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1. Ââåäåíèå 

Ïðè ñîåäèíåíèè ìàòðèöû èëè ëèíåéêè 
ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå InAs èëè 
CdHgTe ñ êðåìíèåâûì êîììóòàòîðîì â åäèíîå 
ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÔÏÓ) [1,2] è ïðèñî-
åäèíåíèå GaSb êâàíòîâûõ êàñêàäíûõ ëàçåðîâ ê 
òåïëîïðîâîäÿùåìó îñíîâàíèþ, òàê æå êàê è 
ïðèñîåäèíåíèå ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçî-
íàòîðîì ê ñàïôèðîâîìó âîëíîâîäó èëè ýëåêò-
ðîííîé ñõåìå [3] ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïåðåâåð-
íóòîãî êðèñòàëëà. Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì. Íà ïîâåðõíîñòè ñîåäèíÿåìûõ 
êðèñòàëëîâ ôîðìèðóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñòîë-
áû, ïîñëå ýòîãî îäèí èç êðèñòàëëîâ ïåðåâîðà-
÷èâàåòñÿ, ñòîëáû ñîâìåùàþòñÿ è ñäàâëèâàþò-
ñÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ñòîëáîâ ÷àùå âñåãî 
ïðèìåíÿåòñÿ èíäèé, áëàãîäàðÿ åãî õîðîøåé àä-
ãåçèè, ñòàáèëüíîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè, îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå èñïîëüçîâà-
íèÿ. Èíäèåâûå ñòîëáû îáåñïå÷èâàþò êàê ìåõà-
íè÷åñêîå ñöåïëåíèå êîìïîíåíòîâ ÔÏÓ, òàê è 
ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó èõ ýëåìåíòàìè. 
Ïðè ñîçäàíèè ÔÏÓ íà îñíîâå InAs è CdHgTe 
îñîáûå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê 
ñèëå ñöåïëåíèÿ ñòîëáîâ (ñèëå àäãåçèè), òàê êàê 
ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ÔÏÓ 77–100 Ê èç-çà 
ðàçíèöû êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ êðèñòàëëîâ âîçíèêàþò ìåõàíè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòðûâó ñòîë-
áîâ äðóã îò äðóãà, ïîòåðå ýëåêòðè÷åñêîãî êîí-
òàêòà è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê ðàçðóøåíèþ ÔÏÓ. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷èñòûé èíäèé îáëàäàåò 
õîðîøåé àäãåçèåé, ïðè ñáîðêå ðåàëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ ñ èíäèåâûìè ñòîëáàìè, èçãîòîâëåííû-
ìè ìåòîäàìè âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ è ôîòî-
ëèòîãðàôèè, òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå 
óñèëèå (1-2 ãðàìì/ñòîëá) [3,4], êîòîðîå ïðèâî-
äèò ê ñèëüíîé äåôîðìàöèè ñòîëáîâ. Â ðàáîòå 
[1] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñîåäèíåíèå ñòîëáîâ (òàê 
íàçûâàåìàÿ õîëîäíàÿ ñâàðêà) îñóùåñòâëÿëîñü 
òîëüêî â ìåñòàõ, ãäå ïîä äåéñòâèåì äåôîðìà-
öèè âûäàâëèâàëñÿ “÷èñòûé” èíäèé èç îáúåìà 
ñòîëáà. Îáëàñòü õîëîäíîé ñâàðêè ïðåäñòàâëÿ-
ëà ñîáîé òîíêîå êîëüöî ïî ïåðèôåðèè ñòîë-
áà, à ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëáà õîëîäíîé ñâàðêè 
íå ïðîèñõîäèëî. Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü ñòîëáà ñîäåðæèò ñëîé ñ íèçêèìè 
àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïðåïÿòñòâóþùèé 
íàä¸æíîìó ñöåïëåíèþ ñòîëáîâ. Îäíèì èç ñïî-
ñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ñèëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñòîëáîâ äëÿ ëó÷øåãî ðàç-
ðûâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îáðàçîâàíèþ õî-
ëîäíîé ñâàðêè â ìåñòàõ ðàçðûâà. Ñ ýòîé öåëüþ 
óâåëè÷èâàþò óñèëèå ñäàâëèâàíèÿ êðèñòàëëîâ 
[3], óâåëè÷èâàþò âûñîòó ñòîëáîâ è ïðèäàþò 

