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LACZENIE TERMICZNE PLYTEK KRZEMOWYCH

Piotr Zabierowski, Bronistaw Piatkowski

Dokonano przegladu technologii taczenia ptytek krzemowych. Przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan otrzymywania potaczonych ta metoda ptytek krzemowych.

1. WSTEP

Ostatnio prowadzone na $wiecie badania pozwolity na opracowanie metod otrzy-
mywania plytek, sktadajacych si¢ z warstw monokrystalicznego krzemu, osadzonego
na réznego rodzaju podtozach, droga taczenia termicznego dwdch ptytek (thermal
bonding, fusion bonding, direct bonding). Najczgstsze zastosowanie znajduje techno-
logia uzyskiwania cienkich warstw krzemu, osadzanych na krzemie lub krzemie

Tabela 1. Parametry elektryczne CMOS dla r6znych materiatéw SOI [4].

Table 1. Electrical parameters of CMOS devices on various SOI materials [4].

SIMOX Th.bond. |ZMR Krzem lity
Ruchliwosé w kanale
W, [cm2V-is1] 400 450 420 468
W, [cm2V-lst] 130 140 140 150
Prad uplywu
dla V=5V [A/cm?] 2108 210" 2-107 2107
Clqgloéc' bramki* ++ 4+ + +4++
Napigcie przebicia
dren-zrodio[V]
kanat n 10 14 8 14
kanat p -11 -14 -14 -15
Napigcie progowe [V]
kanal n 0.5 0.65 0.6 0.7
kanat p -0.8 -0.75 -0.82 -0.75

* Wieksza ilo$¢ ,,+” oznacza lepszy tlenek; (brak danych ilosciowych).
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z naniesiona na powierzchni warstwg dwutlenku krzemu (SiO,). Szczegdlnie ten
ostatni wariant aczenia monokrystalicznych ptytek krzemu z posrednia warstwa
dwutlenku krzemu znajduje szerokie zastosowanie, gdyz wykorzystujac ptytki otrzy-
mane ta metoda uzyskuje si¢ materiat na SOI.  ~

W Tabeli 1 poréwnano charakterystyczne parametry elektryczne uktadu CMOS o
dtugosci bramki 2.5 pm, wykonanego z materiatu SOI otrzymanego réznymi metoda-
mi: SIMOX (separation-by-implantation-of-oxygen), aczenia termicznego (thermal
bonding) i ZMR (zone-melt recrystallisation) [4]. W zestawieniu jest widoczne, ze
material otrzymywany metodg taczenia termicznego posiada najlepsze parametry,
zblizone lub réwne odpowiednim parametrom dla krzemu objgtosciowego.

W ITME podj¢to prace nad technologig taczenia ptytek krzemowych metodg ther-
mal bonding; w artykule podano opis tej metody oraz wyniki przeprowadzonych prob.

2. PROCES LACZENIA TERMICZNEGO

Proces uzyskiwania wyrobu metoda taczenia termicznego przebiega w nastgpuja-
cych etapach:
e przygotowywanie ptytek do aczenia; w tym etapie otrzymuje si¢ ptytki o wy-
starczajacej do potaczenia geometrii i czystosci powierzchni,
eutlenianie ptytek (w przypadku uzyskiwania materiatu na SOI),
«taczenie wstepne,
* wygrzewanie,
e pomiar jakos$ci potfaczenia,
*pocienianie potaczonych ptytek.

