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Аннотация. Развитие технологий 2,5D- и 3D-интеграций кристаллов предъявляет к корпусам изделий мик
роэлектроники повышенные требования. Для изготовления корпусов перспективным материалом являет-
ся анодный оксид алюминия, который позволяет формировать межслойные вертикальные электрические 
соединения различных слоев без дополнительных операций создания отверстий в межслойной изоляции. 
Это дает возможность получать на поверхности последующие слои с хорошей планаризацией. В статье 
рассмотрен способ изготовления подложек из пористого анодного оксида алюминия с изолированными 
токопроводящими площадками с помощью сквозного локального анодирования алюминия. Приведена ме-
тодика исследования изоляционных свойств полученных диэлектрических подложек с различными спо-
собами улучшения качества изоляции токопроводящих каналов. Представлены результаты исследования 
токов утечки изолированных токопроводящих каналов в зависимости от приложенного напряжения.
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Abstract. The development of 2.5D and 3D crystal integration technologies imposes increased requirements  
on  the housings of microelectronic products. A promising material for the manufacture of housings is anodic 
aluminum oxide, which allows the formation of interlayer vertical electrical connections of different layers without  
additional operations of creating holes in the interlayer insulation. This makes it possible to obtain subsequent  
layers on the surface with good planarization. The article considers a method for manufacturing substrates 
from porous anodic aluminum oxide with insulated conductive pads using through local anodizing of aluminum. 
A methodology for studying the insulating properties of the obtained dielectric substrates with various methods 
for improving the quality of insulation of conductive channels is presented. The results of a study of leakage cur-
rents of isolated conductive channels depending on the applied voltage are presented.
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Введение
По прогнозам зарубежных аналитических компаний, прирост капитализации рынка кор-

пусирования изделий микроэлектроники составляет 9 % ежегодно и к 2030 г. достигнет 
60 млрд долл. США [1, 2]. В настоящее время в связи с появлением и развитием технологий 
2,5D- и 3D-интеграций кристаллов к корпусам интегральных микросхем предъявляются повы-
шенные требования, в частности, к механическим и изоляционным свойствам [3]. 

Анодный оксид алюминия благодаря своим электрофизическим параметрам является перс
пективным материалом для применения в качестве основы корпусов изделий микроэлектроники. 
Использование наноструктурированных диэлектрических подложек на основе пористого ано-
дного оксида алюминия позволяет формировать межслойные вертикальные электрические со
единения различных слоев без дополнительных операций создания отверстий в межслойной изо-
ляции [4, 5]. Это дает возможность формировать на поверхности последующие слои с хорошей 
планаризацией. Для оптимизации процессов проектирования и моделирования электрических 
характеристик корпусированных устройств необходимы данные изоляционных свойств материа-
лов, из которых изготавливается корпус. 

Методика проведения эксперимента 
В качестве образцов для исследования диэлектрических свойств подложек с вертикальны-

ми токопроводящими переходами на основе анодного оксида алюминия использовали подлож-
ки с изолированными проводящими кругами различного диаметра. Для изготовления образцов 
брали заготовки размерами 60×48 мм из алюминиевой фольги толщиной 100 мкм. Загрязнения 
с поверхности подложек удаляли раствором хромового ангидрида. Чтобы сгладить микронеров-
ности поверхности, проводили травление в растворе NaOH в течение 30 мин. Далее для снятия 
внутренних механических напряжений осуществляли отжиг заготовок в термошкафу при тем-
пературе 250 °С в течение часа. Перед выполнением локального анодирования на поверхности 
заготовок при помощи фотолитографии формировали маску из фоторезиста. Анодирование про-
водили в растворе лимонной кислоты в потенциостатическом режиме при напряжении 100 В 
для получения пленки плотного анодного оксида алюминия на открытых участках подложки. 
После этого фоторезистивную маску удаляли с поверхности подложки. Перед нанесением второй 
маски из  фоторезиста выполняли пористое анодирование в растворе ортофосфорной кислоты 
в потенциостатическом режиме при напряжении 90 В в течение 10 мин. Сформированный слой 
пористого оксида позволяет улучшить адгезию фоторезиста перед последующим сквозным ано-
дированием. 

