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(57)摘要

制造半导体晶圆组件(100)的结构和方法，

其将至少一个管芯(108,202,402)封装在刻蚀到

氧化接合的半导体晶圆堆叠(102+104,206+208,

406+408)中的腔(110,204,404)中。该方法通常

包括以下步骤：将管芯(108,202,402)定位在腔

(110,204,404)中，将管芯(108,202,402)机械地

和电气地安装到晶圆堆叠(102+104 ,206+208 ,

406+408)，并且通过以多种方式中的一种方式将

盖晶圆(106 ,210 ,410)接合到晶圆堆叠(102+

104,206+208,406+408)来将管芯(108,202,402)

封装在腔(110,204 ,404)内。应用半导体处理步

骤(例如，沉积、退火、化学和机械抛光、刻蚀等)

来构造组件并且根据上述实施例连接(例如，凸

块接合、线互连、超声波接合、氧化接合等)管芯。

腔(110,404)可以被气密密封以封装半导体管芯

(108,402)。晶圆组件(100)可以被划片以产生一

个或多个半导体芯片，每个半导体芯片包括一个

或多个封装的半导体管芯(108,202,402)。热界

面(164 ,170 ,412 )可以被包括在半导体管芯

(108,402)和晶圆(102,104,106,406,408,410)

中的一个或多个之间。晶圆堆(102+104 ,406+

408)和盖晶圆(106 ,410)可以被氧化接合在一

起。可替选地，晶圆堆叠(206+208 )和盖晶圆

(210)可以被凸块(214)接合，以便限定提供与腔

(204)的热隔离的气隙(224)。晶圆(102 ,104 ,

106)中的一个可以限定从晶圆组件(100)外部到

腔(110)的导管(168)。
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1.一种半导体晶圆组件，所述半导体晶圆组件包括：

第一晶圆，其包括集成电路，并具有包括氧化物层的第一表面；

第二晶圆，其具有第一表面和第二表面，所述第一表面包括接合到第一半导体晶圆的

所述氧化物层的氧化物层，其中所述第一晶圆和所述第二晶圆限定腔；

半导体管芯，其在所述腔内，所述半导体管芯被机械地和电气地连接到所述第一晶圆；

以及

第三晶圆，其包括集成电路，并且具有第一表面，所述第一表面被接合到所述第二晶圆

的所述第二表面，从而将所述半导体管芯封装在所述腔内。

2.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述半导体管芯通过凸块接合、线互

连、超声波接合和氧化接合中的至少一种被机械地和电气地连接到所述第一晶圆。

3.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述腔被气密密封以封装所述半导体

管芯。

4.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述第三晶圆的集成电路靠近所述第

三晶圆的所述第一表面并且被电气地连接到所述第一晶圆和所述第二晶圆。

5.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述第一晶圆的集成电路靠近所述第

一晶圆的所述第一表面，其被电气地连接到所述第二晶圆和所述第三晶圆。

6.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述晶圆组件被配置为在所述晶圆组

件被划片时产生一个或多个堆叠的集成电路，其各自包括一个或多个封装的半导体管芯。

7.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，还包括到所述半导体管芯的至少一个电气

路径，其通过所述第一晶圆、所述第二晶圆和所述第三晶圆中的至少一个到达所述晶圆组

件的外表面。

8.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，还包括所述半导体管芯与所述第一晶圆、所

述第二晶圆和所述第三晶圆中的一个或多个之间的一个或多个热界面。

9.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述第二晶圆和所述第三晶圆被凸块

接合，以便限定提供与所述腔的热隔离的气隙。

10.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述第一晶圆的所述集成电路靠近

所述第一表面，并且所述第一晶圆包括通过所述第一晶圆到达所述集成电路的电气路径。

11.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中：

所述第二晶圆的第二表面和所述第三晶圆的第一表面各自包括氧化物层；并且

所述第二晶圆和所述第三晶圆在它们相应的氧化物层处氧化接合在一起。

12.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述第一晶圆、所述第二晶圆和所述

第三晶圆中的一个或多个限定了从所述晶圆组件外部到所述腔的导管。

13.根据权利要求12所述的半导体晶圆组件，其中，所述导管和所述腔至少部分地填充

有导热材料。

14.根据权利要求12所述的半导体晶圆组件，其中，将所述导管和所述腔抽空并密封，

从而提供真空封装。

15.根据权利要求12所述的半导体晶圆组件，其中，在密封之前，将所述导管和所述腔

抽空并用液体或气体回填。

16.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述第二晶圆包括互连到所述第一
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晶圆和所述第三晶圆的集成电路的有源集成电路。

