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Рассмотрен процесс формирования контактных соединений  фотоприемной матрицы (ФПМ) 

и кремниевого мультиплексора (КМ) методом перевернутого кристалла (Flip-chip), когда каждый 

фоточувствительный p-n-переход ФПМ соединяется со своей входной ячейкой КМ через столбики 

связи - бампы. В качестве материала столбиков применен индий благодаря его хорошей адгезии к 

контактным площадкам КМ и ФПМ, пластичности и механической прочности контактных 

соединений. Установлены оптимальные режимы процесса присоединения кристаллов оплавлением 

индиевых бампов на монтажной станции Fineplacer Sigma, 
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The process of forming contact connections of a photodetector matrix (PPM) and a silicon multiplexer 

(CM) by the flip-chip method is considered, when each photosensitive p-n junction of the PPM is 

connected to its input cell of the CM through communication columns - bumps. Indium was used as the 

material of the columns due to its good adhesion to the contact pads of the KM and FPM, plasticity and 

mechanical strength of the contact joints. The optimal parameters for the process of joining crystals by 

reflowing indium bumps at the Fineplacer Sigma mounting station were established, 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные ИК фотоприемные устройства (ИК ФПУ) состоят из кремниевого мультиплексора 

(КМ) и фотоприемной матрицы (ФПМ). Сборка осуществляется методом перевернутого кристалла 

(Flip-chip), когда каждый фоточувствительный p-n-переход ФПМ соединяется со своей входной 

ячейкой КМ через столбики связи – бампы [1]. В качестве материала столбиков чаще всего 

применяют различные припои, а также  индий благодаря его хорошей адгезии к контактным 

площадкам КМ и ФПМ и пластичности как при рабочей температуре ФПУ (77 – 100)К так и 

комнатной температуре. Индиевые столбы обеспечивают также и механическую прочность 

гибридной сборки фотоприемников. 

Естественный химический процесс окисления индия приводит к формированию на поверхности 

бампов окисной пленки. Поэтому необходимо при сдавливании бампов в процессе сборки, когда 

происходит их совместная деформация, добиться разрушения пленки. Сформированные методом 

фотолитографии бампы имеют плоскую контактируемую поверхность большой площади, и для 

начала процесса деформации таких столбиков необходимо гораздо большее давление, чем для 

бампов сферической и полусферической формы [2]. При деформации бампов эта пленка должна 

разрушаться и обеспечивать соприкосновение чистого индия. Но в случае с толстыми пленками их 

жесткость препятствует деформации бампа и соединению чистого индия. Одним из решений данной 

проблемы является оплавление бампов с удалением поверхностной окисной пленки. При 

оплавлении бампы приобретают сферическую форму, что способствует более сильной деформации 

в процессе монтажа и разрушению окисной пленки. Цель  работы – разработать методику 

оплавления индиевых бампов при сборке фотоприемной матрицы с кремниевым мультиплексором. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Напыление бампов проводилось на установке электронно-лучевого напыления STE EB71M: 

высота бампа КМ составляет 5 мкм, ФПМ – 1 мкм. Фотография бампов КМ показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Внешний вид бампов КМ 

 

Отработка процесса присоединения кристаллов проводилась на монтажной станции Fineplacer 

Sigma, позволяющей осуществлять посадку кристаллов с высокой точностью. Максимальное усилие 

прижатия кристалла на станции в имеющейся конфигурации – 40 Н. Исходя из литературных 

источников такого усилия достаточно для присоединения методом flip-chip кристаллов с 

количеством контактов около 100 000. В используемых тестовых матрицах количество контактов 

составляет 107 226. Кроме совмещения и сжатия, монтажная станция Fineplacer Sigma позволяет в 

процессе посадки осуществлять нагрев кристаллов сверху и снизу до 400 °С. 