Далее на поверхности заготовок формировали маску из фоторезиста заданной конфигура-
ции (рис. 1, а). Сквозное окисление алюминия проводили в растворе щавелевой кислоты в гальва-
ностатическом режиме при плотности тока 15 мА/см2. Анодирование выполняли в специальной 
ванне с постоянным перемешиванием электролита и при поддержании постоянной температу-
ры 20 °С. Время анодирования составило 8 ч до полного падения тока анодирования. Затем уда-
ляли сформированную на поверхности подложки маску из фоторезиста (рис. 1, b).

Для исследования качества изоляции полученные образцы размещали на предметном столике 
микроскопа МБС-10. Токоподвод к проводящим площадкам осуществляли с помощью зондов 
с вольфрамовыми иглами. Измерение токов утечки проводили с помощью измерителя характе-
ристик полупроводниковых приборов Л2-56. В режиме «Утечка» Л2-56 позволяет измерять токи 
порядка 1 нА. Один из зондов подключали к внешней проводящей части образцов, а второй – 
поочередно к токопроводящим площадкам (рис. 2). Далее измеряли токи утечки в зависимости 
от приложенного напряжения. Напряжение варьировалось от 200 до 1000 В с шагом 100 В. 

На рис. 2 показан образец с токопроводящими каналами при различных способах изоляции: 
групповая изоляция, индивидуальная изоляция с варьированием ширины изолирующего коль-
ца пористого анодного оксида алюминия, индивидуальная изоляция с использованием кольца 
с комбинированным плотным и пористым анодным оксидом алюминия. Параметры исследуемых 
площадок приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Параметры исследуемых площадок
Table 1. Parameters of the studied sites

Номер площадки Диаметр, мм
площадки кольца плотного оксида кольца пористого оксида

1 4 – 8
2 6 – 10
3 6 8 10
4 4 6 8
5 1 2 –
6 1 3 –
7 2 3 –
8 2 4 –
9 0,5 1 –
10 2 – 7
11 2 – 5
12 2 – 4
13 2 3 4
14 2 3 5
15 2 4 5
16 2 5 7

	 a	 b
Рис. 1. Образец для исследования: a, b – до и после сквозного анодирования 

Fig. 1. Sample for examination: a, b – before and after through anodizing

Рис. 2. Образец для исследования с пронумерованными токопроводящими площадками
Fig. 2. Test specimen with numbered conductive pads
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Результаты исследований и их обсуждение

Результаты измерений токов утечки в зависимости от приложенного напряжения исследуе-
мых площадок представлены на рис. 3–6. 

b
Рис. 3. Зависимость токов утечки образцов от напряжения:  

а – 1 – площадка 3, 2 – площадка 2; b – 1 – площадка 4, 2 – площадка 1
Fig. 3. Dependence of leakage currents of samples on voltage:  

a – 1 – pad 3, 2 – pad 2; b – 1 – pad 4, 2 – pad 1

а

Рис. 4. Зависимость токов утечки образцов от напряжения на площадках: 1 – 14; 2 –11; 3 – 15
Fig. 4. Dependence of leakage currents of samples on the voltage on the pads: 1 – 14; 2 –11; 3 – 15
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Рис. 5. Зависимость токов утечки образцов от напряжения на площадках: 1 – 7; 2 – 8; 3 – 6; 4 – 5; 5 – 9
Fig. 5. Dependence of leakage currents of samples on the voltage on the pads: 1 – 7; 2 – 8; 3 – 6; 4 – 5; 5 – 9

b
Рис. 6. Зависимость токов утечки образцов от напряжения: а – 1 – площадка 12, 2 – площадка 13; 

b – 1 – площадка 10, 2 – площадка 16
Fig. 6. Dependence of leakage currents of samples on voltage: a – 1 – pad 12, 2 – pad 13; 

b – 1 – pad 10, 2 – pad 16

а
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Заключение

1. Показана возможность изготовления диэлектрических подложек с изолированными токо-
проводящими каналами с помощью локального сквозного анодирования через фоторезистив-
ную маску. 

2. Проведено исследование токов утечки образцов с различными способами изоляции токо-
проводящих каналов. Установлено, что у каналов с индивидуальной изоляцией токи утечки со-
ставляют единицы наноампер при напряжении 1000 В, а при использовании группового метода 
изоляции – десятки наноампер. Использование дополнительного кольца из плотного анодного 
оксида алюминия позволяет незначительно улучшить изоляционные свойства при применении 
индивидуальной изоляции.
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