17.根据权利要求1所述的半导体晶圆组件，其中，所述半导体管芯还包括至少一个氧

化物层，其氧化接合到所述第一晶圆和所述第三晶圆中的至少一个。

18.一种将管芯封装到半导体晶圆组件中的方法，所述方法包括：

将腔刻蚀成氧化接合的半导体晶圆堆叠；

将半导体管芯定位在所述腔中；

将所述半导体管芯机械地和电气地安装到所述晶圆堆叠；并且

通过将盖晶圆接合到所述晶圆堆叠来将所述半导体管芯封装在所述腔内。

19.根据权利要求18所述的方法，其中，机械地和电气地安装所述半导体管芯包括选自

凸块接合、线互连、超声波接合和氧化接合的工艺。

20.根据权利要求18所述的方法，其中，将所述盖晶圆接合到所述晶圆堆叠还包括：

在所述晶圆堆叠的第一表面上创建氧化物层；

在所述盖晶圆的第一表面上创建氧化物层；以及

将所述晶圆堆叠的第一表面的氧化物层接合到所述盖晶圆的第一表面的氧化物层，以

创建晶圆组件并在所述腔周围形成气密密封。

21.根据权利要求18所述的方法，还包括形成从所述晶圆组件外部通过所述盖晶圆到

达所述腔的导管。

22.根据权利要求21所述的方法，还包括将足够量的热材料递送到所述导管以填充所

述导管或者所述导管和所述腔的至少一部分。

23.根据权利要求18所述的方法，还包括在所述半导体管芯上形成热材料层。

24.根据权利要求18所述的方法，还包括对所述晶圆组件进行划片以产生一个或多个

半导体芯片，每个半导体芯片包括一个或多个封装的半导体芯片。

25.根据权利要求18所述的方法，还包括抽空并密封所述导管和所述腔以提供真空封

装。

26.根据权利要求18所述的方法，还包括在密封之前将所述导管和所述腔抽空并用液

体或气体回填。
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氧化接合的晶圆堆叠中的管芯封装

背景技术

[0001] 本公开涉及集成电路、半导体器件和其他小型化器件的制造，并且更特别地，涉及

包括封装在氧化接合晶圆堆叠中的半导体管芯(die)的三维集成电路(3D-IC)的制造。

[0002] 随着半导体器件大小已经减小，3D器件集成已成为增加集成电路和/或半导体器

件密度的期望方法，其相比于2D设计提供小得多的形状因子以及更高的性能和更低的功

率。3D-IC组件包括两个或更多个有源电子部件(例如，传感器和读出电路)堆叠层，其使用

水平层内和垂直(通过硅通孔，TSV)层间连接，使得它们表现为单个器件。封装到封装堆叠

和管芯到管芯(D2D)堆叠允许选择“已知良好管芯”来用于堆叠，并且相比于3D可以提供更

高的产量但是性能改善有限。2D方法有时使用需要长连接的线接合，这会减缓速度并限制

可能的连接的数量。更简洁的2.5D解决方案使用凸块接合到中介层，其提供电路之间的路

由，但仍然比真正的3D电路产生更高的功率和更低的性能。此外，由于管芯的超薄性质，D2D

堆叠难以处理并且易于破损和污染。晶圆到晶圆(W2W)3D堆叠允许TSV缩小到更小的直径，

其中更薄的晶圆允许更高的3D连接密度，从而导致更高的带宽、性能和功率改进、并提供更

低的制造成本。然而，3D堆叠可能遭受降低的产量，这是因为如果3D-IC中的N个芯片中的任

何一个有缺陷，则整个3D-IC将是有缺陷的。此外，晶圆堆叠对于相同大小的晶圆是最佳的，

并且由于非硅材料(例如，III-V族)通常在比硅CMOS逻辑或DRAM更小的晶圆上制造，因此晶

圆层级异构集成(heterogeneous  integration)可能造成制造和产量挑战。

[0003] 使用氧化接合的3D集成已经主要用于接合整个晶圆，这是因为对于管芯层级处的

接合，该处理不那么成熟。焊料密封晶圆层级封装已经被证明，这是因为已经接合了具有腔

的晶圆。已知的技术可用于将集成电路管芯直接金属到金属接合到硅晶圆上，但是这些技

术对于高层数晶圆堆叠管芯具有处理应力、产量、互连密度和热限制上的限制。其他技术已

将多个管芯集成到中介层上，但既没有在z轴上进一步扩展堆叠超过2-3层，也没有实现异

构或气密密封的器件。

[0004] 本公开考虑了一种新的和改进的用于使用管芯封装制造3D-IC的方法，其克服了

