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Введение 

 

Гибридизация является одной из важ-

нейших операций изготовления матричных 

фотоприемников [1–3]. Матричное фотопри-

емное устройство (МФПУ) ИК-диапазона со-

стоит из матрицы фоточувствительных эле-

ментов (МФЧЭ), соединенной с кремниевой 

БИС считывания того же формата, которые 

гибридизируются методом холодной сварки 
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давлением при помощи индиевых микрокон-

тактов, сформированных на поверхностях 

МФЧЭ и БИС [4]. 

Гибридизация осуществляется с помо-

щью индиевых микроконтактов, выполненных, 

как правило, в виде четырехгранных усечен-

ных пирамид или конусов, которые при сварке 

упираются друг в друга вершинами, причем с 

практически одинаковыми геометрическими 

размерами для обоих кристаллов. Дополни-

тельно сварное электрическое соединение 

необходимо реализовать с общим контактом к 

базе МФЧЭ. Сближение кристаллов МФЧЭ и 

БИС вызывает сплющивание пирамид. При 

сварке в твердом состоянии (сварке давлением) 

сближение атомов и активация поверхности 

достигаются за счет совместной упругопла-

стической деформации соединяемых материа-

лов, в нашем случае индиевыми микроконтак-

тами [5]. Форма и размеры контакта к базе 

менее лимитированы. Это позволяет располо-

жить базовые контакты большой площади по 

периферии области кристалла, сформировав 

из них ограничитель деформации контактов к 

меза-структурам при сварке [6]. С точностью 

до неровностей соединяемых поверхностей 

высота базового контакта после сварки не мо-
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жет быть меньше толщины напыленного слоя 

индия. Процесс гибридизации производился 

при комнатной температуре без нагрева 

МФЧЭ и БИС считывания. 
 

 

Гибридизация на установках  

с автоколлиматором и без автоколлиматора 
 

Соединение индиевых столбчатых кон-

тактов осуществляется на установке гибриди-

зации, оснащенной двупольным ИК-микро- 

скопом, включающей в себя следующие узлы: 

 устройство крепления кремниевой 

БИС и МФЧЭ на столиках при помощи ваку-

ума;  

 автоколлиматор для выравнивания 

плоскопараллельности (при его наличии); 

 нижний столик для совмещения инди-

евых столбчатых контактов; 

 устройство сдавливания столбчатых 

индиевых контактов кремниевой БИС и 

МФЧЭ. 

Гибридизация проходит в несколько 

этапов диффузионной сварки индиевых 

столбчатых контактов, что позволяет обеспе-

чить надежный контакт электрических соеди-

нений электронных компонентов – кремние-

вой БИС считывания и МФЧЭ при различных 

испытаниях образцов [7]. 

Одним из факторов надежности процесса 

гибридизации является плоскопараллельность 

кристаллов относительно друг друга после 

гибридизации. Соответственно величина пе-

рекоса должна быть минимальной и не пре-

вышать 2 мкм, так как при большем перекосе 

возникает вероятность отрыва индиевых мик-

роконтактов во время процесса утоньшения 

МФЧЭ или во время контроля функциониро-

вания при температуре 77 °К. 

На установке без автоколлиматора мож-

но гибридизировать только плоскопараллель-

ные кристаллы БИС считывания и МФЧЭ с 

перекосом не более  0,5 мкм, чего не всегда 

удается достичь. Из-за этого возникают пере-

косы МФЧЭ относительно БИС считывания 

после гибридизации, что приводит к ухудше-

нию качества и надежности гибридизации и 

возможны случаи отсутствия контактов или 

пережима индиевых микроконтактов и, как 

следствие, замыкание индиевых микроконтак-

тов между собой, что приводит к браку. Нали-

чие автоколлиматора позволяет выравнивать 

не плоскопараллельные МФЧЭ относительно 

БИС считывания и тем самым улучшать каче-

ство и надежность гибридизации. 

Метод выравнивания при помощи авто-

коллиматора широко применяют при опреде-

лении отклонений от прямолинейности и 

плоскостности поверхностей [8]. При приме-

нении оптической системы в качестве авто-

коллиматора на оптический путь наклады- 

вается марка оптического прицела. Отражен-

ное изображение марки на верхнем кристалле 

начинает поворачиваться с помощью джойс- 

тика, совмещается с изображением нижнего 

кристалла и отправляется на тринокуляр. Если 

кристаллы имеют недостаточные размер или 

отражающую способность для правильного 

отражения изображения марки, проецируемого 

источником света, то применение автоколли-

матора невозможно, так как отражение будет 

идти не от соединяемых кристаллов, а от сто-

ликов, на которых они находятся. 

