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Резюме. Цель. Целью работы является разработка технологии обработки обратной сторо-
ны кремниевых пластин и получение рельефа поверхности пластин для хорошей адгезии к 
напыляемым металлам с равномерной толщиной и с отсутствием механических напряжений, 
трещин и сколов. Поставленная цель достигается предварительной подготовкой поверхно-
сти пластин перед напылением контактных материалов методом пескоструйной обработки 
поверхности с использованием в качестве абразивного материала карбида кремния (SiC) 
с размером частиц песка не более 6 мкм. Методы. Предложенный метод пескоструйной 
обработки способствует улучшению качества посадки кристалла за счет исключения появ-
ления напряженности поверхности, образования микротрещин и кристаллитов в структуре 
кристалла. Исследования проводились с использованием установки пескоструйной обработ-
ки с проведением контроля на электронном микроскопе. Результаты. Показано, что нанесе-
ние металлов при формировании контакта к коллекторной области транзисторной структуры 
после проведения пескоструйной обработки улучшает адгезию поверхности полупроводни-
ковой подложки. При этом не появляются механические напряжения и микротрещины по 
сравнению с процессами шлифовки, полировки и химобработки, которые обычно проводят 
перед созданием контакта операциями сборки транзистора к корпусу. Выводы. Технология 
напыления тонких пленок металла в процессе изготовления полупроводниковых приборов 
влияет на надежность их работы. Обработка и подготовка обратной стороны кремниевых 
пластин с готовыми транзисторными структурами являются одними из ключевых операций 
технологического процесса изготовления транзистора, влияющими на адгезионные свой-
ства поверхности перед напылительными процессами, выходные характеристики полупро-
водникового прибора, выход годных изделий, себестоимость.
Abstract. Aim. The paper aims to develop a process for treating the back side of silicon slabs 
and giving them a surface texture that enables good adhesion with printed metal with an even 
thickness and no mechanical stress, cracks or chipping. That is achieved by sandblasting slabs 
before contact material application. Silicon carbide (SiC) with particle size not exceeding 6 um 
is used as the abrasive material. Methods. The proposed method of sandblasting improves 
chip bonding by eliminating surface stress, formation of microcracks and crystal grain within the 
chip. The research was conducted using a sandblaster and electronic microscope. Results. 
It was shown that, after sandblasting, metal coating in the process of transistor collector area 
contact delineation improves the adhesion of the substrate semiconductor. Additionally, no 
mechanical stress was observes as compared to grinding, polishing and chemical treatment 
that are normally done before transistor contact encapsulation. Conclusions. The process of 
thin metal film evaporation as part of semiconductor-based device manufacture affects their 
dependability. The treatment and preparation of the back side of the silicon slab with finished 
transistor configurations is one of the key operations as part of transistor manufacturing process 
that affects the adhesive properties of the surface before evaporation, output characteristics 
of the semiconductor-based devices, yield and cost.

Ключевые слова: пескоструйная обработка, кремниевая пластина, адгезия, надежность, 
кристалл, транзистор, карбид кремния.
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Введение

В технологии изготовления полупроводниковых 
транзисторов, при формировании металлизации к кол-
лекторной области, обычно для улучшения адгезии к 
поверхности обратной стороны кремниевой структуры 
используются такие методы механической обработки, 
как шлифовка и полировка, но эти методы часто спо-
собствуют образованию «напряженной поверхности», 
микротрещин. В процессе формирования структуры 
прибора такие дефекты способствуют возникновению 
паразитных емкостей в изготавливаемом приборе, а по-
явление более глубоких трещин может вызвать сколы 
отдельных участков и все это, в свою очередь, приводит 
к ухудшению выходных характеристик и надежности 
работы прибора.

Для повышения адгезии поверхности полупроводни-
ковых пластин с формированной структурой полупро-
водниковых приборов часто используют химическую 
обработку различными травителями. Одним из таких 
методов химической обработки является метод с исполь-
зованием в качестве полировки химических растворов 
или растворов щелочей калия и натрия [1]. 

При использовании этих способов в кристаллической 
решетке полупроводника появляются нежелательные 
примеси с последующим образованием кристаллитов 
за счет химических реакций, что приводит к ухудше-
нию электрофизических параметров и характеристик 
прибора [2–3].

Задачей данного исследования является улучшение 
адгезии поверхности кремниевых транзисторных струк-
тур для формирования качественной металлизации к 
коллекторной области транзистора методом пескоструй-
ной обработки с целью улучшения качества посадки 
кристалла за счет исключения появления напряженности 
поверхности, образования микротрещин и кристаллитов 
в структуре кристалла.

Методика эксперимента

Для проведения процесса пескоструйной обработки 
использовалась установка DBS‑200 с функцией выра-
ботки струи песка, направляемой на обратную сторону 
полупроводниковой пластины, с готовыми структура-
ми транзистора, закрепленными на вращающем столе 
установки. При этом задавалась скорость вращения 
стола и скорость подачи абразивного материала из пе-
скоструйного сопла.

Процесс проводят при следующих технологических 
режимах: частота вращения стола – 22±2 об/мин, время 
проведения процесса – 6±0,5 минут, давление подава-

емого воздуха – 2,6±0,2 кг/см2. В случае если скорость 
вращения стола с пластинами более 22 об/мин, то на 
поверхности возникают микротрещины, а при частоте 
вращения стола менее 22 об/мин и меньшем давлении 
подаваемого воздуха адгезионные свойства ухудшаются. 
Этим обусловлен выбор вышеуказанных технологиче-
ских режимов. По окончании процесса останавливают 
подачу абразива и сопла и после полной остановки стола 
выгружают пластины в кассету. Остатки с поверхности 
полупроводниковых пластин удаляются раствором фто-
ристоводородной кислоты [4–7].

