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Введение 

Микроэлектромеханические системы (МЭМС) — это микроминиатюрные инте-

гральные устройства или системы, в которых комбинируются механические и электриче-

ские компоненты. Они изготовляются на основе групповой планарной технологии обра-

ботки интегральных схем и могут иметь размеры от нескольких микрон до нескольких 

миллиметров. Довольно важными операциями, определяющими работоспособность полу-

чаемого устройства, являются операции сборки. Наиболее распространены соединения с 

использованием деталей из кремния и стекла. Статья является обзором технологического 

процесса электростатического соединения и особенностей его применения в разработках 

МЭМС. 

1. Сравнение методов соединения 

Выбор подходящего метода соединения определяется различными факторами. Учи-

тываются различные показатели, начиная с класса устройства (например, оптические уст-

ройства) и требований, определяемых принципом работы устройства (например, наличие 

герметичного шва), и заканчивая требованиями, определяемыми свойствами интегрируе-

мых частей прибора (например, интеграция материалов с различающимися коэффициен-

тами теплового расширения) [1, 2]. 

Соединение, сохраняющее герметичность в течение всего срока жизни прибора, 

важно для приборов, функционирование которых зависит от параметров среды внутри 

них. В качестве примера можно привести микроэлектромеханические устройства, в кото-

рых давление внутри прибора определяет характеристики демпфирования и амплитудно-

частотные характеристики рабочих движущихся элементов: микроакселерометры, высо-

кочувствительные МЭМС-гироскопы, высокочастотные резонаторы. 
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Соединение деталей прибора может использоваться как метод поддержания чистоты 

внутри собираемого устройства. Например, подложки могут быть соединены перед резкой 

для предупреждения повреждения хрупких или чувствительных элементов. 

При выборе способа соединения следует также учитывать температурные ограниче-

ния. Это касается как ограничений по допустимой температуре нагрева металлизации со-

единяемых деталей, так и ограничений, связанных с разностью коэффициентов темпера-

турного расширения. Также следует учитывать накладываемые способом соединения ог-

раничения на возможность создания электрических межсоединений между деталями в 

сборке. Присутствие свинца (соединение стеклоспаями), натрия (анодная посадка) или зо-

лота (эвтектическое соединение) должно быть учтено, если одна из соединяемых деталей 

содержит полупроводниковые структуры [3—5]. 

В табл. 1 приведено сравнение различных методов соединения  с точки зрения раз-

личных требований с учетом описанных выше ограничений [1, 4—6]. 

Таблица 1. Сравнение методов соединения 

Критерии сравнения 

(требования к процессу) 

Анодная 

посадка 

Стеклосплав Эвтектическое 

соединение 

Прямое 

соединение 

Совместимость с КМОП    + 

Температура процесса <440C + + + – 

Температура процесса <200C  – – – 

Требование механического 

прижатия 
– + +  

Отсутствие требований к 

равномерности прижатия 
+ –  – 

Герметичность соединения + + + + 

Возможность формировать 

вертикальные электрические 

межсоединения  

+ – + + 

Требование низкой шерохова-

тости соединяемых поверх-

ностей (Ra0,05 и менее) 

+ – – + 

Допустимая высота выступов 

на поверхности, не более, 

мкм 

0,05 2 1 0 

Примечание. «+» — требование полностью выполняется; «–» — требование невыполнимо; «» — 

требование выполняется в некоторой степени с ограничениями или особенными условиями соединения. 

 

Прямое соединение пластин это технология соединения двух кремниевых пластин 

без приложения электрического напряжения, обычно при комнатной температуре. Данный 

процесс основывается на химической реакции между группами ОН
–
, находящимися на 

поверхности исходного кремния или на образованном на подложке слое оксида кремния. 

Подложки с высоким качеством полировки после химической обработки предварительно 

соединяются, выравниваются и довольно сильно сжимаются в центральной точке поверх-

ности. Соприкосновение двух гидрооксидных пленок на подложках приводит к установ-

лению плотного контакта по всей поверхности кремниевых пластин. Последующая тер-

мообработка проводится при температуре 1100°C и создает долговременные ковалентные 

связи [7]. 
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Распространенным методом соединения является эвтектическое соединение. Соеди-

няемые материалы нагревают до температуры эвтектической точки, при которой начина-

ется процесс взаимодиффузии металлов, входящих в эвтектический сплав [5]. После ох-

лаждения сборки получают прочное и надежное соединение деталей. Температура эвтек-

тической точки для системы кремний-золото составляет 370°C [8], для системы алюми-

ний-германий составляет 424°C [9]. Процесс проведения эвтектического соединения тре-

бует приложения значительных усилий. Следствием этого является сложность соединения 

деталей большой площади, так как кроме обеспечения прижима необходимо обеспечить 

высокую степень чистоты и равномерности соединяемых поверхностей. 

