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Аннотация. Разработан метод формирования контактных соединений между фотоприемной матрицей 

(ФПМ) и кремниевым мультиплексором (КМ) с использованием технологии перевернутого кристалла 

(Flip-Chip). В этом методе каждый фоточувствительный p-n переход ФПМ соединяется с соответствующей 

входной ячейкой КМ с помощью столбиков связи – бампов.  
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Современная электроника активно развива-

ется в направлении высокой скорости работы, 

большей плотности упаковки элементов, оптими-

зации размеров устройств и повышения их функ-

циональности. 3D-интеграция позволяет произво-

дителям электроники увеличить функциональ-

ность каждого компонента, что соответствует 

современным тенденциям в развитии технологий. 

Это достигается за счет вертикальной интеграции 

электронных компонентов, что увеличивает плот-

ность монтажа и позволяет более эффективно ис-

пользовать площадь изделия. Применение этой 

технологии особенно актуально в производстве 

микропроцессоров и компонентов памяти, где вы-

сокая плотность монтажа и эффективное исполь-

зование площади являются ключевыми факто-

рами для повышения производительности и сни-

жения энергопотребления. 

 Наиболее подходящая технология монтажа 

кристаллов соответствует  следующим основным  

требованиям: малые размеры кристаллов,  малый 

шаг выводов, высокая стойкость воздействию 

температурных, электрических и механических 

факторов [1]. 

Данные требования могут быть выполнены с 

помощью диффузионной пайки с переходным 

жидким этапом.  

Современные инфракрасные фотоприемные 

устройства (ИК ФПУ) включают в себя кремние-

вый мультиплексор (КМ) и фотоприемную мат-

рицу (ФПМ).Сборка осуществляется методом пе-

ревернутого кристалла (Flip-Chip), когда каждый 

фоточувствительный p-n-переход ФПМ соединя-

ется со своей входной ячейкой КМ через столбики 

связи – бампы. В качестве материала столбиков 

чаще всего применяют различные припои, а также 

индий благодаря его хорошей адгезии к контакт-

ным площадкам КМ и ФПМ и пластичности.  

Процесс естественного окисления индия на 

поверхности бампов приводит к образованию ок-

сидной пленки. При сжатии бампов во время 

сборки, когда происходит их совместная дефор-

мация, необходимо убедиться, что пленка разру-

шена. Бампы, сформированные с помощью фото-

литографии, имеют большую площадь плоской 

контактной поверхности. Для начала их деформа-

ции  требуется большое усилие [2]. Оксидная 

пленка должна разрушаться при деформации бам-

пов и обеспечивать контакт чистого индия. Если 

пленки слишком толстые, их жесткость может по-

мешать деформации бампа и соединению индия. 

Одно из решений этой проблемы – оплавление 

бампов, при котором удаляется оксидная пленка. 

После оплавления бампы приобретают сфериче-

скую форму, что облегчает их дальнейшую де-

формацию при монтаже и разрушение оксидной 

пленки [3]. 

Процесс соединения кристаллов был проте-

стирован на монтажной станции Fineplacer Sigma. 

Максимальная сила прижатия кристалла на этой 

станции составляет 40 Н. Помимо совмещения и 

сжатия, монтажная станция Fineplacer Sigma 

также имеет встроенную функцию нагрева соеди-

няемых кристаллов до 400 °С во время монтажа.  
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Первая попытка соединения кристаллов была 

проведена в следующих режимах:  

– усилие сжатия: 40 Н;  

– время приложения усилия: 3 мин;  

– нагрев: 200 °C.  

Температура пайки подбиралась с учетом тем-

пературы плавления индия (156,6 °C). Затем были 

собраны и проверены три образца. Проверка 

показала отсутствие электрического контакта.  

Причиной отсутствия электрического кон-

такта является слой оксида на бампах. Изучение 

разделенных кристаллов показало, что во время 

их соединения все бампы ФПМ подверглись де-

формации. Образцы прошли испытание на раз-

рыв. Прочность на разрыв, измеренная в направ-

лении, перпендикулярном поверхности кри-

сталла, составила 10 Н. 

При осмотре разъединенных кристаллов было 

обнаружено, что сплавление бампов произошло 

не по всей площади. В некоторых местах пайка 

прошла качественно, в других произошла только 

деформация бампов (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Внешний вид формы столбиков  

связи после их разрыва 

Оплавление бампов до полусферической 

формы и удаление оксидной пленки с их поверх-

ности выполнено в малогабаритной вакуумной 

оплавительной печи RSS-160-S при подаче паров 

муравьиной кислоты при температуре 165 °С. На 

рисунке 2 показан внешний вид формы столбиков 

связи после обработки.  

Бампы ФПМ обладают ровным профилем,  их 

плавление не является необходимым. Тем не ме-

нее, чтобы уменьшить толщину оксидного слоя, 

кристаллы ФПП подвергнуты обработке в атмо-

сфере муравьиной кислоты при температуре  

135 °C в течение 10 минут. 

Далее было проведено несколько эксперимен-

тов для определения оптимальных параметров и 

методики их соединения.  

Наиболее подходящими параметрами явля-

ются следующие:  

– сила сжатия: 40 Н;  

– скорость увеличения нагрузки: 3 Ньютона в 

секунду;  

– увеличение температуры кристаллов до  

200 °C со скоростью 20 °C/с;  

– время приложения усилия: 6 мин.  

 

Рисунок 2 – Внешний вид формы столбиков  

связи после обработки 

На рисунке 3 показан внешний вид столбиков 

связи после разрыва, среднее усилие на разрыв со-

ставляет 30 Н. 

 

Рисунок 3 – Внешний вид столбиков связи после 

сплавления и разрыва 

В результате замера электрических характери-

стик установлено, что сопротивление контактов 

находится в диапазоне 0,9–3 Ом. 
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