2.1. OBROBKA MECHANICZNA I CHEMICZNA PLYTEK
KRZEMOWYCH PRZED PROCESEM LACZENIA TERMICZNEGO

Operacje obrobki mechanicznej i chemicznej ptytek krzemowych o réznych sre-
dnicach (w ITME do 150 mm) i réznych grubosciach koncowych (w ITME do
40 pm) sa znane od wielu lat, jednak proces taczenia stawia przed nimi specjalne
wymagania. W procesie otrzymywania ptytek krzem-krzem lub krzem-SiO,-krzem
metodg taczenia termicznego decydujace jest stworzenie takich warunkéw, by jak
najwigkszy procent powierzchni stykanych ptytek miat ze sobg kontakt ,,atomowy”.
Kontakt ten zapewnia realizacj¢ potaczenia ptytek. Im doskonalsze beda parametry
geometryczne obu taczonych ptytek (Warp, TTV i tolerancja grubosci) oraz jakos¢
powierzchni (mikrochropowatos¢, czystos¢) tym potaczenie ich bedzie lepsze. W
[1, 2, 3] opisano zjawisko wystgpowania miejscowych mikroodksztatcen ptytek wskutek
niedopasowania geometrii dwdch taczonych powierzchni. Na ogét sity przyciaggania
dobrze przygotowanych powierzchni s wystarczajace, by spowodowacd lokalne od-
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ksztatcenia ptytek, lecz gdy niedopasowanie geometrii ptytek przekracza pewien
prog, wystepujace naprezenia moga doprowadzi¢ do rozwarstwien.

2.2. MYCIE LACZONYCH POWIERZCHNI

Opisane w literaturze [1,2,3] mechanizmy powstawania pofaczen ptytek metoda
termiczng wskazuja na decydujaca prawdopodobnie rol¢ zaadsorbowanych na powierzchni
czystego, obrobionego mechanicznie lub chemicznie krzemu, czastek zwiazkéw orga-
nicznych (gtéwnie weglowodoréw), ale przede wszystkim wody. Mechanizm ten opi-
sano w punktach 2.4 | 2.5. Réwnoczesnie wiadomo, ze istniejace na powierzchni ptytek
czasteczki zanieczyszczen moga generowaé w procesie taczenia termicznego lokalne
obszary rozwarstwione. Wielkos¢ tych obszaréw jest funkcja ilosci i rodzaju zanieczy-
szczen wystepujacych na powierzchniach ptytek. Obszary niepotaczone z wielu wzgle-
dow eliminuja. ptytki jako nieprzydatne do operacji pocieniania. Moga one bowiem
spowodowaé, podczas operacji polerowania, pgknigcia ptytek w miejscach rozwar-
stwien. Takie zaburzenie procesu niszczy nie tylko plytke wadliwa, ale i wszystkie
pozostate ptytki, stanowigce wsad polerowania i drogg tkaning polerska.

Opublikowane wyniki badan [4] wykazuja, ze zanieczyszczenia o §rednicy okoto
1 pm moga powodowac rozwarsStwienia, ktérych Srednica moze dochodzi¢ nawet do
kilkunastu milimetréw. Decydujacy wptyw na wielko$¢ obszaréw niepotagczonych ma
rodzaj zanieczyszczen zaadsorbowanych na powierzchni krzemu.

Opisane wyzej wady ujawniaja si¢ po operacji faczenia plytek w temperaturze
pokojowej, mozna by je nazwac ,.zewngtrznymi”. Czesto istniejg jednak obszary zig-
cza, ktdre poczatkowo nie wykazuja zadnych zaburzen przy potaczeniu, lecz w tempe-
raturach powyzej okoto 200°C w obszarach tych pojawiaja si¢ rozwarstwienia. Wady te
spowodowane sg wystgpowaniem w tych miejscach takich zanieczyszczen, ktére w
temperaturach wyzszych odgazowuja, powodujac rozwarstwienie ptytek. Zanieczyszczenia
te, to przewaznie niektore weglowodory i gazy, uwiezione prawdopodobnie miedzy
matymi czastkami migdzy powierzchniami ptytek. Rozwarstwienia tego rodzaju zani-
kaja w trakcie wygrzewania w temperaturach 900+1100°C [4]. Opisane tu wady mogg
mie¢ jednak wplyw na ziacze miedzy ptytkami nie utlenionymi.

Zadaniem operacji mycia jest usunigcie wszelkiego rodzaju zanieczyszczen po-
- wodujacych wyzej oméwione wady.

