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Аннотация 
Введение. Достижение высоких характеристик радиоэлектронной системы требует применения комбинации 
приборов, реализованных на разных полупроводниковых технологиях, – гетерогенной интеграции. Достоин-
ства гетерогенной интеграции очевидны при компактном соединении элементов в единую схему. Развитие 
подходов интеграции, обеспечивающих повышенную функциональность и улучшенные рабочие характери-
стики, является актуальной проблемой современной электронной компонентной базы СВЧ. 
Цель работы. Аналитический обзор современных и перспективных направлений конструктивных решений 
интеграции микроэлектроники СВЧ на основе разных широкозонных полупроводниковых технологий. 
Материалы и методы. Рассмотрены 8 подходов интеграции, обеспечивающих соединение приборов на 
разных полупроводниковых технологиях в СВЧ-диапазоне: монолитная гетерогенная интеграция, монтаж 
пластина-к-пластине, метод переноса слоев, интеграция в единую подложку, интеграция методом печати, 
интеграция проволоками, перевернутый монтаж, hot-via. Рассмотрены конструктивные подходы интеграции, 
этапы реализации, достоинства и недостатки. 
Результаты. Монолитная гетерогенная интеграция и монтаж пластина-к-пластине, как и метод переноса 
слоев, несмотря на минимальные длины межсоединений, имеют ряд фундаментальных ограничений, свя-
занных с совместимостью разных полупроводниковых материалов, а также требуют больших технологиче-
ских возможностей, что сдерживает их развитие и применение. Интеграция в единую подложку из-за вариа-
тивности реализации позволяет обеспечить уникальные характеристики, например благодаря интеграции 
магнитных материалов, однако требует высокой сложности технологических процессов интеграции. Метод 
перевернутого монтажа обеспечивает минимальные потери и паразитные составляющие переходных межсо-
единений в СВЧ-диапазоне благодаря миниатюризации переходных межсоединений. Hot-via, как модифика-
ция метода перевернутого монтажа, обеспечивает лучшую совместимость с микрополосковыми схемами. Их 
дальнейшее совершенствование и массовое применение во многом зависят от развития технологии форми-
рования локальных переходных межсоединений. 
Заключение. Развитие подходов близкой интеграции в микроэлектронике СВЧ идет как в монолитном 
направлении – монолитная гетерогенная интеграция и монтаж пластина-к-пластине, так и в гибридно-
монолитном – метод переноса слоев, интеграция в единую подложку, применение аддитивных технологий, 
перевернутый монтаж и hot-via. Проведенный сравнительный анализ представленных методов имеет прак-
тическое применение. 
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Abstract 
Introduction. Enhanced performance of electronic systems can be achieved by heterogeneous integration of differ-
ent semiconductor technologies. The benefits of heterogeneous integration become obvious when close connections 
between the devices are provided. The development of integration approaches, enabling functionality and improved 
performance, appears a relevant task for modern microwave microelectronics. 
Aim. Review of state-of-the-art and promising heterogeneous integration concepts and techniques in microwave 
microelectronics. 
Materials and methods. Eight integration approaches that ensure the connection of devices based on different semi-
conductor technologies for microwave frequencies are considered: monolithic heterogeneous integration, wafer bond-
ing, micro-transfer printing, embedded chip assembly, print additive manufacturing, wire bonding, flip-chip, and hot-
via. The integration approaches are analyzed in terms of their implementation specifics, advantages and disadvantages. 
Results. Monolithic heterogeneous integration and wafer bonding, as well as micro-transfer printing, despite the 
minimum interconnections, have a number of fundamental limitations. These limitations are related to the compati-
bility of various semiconductor technologies and the necessity of high technological capabilities. The technology of 
embedded chip assembly enables the variability of implementation techniques, which makes it possible to provide 
unique characteristics, e.g., due to the integration of magnetic materials. However, this approach is associated with a 
high complexity of integration technological processes. Flip-chip integration ensures minimal interconnect losses 
due to bump miniaturization. Hot-via, as a modification of flip-chip, provides for a better compatibility with mi-
crostrip type circuitry. Their further improvement and mass application largely depends on the development of tech-
nologies for the formation of low-pitch interconnections. 
Conclusion. The development of close integration approaches in microwave microelectronics is proceeding both in 
the monolithic direction, i.e., monolithic heterogeneous integration wafer bonding, as well as in the quasi-monolithic 
direction, i.e., micro-transfer printing, embedded chip assembly, print additive manufacturing, flip-chip, and hot-via. 
The conducted comparative analysis of the presented methods has practical application. 
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Введение. Электронная компонентная база 
(ЭКБ) СВЧ развивается в части повышения 
уровней мощности, рабочих частот и полосы 
пропускания, степени функциональности и ми-
ниатюризации.  

Электрическое соединение отдельных кри-
сталлов в единый модуль является важным пе-
реходом от характеристик дискретных кристал-
лов к функциональной системе. В то время как 
монолитные интегральные схемы СВЧ имеют 
заметное продвижение вверх по частотному 

диапазону, их электрический контакт друг с дру-
гом остается проблемным и ограничивающим 
фактором применения широкополосной ЭКБ 
СВЧ миллиметрового диапазона частот [1]. 
Снижение массогабаритных характеристик 
СВЧ-модулей, а также переход от однофункци-
ональных схем к многофункциональным ведут 
к необходимости интеграции отдельных моно-
литных интегральных схем (МИС) СВЧ с ми-
нимальными межсоединениями.  
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Гибридно-монолитные интегральные схемы 
(ГМИС) СВЧ являются основой современной оте-
чественной ЭКБ СВЧ. Концепция ГМИС СВЧ – 
интеграция отдельных готовых кристаллов ак-
тивных элементов (транзисторов и МИС СВЧ) с 
кристаллами и платами пассивных элементов. 

Концепция ГМИС СВЧ имеет 3 стимула к 
применению. Первый – стоимость. Современ-
ные МИС СВЧ изготавливаются на подложках 
с эпитаксиально выращенными гетерострукту-
рами. Гетероструктуры необходимы для фор-
мирования активных элементов – транзисторов 
и диодов. Однако активные элементы занимают 
менее 10 % площади МИС СВЧ. Остальную 
площадь занимает пассивная часть, не требую-
щая наличия гетероструктуры. Формирование 
гетероструктуры на полуизолирующей подлож-
ке повышает стоимость пластины в 3…5 раз. 
Таким образом, эффективное использование 
площади кристаллов является необходимым 
условием снижения себестоимости модулей. 
Более того, миниатюризация кристаллов ведет 
к увеличению процента выхода годных. Чем 
меньше процент выхода годных кристаллов 
МИС СВЧ, тем экономически актуальнее при-
менение концепции ГМИС СВЧ. Применение 
уже готовых кристаллов активных элементов 
снижает время изготовления готовых схем в  
2–3 раза по сравнению с монолитной кон-
струкцией [2]. Второй стимул – преодоление 
ограничения монолитных схем по площади и 
функциональности. На практике, предельные 
габаритные размеры МИС СВЧ составляют 
5 × 5 мм по технологическим ограничениям. 
Предел по габаритам препятствует реализации 
многофункциональных схем. Третий – возмож-