当前的限制。一些实施例还解决了片上热管理的需求，允许更高的功率耗散和更大的封装

密度。

发明内容

[0005] 本公开涉及封装一个或多个器件管芯的氧化接合的半导体晶圆组件，以及用于形

成它们的工艺。在一个实施例中，晶圆组件包括：第一晶圆，其具有包括氧化物层的第一表

面；第二晶圆，其具有第一表面和第二表面，第一表面包括接合到第一晶圆的氧化物层的氧

化物层，并且其中第一晶圆和第二晶圆限定腔。半导体管芯被机械地和电气地连接到腔中

的第一晶圆，并且具有第一表面的第三晶圆封装管芯，所述第一表面被接合到第二晶圆的

第二表面。管芯可以通过凸块接合、线互连，超声波接合和/或氧化接合来连接。封装可包括

气密密封。晶圆中的每个可以包括集成电路(IC)和一个或多个硅通孔(TSV)，以用于电气地

连接晶圆和管芯之间的IC，并且连接到外部器件和晶圆。
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[0006] 在另一个实施例中，可以在半导体管芯和晶圆中的一个或多个之间形成热界面。

[0007] 在另一个实施例中，第二(中间)晶圆和第三(盖)晶圆被凸块接合，以便限定提供

与腔的热隔离得气隙。

[0008] 在另一实施例中，第二(中间)晶圆的第二表面和第三(盖)晶圆的第一表面各自包

括氧化物层。第二晶圆和第三晶圆可以在它们相应的氧化物层处氧化接合在一起。

[0009] 在另一个实施例中，第一晶圆、第二晶圆和第三晶圆中的一个或多个可以具有从

晶圆组件外部到腔的导管。导管和腔可以至少部分地填充有导热或其他功能材料。导管和

腔可以被抽空和密封，提供真空封装以增强热隔离。在密封腔之前，可以抽空导管和腔并用

液体或气体回填。

[0010] 在另一方面，制造半导体晶圆组件的方法，其将一个或管芯封装在刻蚀到氧化接

合的半导体晶圆堆叠中的腔中。该方法通常包括以下步骤：将管芯定位在腔中，将管芯机械

地和电气地安装到晶圆堆叠，并且通过以多种方式中的一种方式将盖晶圆接合到晶圆堆叠

来将管芯封装在腔内。应用半导体处理步骤(例如，光刻、沉积、退火、化学和机械抛光、刻蚀

等)来构造组件并且根据上述实施例连接(例如，凸块接合、线互连、超声波接合、氧化接合

等)管芯。

[0011] 从以下详细描述中将更好地理解所公开实施例的其他目的和优点。

附图说明

[0012] 下面参考附图讨论本公开的至少一个实施例的各方面。将理解的是，为了说明的

简单和清楚，图中所示的元件不一定精确地或按比例绘制。例如，为了清楚起见，一些元件

的尺寸可能相对于其他元件被夸大，或者一个功能块或元件中可以包括若干物理部件。在

认为适当的情况下，附图标记可以在图中重复以指示相应或类似的元件。出于清楚的目的，

并非每个部件都可以在每个图中被标记。图出于说明和解释的目的被提供，且不旨在作为

本发明的限制的定义。在图中：

[0013] 图1是根据示例性实施例的用于将一个或多个器件管芯封装在氧化接合的3D-IC

晶圆堆叠中的三种替代方法的流程图；

[0014] 图2A-2F是3D-IC晶圆堆叠的未组装和部分组装的部件的示意性截面图示，并且图

2G和图2H是根据某些实施例的3D-IC半导体晶圆组件的示意性截面图示；

[0015] 图3A-3C是3D-IC晶圆堆叠的部分组装的部件的示意性截面图示，并且图3D是根据

某些实施例的3D-IC晶圆组件的示意性截面图示；以及

[0016] 图4A-4C是3D-IC晶圆堆叠的部分组装的部件的示意性截面图示，并且图4D是根据

某些实施例的3D-IC晶圆组件的示意性截面图示。

具体实施方式

[0017] 在以下详细描述中，阐述了许多具体细节以便提供对本公开的方面的透彻理解。

本领域普通技术人员将理解的是，可以在不独立地实现这些具体细节中的一些的情况下实

践这些。在其他情况下，可能没有详细描述众所周知的方法、过程、部件和结构，以免使实施

例模糊。

[0018] 优选实施例的以下描述本质上仅是示例性的，并且决不旨在限制本公开、其应用
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或用途。此外，要理解的是，本文采用的措辞和术语仅用于描述的目的，并且不应视为限制。