Первая попытка соединения кристаллов проводилась при следующих режимах: усилие                     

сжатия – 40 Н (время нарастания усилия 4 с), время сжатия 3 минуты, нагрев во время                      

сжатия – 200 °С. Температура нагрева выбиралась с учетом того, что температура плавления индия 

равна 156,6 °С. После сборки в этих режимах трех образцов проводился контроль, результаты 

которого показали отсутствие электрического контакта. Вероятной причиной этого может быть 

разновысотность бампов, что при недостаточности усилия сжатия приведет к наличию зазоров 

между бампами и, следовательно, к отсутствию замыкания цепи. Также причиной может быть 

оксидная  пленка на поверхности бампов. Анализ разъединенных кристаллов показал, что в 

процессе соединения произошла деформация всех бампов верхнего кристалла (рис. 2). 

Следовательно, зазоров между бампами нет, разновысотность незначительная.  

 

 
  

Рис. 2.  Внешний вид бампов после монтажа 

 

Образцы были подвергнуты испытанию на разрыв. Силы разрыва  по нормали к поверхности 

кристалла составила 10 Н. При осмотре внешнего вида разорванных кристаллов установлено, что 

соединение произошло не по всей площади кристаллов. На отдельных участках кристалла 

произошло качественное соединение, на некоторых произошла только деформация бампов, без их 

сплавления.   

Затем в малогабаритной вакуумной печи оплавления RSS-160-S в парах муравьиной 
кислоты проведено оплавление бампов КМ до приобретения ими полусферической формы (рис. 3), 

процесс проводился по следующей методике: 

 - продувка камеры азотом в течение 20 с, 



- нагрев образца КМ до температуры 130 ºС в парах муравьиной кислоты (4 л/мин), 

- выдержка при температуре 130 ºС в парах муравьиной кислоты в течение 5 минут, 

- продув камеры азотом в течение 1 минуты, 

- нагрев до температуры 162 ºС и выдержка в течение 20 минут в вакууме (~10-1 мбар), 

- охлаждение до комнатной температуры с продувкой камеры азотом. 

 

 
 

Рис. 3.  Бампы полусферической формы 

 

Бампы ФПМ имеют плоскую форму и их оплавление не требуется. Однако, для уменьшения 

толщины оксидной пленки кристаллы ФПМ освежены в парах муравьиной кислоты при 

температуре 130 °С в течение 5 минут. 

После оплавления и освежения кристаллов проведен ряд экспериментов для определения 

оптимальных режимов и методики оплавления бампов. Наиболее оптимальными параметрами 

являются следующие: усилие сжатия – 40 Н при скорости повышения нагрузки до 3 Н/с) подъем 

температуры кристаллов до 200°С со скоростью 20°/с, время выдержки – 5 минут. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В процессе отработки процесса соединения кристаллов методом Flip-chip проведены 

эксперименты с вариацией методик и режимов, а также методов обработки поверхностей, в том 

числе с оплавлением индиевых столбиков до полусферических форм для увеличения площади 

соединения при необходимом усилии сжатия. По результатам проведенных экспериментов 

получены следующие результаты:  

- частичная деформация бампов, отсутствие сплавления и электрического контакта в 

результате образования оксидной пленки на индиевых бампах,  

- полное оплавление бампов, образование электрического контакта при обработке 

поверхности бампов в парах муравьиной кислоты. 

Наиболее вероятными факторами, препятствующим надежному контактированию, 

являются: 

- высокое сопротивление между слоями Al/Ti/Ni/In, 

- разновысотность индиевых столбиков по площади кристалла, 

- образование на поверхности индиевых столбиковых контактов оксидной пленки. 

 Оптимальными параметрами процесса формирования контактных соединений являются:  

- усилие прижатия – 40 Н при скорости повышения нагрузки около 3 Н/с, подъем 

температуры до 20 °С сверху и снизу со скоростью 20 К/с, время выдержки – 5 минут. При этом 

необходима обработка поверхности бампов муравьиной кислотой, контроль толщины оксидной 

пленки методом «мягкого зонда. Необходимо также  изготовить пластины с  образцами матриц с 

увеличенной высотой бампов, чтобы исключить отсутствие физического и электрического контакта 

между соответствующими бампами из-за их разновысотности и возможной не параллельности 

соединяемых кристаллов. 
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