ность интеграции разных полупроводниковых 
технологий. Кремний является главным матери-
алом современной полупроводниковой электро-
ники, позволяющим реализовывать схемы с вы-
сокой степенью интеграции, сложности и 
наименьшей стоимостью. Актуальная кремние-
вая КМОП-технология обеспечивает исполне-
ние приемопередающих МИС СВЧ, объединяя 
на одном кристалле цифровую и аналоговую 
части малой мощности. Повышение характери-
стик приемопередатчиков с точки зрения выход-
ной мощности, рабочих частот и шумовых пара-
метров требует использования приборов на осно-
ве широкозонных полупроводников, полевых 
транзисторов с высокой подвижностью электро-
нов – HEMT (High Electron Mobility Transistor) и 
гетеропереходных биполярных транзисторов 
(ГБТ). Современные GaAs- и GaN-технологии 
обеспечивают беспрецедентный уровень выход-
ной мощности в диапазоне до 100 ГГц. InP-
технология обеспечивает наилучшие частотные и 
шумовые характеристики. Приборы на широ-
козонных полупроводниках являются незамени-
мыми элементами для развития систем связи пя-
того и шестого поколений [3]. В табл. 1 представ-
лены характеристики транзисторов, выполнен-
ных по основным полупроводниковым техноло-
гиям со сравнимыми топологическими нормами, 
а в табл. 2 – параметры диэлектрических подло-
жек, применяемых в микроэлектронике СВЧ.  

Таким образом, достижение высоких харак-
теристик системы требует применения не од-
ной полупроводниковой технологии, а комби-
нации ряда полупроводниковых технологий – 
гетерогенной интеграции. Интеграция двух или 
более различных полупроводниковых техноло-

Табл. 1. Параметры транзисторов на различных полупроводниковых технологиях 
Tab. 1. Parameters of semiconductor technology transistors 

Технология 
Длина затвора 

(ширина эмиттера), 
нм 

T,F  
ГГц 

max ,F
ГГц 

Рабочее 
напряжение 
с-и (к-э), В 

min ,NF дБ Ссылка/Компания 

GaAs pHEMT 135 100 180 4.5 1.1 на 30 ГГц [4] / OMMIC 

InP HEMT 100 180 350 1.2 <1 на 40 ГГц [5] / Northrop 
Grumman 

GaN/Si (SiC) 
HEMT 100 100 180 12 1.8 на 40 ГГц [6] / OMMIC 

SiGe 
БиКМОП (120) 240 280 (0.6) 2 на 30 ГГц [7] / STMicro-

electronics 

КНИ КМОП 130 140 100 1.2 2 на 15 ГГц [8] / IBM 
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гий, обеспечивающая расширение функцио-
нальности и улучшенные рабочие характери-
стики, является актуальной проблемой совре-
менной ЭКБ СВЧ. Современный уровень и 
тенденции развития конструктивных подходов 
интеграции микроэлектроники СВЧ требуют 
детального анализа.  

В данной статье представлен обзор совре-
менных подходов к интеграции разных полу-
проводниковых технологий для применения в 
микроэлектронике СВЧ. В работе последова-
тельно описываются 8 методов интеграции: 
монолитная гетерогенная интеграция; монтаж 
пластина-к-пластине; метод переноса слоев; 
интеграция в единую подложку; интеграция 
методом печати; интеграция проволоками; пе-
ревернутый монтаж; hot-via. Рассматриваются 
конструктивные подходы к интеграции, этапы 
реализации, достоинства и недостатки. 

Монолитная гетерогенная интеграция. 
Монолитная гетерогенная интеграция – инте-
грация приборов на разных полупроводнико-

вых материалах, электрически соединенных 
между собой, сформированых в едином техно-
логическом цикле на одной подложке. Этот 
термин фактически применяется при интегра-
ции различных АIIIBV-приборов с Si-КМОП в 
одной плоскости. Применение монолитной ин-
теграции для объединения широкозонных полу-
проводниковых приборов с кремниевой КМОП-
технологией может обеспечить уменьшение 
массогабаритных характеристик, сокращение 
электромагнитных помех, повышение эффек-
тивности, производительности и надежности.  

Возможность монолитной интеграции 
АIIIBV-приборов на кремний активно исследу-
ется с 1980-х гг. Исторически, широкозонные 
полупроводники не изготавливались на крем-
ниевых производственных линейках из-за 
меньшего диаметра пластин и проблем с за-
грязнением. Дополнительными сдерживающи-
ми факторами являются разница параметров 
постоянных кристаллических решеток и коэф-
фициентов теплового расширения. Рассогласо-

Табл. 2. Характеристики диэлектрических подложек, применяемых в микроэлектронике СВЧ  
Tab. 2. Properties of dielectric substrates used in microwave microelectronics 

Параметр Символ Сапфир GaAs InP Si SiC (4H) C GaN 
Ширина 

запрещенной 
зоны, эВ 

gE  9.5 1.42 1.34 1.12 3.25 5.46 3.44 

Пробивное 
напряжение, 

В/мкм 
brE  48 40 50 30 400 1000 500 

Подвижность 
электронов, 

см2/(В·с) 
nµ  − 8500 5370 1450 700 2200 1000 

Дрейфовая 
скорость 

насыщения 
электронов,  

×107 см/с 

satv  − 2.1 2.5 1 2 2.7 2.2 

Диэлектрическая 
проницаемость rε  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,  

× 610− °С−1 

− 4.5 5.73 4.75 2.6 5.12 1 а = 5.59, 
с = 3.17 

Постоянная 
кристаллической 

решетки, 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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вание по параметрам постоянных решеток при-
водит к большому количеству дефектов в рас-
тущем слое материала, а также возникновению 
напряжений вследствие значительного разли-
чия 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 решеток GaAs и InP по срав-
нению с Si <100> различаются на 4 и 8 % соот-
ветственно. GaN имеет 17 %-ю разницу в кри-
сталлической решетке с Si <111>.  

На практике возможны 2 основных подхода 
к интеграции. Первый – интеграция "остров-
ков" АIIIBV в проводящую кремниевую подлож-
ку <100> [9]. Второй – на подложке кремния на 
изоляторе (КНИ) формирование Si-КМОП с 
АIIIBV, выращенными на основной подложке 
Si  <111> [10]. Первый метод минимизирует 
достоинства близкой интеграции АIIIBV-
приборов с Si-КМОП для применения в СВЧ-
диапазоне, так как основная неизолирующая 
кремниевая подложка оказывает сильный нега-
тивный эффект на общие параметры изделия в 
виде увеличения потерь в линиях передачи и 
индуктивностях. Необходимость обеспечения 
дополнительной изоляции АIIIBV-приборов с Si-
КМОП вносит дополнительные технологиче-
ские трудности. В связи с этим первый подход 
применим только для низкочастотных схем. 