Odrgbnym zagadnieniem jest adsorbcja réznego rodzaju zanieczyszczen w trak-
cie procesu taczenia wstepnego plytek, w temperaturze pokojowej. Zjawiska te beda
opisane w punkcie 2.4.

2.3. UTLENIANIE POWIERZCHNI PLYTEK KRZEMOWYCH

W przypadku produkcji materiatu SOI ptytki (lub jedna z pary ptytek) sa ptzed
operacja laczenia wstgpnego utleniane w celu otrzymania na ich powierzchni war-
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stwy izolatora, ktérym jest dwutlenek krzemu (SiO,). Katalogi producentow (np.
firmy ShinEtsu) oraz dane literaturowe wskazuja, ze stosowane sy praktycznie grubo-
$ci warstwy dwutlenku krzemu z zakresu od 0.5 do 2.0 pm.

Wiadomo, ze warstwy dwutlenku krzemu posiadaja mniej doskonaty powierzch-
nig, niz lity krzem monokrystaliczny. Ttumaczy to wigc — w swietle opisanych w
punkcie 2.1 mechanizméw tworzenia si¢ mikronaprgzen pochodzacych od niedopaso-
wania geometrii powierzchni taczonych ptytek — wystepowanie stosunkowo duzych
naprezen mogacych powodowac odksztatcenie sprezyste w przypadku ptytek z posre-
dnig warstwg dwutlenku krzemu.

Grubosé warstwy tlenku migdzy powierzchniami ptytek krzemowych moze miec
znaczenie nie tylko ze wzgledéw aplikacyjnych, lecz takze z powodu mozliwego
wptywu na wytrzymatos¢ ztacza (wptyw opisanych w punkcie 2.5 mechanizmow
wygrzewania w najwyzszym zakresie temperatur).

2.4. LACZENIE WSTEPNE

Jak juz stwierdzono wyzej, taczenie ptytek w temperaturze pokojowej jest gtow-
nym etapem opisywanego procesu.

S. Bengtsson [1] opisuje w sposob nastgpujacy mechanizm powstawania potacze-
nia metoda termiczng:

Powierzchnie krzemu lub dwutlenku krzemu, bezposrednio po obrdbce mecha-
nicznej lub chemicznej, poddane dziataniu powietrza atmosferycznego natychmiast
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Rys. 1. Model mechanizmu taczenia termicznego utlenionych ptytek krzemowych w réznych
temperaturach. Rysunek przedstawia przejscie potaczenia stabego w mocniejsze Si-O-Si [1].

Fig. 1. A model for the silicon wafer bonding mechanism at different temperatures. The figure
illustrates the transformation of the weak bonding into the much stronger Si—-O-Si bonding [1].
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adsorbuja kilka monowarstw zanieczyszczen organicznych (gtéwnie weglowodoréw)
oraz wody. Oddziatywanie w temperaturze pokojowej dwéch powierzchni krzemo-
wych jest podobne do sit adhezyjnych migdzy cienkimi zaadsorbowanymi warstwami
wody. Sity oddziatywania migdzy takimi powierzchniami sa spowodowane wigzania-
mi zaadsorbowanych atoméw wodoru z grup hydroksylowych i czasteczek wody
(Rys. 1 — pierwszy czton). Alternatywnym wyttumaczeniem tego mechanizmu sa
sity Van der Waals’a migdzy atomami i czasteczkami zaadsorbowanymi w tempera-
turze pokojowej na perfekcyjnie wypolerowanych powierzchniach. W obu wypad-
kach sity posiadaja natur¢ elektrostatyczng i sa stosunkowo stabe.

Decydujacy wptyw na przebieg i efekt taczenia wstgpnego wywierajg parametry
geometryczne taczonych powierzchni, ich chropowatosé, czystos¢ oraz rodzaj (utle-
niona lub bez warstwy tlenku).