Соединение стеклосплавом проводится следующим образом. Паста, полученная в 

результате смешивания порошкообразных минералов с растворителями, наносится на од-

ну из соединяемых деталей и, затем, тщательно высушивается. После этого, пластины со-

единяют при температуре большей, чем точка размягчения высушенной пасты. Типовая 

температура процесса  находится в диапазоне от 400°C до 600°C [7]. Для получения высо-

кокачественного соединения необходимо равномерное приложение механического уси-

лия. 

2. Электростатическое соединение 

Электростатическое соединение (анодная посадка) — это технология герметичного 

соединения материалов. Будучи изначально разработанной для соединения стекла с ме-

таллами [10], данная технология получила широкое распространение в микроэлектронике 

для соединения кремния со стеклом [1, 11, 12]. 

Металл или полупроводник соединяется со стеклом посредством приложения внеш-

ней разности потенциалов и одновременным нагревом до температур, совместимых с 

процессами микроэлектроники. Отрицательный заряд подводится к стеклу, а положитель-

ный — к металлу или полупроводнику (см. рис. 1). При повышенной температуре поло-

жительные ионы натрия в стекле дрейфуют к отрицательному электроду на стеклянной 

пластине и нейтрализуются [12]. Таким образом, вблизи анода формируется отрицательно 

заряженный слой. Электростатическая сила между этим отрицательно заряженным слоем 

и положительным зарядом, наведенным на аноде, плотно стягивает соединяемые поверх-

ности. Соединение формируется за счет окисления полупроводника ионами кислорода, 

находящимися в плоскости соединения [13, 14]. 
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Рис. 1. Иллюстрация процесса электростатического соединения: а — схема подведения разности 

потенциалов; б — схема ионного взаимодействия во время проведения процесса; в — область соединения 

после завершения процесса. 1 — кремний (Si), 2 — оксид кремния (SiO2), 3 — стекло 

 

Для оценки зависимости электростатических сил, стягивающих соединяемые образ-

цы, от приложенного напряжения используют модель, представленную на рис. 2 [15]. 

Здесь: R1 — последовательное сопротивление стекла; R2 — сопротивление утечки; С — 

емкость соединяемой пары; V — приложенная разность потенциалов. Определив заряд 

конденсатора в модели, можно определить получаемую силу притягивания соединяемых 

деталей. 

 

Рис. 2. Модель процесса электростатического соединения 

 

Соединяют как отдельные кристаллы стекла и кремния, так и целые пластины. Соеди-

нение пластин предпочтительней, потому что оно обеспечивает более точное совмещение. 

Для получения качественного соединения необходимо обеспечить ряд требований: 1) ка-

чество соединяемых поверхностей должно быть высоким (следует обеспечить низкую ше-

роховатость и высокую чистоту поверхностей); 2) температура процесса должна быть 

достаточной для обеспечения подвижности ионов, и, одновременно достаточно низкой, 

чтобы не ухудшить характеристики создаваемого прибора; 3) распределение температуры 
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и подводимого заряда по поверхности должно быть равномерным; 4) коэффициенты теп-

лового расширения соединяемых материалов должны быть согласованы; 5) число под-

вижных ионов в стекле при рабочей температуре должно быть достаточным для проведе-

ния процесса. 

Дать характеристику проходящему или уже завершившемуся процессу можно не-

сколькими способами: наблюдением за параметрами процесса (за током), визуальным ос-

мотром (область соединения имеет более темный оттенок серого цвета в отличие от несо-

единенных областей), проводя разрушающие испытания на отрыв или сдвиг, измеряя из-

гиб соединенных деталей. Механическая прочность соединения составляет 10–150 МПа 

[16—21]. Величина прочности зависит от материалов и метода измерения. Обычно соеди-

ненные детали разрушаются с вырывом кремния, либо стекла. К дефектам соединения от-

носят: пустоты из-за посторонних частиц, несоединенные области из-за неплоскостности 

соединяемых поверхностей, погрешности совмещения. 

Электростатическое соединение применяют при изготовлении чувствительных эле-

ментов датчиков давления, а также разнообразных микроэлектромеханических приборов, 

таких как микрореле, микроакселерометры, микрогироскопы и пр. В ряде случаев соеди-

няются полированные поверхности без топологии, например, при изготовлении чувстви-

тельных элементов датчиков давления [22]. Однако, возрастающая сложность приборов 

обуславливает необходимость соединения деталей, поверхности которых уже обработаны 

и покрыты пленками различных материалов [5, 18, 23].  