应当理解的是，为了清楚起见，某些特征在单独的实施例的上下文中描述，但是也可以在单

个实施例中组合提供。相反，为简洁起见，各种特征在单个实施例的上下文中描述，但也可

单独提供或以任何合适的子组合提供。

[0019] 除非明确地如此描述，否则本文使用的元件、动作或指令不应被解释为关键或必

要的。如本文所使用的，冠词“一”和“一个”旨在包括一个或多个项目，并且可以与“一个或

多个”互换使用。此外，除非另有明确说明，否则短语“基于”旨在意为“至少部分地基于”。将

进一步理解的是，术语“包括”、“具有”、“包含”和“含有”以及这些术语的任何形式是开放式

连接动词。结果，“包括”、“具有”、“包含”或“含有”一个或多个步骤或元件的方法或器件拥

有那些一个或多个步骤或元件，但不限于仅拥有那些一个或多个步骤或元件。此外，所描述

的以某种方式配置的器件或晶圆结构以至少该方式配置，但是也可以以未示出的方式配

置。

[0020] 出于以下描述的目的，术语“上部”、“下部”、“顶部”、“底部”、“垂直”、“水平”、“正

面”、“背面”及其派生词应涉及所公开的结构和方法，如以附图取向。术语“在顶部”、“相

邻”、“定位在”或“定位在顶部”意味着第一元件(诸如第一器件结构或层)存在于第二元件

(诸如第二器件结构或层)之上或附近，其中可以存在中间元件(诸如界面结构或层)，并且

不一定意味着例如第一晶圆层和第二晶圆层在两层界面处没有任何中介导电层、绝缘层或

半导体层的情况下彼此直接接触。

[0021] 诸如球栅阵列(BGA)的半导体元件可以用作航空传感器架构和/或其他半导体架

构的一部分。在光子学领域，基于磷化铟(InP)和砷化镓(GaAs)的III-V族材料由于与这些

材料的直接带隙相关的优异光子特性而成为关键的使能者。在大多数情况下，半导体元件

中的每个被焊接到主电路板(例如，母板、阵列等)，从而创建半导体阵列。如本文使用的，术

语“管芯”指代已经用IC制造的一小块半导体材料，包括但不限于CMOS、光电子器件、红外探

测器、MEMS等，并且术语“晶圆”用于指代可以包括衬底层和/或用于IC制造的薄片半导体材

料。晶圆通常被配置成圆形，但可以是与氧化接合处理兼容的任何大小或形状，包括但不限

于矩形面板大小或划片(dice)形状和大小。术语“凸块”和“凸块化”指代将焊球附接到晶圆

或管芯的接合衬垫(例如，在TSV连接器衬垫处)从而形成与晶圆堆叠或组件中的其他器件

和/或晶圆的连接点的半导体封装技术。可以诸如通过DBH接合、无电镀镍浸金、凸块下金属

化等将接合衬垫氧化接合到支撑晶圆。仅为了清楚起见，术语“半导体晶圆组件”指代多个

半导体晶圆与根据当前公开的方法的实施例中的任何一个的制造产生的封装在其中的至

少一个管芯的复合结构，而术语“晶圆堆叠”用于指代半导体晶圆组件制造的任何中间阶段

的晶圆和管芯结构。

[0022] 在大多数D2W应用中，电子部件被构建在两个半导体晶圆上。一个晶圆被划片，并

将单体化的管芯对准并(例如，通过接合、线互连等)连接到第二晶圆的管芯位置上。与W2W

方法一样，在接合之前或之后，在D2W应用中执行减薄和TSV互连创建。

[0023] 参照图1，流程图示出了用于形成半导体晶圆组件的方法10(具有多个替代实施

例)，其中器件管芯被封装在三个半导体晶圆内，每个半导体晶圆可以包括IC。在下文中参

考图2A-2H、图3A-3D和图4A-4D详细描述方法10的实施例的各个步骤。实施例包括用于在要

被用于制造晶圆组件的半导体晶圆中的一个或多个上常规地创建电路(例如，迹线、部件、
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电气通孔)的未示出的步骤。方法10的实施例开始于共同的初始步骤12(在两个硅晶圆的相