Обобщенный процесс формирования Si-

КМОП и АIIIBV-приборов на единой подложке 
можно разделить на 6 этапов: 

– изготовление требуемой начальной под-
ложки; 

– формирование Si-КМОП; 
– формирование окон для АIIIBV-приборов; 
– эпитаксиальный рост структур; 
– формирование АIIIBV-приборов; 
– формирование металлических межсоеди-

нений.  
Обычно КМОП-приборы формируются в 

первую очередь, так как этот процесс является 
более высокотемпературным, а материалы 
АIIIBV сильнее восприимчивы к высоким тем-
пературам. Рост эпитаксиальных структур на 
GaAs и InP проходит при температурах более 
500 °С, тогда как рост GaN – при 750 °С. Дан-
ные температуры существенно влияют и на ха-
рактеристики КМОП-транзисторов. Таким обра-
зом, взаимное влияние технологического про-
цесса изготовления приборов Si-КМОП и АIIIBV 
является важной проблемой, ограничивающей 
применение данного метода интеграции.  

Формирование структур на GaAs и InP на 
единой Si-подложке было продемонтстрирова-
но с применением пластины SOLES (Soitec's 
Silicon On Lattice Engineered Substrate). Типич-
ная структура приведена на рис. 1, а. Формиро-
вание структуры на GaAs требует применения 
подслоя Ge для минимизации рассогласованно-
сти кристаллических решеток. Формирование 
структур на InP, помимо подслоя Ge, требует 
применения буферного слоя GaAs. Ge как под-
слой получил наибольшее распространение, 

 

Рис. 1. Схематичное представление монолитной гетерогенной интеграции:  
а – Si-КМОП и GaAs/InP HEMT (либо ГБТ) на SOLES; б – Si-КМОП и GaN HEMT на SOI 

Fig. 1. Schematic representation of monolithic heterogeneous integration:  
a – Si-CMOS with GaAs/InP HEMT (or HBT) on SOLES; б – Si-CMOS and GaN HEMT on SOI 
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поскольку характеризуется хорошей смешивае-
мостью с Si, обладает зрелой технологией выра-
щивания Ge-on-Si и имеет схожие значения посто-
янной кристаллической решетки с GaAs. Буфер-
ный слой 1Ge Six x− обеспечивает эффективную 
релаксацию. Верхний слой Ge служит виртуаль-
ной подложкой для дальнейшего роста GaAs. 

Реализация данного подхода не нашла ши-
рокого применения ввиду некоторых техноло-
гических ограничений. Так, промежуточный 
слой Ge имеет температуру плавления 938 °С, 
что ограничивает диапазон температур при из-
готовлении КМОП на кремнии. Также Ge вы-
зывает перекрестное легирование с GaAs, что 
ухудшает характеристики GaAs pHEMT [11]. 
Буферные слои большой толщины являются 
ограничением для планаризации конструкции. 
Начальная подложка, необходимая для форми-
рования требуемой полупроводниковой струк-
туры, на сегодняшний день является предметом 
ограниченного распространения с крайне вы-
сокой стоимостью [12]. 

Интеграция структур на GaN имеет предпо-
сылки к внедрению в цепочку производства 
кремниевых схем. GaN является химически 
стабильным во всем 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. Типичная структура 
интеграции приборов на GaN и Si-КМОП пред-
ставлена на рис. 1, б. GaN и кремниевые транзи-
сторы интегрированы не вертикально, а в еди-
ной плоскости. Одними из первых данный под-
ход был реализован группой из Raytheon [13]. 
Немаловажным недостатком данного подхода 
является высокая стоимость ввиду селективного 
роста эпитаксиальных слоев, обеспечивающего-
ся 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. Следовательно, при таком  
подходе стоимость площади GaN-структуры в 
10 раз больше. 

За последние 30 лет наблюдался значитель-
ный прогресс в интеграции АIIIBV-приборов и Si-

КМОП на единой кремниевой подложке. Данный 
подход гетерогенной интеграции, обладающий 
минимальными длинами межсоединений и мас-
согабаритными характеристиками, обеспечит 
новый класс схем с высокими характеристиками, 
объединяя цифровую обработку, смешение сиг-
налов и аналоговое преобразование. Это расши-
ряет возможности существующих систем и дела-
ет возможным новые архитектуры для широкого 
перечня применений. Отдельной перспективной 
областью для приборов с повышенными характе-
ристиками для радиоэлектронной аппаратуры 
нового поколения является применение алмазной 
диэлектрической подложки и интеграция на ней 
разных полупроводниковых структур: Si-КМОП 
и GaN HEMT [14]. 

Однако, несмотря на заметное технологиче-
ское продвижение в монолитной интеграции 
АIIIBV-приборов на кремниевую подложку и 
конструктивные преимущества, данный подход 
остается лишь одним из потенциальных направ-
лений развития будущей микроэлектроники 
СВЧ. Важными предпосылками, требуемыми 
для практического применения данного подхода, 
станет решение ряда фундаментальных про-
блем, связанных с разницей в значениях посто-
янных кристаллических решеток, коэффициен-
тов температурного расширения [15]. Требуется 
уменьшение взаимного влияния технологиче-
ского процесса изготовления схемы на КМОП- и 
АIIIBV-приборы. Помимо этого метод должен 
быть экономически конкурентным с аналогич-
ными подходами гетерогенной интеграции. 

Монтаж пластина-к-пластине. Монтаж 
пластина-к-пластине (wafer bonding) – процесс 
интеграции изделий на уровне изготовления пла-
стин посредством соединения пластин со сфор-
мированными приборами. Данный подход явля-
ется альтернативным к монолитной интеграции. 

Обобщенный процесс объединения состоит из 
двух основных этапов. На первом этапе соединя-
ются друг с другом две пластины со сформиро-
ванными активными элементами. Соединение 
двух пластин обеспечивается за счет металличе-
ских или диэлектрических слоев, либо их сово-
купности – гибридного монтажа (hybrid bonding) 
[16]. На втором этапе формируются отверстия как 
в одной, так и в другой пластинах, финальная ме-
таллизация, объединяющая элементы.  
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Важными условиями интеграции данным ме-
тодом являются одинаковые размеры соединяе-
мых пластин, применение соединяющих метал-
лических либо диэлектрических слоев, совме-
стимых с двумя интегрируемыми полупроводни-
ковыми технологиями, и обеспечение шерохова-
тости поверхностей менее 1 нм [17, 18]. Для пла-
наризации соединяемых поверхностей необхо-
дима химико-механическая полировка. Совме-
стимость технологических процессов соединяе-
мых пластин составляет одну из основных задач, 
решение которой необходимо для реализации 
данного подхода. Совместимость с технологиче-
ским процессом Si-КМОП подразумевает отказ 
от использования Au и процессов взрывной лито-
графии – укоренившихся составляющих техноло-
гического процесса производства АIIIBV-
приборов. 

Структуры на основе GaN имеют наиболь-
шие предпосылки интеграции методом монта-
жа пластина-к-пластине благодаря высокотем-
пературной стабильности приборов на их ос-
нове. Также появилась возможность реализа-
ции GaN-гетероструктур на пластинах высоко-
омного кремния диаметром 200 мм [17]. Группа 
из Raytheon ведет работы по реализации пла-
стины GaN на Si, изготовленной в кремниевой 
технологической цепочке, и последующей ин-
теграции с пластиной Si-КМОП [19]. Схема-
тичное представление реализуемой концепции 
представлено на рис. 2. 

