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Дефекты гибридизации матричных фоточувствительных элементов  
и схем считывания 

 
Н. А. Иродов, К. О. Болтарь, П. В. Власов, А. А. Лопухин 

 
Представлены результаты исследований индиевых микроконтактов на кристаллах БИС 
считывания и матричных фоточувствительных элементов после их гибридизации и после-
дующей расстыковки, зависимости усилия отрыва от площади микроконтактов, а также 
вероятность появления дефектов БИС считывания после гибридизации. Индиевые микро-
контакты на кристаллах БИС считывания изготовлены по технологии ионного травления, 
на кристаллах МФЧЭ методом химического травления. Исследованы фотоприемники фор-
матов 320256 с шагом 30 мкм и 640512 с шагом 15 мкм на основе антимонида индия. 
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Введение 
 
Гибридизация является одной из важнейших 

операций изготовления матричных фотоприемни-
ков (МФП) [1—3]. При гибридизации кристаллов 
БИС считывания и матричных фоточувствитель-
ных элементов (МФЧЭ) методом перевернутого 
монтажа индиевые микроконтакты выполняются, 
как правило, в виде квадратных площадок, причем 
с практически одинаковыми геометрическими 
размерами для обоих кристаллов. Основными 
проблемами во время гибридизации БИС считы-
вания и МФЧЭ являются: 

 отрыв микроконтактов, связанный с не-
достаточным усилием гибридизации или неровно-
стями рельефа на поверхности МФЧЭ; 

 передавливание индиевых микроконтак-
тов и, как следствие,  закоротка  между  соседними 
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микроконтактами из-за сильного расплющивания 
индия; 

 закоротка между соседними микрокон-
тактами, возникающая из-за больших габаритов 
индиевых микроконтактов и маленького расстоя-
ния между контактами; 

 дефекты МФЧЭ или БИС считывания, 
связанные с повреждением поверхностного или 
межслойного диэлектрика. 

 

Целью данной работы являлось исследова-
ние индиевых микроконтактов на кристаллах БИС 
считывания и матричных фоточувствительных 
элементов после их гибридизации и последующей 
расстыковки в интересах выяснения наиболее ве-
роятных причин возникновения дефектов в БИС 
считывания и поиска путей их минимизации. 

 
 

Дефекты после гибридизации 
 

Гибридизация кристаллов БИС считывания 
и МФЧЭ производилась на установке гибридиза-
ции методом перевернутого монтажа [4]. Затем 
состыкованные кристаллы расстыковывались, и 
при помощи электронного цифрового безмена оп-
ределялось усилие отрыва. Далее расстыкованные 
кристаллы БИС считывания и МФЧЭ осматривали 
под микроскопом и определяли рассовмещение 
индиевых микроконтактов между собой по осям X 
и Y (см. рис. 1).  

Индиевые микроконтакты на кристаллах 
БИС считывания и МФЧЭ изготавливались с по-
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мощью ионного и химического травления соответ-
ственно [5, 6]. 

 

 

Y 

X 

 
 
Рис. 1. Рассовмещение индиевых микроконтактов после 
расстыковки МФЧЭ и БИС считывания по осям X и Y. 

 
На рис. 2 представлены зависимости удель-

ного усилия на отрыв от площади состыкованных 
микроконтактов и интегральные функции распре-
деления МФП по удельному усилию на отрыв для 
кристаллов форматов 640512 с шагом 15 мкм и 
форматов 320256 с шагом 30 мкм. Удельные уси-
лия на отрыв микроконтактов, изготовленных хи-
мическим травлением, слабо зависят от площади 
состыкованных микроконтактов МФП на основе 
InSb, а также от формата фотоприемника, что 
обеспечивает практически линейный рост усилия 
на отрыв с увеличением площади состыкованных 
индиевых микроконтактов. 

Средние значения удельного усилия на от-
рыв микроконтактов, изготовленных химическим 
травлением, для форматов 640512 и 320256 
близки и составляют 3,1 Н/мм2 и 3,5 Н/мм2 соот-
ветственно. Удельное усилие на отрыв индиевых 
микроконтактов изготовленных методом взрыва 
(ВЗ) [7] равно 8,6 Н/мм2, что примерно в 2,5 раза 
больше, чем удельное усилие на отрыв индиевых 
микроконтактов, изготовленных химическим 
травлением (ХТ). Это обусловлено, по-видимому, 
меньшим загрязнением и окислением поверхности 
индия при «сухих» методах обработки. 

Для улучшения качества и надежности гиб-
ридизации   нужно   прилагать   бóльшее  усилие  в 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

процессе гибридизации, но при этом возрастает 
вероятность повреждения поверхностного или 
межслойного диэлектрика МФЧЭ или БИС считы-
вания. Повреждения МФЧЭ более вероятны, чем 
БИС считывания из-за меньшей отработанности 
технологии по сравнению с технологией кремние-
вых БИС, однако для БИС считывания такие по-
вреждения более заметны, так как одиночные по-
вреждения могут приводить не только к дефектам 
отдельных элементов, но и к выходу из строя це-
лых столбцов и рядов БИС считывания, что де-
монстрируют данные, приведенные в таблице. 
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Рис. 2. Зависимости удельного усилия σ на отрыв от пло-
щади состыкованных микроконтактов (а) и интегральные 
функции распределения МФП по удельному усилию на от-
рыв (б) для МФП форматов 640512 (1) и 320256 (2) эле-
ментов. 