对面中形成对应的TSV)、步骤14(将TSV凸块衬垫形成和直接接合杂化(DBH)氧化接合到晶

圆上并在相对面上沉积氧化物层)、步骤16(平面化且接合晶圆)以及步骤18(显露TSV、形成

TSV衬垫和DBH氧化接合TSV衬垫、在晶圆堆叠的顶表面上沉积且平面化氧化物层以及然后

的硬保护掩模以为刻蚀顶表面做准备)。然后，方法10的实施例略微分叉，以适应晶圆和完

成的晶圆组件的封装管芯之间的变化连接选项。每个实施例包括用于将一个或多个腔刻蚀

到晶圆堆叠中、去除硬保护掩模、以及制备第三晶圆的变体以用作腔密封盖的步骤(例如，

相应步骤20、30、40)。

[0024] 通过方法10的三个示例性实施例的变化的最终步骤实现最终半导体晶圆组件的

不同配置。在第一实施例中，步骤22(安装和接合管芯，盖晶圆抛光)、步骤24(盖晶圆接合)

和可选步骤26(导管刻蚀、热填充；划片)形成晶圆组件，使得被接合到底部晶圆的一个或多

个管芯凸块被气密密封在刻蚀腔中。在第二实施例中，步骤32(管芯和腔制备)、步骤34(管

芯附接和盖晶圆凸块化)和步骤36(盖晶圆附接、底部晶圆TSV凸块化、划片)形成晶圆组件，

使得盖晶圆封装并且被凸块接合到安装的管芯以及中间晶圆。方法10的第三实施例类似于

第一实施例，除了步骤42(管芯安装和接合、热界面形成)、步骤44(清洁、氧化接合盖晶圆)

和步骤46(底部晶圆TSV凸块化、划片)导致盖晶圆和接合到封装管芯的热界面之间的氧化

接合。虽然仅在步骤26中示出了导管(或通风口)的可选刻蚀和底部填充有热材料，但应理

解，这些操作可用于任何实施例中。

[0025] 图2A-2H、图3A-3D和图4A-4D示意性地示出了对应于方法10的实施例的连续单独

的处理步骤的晶圆结构。参考图2A中所示的半导体晶圆组件100的第一实施例的示意性截

面图示，本文公开了使得晶圆(或衬底)能够在器件封装中接合3D-IC集成的技术，其使用一

个或多个半导体晶圆(例如，底部晶圆102、中间晶圆104和盖晶圆106)的氧化接合来将管芯

108气密地封闭在密封的体积(诸如已经被刻蚀到晶圆102、104、106中的一个或多个中的腔

110)内。该技术允许以适合于晶圆级3D-IC集成的格式并入器件管芯类型，这可能是常规处

理所不能满足的。管芯108通常由诸如硅的半导体材料形成，但可以预见的是，可以使用其

他材料。管芯108与底部晶圆102和可选的盖晶圆106的机械和电气集成可以通过DBH接合或

通过在凸块112和衬垫114处使用凸块接合来执行。在其他实施例中，管芯108可以通过线或

类似的互连和/或通过氧化物或超声波接合而被机械地和电气地连接。

[0026] 图2B是在晶圆组件100的前端处理中使用的未组装的底部晶圆102和中间晶圆104

的示意性截面图(对应于方法10的步骤12)。中间晶圆104可以包括硅或其他可刻蚀材料，而

底部晶圆102和顶部晶圆106可以包括硅或不同材料，诸如碳化硅、熔融石英、玻璃、蓝宝石、

砷化镓、磷化铟、绝缘体上硅(SOI)、金属、陶瓷和其他介电、导电或半导体材料。在该实施例

中，晶圆102、104可以包括半导体晶圆，诸如硅半导体晶圆，但是也可以使用其他类型的材

料。晶圆102、104通常是平面的。底部晶圆102包括底表面116和面向腔的顶表面118，并且中

间晶圆104包括面向腔的底表面120和顶表面122。底部晶圆102可以包括设置在面向腔的表

面118上或略低于面向腔的表面118的IC  124。中间晶圆104还可以具有IC  126、128，其被放

置在面向腔的底表面120和顶表面122中的任一者或两者之上或略低于面向腔的底表面120

和顶表面122中的任一者或两者。

[0027] 多个TSV  130a、130b等(通常为130)可以形成在晶圆102、104中的每个中并且填充
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有导电材料(铜、铝、钨、掺杂的多晶硅等)。TSV  130选择性地布置成提供多个电气互连，其