В работе исследована необходимость 

использования автоколлиматора для различ-

ных фотоприемников, состоящих из БИС и 

МФЧЭ – крупноформатных, малогабаритных 

и многорядных. Некоторые МФЧЭ, исследуе-

мые в работе, представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Изображения МФЧЭ 

различных форматов: а) 6464; 

б) 640512 с шагом 15 мкм;  

в) 4288; г) 101024; д) 6576 

 



Прикладная физика, 2024, № 2 
 

59 

Исследование качества гибридизации 
 

Проведено значительное количество 
процессов гибридизации кристаллов БИС и 

МФЧЭ формата 640512 с шагом 15 мкм с га-

баритными размерами  109 мм
2
 (длина 

ширина) (см. рис. 1б) на установках с авто-
коллиматором и без автоколлиматора. 

Этот формат является наиболее слож-
ным в плане гибридизации, из-за небольших 
размеров индиевых микроконтактов, порядка 

77 мкм
2
, высотой 5 мкм и с расстоянием 

между соседними элементами 15 мкм (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент МФЧЭ 640512 с шагом 15 мкм с In 

микроконтактами порядка 77 мкм
2
 и высотой 5 мкм 

Измеренные по периметру зазоры между 

кристаллами БИС и МФЧЭ в трех точках по 

каждой стороне, показывают степень сжатия 

индиевых микроконтактов, по которым вы-

числен перекос кристалла МФЧЭ относительно 

БИС считывания [9]. Экспериментальные дан- 

ные показывают, что перекосы зазоров 80 % 

модулей после гибридизации на установке без 

автоколлиматора находятся в пределах от 2,0 

до 5,0 мкм, причем медианное значение пере-

косов составляет 3,5 мкм, а на установке с ав-

токоллиматором перекосы зазоров 80 % моду-

лей находятся в пределах от 1,0 до 3,0 мкм, и 

медианное значение перекосов составляет 

2,0 мкм (таблица). Это доказывает то, что 

процесс гибридизации крупноформатных мат-

риц целесообразнее проводить на установке с 

автоколлиматором. Это также подтверждено 

на графиках (рис. 3) интегральных функций 

распределения количества процессов гибри-

дизации кристаллов БИС считывания и МФЧЭ 

по величине перекосов зазоров для установок 

с автоколлиматором и без автоколлиматора 

для формата 640512 с шагом 15. 
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Рис. 3. Интегральные функции рас-

пределения количества процессов 

гибридизации кристаллов БИС 

считывания и МФЧЭ по величине 

перекосов зазоров для установок с 

автоколлиматором и без автокол-

лиматора 

 

Таблица 
 

Перекос зазора между БИС считывания и МФЧЭ для различных форматов 
 

Формат 
Нижний предел 

зазора, мкм 

Верхний предел 

зазора, мкм 

Медианное 

значение, мкм 

640512, шаг 15 мкм, c автоколлиматором 1,0 3,0 2,0 

640512, шаг 15 мкм, без автоколлиматора 2,0 5,0 3,5 

320256, шаг 30 мкм, c автоколлиматором 1,0 3,5 2,0 

320256, шаг 30 мкм, без автоколлиматора 3,0 5,0 4,0 

384288, шаг 25 мкм, c автоколлиматором 0,5 2,0 1,5 

384288, шаг 25 мкм, без автоколлиматора 2,0 4,0 3,0 

640512, шаг 20 мкм, c автоколлиматором 1,5 2,5 2,0 
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Проведено большое число процессов ги-

бридизации и последующие измерения зазо-

ров между кристаллами БИС и МФЧЭ форма-

тов 320256 с шагом 30 мкм, 384288 с шагом 

25 мкм с габаритными размерами схожими с 

форматом 640512 с шагом 15 мкм на уста-

новках с автоколлиматором и без автоколли-

матора (таблица). Эти результаты подтверди-

ли данные, полученные для формата 640512 

с шагом 15 мкм, и показывают, что перекос 

между кристаллами зависит не от формата из-

делия, а от габаритных размеров БИС и 

МФЧЭ. 

Также проведены процессы гибридиза-

ции и измерены зазоры между кристаллами 

БИС и МФЧЭ для формата 640512 с шагом 

20 мкм с габаритными размерами несколько 

большими 1311 мм
2
, чем у формата 

640512 с шагом 15 мкм (109 мм
2
) на уста-

новках с автоколлиматором (таблица).  