Таблица 
 

Вероятность появления вертикальных и горизонтальных линий после гибридизации  
на кристаллах БИС считывания форматов 320256 и 640512 элементов 

 

 640512 320256 
Количество БИС считывания с вертикальными дефектными линиями 6,8% 5,0% 
Количество БИС считывания с неодиночными вертикальными дефектными линиями 5,2% 2,8% 
Количество БИС считывания с горизонтальными дефектными линиями 4,4% 1,6% 
Количество БИС считывания с неодиночными горизонтальными дефектными линиями 2,0% 0% 
Количество БИС считывания с вертикальными и горизонтальными дефектными линиями 0,8% 0,6% 
Всего БИС считывания с дефектными линиями 10,4% 6,1% 

 



Прикладная физика, 2016, № 5 
 

53

Из представленных в таблице значений, а 
также интегральных функций распределения БИС 
считывания по количеству вертикальных и гори-
зонтальных дефектных линий после гибридизации 
(см. рис. 3) видно, что вероятность появления вер-
тикальных дефектных линий существенно выше 
горизонтальных для обоих типов БИС. Учитывая 
то, что вертикальные шины расположены в верх-
нем слое металлизации БИС считывания, а гори-
зонтальные в межслойном диэлектрике, можно 
заключить, что процессы формирования индиевых 
микроконтактов методом ионного травления и 
гибридизация приводят к повреждению верхнего 

диэлектрика и, как следствие, к рождению верти-
кальных дефектных линий [2, 8]. Таким образом, 
для уменьшения вероятности появления дефектов 
в БИС считывания необходимо меньше повреждать 
поверхность верхнего диэлектрика. Например, 
формировать индиевые микроконтакты методом 
взрыва вместо ионного травления. Тем самым он 
будет менее подвержен повреждениям из-за дав-
ления, действующего на поверхность БИС считы-
вания при гибридизации, что приведет к уменьше-
нию вертикальных дефектных линий и, возможно, 
к их исключению. Это предположение нуждается 
в дополнительном исследовании. 
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Рис. 3. Интегральные функции распределения БИС считывания по количеству дефектных вертикальных (1) и горизон-
тальных (2) линий, образованных после гибридизации МФП форматов 320256 (а) и 640512 (б) элементов. 

 
Представленные результаты показывают, 

что для кристаллов БИС считывания формата 
320256 процент появления вертикальных и гори-
зонтальных дефектных линий меньше, чем для 
формата 640512, причем практически отсутству-
ют множественные дефектные линии. Это связано 
с тем, что у формата 320256 больше шаг элемен-
тов, чем у формата 640512, а также у формата 
320256 менее сложная схемотехника ячейки.  
Всё это не позволяет полностью исключить воз-
никновения вертикальных дефектных линий, но 
процент появления их уменьшен почти в 2 раза. 

 
 

Заключение 
 
В работе исследованы дефекты после гибри-

дизации в матричных фотоприемниках форматов 
640512 и 320256 на основе антимонида индия. 

Показано, что удельные усилия на отрыв 
слабо зависят от площади состыкованных микро-
контактов матричных фотоприемников, и это 
обеспечивает монотонный рост усилия на отрыв с 

увеличением площади состыкованных индиевых 
микроконтактов. 

Вероятными причинами возникновения де-
фектов в БИС считывания являются повреждения 
верхнего слоя диэлектрика при формировании ин-
диевых микроконтактов методом ионного травле-
ния и большие механические воздействия на верх-
ний слой диэлектрика в процессе гибридизации. 
Таким образом, для уменьшения вероятности по-
явления дефектов в БИС считывания необходимо 
лучше защищать поверхность верхнего диэлек-
трика, например, использовать метод формирова-
ния индиевых микроконтактов взрывом вместо 
ионного травления. Это предположение нуждается 
в дополнительном исследовании. 
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Bonding of the InSb Detector Array and ROIC via Indium bumps is discussed. We investigated Arrays 
of 320256 pixels with a pitch of 30 microns and 640512 pixels with a pitch of 15 microns. Indium 
bumps were formed by the chemical etching method, ionic etching method or lift-off method. A bonding 
strength is twice more for the lift-off method in comparison with the chemical etching method. Proc-
esses of formation of indium bumps by the method of ionic etching and hybridization lead to damage of 
a top dielectric and, as a consequence, to occur of defects in Columns and Rows of ROIC. Probability 
of occurrence the defects in ROIC is negligible for the lift-off method of bump formation. 
 
PACS: 07.07.Df, 07.57.-с, 81.05.Ea, 81.65.Rv 
 
Keywords: Focal Plane Array, hybridization, indium bumps, ROIC. 
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