允许晶圆102、104将电信号传输到例如给定晶圆内和/或(图2A的)器件管芯108之间的电子

部件。可以使用各种半导体处理方法形成TSV  130。例如，在一些实施例中，执行一系列光刻

和化学工艺以从晶圆102、104去除材料以产生通孔130。在一些实施例中，添加工艺用于将

额外材料添加到晶圆102、104以产生TSV  130。

[0028] 参考图2C(其对应于方法10的步骤14)，处理底部晶圆102和中间晶圆104的邻接表

面118、120以制备用于接合的晶圆以创建中间晶圆堆叠132(在图2D中示出)。在该实施例

中，处理表面118、120以添加一个或多个凸块衬垫134，以用于将来与器件管芯102互连(在

图1A中示出)。然后可以在晶圆102、104的相对表面118、120上形成氧化物层136、138。当硅

暴露于氧气(或包含氧气的流体，例如空气)时，在硅晶圆表面上形成二氧化硅。当硅在环境

条件下暴露于空气时，可以在表面118、120上形成氧化物薄层(例如， )。各种半导体处

理技术用于在硅表面上创建二氧化硅。这些技术通常涉及使用较高温度和不同环境(例如，

流体)来处理硅晶圆以可控制地在硅上生长二氧化硅层。例如，通常在O2或H2O环境中使用超

过600℃的温度。然而，350℃通常是有源硅晶圆的限制，以便避免降级晶圆的性能。然后可

以抛光每个表面118、120上形成的氧化物层，以产生与凸块衬垫134共面的平滑氧化物层表

面136、138。可以使用各种技术来创建平滑表面。例如，可以通过抛光、刻蚀或两者的组合来

实现晶圆表面118、120的化学或机械平面化以产生平滑表面。在一些实施例中，晶圆102、

104的表面118、120可以通过将晶圆暴露于磨料和/或腐蚀性化学品连同与晶圆表面118、

120接触并相对于晶圆表面移动的抛光衬垫来进行平滑。在一些实施例中，表面118、120被

平滑至小于10埃的表面粗糙度。

[0029] 然后可以将晶圆102、104接合在一起以形成晶圆堆叠132，如图2D所示(对应于方

法10的步骤16)，其描绘了晶圆堆叠132的截面视图。晶圆102、104可以通过DBH而氧化接合

在一起，并通过使它们的平面化氧化物表面118、120彼此接触进行退火，以在晶圆112、114

之间创建共价胶层(bondline)139。共价胶层139通常比常规晶圆组件中当前用于将晶圆结

合在一起的有机粘合剂接合更薄并且具有更低的耐热性。因为共价胶层139相对较薄(例

如，比焊料凸块和底部填充物更薄)，所以互连可以以高得多的间隔密度放置在晶圆102、

104上。

[0030] 参考图2E(其对应于方法10的步骤18)，然后可以将晶圆堆叠132的底部晶圆102的

暴露的底表面116和晶圆堆叠132的顶部晶圆104的顶表面122减薄并平面化以显露TSV  130

的端部140，并且互连衬垫142可以在显露的TSV端部140处氧化接合到表面116、122上。然后

可以选择性地添加和平面化氧化物层(未示出)，并且在晶圆表面122的区域上形成硬掩模

144以保护免受随后的刻蚀处理。

[0031] 参考图2F(其对应于方法10的步骤20)，然后可以通过刻蚀不受硬保护掩模144保

护的中间晶圆104的顶表面122的区域146，在晶圆堆叠132中形成腔110(各自在图2E中示

出)。使用(例如包括TiW合金的)硬保护掩模144允许宽得多的处理温度范围，使得能够使用

广泛的技术将器件管芯(未示出)安装在腔110中。可以将腔110刻蚀到中间晶圆104中，向下

到在底部晶圆102和中间晶圆104之间先前形成(步骤16)的氧化物胶层139处的掩埋氧化物

(BOX)层148为止。BOX层148用作腔刻蚀处理的刻蚀停止，显露用于连接到先前在晶圆102、

104的表面上形成(步骤14)的器件管芯108(在图2G中示出)的凸块衬垫134。腔110的外周边
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可以由基本上平面的BOX层148与腔110的基本垂直的侧壁150、152的交叉限定(并且由待添