Выходные характеристики эксперимен-
тальных образцов GaN HEMT на кремниевой 
подложке, изготовленных по технологической 
цепочке без процессов взрывной литографии и 
использования Au, показывают сопоставимые 
значения со стандартными приборами. Выход-

ная мощность тестовых транзисторов 
2 × 100 мкм с длиной затвора 0.15 мкм превы-
шает 4.5 Вт/мм при КПД 50 % на частоте 
10 ГГц. Электрическое соединение между GaN 
HEMT и Si-КМОП обеспечивается сквозными 
металлизированными отверстиями в Si. Метал-
лизация выполнена из Cu.  

Также имеются экспериментальные резуль-
таты по интеграции пластина-к-пластине при-
боров на InP с Si-КМОП. В [18, 20] представле-
ны результаты интеграции InP ГБТ с Si-КМОП 
или БиКМОП. Благодаря плотной интеграции 
разных полупроводниковых приборов реализо-
ваны приемопередатчики Ka- и W-диапазонов 
частот в виде единого кристалла, где реализова-
ны как цифровая, так и аналоговая части.  

Монтаж пластина-к-пластине обеспечивает 
высокую плотность интеграции и минималь-
ные габариты благодаря вертикальной интегра-
ции приборов. Недостатками данного подхода 
являются как снижение процента выхода год-
ных из-за концепции монтажа пластина-к-
пластине, так и ограничение в диаметре пла-
стин (до 100 или 150 мм) при интеграции с 
большинством пластин с АIIIBV-приборами. 
Совместимость технологических процессов 
также является важным фактором, сдержива-
ющим массовое внедрение данного подхода. 
Кроме того, при гетерогенной интеграции 
наблюдается неэкономичное использование 
пластины с АIIIBV-приборами. Данный подход 
экономически целесообразен при высоком про-
центе АIIIBV-приборов в финальной интегра-
ции, поэтому он наиболее применим при инте-
грации пластин, реализованных по единой тех-
нологии. Гетероинтеграция в данном подходе 
предусматривает совместимость ряда этапов 

 

Рис. 2. Схематичное представление интеграции пластины GaN HEMT на кремнии с пластиной Si-КМОП [19] 
Fig. 2. Schematic representation of wafer bonding GaN HEMT on Si with Si-CMOS [19] 
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производства соединяемых пластин, что зача-
стую требует корректировки части технологи-
ческих процессов.  

Метод переноса слоев. Метод переноса сло-
ев (micro-transfer printing) – технология локально-
го переноса определенных полупроводниковых 
слоев с одной подложки (донорной) на финаль-
ную пластину. Данная технология позволяет ин-
тегрировать приборы, реализованные на матери-
алах с несовпадающими показателями кристал-
лических решеток, расширяя функциональность 
и повышая характеристики, компактно объединяя 
разные полупроводниковые материалы.  

Гетероструктуры АIIIBV содержат весь необ-
ходимый функционал, требуемый для работы 
активного прибора СВЧ. Отделение структуры от 
подложки и ее перенос является стремлением к 
увеличению плотности интеграции разных полу-
проводниковых приборов, минимизации лишних 
элементов. Метод переноса слоев активно при-
меняется в полупроводниковой фотонике [21].  

Обобщенный принцип реализации метода 
переноса слоев можно разделить на 6 основных 
этапов. Схематичное представление процессов 
представлено на рис. 3. Изготавливается донор-
ная пластина с требуемыми элементами. Пер-
вым этапом является формирование локальных 
областей структур на донорной пластине. Далее 
локально наносится защитный слой, который в 
дальнейшем будет обеспечивать контакт с тра-
фаретом и остаточный контакт с донорной пла-
стиной. Защитным слоем может служить либо 
фоторезист, либо диэлектрик. Третий этап – от-
соединение структур от подложки. Существует 

несколько способов отсоединения: селективным 
травлением; лазерным; ионным; либо механиче-
ским воздействием [22, 23]. Четвертый и пятый 
этапы – перенос элементов с донорной пласти-
ны на финальную с помощью трафарета. Разра-
ботан целый ряд подходов к переносу элемен-
тов, наиболее применяемым из которых являет-
ся использование эластомера из полидиметил-
силоксана. По причине высокой адгезии трафа-
рета и переносимого прибора при резком дви-
жении трафарета с места контактирования с 
прибором соединения с донорной пластиной 
рвутся, позволяя поднять прибор с донорной 
пластины. Противоположный подход использу-
ется для интеграции прибора на финальную 
пластину, трафарет плавно отодвигается от со-
единенной поверхности, обеспечивая меньшую 
адгезию между трафаретом и прибором, чем 
силы сцепления с финальной подложкой. Ше-
стой этап – удаление защитного слоя. После 
процесса переноса электрические соединения 
добавляются стандартными технологическими 
процессами с применением тонкопленочного 
напыления и фотолитографии. 

Структуры на GaN имеют предпосылки для 
интеграции методом переноса слоев – измене-
ние в составе материалов от кремния до после-
довательности гетероструктур на GaN позволя-
ет легко убирать лежащий внизу кремний ани-
зотропным травлением. Текущие эксперимен-
тальные результаты по интеграции GaN HEMT 
на кремниевую пластину с реализованной 
КМОП пока применимы больше для силовой 
электроники [24]. Метод переноса слоев при-

 

Рис. 3. Схематичное представление процесса микропереноса слоев 
Fig. 3. Schematic representation of micro-transfer printing process 
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влекателен в том случае, когда монолитная ин-
теграция либо затруднительна, либо невозмож-
на. Так, в [25] приведены экспериментальные 
результаты интеграции GaN HEMT на алмаз-
ную подложку. Также имеются эксперимен-
тальные данные по применению данного под-
хода для интеграции InP HBT на кремниевую 
пластину [18].  

Интеграция методом переноса слоев явля-
ется потенциальным подходом к интеграции 
приборов, выполненных по разным полупро-
водниковым технологиям. Метод переноса сло-
ев выступает в качестве конкурирующего под-
хода c монолитной гетероинтеграцией. Досто-
инствами данного подхода являются мини-
мальные длины межсоединений между прибо-
рами на разных материалах и массогабаритные 
характеристики, эффективное использование 
донорной пластины. Подобный метод может 
найти широкое применение при необходимости 
переноса большого массива элементов для 
быстрого монтажа миниатюрных элементов. 
Недостатки данного подхода включают необхо-
димость связи минимум двух разных полупро-
водниковых процессов, ограниченные размеры 
переносимого объекта – около 0.6 × 0.6 мм, а 
также проблемы с планарностью при больших 
толщинах гетероструктур.  

Интеграция в единую подложку. Метод 
интеграции в подложку предполагает, что на 
основную полупроводниковую пластину, в ме-
стах углублений, интегрируются готовые кри-
сталлы элементов, в дальнейшем соединяемые 
друг с другом с применением методов фотоли-
тографии (рис. 4). Данный метод в разных ис-
точниках имеет различные названия: interposer-
based monolithic microwave integrated circuit 
(iMMIC) [26]; quasi-monolithic integration tech-
nology (QMIT) [27]; metal embedded chip assem-

bly for microwave integrated circuits (MECAM-
IC) [2, 28]; embedded-IC package [29].  