На установке без автоколлиматора проведено 

недостаточное количество процессов гибри-

дизации формата 640512 с шагом 20 мкм для 

того, чтобы провести статистический анализ. 

Данные, представленные в таблице, также 

подтверждают, что гибридизацию крупно-

форматных матриц целесообразнее проводить 

на установке с автоколлиматором. 

Но встречаются случаи, когда использо-

вание автоколлиматора является нецелесооб-

разным или невозможным. Экспериментально 

определено, что на установке с автоколлима-

тором нет возможности использовать авто-

коллиматор при гибридизации многорядных 

фотоприемных устройств (длинные и узкие 

МФЧЭ, так называемые линейки) форматов 

4288 (габариты 92 мм
2
, рис. 1в), 101024 

(габариты 163 мм
2
, рис. 1г), 6576 (габари-

ты 171 мм
2
, рис. 1д). Это связано с тем, что 

для работы автоколлиматора МФЧЭ должен 

быть примерно с одинаковым соотношением 

сторон, а если одна из сторон будет узкая, то 

есть ýже, чем марка автоколлиматора, то по-

лучится, что она будет отражаться не от 

МФЧЭ, а от столика, на котором находится 

кристалл и, следовательно, выравнивание 

плоскопараллельности будет выполняться от-

носительно столика, что приведет к перекосу 

гибридизации. Также автоколлиматор не спо-

собен охватить всю длину некоторых линеек 

(рис. 1г, д). 

Экспериментально определено, что при 

гибридизации малогабаритных МФЧЭ и БИС 

считывания формата 6464 элементов (габа-

риты 33 мм
2
, рис. 1а), использование авто-

коллиматора также является невозможным из-

за недостаточных размеров кристаллов. Из-за 

мелких габаритов МФЧЭ имеют небольшую 

кривизну, а так как нижний столик всегда 

плоскопараллелен верхнему в установке без 

автоколлиматора, то величина зазора после 

гибридизации не превышает установленные 

пределы. 

Как видно из проведенных исследований 

установки с автоколлиматором и без него мо-

гут подходить для различных задач процесса 

гибридизации. С автоколлиматором целесооб-

разно проводить гибридизацию крупнофор-

матных матриц, таких как 320256 с шагом 

30 мкм, 640512 с шагом 15 мкм и др., без ав-

токоллиматора проводить гибридизацию ма-

логабаритных матричных фотоприемников 

формата 6464 и многорядных фотоприемных 

устройств формата 4288, 101024 и др. 
 

 

Заключение 
 

Исследованы процессы гибридизации на 

установках с автоколлиматором и без авто-

коллиматора и статистика результатов изме-

рения зазоров между кристаллами БИС и 

МФЧЭ форматов 640512 с шагом 15 мкм, 

320256 с шагом 30 мкм, 384288 с шагом 

25 мкм и 640512 с шагом 20 мкм. Определе-

но, что на установке с автоколлиматором пло-

скопараллельность гибридизируемых кри-

сталлов лучше и медианное значение 

перекосов составляет 1,52,0 мкм, в отличие 

от установки без автоколлиматора с медиан-

ным значением перекосов 3,04,0 мкм. 

На основе проведенных исследований 

оптимизированы процессы гибридизации и 

установлено, что на установке с автоколлима-

тором надежнее и рациональнее гибридизиро-

вать крупноформатные МФЧЭ и БИС считы-

вания, а на установке без автоколлиматора 

проводить процессы гибридизации малогаба-

ритных матричных фотоприемников формата 

6464 из-за недостаточных размеров кристал-

лов для правильного отражения изображения 

марки автоколлиматора, и многорядных фо-

топриемных устройств формата 4288, 
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101024, так как автоколлиматор не способен 

работать на узких и длинных МФЧЭ. 
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Results of researches hybridization of ROIC and Focal Plane Array (FPA) are discussed. 

Work was performed by flip chip method on hybridization equipment with an autocollimator 

and without an autocollimator. We investigated of necessity to use an autocollimator for vari-

ous formats of photodetectors. Based on research the processes of hybridization were optimized. 

We were found that it is more reliable and rational to hybridize large-sized FPA and ROIC of 

640512 pixels on equipment with an autocollimator. And small-sized Detector Arrays and 

multi-row photodetectors are better to hybridize on equipment without an autocollimator. 
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