины заземляющего сквозного 

металлизированного отверстия. На частоте 40 ГГц реактивная паразитная 

составляющая эквивалентной схемы, индуктивность, заземляющего отверстия 

толщиной 100 мкм снижает коэффициент усиления каскада на 10%, 

а при толщине 200 мкм на 26%.  

Предложена конструкция гибридно-монолитной интегральной схемы 

СВЧ для поверхностного монтажа, включающая диэлектрическую подложку, 

кристалл активного элемента (транзисторы и МИС) и крышку, выполненную 

из высоколегированного кремния. Кристалл активного элемента лицевой 

стороной интегрирован к контактным площадкам на лицевой стороне 

диэлектрической подложки, на которых реализован соединяющий слой – 

система металлических слоёв Au-Sn, сформированный на этапе производства 

пластины. Обратная сторона активного элемента соединена с углублением 

крышки. На представленную конструкцию получен патент на изобретение РФ 

[130]. Исследованы электрические характеристики конструкции, вносимые 

потери в межсоединении с кристаллом активного элемента не превышают 

0,5 дБ в диапазоне частот до 60 ГГц. Исследование тепловых режимов 

конструкции показало, что максимальная разность температур схемы 

с толщиной подложки 100 мкм снижена на 13 – 45 ºС по сравнению 

с традиционным методом интеграции.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложен и реализован метод формирования соединяющего слоя на 

основе системы Au-Sn для монтажа методом взаимной переходной диффузией 

для применения в микроэлектронике СВЧ, обеспечивающий локальность 

электрического и механического соединения AIIIBV кристаллов СВЧ 

с минимальным топологическим размером до  10 мкм. Проведённые 

исследования системы слоёв Au-Sn показали, что соединение с применением 

системы состоит из фазы ζ, что обеспечит наилучшие характеристики 

по механической прочности среди фаз с высоким содержанием золота. 

Средняя прочность соединения на сдвиг составила 32,2 МПа.  

2. Исследованы переходные межсоединения с разработанной системой 

слоёв Au-Sn. Применение метода перевернутого монтажа обеспечило потери 

в межсоединии менее 0,1 дБ в диапазоне частот до 50 ГГц. Максимальная 

разность температур схемы может быть снижена на 7 – 40 ºС по сравнению 

с традиционным методом интеграции. Предложена конструкция гибридно-

монолитной интегральной схемы СВЧ, в которой AIIIBV кристаллы СВЧ 

лицевой стороной интегрированы на диэлектрическую подложку кремния 

(либо карбида кремния) посредством соединяющего слоя Au-Sn, 

обеспечивающего монтаж методом взаимной переходной диффузии. 

Представленные на основе тестовой конструкции ГМИС СВЧ 

экспериментальные данные электрических характеристик подтвердили работу 

конструкции в диапазоне до 50 ГГц, с прочностью соединения более 32 МПа. 

3. Предложена конструкция гибридно-монолитной интегральной схемы 

СВЧ для поверхностного монтажа, включающая диэлектрическую подложку, 

кристалл активного элемента (транзисторы и МИС СВЧ) и крышку, 

выполненную из высоколегированного кремния. Кристалл активного 

элемента лицевой стороной интегрирован к контактным площадкам 

на лицевой стороне диэлектрической подложки, на которых реализован 

соединяющий слой – система металлических слоёв Au-Sn, сформированный 

на этапе производства пластины. Обратная сторона активного элемента 
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соединена с углублением крышки. Расчёт электрических характеристик 

продемонстрировал, что вносимые потери в межсоединении с кристаллом 

активного элемента не превышают 0,5 дБ в диапазоне частот до 60 ГГц. Расчёт 

тепловых режимов конструкции показал, что максимальная разность 

температур схемы может быть снижена на 13 – 45 ºС по сравнению 

с традиционным методом интеграции. 

Дальнейшие перспективные направления работы могут быть связаны 

с исследованием и созданием электронной компонентной базы СВЧ 

на предлагаемых конструкциях, исследованием возможностей последующего 

снижения теплового сопротивления конструкций. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

GaAs – арсенид галлия (Gallium Arsenide) 

GaN – нитрид галлия (Gallium Nitride) 

HEMT – транзистор с высокой подвижностью электронов (high electron 

mobility transistor) 

InP – фосфид индия (Indium Phosphide) 

pHEMT – псевдоморфный транзистор с высокой подвижностью электронов 

(pseudomorhic HEMT) 

SiC – карбид кремния (Silicon Carbide) 

SLID – взаимная переходная диффузия (Solid-Liquid Interdiffusion) 

TLP – переходная жидкостная фаза (Transient Liquid Phase) 

БиКМОП – биполярный КМОП 

ГБТ – гетеробиполярный транзистор 

ГМИС – гибридно-монолитная интегральная схема 

ИМС – интерметаллические составляющие 

ИС – интегральная схема 

КМОП – комплементарная структура металл-оксид-полупроводник 

МИС – монолитная интегральная схема 

МШУ – малошумящий усилитель 

МЭМС – микроэлектромеханические системы 

САПР – система автоматизированного проектирования 

СВЧ – сверхвысокие частоты 

УМ – усилитель мощности 

ЭКБ – электронная компонентная база  
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