äè ïðåöèç³éíîãî âèäàëåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó äîçâîëèëè á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê çá³ëüøèòè 
ñèëó àäãåç³¿ ñòîâï³â ³, òèì ñàìèì, çá³ëüøèòè íàä³éí³ñòü ôîòîïðèéîìíîãî ïðèñòðîþ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íä³ºâèé ñòîâï, àäãåç³ÿ, ìåòîä ïåðåâåðíåíîãî êðèñòàëà, ìàòðè÷íèé ôîòî-
ïðèéîìíèé ïðèñòð³é, ²× — äåòåêòîðè. 

Abstract 

INDIUM BUMPS SHAPING AND TREATMENT FOR MATRIX PHOTODETECTOR 
ASSEMBLY BY FLIP CHIP TECHNOLOGY 

A. G. Paulish, A. M. Biktashov, N. B. Kuzmin, I. G. Kosulina, A. R. Novoselov 

Indium bumps properties for flip chip assembly of CdHgTe and InAs infrared detector arrays and 
silicon multiplexer have been investigated. It is shown that the indium bumps fabricated by a vacuum 
indium deposition and a photolithography, contain a surface layer more rigid in comparison with the 
bulk indium and having a poor adhesive ability. This layer prevents bumps from the good adhesive 
contact during assembly and leads to bumps disconnection under a temperature cycling because of 
the difference in the thermal-expansion coefficients of the infrared detector material and the sili-
con multiplexer. Designed in this work method of precise removal this layer and subsequent reflow 
increase the adhesion strength between indium bumps more than order and, thereby, increase the 
hybrid detector reliability. 

Keywords: flip chip, indium bump, adhesive, IR focal plane array, hybridization, IR detectors. 
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èì ðàçëè÷íóþ ôîðìó, îáëåã÷àþùóþ äåôîðìà-
öèþ [4-6]. Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ýòî 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ è, òåì 
ñàìûì, óäîðîæàíèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
ÔÏÓ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà 
ïîâåðõíîñòíîãî “àíòèàäãåçèîííîãî” ñëîÿ ñ 
ïîìîùüþ âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîñ-
êîïèè (ÂÈÌÑ), ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ), ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 
ñèëû àäãåçèè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäèêè ïðåöèçèîííîãî óäàëåíèÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èòü ñèëó àäãåçèè èíäèåâûõ ñòîë-
áîâ ïðè ñáîðêå êðèñòàëëîâ. 

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Äëÿ èññëåäîâàíèé èçãîòàâëèâàëàñü ìàòðè-
öû èíäèåâûõ ñòîëáîâ ðàçìåðíîñòüþ 128×128 
(Ðèñ. 1). Èíäèåâûå ñòîëáû âûñîòîé 6 ìêì, äèà-
ìåòðîì 20 ìêì è øàãîì 50 ìêì ôîðìèðîâàëèñü 
íà ïîäëîæêàõ InAs èëè ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ 
ðàçìåðîì 10×15 ìì2 ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî 
íàïûëåíèÿ â âàêóóìå è ïðÿìîé ôîòîëèòîãðà-
ôèè. Òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå ïðîâîäèëîñü â 
îäíîêàìåðíîé âàêóóìíîé óñòàíîâêå îáîðó-
äîâàííîé äèôôóçèîííûì íàñîñîì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 2500 ë/ñ è àçîòíîé êðèîïàíå-
ëüþ. Áàçîâûé âàêóóì ñîñòàâëÿë 3×10-7 Òîðð, è 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëñÿ â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ 
èíäèÿ. Èçìåðåíèÿ ìåòîäîì ÂÈÌÑ (MIQ-256 
spectrometer, CAMECA-RIBER) ïðîâîäèëèñü 
íà ñïëîøíîé ïëåíêå èíäèÿ, íà êîòîðîé èìèòè-
ðîâàëèñü ïðîöåññû ôîòîëèòîãðàôèè è îòìûâêè 
áåç õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ èíäèÿ â ïðîìåæóò-
êàõ ìåæäó ñòîëáàìè. Èñïîëüçîâàíèå ïðÿìî-
óãîëüíûõ ïðîçðà÷íûõ ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê 
ñóùåñòâåííî îáëåã÷èëî ïðîöåäóðû ñáîðêè 
ïîäëîæåê è ïîñëåäóþùåãî èõ ðàçðûâà. Óñèëèå 
ñäàâëèâàíèÿ ïðè ñáîðêå ñîñòàâëÿëî 56 Í, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò 0,34 ã/ñòîëá. 