Данный подход является развитием тради-
ционной концепции ГМИС с проволочными 
соединениями – использование готовых кри-
сталлов активных элементов (транзисторов и 
МИС), их интеграция с кристаллами пассив-
ных элементов проволочными соединениями. 
Интеграция в подложку обеспечивает избавле-
ние от проволочных соединений, тем самым 
уменьшая электрические паразитные характе-
ристики межсоединений и снижая габаритные 
характеристики. Применение готовых кристал-
лов активных элементов и их интеграция с пас-
сивными частями обеспечивают уменьшение 
стоимости однофункциональных схем, напри-
мер усилителей мощности на GaN HEMT, в 
связи с тем, что дорогостоящий кристалл со 
структурами GaN на подложке SiC ограничен 
активным прибором, а пассивная часть реали-
зуется монолитно на более дешевых подложках 
полуизолирующих GaAs или Si.  

Процесс интеграции в подложку обеспечи-
вается на этапе производства обобщающей 
пластины. В обобщающей подложке формиру-
ется полость для размещения готового кри-
сталла. Соединение кристалла с обобщающей 
подложкой обеспечивается стандартными тех-
нологическими процессами изготовления 
обобщающей подложки с применением тонко-
пленочного напыления и фотолитографии.  
В [2, 26, 28] представлены результаты реализа-
ции усилителей мощности S-, X- и W-диапа-
зонов частот, где в кремниевую полуизолиру-
ющую подложку с пассивными элементами 
интегрирован кристалл GaN-транзистора. 
Представленные усилители имеют повышенный 
уровень интеграции в совокупности с эффек-
тивным использованием дорогостоящих кри-
сталлов активных элементов на гетерострукту-
рах в сочетании с пассивными платами на полу-
изолирующих подложках, объединенных на 
уровне изготовления пластины с пассивными 
платами. Типичный процесс интеграции и фото-
графии усилителей представлены на рис. 5. 

Частный случай интеграции в подложку – 
metal-embedded chip assembly (MECA) (быв-
ший Integrated thermal array plate (ITAP)) – ме-
тод интеграции в подложку, обеспечивающий 

 

Рис. 4. Схематичное представление интеграции в подложку 
Fig. 4. Schematic representation of embedded chip assembly 

method 
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повышенные тепловые характеристики. Данный 
подход подразумевает интеграцию кристаллов в 
медный теплоотвод, который имеет одинаковую 
толщину с кремниевой распределительной пла-
той. Контакт между обратной стороной кри-
сталлов и теплоотводом без соединяющего слоя 
улучшает тепловые характеристики по сравне-
нию с традиционными методами. Межсоедине-
ния, реализованные воздушными мостами меж-
ду кристаллами и платами, заменяют проволоч-
ные соединения и обеспечивают минимальное 
расстояние между кристаллами 70 мкм с воз-
можностью его уменьшения до 30 при дальней-
шей оптимизации процесса [30]. Данный метод 
подразумевает использование кремниевых пла-
стин большого диаметра. 

Метод интеграции в подложку позволяет 
объединять не только полупроводниковые кри-
сталлы, но и другие приборы, применяемые в 
микроэлектронике СВЧ. Одним из перспектив-
ных направлений применения данного метода 
является близкая интеграция ферритовых изде-
лий с МИС СВЧ. В [31] представлены резуль-
таты интеграции циркулятора из поликристал-
лического гексаферритного магнитного мате-
риала с приемопередающим модулем СВЧ, со-
стоящим из малошумящего усилителя (МШУ) 
и усилителя мощности (УМ) на GaN/SiC на 
уровне пластины, фотография которого пред-
ставлена на рис. 6. Результатом является ГМИС 
приемопередатчика Ka-диапазона частот, в ко-

торую интегрирован циркулятор. Это обеспе-
чивает снижение габаритов больше чем в 100 
раз в сравнении с традиционным подходом. 

Метод интеграции в подложку находит все 
более широкое применение при построении как 
однофункциональных, так и многофункцио-
нальных схем СВЧ с малыми габаритными ха-
рактеристиками. Реализация концепции ГМИС – 
использование годных кристаллов и пассивных 
плат на полуизолирующих подложках – спо-
собствует снижению стоимости конечных из-
делий и обеспечивает повышение процента вы-
хода годных. Достоинствами данного подхода 
являются планарность полученной интеграции, 
экономичное использование площади кристал-
лов с гетероструктурами и небольшие паразит-
ные составляющие переходных межсоединений 
в СВЧ-диапазоне. Различные варианты реали-

 

Рис. 5. Типичный процесс интеграции в подложку (а) и фотографии изготовленных усилителей мощности 
 Х-диапазона частот (б) [26] 

Fig. 5. Typical embedded chip assembly fabrication process (a) and fabricated X-band power amplifier (б) [26] 
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Рис. 6. МИС приемопередатчика размером 4.7 × 2.87 мм [31] 
Fig. 6. T-R MMIC with chip size of 4.7 × 2.87 mm [31] 
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зации данного подхода могут обеспечить по-
вышенные тепловые характеристики, интегра-
цию неполупроводниковых материалов. Недо-
статки – необходимость применения полупро-
водниковых технологических этапов, что ведет 
к повышенной сложности технологических 
процессов интеграции. Рассматриваемый под-
ход предъявляет повышенные требования к по-
вторяемости габаритных размеров кристаллов, 
точности их позиционирования. 

Интеграция методом печати. Интеграция 
методом печати – электрическое соединение 
отдельных кристаллов с подложкой с примене-
нием аддитивных технологий. Аддитивные 
технологии могут быть использованы для со-
здания линий передачи, антенн, кристальных 
межсоединений, соединительных и изолирую-
щих слоев и 3D-конструкций [32]. Одним из 
основных стимулов развития данного подхода 
является снижение паразитных характеристик 
межсоединений с целью улучшения характери-
стик модулей в миллиметровом диапазоне ча-
стот. Развитие методов аддитивных техноло-
гий, основанных на микродозировании с воз-
можной последующей обработкой, позволило 
формировать линии шириной до 10 мкм с точ-
ностью ±6 мкм [33].  

Интеграция методом печати позволяет из-
готавливать многокристальные модули с быст-
рым этапом макетирования и возможностью 
оптимизации конструкции. На рис. 7 представ-
лен результат реализации приемопередатчика 
W-диапазона с применением аддитивных тех-
нологий [33]. Перспективным направлением 

применения аддитивных технологий является 
формирование 3D-антенн для миллиметрового 
диапазона длин волн [34].  

Достоинством данного подхода является 
возможность автоматизации и скорость разра-
ботки модулей, упрощение процессов интегра-
ции, так как не требуется использования  
полупроводниковых технологических процес-
сов. Однако данный подход не может похва-
статься большими производственными мощно-
стями, как и исключительными электрически-
ми параметрами ввиду ограниченных техноло-
гических возможностей формирования межсо-
единений. Также необходима отдельная  
дорогостоящая автоматизированная платформа  
для интеграции. 