Наиболее часто процесс электростатического соединения проводят при постоянном 

напряжении, однако, в этом случае начальный скачок тока может вызывать локальный пе-

регрев поверхностей и привести к большим остаточным напряжениям. Во избежание та-

кого эффекта применяют ограничение процесса по току [24]. В течение процесса поддер-

живают относительно низкое значение тока за счет плавного роста напряжения. Это сни-

жает риск локального перегрева поверхностей, но, в то же время, может увеличить дли-

тельность процесса. 

Вследствие некоторой разницы в коэффициентах теплового расширения стекла и 

кремния вблизи зоны соединения образуются коэффициентные напряжения [25]. Для их 

снижения, кроме научно обоснованного выбора марки стекла и режима проведения про-

цесса [26], применяют термообработку (отжиг) уже соединенных деталей, либо щадящие 

режимы охлаждения после соединения. 

Для снижения коэффициентных напряжений в стекле автором проводилась отработка 

режимов проведения процесса, а также последующей термообработки. Величины коэф-

фициентных напряжений в стекле измерялись до и после термообработки. Результаты 

экспериментов подтвердили возможность снижения внутренних механических напряже-

ний при помощи термообработки и показали возможность совмещения процессов соеди-

нения и последующего отжига. То есть можно проводить управляемое охлаждение сборки 

после соединения с режимами, применяемыми для их отжига. 
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При применении анодной посадки для соединения деталей с подвижными элементами 

есть опасность того, что из-за сильного электростатического поля гибкая структура при-

тянется к стеклу и соединится с ним. Нужно использовать как конструктивные, так и тех-

нологические решения, которые бы предотвратили контакт кремния со стеклом в нежела-

тельных областях [11, 27]. К таким решениям при невозможности снижения прилагаемой 

разности потенциалов относятся либо защита поверхностей от соприкосновения, либо эк-

ранирование мест соединения. На практике, при сборке чувствительных элементов датчи-

ков давления, автором применял локальное подтравливание стекла, в целях увеличения 

шероховатости в области потенциального соединения. 

В некоторых видах МЭМС возникает необходимость вывода электрического контакта 

через зону соединения кремния и стекла (например, подведение электропитания, шин 

данных в герметичную область) [2]. Это можно сделать несколькими способами, у каждо-

го из которых есть свои преимущества и недостатки [28, 29]. 

В первом из рассматриваемых способов (см. рис. 3а) на поверхности стекла или крем-

ния вытравливают углубления, в которых затем формируют металлические дорожки. За-

щитив тем или иным способом дорожки от электрического контакта с противоположной 

деталью, осуществляют соединение. К преимуществам таких токоподводов относят их 

низкое сопротивление, однако без дополнительных операций сложно добиться герметич-

ности соединения, а также есть опасность повреждения дорожек во время соединения. 

Большое значение для герметичности соединения имеет величина отклонения толщины 

нанесенного металла от номинала. 

 

Рис. 3. Схематическое изображение способов вывода электрических контактов через область соединения 

[29]: а — вытравливанием каналов под проводники; б — диффузионный «приповерхностный» проводник; 

в — соединение с пленкой поликристаллического кремния; г — заглубленный диффузионный проводник. 

1 — стекло, 2 — кремний (Si), 3 — оксид кремния (SiO2), 4 — металлизация; 5 — вытравленный канал; 6 — 

легированный кремний (проводимость p+); 7 — слой поликристаллическего кремния. 
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Следующий способ (см. рис. 3б) заключается в легировании приповерхностной облас-

ти кремния с нанесением металлизации в областях будущей разварки и защитой оксидом в 

остальных местах. Этот способ сохраняет герметичность последующего соединения, од-

нако сопротивление токопровода заметно выше, чем в предыдущем варианте. Кроме того, 

на ионных взаимодействиях в процессе соединения отрицательно сказывается наличие 

легированной области. Снизить негативные последствия возможно осаждением в области 

соединения поверх оксида слоя поликристаллического кремния  (см. рис. 3в), на который 

в дальнейшем и производить электростатическое присоединение стекла. 

В следующем способе (см. рис. 3г), после легирования приповерхностной области, 

осуществляют эпитаксиальное наращивание слоя кремния. Таким образом, проводящая 

область оказывается заглублена в области будущего соединения. Токоподвод к ней осу-

ществляют через области еще одного легирования, которые осуществляют ее связь с по-

верхностью. 

Заключение 

Из приведенного обзора ясно, что технологический процесс электростатического со-

единения хорошо зарекомендовал себя и является отработанным для соединения полиро-

ванных поверхностей без топологии. В то же время, для сложных конструкций МЭМС, 

где применяются гибкие подвижные элементы, где требуется обеспечивать соединение 

вблизи КМОП элементов или использовать герметичные электрические вводы, процесс 

разработки должен включать оптимизацию конструкции и режимов проведения процесса 

экспериментальными методами и методами математического моделирования с целью по-

лучения наиболее эффективных результатов.  
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