Srodowisko taczenia ptytek — sktad atmosfery (powietrze, gaz ochronny, proz-
nia, mieszanina gazéw) oprécz wptywu na zanieczyszczenia, opisane w punkcie 2.2,
moze powodowaé zaadsorbowanie takich, charakterystycznych dla tego srodowiska
czastek, ktére po wejsciu do ztacza w efekcie koncowym moga mieé wptyw na
elektryczne zachowanie si¢ przyrzadu. Pewne badania, opisane w literaturze [4]
wskazujg, ze juz krotkotrwata ekspozycja czynnej, obrobionej mechanicznie lub
chemicznie powierzchni krzemu lub dwutlenku krzemu w powietrzu powoduje ad-
sorpcje nieobojetnych na parametry elektryczne przyrzadu atomdéw wegla, boru i
innych substancji. Znajomos$¢ opisanego wyzej zjawiska, a takze zjawisk adsorbcji
zanieczyszczen w etapach przygotowawczych (punkt 2.2) rzutuja na dobdr parame-
tréow technologicznych taczenia; sposéb rozwigzania kompleksu probleméw zwigza-
nych z zanieczyszczeniami powierzchni aczonej jest najwazniejszy w opanowaniu
procesu taczenia metoda thermal bonding. :

2.5. WYGRZEWANIE POELACZONYCH WSTEPNIE PLYTEK

Jak stwierdzono uprzednio, w procesie taczenia wstgpnego uzyskuje si¢ potacze-
nia stabe, o energii wigzania rz¢du kilkudziesigciu erg/cm’. Operacja wygrzewania
powoduje zwigkszenie energii faczenia powierzchni [3]. Mechanizm taczenia w wy-
zszych temperaturach S.Bengtsson [1] opisuje nastgpujaco:

Gdy potaczone w temperaturze pokojowej ptytki wygrzewane sg w temperatu-
rach od 100 do 200°C, wzrost ruchliwosci zaadsorbowanych czasteczek powoduje
wzrost liczby wigzan, ktére wypetniaja odstgp migdzy ptytkami (Rys. 1 — czton
srodkowy). Odksztalcenie sprezyste ptytek moze jeszcze powodowad zwigkszenie
gestosci wigzan. Gdy temperatura nadal wzrasta w zakresie od 300 do 700°C poczat-
kowe wigzania zastgpowane s3 przez wigzania Si-O-Si (ostatni czton rysunku 1)
zgodnie z reakcja:

SiOH + HOSi — Si-O-Si +H,0.
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W ten sposéb, stabe wiazania istniejace po operacji potaczenia ptytek w tempera-
turze pokojowej podczas obrébki zamieniaja si¢ w wiazania silniejsze.

W temperaturach powyzej 700°C, a szczegdlnie w temperaturach od 1000 do
1100°C, wigzanie jest dodatkowo wzmacniane przez plastyczne ptynigcie warstwy
dwutlenku krzemu.

Badania, opisane przez niektérych autoréow [4] wskazuja, ze przebieg wygrzewa-
nia moze mie¢ takze wpltyw na wymiary rozwarstwien opisanych powyzej. Wygrze-
wanie w wysokich temperaturach (~ 1150°C) moze powodowa¢ zmniejszanie si¢
rozwarstwien o niewielkich wymiarach (3 do 4 mm).

2.6. TESTOWANIE POLACZEN

Sprawdzenie jakosci potaczen w przypadku procesu otrzymywania ptytki faczone;j
metoda termiczng jest nie tylko typowa czynno$cia kontrolng, lecz decyduje czy
ptytka nadaje si¢ do dalszego przerobu na struktury przez pocienienie. Kontrola
jakosci potaczenia — jego wytrzymatosci, a gléwnie sprawdzenia, czy na powierzch-
ni nie wystepujg rozwarstwienia — jest konieczna, gdyz jak wspomniano dopuszcze-
nie ptytek z wadami do polerowania moze powodowac duze straty.

Sprawdzanie jakosci potaczenia mozna przeprowadza¢ metodami nieniszczacymi
1 niszczacymi.

Do metod nieniszczacych nalezy sprawdzanie ptytek w:

e podczerwieni,

« ultradZwigkach,

¢ promieniowaniu rentgenowskim.