Метод интеграции с применением аддитив-
ных технологий не имеет на данный момент 
очевидных преимуществ по сравнению с кон-
курентными методами интеграции, однако у 
него большие перспективы с точки зрения ав-
томатизированной интеграции мелкосерийного 
производства. 

Интеграция проволоками. Проволочный 
метод интеграции кристаллов – механическое 
соединение кристаллов на основании с помо-
щью вспомогательного соединяющего слоя и 
электрическое соединение проволоками. Кон-
цепция интеграции кристалла на подложку 
проволочным методом представлена на рис. 8. 
Электрическое соединение кристалла с под-
ложкой проволоками является зрелым процес-
сом и превалирует в современном процессе 
сборки кристаллов СВЧ. Обычно тонкие ме-
таллические проволоки диаметром 15…25 мкм 
соединяют контактные площадки кристалла и 
основания. Обратная сторона кристалла мон-
тируется к основанию с помощью соединяю-
щего слоя.  

 

Рис. 7. Приемопередатчик W-диапазона, реализованный  
с применением аддитивных технологий [33] 

Fig. 7. Fabricated W-band transceiver implemented using 
additive technologies [33] 
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Рис. 8. Проволочный метод интеграции кристаллов 
Fig. 8. Schematic representation of wire bond integration 
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Главное достоинство данного подхода – его 
простота, зрелость и распространенность тех-
нологии, небольшие требования к плоскопа-
раллельности и шероховатости кристалла и 
основания, невысокая стоимость. Интеграция 
проволоками применяется при построении как 
однофункциональных схем, их корпусирова-
нии, так и интеграции МИС в многофункцио-
нальную систему [35].  

В [36] показан пример реализации усилителя 
мощности Х-диапазона частот, где кристалл 
GaN-on-Si с предусилителем и выходными тран-
зисторами интегрирован золотыми проволоками 
с кристаллом выходной согласующей цепочкой 
на полуизолирующем арсениде галлия  
(рис. 9). Разработанный усилитель имеет выход-
ную мощность свыше 18 Вт при коэффициенте 
усиления более 27 дБ в диапазоне частот 
9.5…11.5 ГГц. Его габаритные размеры 
5.5 × 3.8 мм, а расчетная стоимость в 2 раза ни-
же по сравнению с усилителем, реализованным 
на едином кристалле на GaN-on-SiC.  

Подобная технология монтажа трудоемка, 
так как соединения между кристаллом и под-
ложкой делаются последовательно. Для кри-
сталлов с большим количеством выводов про-
цесс может оказаться достаточно длительным. 
Плотность выводов кристалла также  
ограниченна, так как они в данном случае яв-
ляются периферийными элементами схемы. 
Контактные площадки для интеграции прово-
локами занимают большую площадь  
на кристалле, а последовательный планарный 
контакт монолитных схем ограничивает  

минимальные габаритные характеристики  
модуля СВЧ. 

Современные методы механического кон-
такта обратной стороны кристаллов с основа-
нием вносят существенный вклад в тепловое 
сопротивление сборки, ухудшая тепловые ре-
жимы работы схемы, что снижает надежность, 
так как подразумевает применение клея либо 
припоя с толщиной около 20 мкм и невысокой 
теплопроводностью (50…60 Вт/(м·К)). 

Еще один важный недостаток проволочных 
соединений – ухудшение характеристик на вы-
соких частотах ввиду значительных паразит-
ных составляющих. Это является ключевой 
проблемой для интеграции схем, работающих в 
миллиметровом диапазоне длин волн. Главная 
паразитная составляющая проволок – индуктив-
ность, которая увеличивается пропорционально 
длине межсоединения. Частотные характери-
стики ограничены, так как паразитные состав-
ляющие переходных межсоединений вносят ис-
кажения, которые невозможно компенсировать 
идеальными сосредоточенными элементами уже 
на 40 ГГц, что является худшим результатом 
среди подходов к интеграции [37]. Длинные 
проволочные соединения являются источника-
ми излучения, повышающими электромагнит-
ные связи, что ухудшает изоляцию и может 
стать причиной нестабильности схемы.  

Несмотря на то, что на данный момент про-
волочный метод является основой современной 
интеграции в микроэлектронике СВЧ, его пре-
делы по частотным характеристикам и плотно-
сти интеграции ограничивают получение мак-
симальных характеристик от МИС СВЧ.  

Перевернутый монтаж. Интеграция кри-
сталлов методом перевернутого монтажа (flip-
chip) – соединение кристалла активной лице-
вой стороной с подложкой механически и элек-
трически, используя проводящие межсоедине-
ния – "бампы". Концепция интеграции кри-
сталла на подложку методом перевернутого 
монтажа представлена на рис. 10. Актуаль-
ность данного подхода определяется развитием 
широкополосной радиоэлектронной аппарату-
ры миллиметрового диапазона длин волн, кон-
цепции ГМИС в области миниатюризации и 
гетероинтеграции и технологии формирования 

 

Рис. 9. УМ Х-диапазона частот с GaAs-платой выходной 
согласующей цепи [36] 

Fig. 9. X-band power amplifier with GaAs MMIC output 
matching circuit [36] 
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переходных межсоединений, обеспечивающей 
миниатюризацию и совместимость с технологи-
ей изготовления АIIIBV-кристаллов. Интеграция 
методом перевернутого монтажа обеспечивает 
одновременное соединение между большим ко-
личеством 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. 

Начало развития технологии flip-chip отно-
сится к 1964 г., когда компания IBM разработа-
ла технологию C4 (Controlled Collapse Chip 
Connection) для сборки интегральных схем. 
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 фор-
мирования переходных межсоединений – "бам-
пов", их высота, диаметр и применяемые мате-
риалы требуют изменения для стыковки с тех-

нологией МИС СВЧ, выполненных на широ-
козонных полупроводниках, миниатюризации и 
обеспечения низких паразитных электрических 
составляющих в СВЧ-диапазоне [38].  

Обобщенный процесс монтажа методом flip-
chip состоит из трех основных этапов. Первый – 
формирование проводящих межсоединений 
("бампов") на контактных площадках кристалла 
или подложки. Второй – монтаж, совмещение 
кристалла с подложкой и соединение первого 
лицом вниз при заданных внешних условиях 
(температура, время и давление). Третий – запол-
нение вспомогательным материалом пустот меж-
ду кристаллом и подложкой – инкапсуляция. По-
следняя обеспечивает улучшение термомехани-
ческих свойств, вызванных несоответствием КТР 
кристалла и подложки, а также защищает кри-
сталл от влаги, загрязнений и механических по-
вреждений при различных внешних факторах. 
Однако присутствие вспомогательного материала 
влияет на электрические характеристики систе-
мы, особенно на высоких частотах, в связи с его 
более высокими диэлектрической проницаемо-
стью 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, по-
вышению рабочего диапазона температур и 
надежности переходных межсоединений и сборок 
на их основе, открывает новые возможности при-
менения метода перевернутого монтажа. Схема-
тичное представление эволюции переходных меж-
соединений иллюстрирует рис. 11. 