加的盖晶圆106的底表面154进一步限定)。可以以基于要封装的管芯的数量和大小以及热

管理设计要求的尺寸来刻蚀腔110，利用硅刻蚀方法，优选地深反应离子刻蚀(DRIE)，产生

了与BOX层148正交的几乎垂直的侧壁。可替选地，可以使用反应离子刻蚀(RIE)或各向异性

化学刻蚀(其可以导致偏斜的或倾斜的侧壁)来刻蚀腔110。腔110的功能包括提供器件管芯

108环境保护、高密度电路互连、物理封装和热界面、以及隐藏器件功能性并提供防止逆向

工程的器件安全性。盖晶圆106的底表面154(其可包括面向下的IC  156)可以同时制备以用

于通过氧化物层形成和平面化的氧化接合。

[0032] 参考图2G(其对应于方法10的步骤22)，然后可以将一个或多个均匀或异质器件管

芯108经由凸块158机械地和电气地连接到暴露在腔110中的凸块衬垫134。管芯安装工艺可

以包括多种技术，包括超声波接合、(例如经由凸块接合134)焊料凸块化、或氧化接合、线接

合、环氧树脂胶合，并且可以包括管芯与接合管芯的晶圆102、104之间的表面中的任何一个

上的多个构造中的电气、机械或热界面。表一呈现了可用于安装器件管芯108的示例瞬态液

相焊料凸块技术。

[0033]

[0034] 表一

[0035] 参考图2H(其对应于方法10的步骤24)，在将管芯108安装到腔110中的凸块衬垫

134之后，可以去除硬掩模层144(如图2G所示)，允许盖晶圆106安装到晶圆堆叠132。在所示

的实施例中，腔110因此在中间晶圆104的顶表面118的剩余部分与盖晶圆106的底表面154

之间的晶圆界面160、162处以极其稳健的氧化接合进行封闭。可选地，可以在管芯108上形

成热材料层164，从而在管芯108和盖晶圆106之间提供热界面。另外或可替选地，可以在管

芯108与其他晶圆102、104中的一个或多个和/或其他管芯之间形成类似的热界面(未示

出)，以便帮助对3D-IC晶圆组件100进行热管理。盖晶圆106可以在界面160、162处氧化接

合，以形成完整的半导体晶圆组件100。在一些实施例中，盖晶圆106可以包括由完全独立的

半导体制造工艺产生的晶圆上晶圆堆叠的外层。底部晶圆102的底表面116中的TSV  130中

显露的端部166和形成在底部晶圆102的底表面116上的互连衬垫142可以提供用于管芯108

和晶圆102、104、106之间到外部器件和晶圆(未示出)的一个或多个连接的电气路径。在其

他实施例中，中间晶圆104的顶表面118的剩余部分和盖晶圆106的底表面154可以使用焊料

或热压接合在界面162、164处接合。如所指出的，接合工艺可以在界面160、162处密封腔
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110，以便形成封装器件管芯108的气密密封。