Wszystkie te metody daja obraz jakosciowy potaczenia, mozna za ich pomocg
sprawdzié, czy na powierzchni faczonej wystgpuja rozwarstwienia, jak réwniez okre-
§li¢ ich wielkos$¢ i ksztalt. Metody te nie pozwalaja jednak na oszacowanie wytrzy-
matosci potaczenia (energii wigzania migdzy potaczonymi ptaszczyznami). Dlatego
stosuje si¢ je tylko dla kontroli migdzyoperacyjnej, natomiast dla okreslenia podsta-
wowego parametru (wytrzymatosci polaczenia) stosuje sie¢ wyrywkowo jedng z me-
tod niszczacych opisanych nize;j.

Metoda badania wytrzymatosci na rozcigganie

Ze zgrzanych ptytek, ktérych wytrzymatos$¢ jest badana, wycina si¢ probke o
znanej powierzchni, najlepiej jednostkowej [1 cm? — kwadrat lcm x lcm]. Plytke
taka przykleja si¢ do pretéw metalowych o wymiarach umozliwiajacych zamontowa-
nie ich w maszynie do badania wytrzymatosci na rozciaganie. Konieczne jest dobra-
nie takiego kleju, by potaczenie krzem (dwutlenek krzemu na krzemie)-klej-pret
metalowy posiadato wigksza wytrzymatosé niz wytrzymatos¢é badanego ztacza Si-Si
Si-SiO,-Si. Tak przygotowany zestaw poddaje si¢ badaniu na rozcigganie przyktada-
jac sily wg schematu (Rys. 2) i okreslajac sit¢ potrzebna do zerwania potfaczenia
(MPa/cm?).
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Powierzchnia faczona
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Rys. 2. Schemat badania ztacza Si-O- Rys. 3. Schemat badania jakosci potaczenia metody
Si (Si-Si) metoda okreslania wytrzyma-  rozszczepiania [1,3].

tosci na rozciaganie [1]. Fig. 3. Schematic diagram of bond testing by sepa-
Fig. 2. Schematic diagram for measure-  1ation method [1.3].

ment of mechanical fracture strength of

bonded interfaces Si—-O-Si (Si-Si) [1].

Metoda rozsczepiania ptytek (metoda Maszary)
Metoda ta, zaproponowana przez W.P.Maszarg i innych [3] opiera si¢ na teorii
pekania ciat statych. Na Rys. 3 pokazano schematycznie t¢ metode badania.
Cienkie ostrze metalowe jest wciskane w plaszczyzng potaczenia migdzy dwie
ptytki i nastepnie mierzone sa rozmiary rozwarstwienia. Zaleznos¢ migdzy grubosciy
ostrza (2y), dtugoscia peknigcia (L) i energia wiazania () jest okreslana wzorem:

Er’y? (b

gdzie:
.E -modut Young’a dla krzemu (dla orientacji <100> E = 1,66 10"N/cm”[3], dla
orientacji <111> E = 1,6810’N/cm?* [5])
t -grubos¢ ptytek.
Dtugosé peknigcia L mierzy si¢ za pomoca czulej kamery w podczerwieni, zas
energia wigzania (energia powierzchniowa) potaczonych powierzchni, okreslana jest
z réwnania (1).

2.7. POCIENIANIE PLYTEK

Dla wigkszosci zastosowan ptytek taczonych, wymagana jest operacja regulowa-
nego pocieniania jednej z ptytek w celu uzyskania bardzo cienkiej warstwy krzemu.
Metody obrobki sa podobne jak dla ptytek litych, po wyeliminowaniu ptytek
(z rozwarstwieniami), ktore stwarzaja niebezpieczenstwo zniszczenia wsadu lub tka-
niny polerskiej. Podstawowa trudnoscia jest osiagnigcie mozliwie doktadnie tolero-
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wanej bardzo cienkiej warstwy ptytki gornej. W celu utatwienia pomiaru grubosci i
geometrii ptytki gornej stosuje si¢ naktadanie ptytki gérnej o nieco mniejszej Sredni-
cy niz ptytka dolna.