 

Рис. 10. Концепция интеграции кристалла методом 
перевернутого монтажа 

Fig. 10. Schematic representation of flip-chip integration 

 

Рис. 11. Схематичное представление эволюции переходных межсоединений [39] 
Fig. 11. Schematic representation of bump interconnect evolution [39] 
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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. Ти-
пичный размер межсоединений первого поко-
ления обеспечивает шаг между выводами более 
100 мкм. Второе поколение, часто именуемое 
как micro-bump или C2 (chip connection), реали-
зуется как контактная площадка из меди, по-
крытая припоем; обеспечивает шаг между вы-
водами от 40 до 130 мкм. Первые 2 поколения 
имеют значительный объем легкосплавных 
припоев в межсоединении. Их присутствие 
ограничивает область применения радиоэлек-
тронной аппаратуры из-за уменьшения рабоче-
го температурного диапазона [40]. 

Третье поколение межсоединений обеспе-
чивает шаг между выводами 30 мкм и менее. 
Существующие процессы с использованием 
припоев не могут обеспечить масштабирование 
межсоединений до указанных размеров. В свя-
зи с этим для реализации межсоединений с от-
меченными размерами применяются методы 
термокомпрессии Cu-Cu [41], Au-Au [42] либо 
метод монтажа взаимной переходной диффузи-
ей (англ. сокр. SLID – Solid-Liquid 
Interdiffusion) с разными составляющими мате-
риалами [43]. Ведутся работы по созданию пе-
реходных межсоединений, обеспечивающих 
широкополосное соединение с рабочей поло-
сой свыше 150 ГГц и интеграцию, близкую к 
монолитной [38, 44, 45]. Технология реализа-
ции переходных межсоединений с возможно-
стью локального контакта кристаллов с шагом 
в единицы микрометров до сих пор является 
актуальной задачей в микроэлектронике СВЧ. 

Интеграция методом перевернутого монта-
жа все шире применяется в маломощных си-
стемах миллиметрового диапазона благодаря 
таким преимуществам, как минимальные поте-
ри и паразитные составляющие соединений (не 
требуется компенсирующих согласующих эле-
ментов) и относительная простота технологии 
[46], а в Х-диапазоне показывают улучшенные 
характеристики по сравнению с распростра-
ненным методом монтажа с помощью прово-
лочных соединений [47]. Достоинством кон-
цепции интеграции методом перевернутого 
монтажа является возможность использования 

кристаллов, выполненных по разным техноло-
гическим процессам. 

На текущей момент метод перевернутого 
монтажа имеет ряд ограничений. Монтаж ме-
тодом flip-chip приводит к близкому располо-
жению активной поверхности кристалла с под-
ложкой, которые разделены воздушным зазо-
ром в высоту переходного межсоединения. По-
добная близость существенно влияет на элек-
трические характеристики кристалла. Данное 
явление называется эффектом рассогласования. 
Элементы схемы на кристалле могут изменить 
свои электрические характеристики в связи с 
присутствием подложки в непосредственной 
близости. Степень рассогласования зависит от 
типа элемента и размера зазора между кри-
сталлом и подложкой, который контролируется 
высотой бампа. Присутствие металлизации под 
кристаллом сильно увеличивает эффект [48]. 
Большая высота бампа минимизирует рассо-
гласование, однако увеличивает паразитные 
характеристики переходного соединения. На 
практике чувствительны к эффекту рассогласо-
вания линии передачи и спиральные индуктив-
ности, в то время как транзисторы и компонен-
ты малых размеров не отличаются значитель-
ной восприимчивостью. В связи с этим инте-
грация кристаллов с реализованной микропо-
лосковой конструкцией требует детального 
просчета и учета данного эффекта.  

Еще одной актуальной проблемой при ин-
теграции методом перевернутого монтажа яв-
ляется отвод тепла. Концепция контакта кри-
сталла лицевой стороной при методе перевер-
нутого монтажа обеспечивает кратчайший 
электрический путь соединения с основанием, 
однако ограниченная площадь контакта (обыч-
но менее 10 % от площади кристалла) и его 
удаленность от области тепловыделения увели-
чивают тепловое сопротивление схемы, что 
ведет к повышенным температурным режимам 
работы и, как следствие, к снижению электри-
ческих характеристик и надежности схемы.  

Один из способов улучшения отвода тепла – 
использование обратной стороны кристалла, ее 
контакт с высокотеплопроводным материалом. 
В [49] представлены экспериментальные дан-
ные применения указанного подхода, где в 
предложенной конструкции корпусирования 
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кристалл усилителя мощности, реализованного 
на 0.25 мкм GaN HEMT-технологии, монтирует-
ся лицевой стороной на подложку, а обратная 
сторона контактирует с медным теплоотводом. 
Рассеиваемая мощность в эксперименте от МИС 
СВЧ-усилителя размером 5.0 × 2.5 мм составила 
от 6 до 20 Вт. Интеграция кристалла внесла ми-
нимальные искажения в частотные характери-
стики схемы в диапазоне 0…14 ГГц, однако, не-
смотря на присутствие дополнительного отвода 
тепла от обратной стороны кристалла, наблюда-
ется повышение рабочего температурного ре-
жима, что свидетельствует о необходимости 
дальнейшего совершенствования конструкции. 
Другой способ повышения отвода тепла – уве-
личение площади контактирования лицевой 
стороны кристалла с подложкой в области, близ-
кой к области тепловыделения. Результаты рас-
чета показывают, что возможно даже улучшение 
температурных режимов, по сравнению с тра-
диционным методом интеграции кристалла об-
ратной стороной на теплоотводящее основание 
[50, 51]. Данный подход требователен к точно-
сти формирования соединяющих слоев, их раз-
меров и к точности совмещения, что еще раз 
подчеркивает актуальность технологии реализа-
ции переходных межсоединений с возможно-
стью локального контакта кристаллов с шагом в 
единицы микрометров. 

Интеграция методом перевернутого монта-
жа на сегодняшний день является наиболее 
быстроразвивающимся подходом в области по-
строения СВЧ-модулей на основе гибридно-
монолитной интеграции. Такие достоинства 
подхода, как минимальные потери и паразит-
ные составляющие переходных межсоединений 
в СВЧ-диапазоне [1], возможность использова-
ния готовых кристаллов, реализованных по 
разным полупроводниковым технологиям и с 
разными габаритами, одновременное соедине-
ние большого количества контактных площа-
док кристалла с основанием, возможность мон-
тажа на уровне пластины и плотность интегра-
ции, близкая к монолитной, позволяют реали-
зовывать компактные радиоэлектронные моду-
ли миллиметрового диапазона частот [52]. Не-
достатки данного подхода – эффект рассогласо-
вания, существующие ограничения по тепло-
вому режиму и повышение требований к пло-

скопараллельности и шероховатости поверхно-
стей кристаллов и оснований при переходе к 
размерам межсоединений менее 20 мкм – оста-
ются теми факторами, которые замедляют мас-
штабное применение метода перевернутого 
монтажа в микроэлектронике СВЧ. Актуальны-
ми проблемами данной конструкции остаются 
улучшение отвода тепла от активной области и 
технология реализации переходных межсоеди-
нений с возможностью локального контакта 
кристаллов с шагом в единицы микрометров. 