[0036] 顶表面118和底表面154可以在没有任何外部压力的情况下在界面160、162处接

合。然而，在诸如热压接合的一些实施例中，施加额外的压力以迫使表面118、154彼此接触。

管芯108可以通过金属特征(例如，凸块衬垫、通孔等)或暴露在腔110内的电路与3D晶圆组

件100中的晶圆102、104、106中的任何一个或全部互连，其中每个可以包含一个或多个导电

IC  124、126、166(包括有源或无源IC)，其可以是任何表面上的平面，或者通过晶圆垂直布

置。

[0037] 再次参考图2A(其一些特征对应于处理步骤26)，可以通过例如晶圆102、104、106

中的任何一个或全部刻蚀孔或导管168，以便允许进入热材料或结构材料以与封装的管芯

108接触。可替选地，该导管168可用于用期望的气体或液体清洗或回填腔110，以增强嵌入

的IC的某些特性。导热材料170(例如，非导电冷却流体，或用于热、电气、化学、保护性功能

或机械目的的任何数量的材料)可以填充腔110的一部分或全部，并且然后导管168可以(例

如，用焊料等)插入或填充有导热材料170。可替选地，导管168可以用作进出腔110的热通风

孔。然后可以通过常规手段对完成的3D-IC晶圆组件100的第一实施例进行划片。

[0038] 本领域技术人员将理解的是，所公开的技术提供的优点，包括独立于形成晶圆堆

叠的W2W工艺来管理D2W产量损失的能力，所述晶圆堆叠可以被接合到诸如上面描述的3D-

IC晶圆组件100。通过仅将“已知良好的管芯”并入到器件中并且从而避免堆叠产量损失来

改善由本文公开的工艺产生的器件产量，这降低了总成本。此外，接合薄管芯的能力允许在

保持薄断面封装和短电气路径长度的同时堆叠利用TSV垂直连接的多个器件层(包括来自

不同技术的那些器件层)。不同的器件管芯通常具有不同的厚度(例如，100μm-700μm)。为了

适应多个管芯封装晶圆组件实施例中不同的管芯厚度，可以将中间晶圆104制造成具有比

最厚的互连管芯108的厚度更大的厚度(并且因此的腔深度)，以便消除紧密匹配III-V族器

件厚度的需要，并且还提供热隔离。另外，可以采用盲前侧通孔工艺以用于将晶圆连接到

D2W组件100以便控制成本，并且允许用于管芯安装和外部晶圆连接的焊料烧结处理的回退

位置。在各个芯片/管芯已经从阵列切除之后，执行用于将各个管芯的附件底部填充在一起

的常规有机接合；而本文描述的技术允许在晶圆层级处执行接合。在一些实施例中，共价胶

层可以比有机胶层薄10倍。

[0039] 图3A-3D是经历根据第二方法实施例(对应于方法10的步骤30-36)的处理的晶圆

堆叠200的分解和集成视图的示意性截面图示，以制造氧化接合的晶圆组件的替代实施例，

该氧化接合的晶圆组件将器件管芯202封装在由底部晶圆206、中间晶圆208和盖晶圆210形

成的腔204中。用于制造该替代晶圆组件的前端半导体工艺可以与结合第一方法实施例的

图2A-2D描述的那些相同。在图3A-3D中描绘的晶圆处理结果具有一些相似性(例如，一般半

导体处理技术、晶圆的取向和组成等)，但在若干方面与图2E-2H中所示的不同。图3A示出了

包括底部晶圆206和中间晶圆208的晶圆堆叠200，一个或多个腔204已经被刻蚀在其中。如

图3B-3D所示，可以在该第二实施例中利用不同的后端工艺，以在盖晶圆210的底表面216上

形成凸块衬垫212和凸块214(其可以是连接到管芯202的热凸块)。盖晶圆210在连接点220

处被凸块接合到安装的管芯202的背面218和中间晶圆208。将盖晶圆210凸块接合到中间晶

圆208(与第一方法实施例的氧化接合相反)导致3D-IC半导体晶圆组件222，诸如图3D中描

绘的，其中中间晶圆208和盖晶圆210限定气隙224，而不是将器件管芯202封装在气密密封
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的腔中。盖晶圆210可以通过焊球接合224电气地和机械地耦合到中间晶圆208，该焊球接合

224例如使得电信号能够在晶圆组件222中的晶圆206、208、210和管芯202之间通过。一旦盖

晶圆210被接合，就可以将完成的电气连接226添加到晶圆组件222以用于连接到外部器件、

晶圆等，并且晶圆组件可以被进一步处理和/或划片。

[0040] 图4A-4D是经历根据第三方法实施例(对应于方法10的步骤40-46)的处理的晶圆

堆叠400的分解和集成视图的示意性截面图示，以制造氧化接合的晶圆组件的替代实施例，

该氧化接合的晶圆组件将器件管芯402封装在由底部晶圆406、中间晶圆408和盖晶圆410限

定的封闭腔404中。用于制造该替代晶圆组件的前端半导体工艺可以与结合第一方法实施

例的图2A-2D描述的那些相同。在图4A-4D中描绘的晶圆处理结果具有一些相似性(例如，一

般半导体处理技术、晶圆的取向和组成等)，但在若干方面与图2E-2H中所示的不同。来自第

一实施例的一个变型在图4B中示出，其中可以在将管芯402附接在腔404中之前或之后，在

器件管芯402上形成热界面层412(或诸如上面描述的其他功能层)。然后可以以与上面描述

的那些类似的方式将热界面层412平面化、清洁和氧化接合，这是因为可以同时是盖晶圆

410的相对的底表面418。用于外部连接到其他晶圆(未示出)的电气凸块420可以被添加到

底部晶圆406的表面422，如图4D所示。盖晶圆410可以在顶表面区域414、416处电气地和机

械地耦合到中间晶圆408并且耦合到热层412。中间层406和盖层408之间的接合导致复合

3D-IC晶圆组件424具有封装器件管芯402的气密密封的腔404。表面414、416、418可以在将

晶圆接合在一起之前被制备成平面化的氧化物表面(类似于例如关于图2A-2H描述的)。

[0041] 在不脱离本公开的范围的情况下，可以对如上面参考对应图示所描述的示例性实

施例进行各种修改，旨在将前面的描述中包含的以及在附图中示出的所有内容解释为说明

性的而非限制性的。因此，本公开的广度和范围不应受任何上述示例性实施例的限制，而应

仅根据所附以下权利要求及其等同物来限定。
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图4D
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