3. OPIS PRZEPROWADZONYCH PROB
Préby prowadzono gtéwnie na ptytkach o srednicy 2", utlenionych i nie utlenionych.

3.1. METODYKA POMIAROWA

W niniejszej pracy jako$¢ otrzymywanych potaczen badano za pomocg obserwa-
cji ptytek w podczerwieni z zastoscwaniem polaryzacji. Obserwacje te nie pozwalaty
na uzyskiwanie danych ilosciowych (wartosci wytrzymatosci potaczen lub energii
wigzan), jednak umozliwialy okreslanie przyblizonego procentowego stopnia pota-
czen ptytek, gdyz ujawniano tu wszystkie istniejace rozwarstwienia.

Przeprowadzono takze préby opracowania sposobu badania potaczen metoda roz-
ciggania probek (punkt 2.6). Pierwsze proby standardowego rozciagania elementéw
krzemowych z badanym ztaczem, przygotowanych wg schematu opisanego w punk-
cie 2.6. nie pozwolity na ustalenie t3 metodg wytrzymatosci na rozciaganie, gdyz
probka krzemowa pegkata na litym krzemie, nie za$ na powierzchni potaczonej. Ana-
liza przetomdéw kilku préobek pozwolita ustali¢ przyczyng takiego przebiegu prob.
Byto nig wystgpowanie sktadowych $cinajacych w uktadzie klej-krzem-(SiO,)-krzem-
klej (w standardowej metodzie rozciggania uktad prébka-uchwyt-maszyna je_st SZtyw-
ny; probka metalowa po przekroczeniu granicy plastycznosci odksztatcajac si¢ ,,usta-
wia si¢” w osi sit rozciggania). Zaprojektowano specjalny uchwyt przegubowy, ktore-
go ideg byto wyeliminowanie sztywnosci uktadu. Pierwsze proby z zastosowaniem
nowego uchwytu pozwolity oceni¢ wytrzymatos¢ badanego ztacza. Przetom nastgpo-
wat na litym krzemie przy naprezeniu 90 MPa, zatem wytrzymatos¢ ztacza byta
wigksza od tej wartosci.

3.2. WPLYW GEOMETRII PLYTEK I ICH CZYSTOSCI NA JAKOSC
POLACZENIA

Ptytki krzemowe o srednicy 2" polerowano standardowo do grubosci koncowej
250 pm. Nastgpnie wykonywano na nich dodatkowe operacje obrébki mechaniczne;j
i chemicznej, uzyskujac ptytki o podwyzszonym standardzie geometrii i jako$ci po-
wierzchni (Tabela 2). W ten sposdb przygotowano pie¢ grup ptytek o réznych pozio-
mach jakosci. Proby mycia ptytek zaplanowano uwzgledniajac mozliwosci aparaturo-
we i odczynnikowe ITME wg trzech sposobow:
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Tabela 2. Wyniki przeprowadzonych préb.
Table 2. Results of performed studies.

1. Mycie standardowe

1. Standard wasching

Laczenie termiczne ptytek ...

Warp  [um] [[20 20 15 15 15
TTV [um] || 10 6 6 4 4
Tolerancja 1S *15 15 15 +10
[um]

% dobrej 5 15 15 25 35
powierzchni

2. Mycie dodatkowe w 10% HF, izopropanolu i acetonie

2. Additional washing in 10% HF, isopropanol and acetone

Warp [um] |} 20 20 15 15 15
TTV [um] || 10 6 6 4 4
Tolerancja [um] || £15 +15 +15 +15 +10
% dobrej 10 25 30 45 60
powierzchni

3. Mycie w rozcienczonym kwasie fluorowodorowym oraz mieszance RCA
3. Wasching in dilute HF and RCA mixture

Warp [um] {{20 20 15 15 15
TTV [pm] || 10 6 6 4 4
Tolerancja +15 +15 +15 +15 +10
[wm]
% dobrej 15 50 50 70 90
powierzchni

Warp - zwichrowanie ptytki.

TTV - Total thickness variation - catkowita zmiana grubosci.