Hot-via. Интеграция кристаллов методом пе-
ревернутого монтажа больше применима для схем 
с копланарными линиями, чем с микрополоско-
выми, в связи с появлением эффекта рассогласо-
вания из-за близости кристалла с подложкой. Од-
нако в большинстве современных ИС применяют-
ся именно микрополосковые линии, как наиболее 
подходящие для мощных схем. Модифицирован-
ная конструкция перевернутого монтажа ("hot-
via" или "direct backside interconnect technology" 
(DBIT) – технология прямого соединения обрат-
ной стороной) была предложена в конце ХХ в. как 
альтернатива технологии перевернутого монта-
жа, совместимая с конструкцией микрополоско-
вых линий [53]. Концепция данного подхода 
представлена на рис. 12. 

Электрические выводы кристалла выведе-
ны на обратную сторону через сквозные метал-
лизированные отверстия (так называемые hot-
via). Металлизация обратной стороны должна 
иметь требуемую топологию, что повышает 
сложность изготовления схемы. Кристалл схе-
мы соединяется обратной стороной с основа-
нием с помощью либо бампов, либо соединя-
ющего слоя, например фольги припоя. Метод 
монтажа hot-via обеспечивает одновременно 
электрическое, тепловое и механическое по-
вторяемое соединение. Процесс интеграции 
состоит из тех же этапов, что и при переверну-
том монтаже. Возможность реализации подоб-

 

Рис. 12. Концепция интеграции кристалла методом hot-via 
Fig. 12. Schematic representation of hot-via integration 
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ной конструкции в СВЧ-диапазоне является 
следствием развития технологии формирования 
локальных проводящих межсоединений.  

В миллиметровом диапазоне частот форма 
сигнального сквозного отверстия сильно влияет 
на характеристики электрического соединения. 
Например, сигнальное сквозное отверстие в ви-
де квадрата со стороной 35 мкм в подложке 
толщиной 100 мкм имеет индуктивность около 
40 пГн до частот 100 ГГц с тенденцией даль-
нейшего увеличения [54]. Практическое ограни-
чение применения данного подхода по частот-
ному диапазону составляет около 90 ГГц.  

В [55] продемонстрирована интеграция ря-
да кристаллов для приемопередающего модуля 
W-диапазона частот. Фотография результатов 
интеграции и частотные характеристики пред-
ставлены на рис. 13. Кристалл усилителя мощ-
ности, реализованного по технологии GaAs 
0.15 pHEMT, интегрирован на кремниевую 
подложку. Соединяющие бампы из золота вы-
сотой около 45 мкм формируются на уровне 
пластины до резки на кристаллы, пустоты за-
полняются проводящим адгезивом. В диапа-
зоне частот 76…81 ГГц усилитель имеет почти 
идентичную выходную мощность более 12 дБм 
как отдельного кристалла, так и интегрирован-
ного на подложку. Отсутствие сильных разли-
чий определяется использованием компенси-
рующих цепочек согласования на кристалле 
для применения интеграции методом hot-via. 

Метод интеграции hot-via, как модификация 
метода перевернутого монтажа, имеет ряд до-
стоинств по сравнению с перевернутым монта-
жом: лучшую совместимость с микрополоско-
вым построением схем; возможность визуально-

го контроля после монтажа; отсутствие эффекта 
рассогласования. Однако подход hot-via не ли-
шен недостатков: требуется формирование сиг-
нальных сквозных отверстий, а обратная сторо-
на должна иметь локальную металлизацию для 
разделения заземления и сигнальных контакт-
ных площадок; паразитные параметры межсо-
единения выше, чем у интеграции переверну-
тым монтажом, так как сквозное отверстие яв-
ляется частью пути сигнала. 

Из-за специфических дополнительных тех-
нологических требований к кристаллам и по-
вышенных паразитных составляющих пере-
ходных межсоединений данный подход имеет 
ограниченную область применения. Его даль-
нейшее совершенствование, как и метода пере-
вернутого монтажа, во многом зависит от раз-
вития технологии формирования локальных 
переходных межсоединений. 

Выводы. Целью данной статьи являлось 
проанализировать современные и перспектив-
ные направления конструктивных решений ин-
теграции микроэлектроники СВЧ на основе 
разных полупроводниковых технологий. Разви-
тие конструкций идет в области снижения меж-
соединений, уменьшения габаритов, повыше-
ния тепловых характеристик, повышения вари-
ативности, снижения себестоимости. В табл. 3 
представлены результаты сравнения исследо-
ванных методов интеграции.  

Традиционный подход к интеграции – про-
волочный – имеет ограничения по рабочим ча-
стотам и приводит к относительно большим га-
баритам. Развитие подходов интеграции, обес-
печивающих повышение функциональности и 
улучшенные рабочие характеристики, является 
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Рис. 13. Фотография интегрированной МИС УМ W-диапазона частот (а) и частотные характеристики (б) [55] 
Fig. 13. Photograph of integrated W-band PA MMIC (a) and electrical characteristics (б) [55] 
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актуальной проблемой современной ЭКБ СВЧ. 
Развитие подходов близкой интеграции идет как 
в монолитном направлении – монолитная гете-
рогенная интеграция и монтаж пластина-к-
пластине, так и гибридно-монолитном – метод 
переноса слоев, интеграция в единую подложку, 
применение аддитивных технологий, перевер-
нутый монтаж и hot-via. 

Монолитная гетерогенная интеграция и 
монтаж пластина-к-пластине не реализуют 
концепцию ГМИС. Современные технологиче-
ские ограничения и стоимость получаемого 
изделия являются ограничивающими фактора-
ми развития данных направлений. Метод пере-
носа слоев также требует специальных техно-
логических возможностей, что сдерживает его 
развитие и применение. Интеграция методом 
печати обеспечивает промежуточные электри-
ческие характеристики и габаритные размеры 
между методом проволочной интеграции и 
остальными методами, что делает применение 
подхода переходным этапом. Необходимость 

специфичного дорогостоящего оборудования и 
технологические ограничения оставляют 
крайне ограниченную область для применения.  

Интеграция в единую подложку из-за раз-
ных вариантов реализации позволяет обеспе-
чить уникальные характеристики, например 
благодаря интеграции магнитных материалов. 
Данный метод подразумевает применение ряда 
полупроводниковых технологических этапов, 
что ведет к повышенной сложности технологи-
ческих процессов интеграции. 

Метод перевернутого монтажа обеспечива-
ет минимальные потери и паразитные состав-
ляющие переходных межсоединений в СВЧ- 
диапазоне благодаря миниатюризации переход-
ных межсоединений. Hot-via, как модификация 
метода перевернутого монтажа, обеспечивает 
лучшую совместимость со схемами с микропо-
лосковыми линиями. Их дальнейшее совер-
шенствование и массовое применение во мно-
гом зависят от развития технологии формиро-
вания локальных переходных межсоединений.  
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