В качестве абразивного материала был выбран песок 
из карбида кремния с размером частиц не более 6 мкм.

Металлизация коллекторной области транзистор-
ных структур недостаточно исследована в научных 
литературных источниках, в связи с чем исследование 
технологии обработки обратной стороны пластины 
с готовой структурой транзистора для качественной 
адгезии напыляемых металлов предоставляет большой 
интерес [8–9].

Результаты и их обсуждение

Для металлизации обратной стороны полупрово-
дниковых пластин со структурами транзисторов, обра-
ботанными пескоструйным способом, в исследованиях 
была выбрана четырехслойная композиция металлов: 
хрома, никеля, олова и серебра; металлизация про-
водилась магнетронным напылением с применением 
установки LEYBOLD AGZ-600. При этом контролиро-
вались следующие параметры оборудования: скорость 
движения полета, мощность катода, давление вакуума 
в камере [10–11].

Толщина пленки металлов измерялась профиломе-
тром марки Alpha-Step.

При проведении экспериментов для определения 
технологических режимов получения заданных толщин 
металлов контролировались следующие параметры про-
цесса: скорость движения подноса с пластинами, дав-
ление вакуума в камере и мощность катода с металлом.

На установке магнетронного распыления были 
установлены соответствующие катоды, рассчитанные 
на следующие мощности: из хрома – 2 кВт, из никеля – 
10 кВт, из олова – 2 кВт, из серебра – 4 кВт.

До процесса напыления производилась предвари-
тельная очистка поверхности пластин в блоке плазмо-
травления установки. Время предварительной очистки 
составило 1 мин. Расход аргона – 200…220 см3/ч, дав-
ление вакуума в камере 5х10-3 мбар. 

Результат экспериментов и анализ данных показал, 
что для создания надежного контакта и отвода тепла 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПЕСКОСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКИ КРЕМНИЕВОЙ ПЛАСТИНЫ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ТРАНЗИСТОРОВ

от коллекторного перехода полупроводниковых тран-
зисторов на обратной стороне пластин необходимо 
сформировать послойную металлизацию из четырех 
металлов за один технологический цикл. Выбраны 
оптимальные толщины каждого слоя металла, которые 
обеспечивают надежное качество монтажа кристалла 
на основание рамки: первый слой – хром с толщиной 
650±50 Ǻ, второй слой – никель с толщиной 5500±500 Ǻ, 
третий слой – олово с толщиной 700±250 Ǻ, четвертый 
слой – серебро с толщиной 4500±500 Ǻ.

Сочетание напыляемых слоев обеспечивает полу-
чение надежного контакта к коллекторной области при 
посадке кристалла на основание корпуса, что приво-
дит к уменьшению сопротивления омического пере-
хода [12‑13].

Согласно экспериментально полученным данным 
толщина слоя из пленок металлов также зависит от зада-
ваемых значений мощности катода и скорости движения 
подноса с пластинами. Чем больше мощность катода и 
меньше скорость подноса с пластинами, тем больше 
толщина пленки (возрастает) и наоборот, чем меньше 
мощность катода и больше скорость движения подноса 
с пластинами, тем меньше толщина пленки металла 
(уменьшается).

В этих условиях выбран интервал значений, при 
которых мощность катода не превышает 50% от макси-
мально возможной.

Скорость движения подноса с пластинами выбрана 
оптимальной, при которой получается качественное 
напыление с минимальными затратами времени на 
процесс.

Для проверки надежности и точности адгезии четы-
рехслойной металлизации «хром – никель – олово – се-
ребро» обратной стороны пластин применялся наиболее 
распространенный метод контроля – процарапывание 
металлической иглой. Контроль адгезии четырехслой-
ной металлизации показал отличное качество адгезии, 
игла проскальзывала по поверхности контролируемой 
пластины.

Согласно технологии, после проведения металлиза-
ции обратной стороны была проведена посадка кристал-
ла на основание корпуса.

При проведении процесса сборки кристаллов тран-
зистора качество посадки контролировалось методом 
отрыва с определенным усилием и визуально под микро-
скопом. При проведении контроля посадки кристалла с 
четырехслойной металлизацией кристалл не отрывается 
от основания при приложении соответствующего уси-
лия, и при приложении большего усилия разламывается 
сам кремний. Это объясняется тем, что посадка кристал-
ла на основание – качественная. При визуальном кон-
троле под рентгеновским микроскопом со всех сторон 
кристалла по периметру проступал припой на 0,5–1,0 мм 
от края, что показывает удовлетворительное распре-
деление припоя по всей площади кристалла (рис.  1). 
Кроме того, контроль площади распределения припоя 
по основанию кристалла с помощью рентгеновского 

микроскопа показал 100% распределение припойного 
слоя по площади кристалла без повреждений и трещин, 
что улучшает термодинамические свойства прибора. 
Контроль выходных характеристик показал увеличение 
процента выхода годных приборов на 5,5% [14–15].

Рис. 1. Посадка кристалла на основание корпуса

Заключение

В работе показана возможность воспроизводимого 
технологического процесса формирования методом 
пескоструйной обработки поверхности кремниевой 
подложки областей, в которых нанопоры равномерно 
заполняются послойно металлами в кристаллической 
фазе. Такая технология обеспечивает получение на 
поверхности пластин хорошей адгезии поверхности 
к напыляемым металлам, равномерной по толщине, с 
разбросом толщины по поверхности 0,5 мкм ±5% без ме-
ханических напряжений, кристаллитов и микротрещин. 

Способ может быть применен при производстве полу-
проводниковых приборов и микросхем.
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