Tolerancja - tolerancja grubosci ptytki.

% dobrej powierzchni - % powierzchni ptytek prawidtowo potaczonych.

» pierwsze proby przeprowadzono myjac ptytki w sposéb standardowy,

* w nastepnym cyklu préb wprowadzono dodatkowe mycie w HF 1% i 10% oraz
w izopropanolu i acetonie. Uzyskano lepsze wyniki, lecz sposéb mycia nie od-
powiadat wymaganiom technologicznym,

» préby z zastosowaniem mycia w rozcieficzonym kwasie fluorowodorowym oraz
mieszance RCA. Ten spos6b mycia okazat si¢ dotychczas najlepszy; potaczone
i wygrzane probki myte ta metoda byly testowane w pierwszych prébach roz-
ciggania na nowym uchwycie przegubowym i spetniatly warunek wytrzymato-
$ci firm ShinEtsu i Schlumberger (>28MPa).

Ptytki stosowane do badan nie byly utleniane. Jako$¢ potaczenia sprawdzano dwu-
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Rys. 4. Zalezno$¢ jakosci potaczenia (mierzonej procentem powierzchni trwale potaczonej) od
geometrii powierzchni (TTV, Warp, tolerancja grubosci) i jakosci mycia.

Fig. 4. Dependence of bond quality (define by percentage of bonded surface) on surface qua-
lity (TTV, Warp, thickness tolerance) and washing quality.

krotnie, po taczeniu w temperaturze pokojowej i po wygrzewaniu w temperaturze
1100°C ( optymalnej - wedtug danych literaturowych). Obrazy ptytek w podczerwieni
na ogo6t nie roznity sie miedzy soba. W kilku jednak przypadkach obserwowano opisa-
ne w literaturze [4] zanikanie po wygrzewaniu rozwarstwien o matej powierzchni.
W tym przypadku w Tabeli 2 podano wyniki gorsze, z obserwacji bezposrednio po
taczeniu na zimno.

Dane umieszczone w tabelach sa wartosciami $rednimi dla wszystkich ptytek
obrabianych wg podanych parametréw. Prowadzone sa dalsze prace nad polepsze-
niem otrzymanych wynikéw.
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Laczenie termiczne plytek ...

Prowadzonp takze proby taczenia plytek utlenionych. Grubos$¢ uzyskanej warstwy
tlenku wynosita 0.5 pm. Ptytki przygotowywane byty wedtug najlepszych schematéw
stosowanych dla ptytek nie utlenionych, a wigc osiagnigto geometri¢ powierzchni
ptytek przed taczeniem: Warp < 15 pm, TTV < 4 pmi tolerancj¢ grubosci - £10 um.
Ptytki te myto w mieszance RCA. Ptytki z tej partii mialy po potaczeniu i wygrzaniu
od 87 do 95% powierzchni dobrej.

4. WNIOSKI

Na podstawie opisanych préb mozna wnioskowaé, ze decydujacy wptyw na ja-
kos¢ potaczenia wywiera czysto$¢ powierzchni przed taczeniem (ilos¢ i rodzaj zanie-
czyszczen). Z tego powodu krytyczne sa czasy miedzy zakonczeniem obrébki mecha-
nicznej, a myciem. Jednak przede wszystkim migdzy myciem, a poczatkiem operacji
taczenia termicznego; czasy te bowiem, to okres szczegdlnie intensywnej adsorpcji
zanieczyszczen z powodu zwigkszonej aktywnosci powierzchni ptytek wskutek obrébki.
Rys. 4 pokazuje, ze przy dalszej poprawie geometrii (Warp < 10 um, TTV < 3 pym,
tolerancja grubosci - < 5 pm) i przy odpowiedniej czystosci mozliwe bgdzie uzyskanie
catkowicie potaczonych powierzchnii ptytek.
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THERMAL BONDING OF SILICON WAFERS

Summary

A review is given on silicon wafer thermal bonding. The results of the research
on the obtaining of silicon wafer bonding are presented.
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