Èçìåðåíèÿ ñèëû àäãåçèè ïðîâîäèëèñü íà 
óñòàíîâêå, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîé ïîêàçàí 
íà Ðèñ. 2. Ïðÿìîóãîëüíûå ñàïôèðîâûå ïîä-
ëîæêè ñîåäèíÿëèñü êðåñò íàêðåñò, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñóíêå. Âåðõíÿÿ ïîäëîæêà ïîìåùàëàñü 
íà îïîðå, à íà íèæíþþ ïîäëîæêó ïðèêëàäûâà-
ëîñü óñèëèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíîãî øà-
ðèêà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþùåãî íàãðóçêó 
íà ïëå÷è êîðîìûñëà. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò 
áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèâàòü ñèëó àäãåçèè, ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñäâèãîì îäíîé ïîäëîæêè ïàðàë-

ëåëüíî äðóãîé [3], ãäå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ 
ëàòåðàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñòîëáîâ. Ñèëà àäãå-
çèè ñòîëáîâ îïðåäåëÿëàñü êàê âåëè÷èíà ñèëû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ îòðûâà îäíîé ïîäëîæêè îò 
äðóãîé. 

Ðèñ. 1 Ôðàãìåíò ìàòðèöû èíäèåâûõ ñòîëáîâ ðàç-
ìåðíîñòüþ 128×128, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêå 
InAs. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû àä-
ãåçèè èíäèåâûõ ñòîëáîâ. 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ óâå-
ëè÷åíèÿ ñèëû àäãåçèè ÿâëÿåòñÿ îïëàâëåíèå 
ñòîëáîâ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Îïëàâëåí-
íûé ñòîëá èìååò êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó, ÷òî 
óâåëè÷èâàåò åãî âûñîòó è ñïîñîáñòâóåò áîëü-
øåé äåôîðìàöèè âåðõíåé ÷àñòè ñòîëáà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò ñáîðêè. Áîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ 
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðàçðûâó æåñòêîé 
ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè è õîëîäíîé ñâàðêå èí-
äèÿ, âûäàâëåííîãî èç îáúåìà ñòîëáà. Ìû ïî-
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ïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü äàííóþ òåõíîëîãèþ. 
Îïëàâëåíèå ñòîëáîâ ïðîâîäèëîñü â óñòàíîâêå 
âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ïðè äàâëåíèè 3×10-7 
Òîðð. Íà Ðèñ. 3à ïîêàçàí èíäèåâûé ñòîëá ïîñëå 
îïëàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ èíäèÿ 
(≈ 160°C). Äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
èíäèÿ ôèêñèðîâàëîñü âèçóàëüíî ïî îïëàâëå-
íèþ “ñâèäåòåëÿ”: êóñêà ÷èñòîãî èíäèÿ ðàçìå-
ðîì ≈ 2×2×3 ìì3, ïðèêðåïëåííîãî íà ñàïôèðî-
âîé ïîäëîæêå ðÿäîì ñî ñòîëáàìè. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ñòîëá ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèë ñâîþ 
ôîðìó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñòîë-
áà ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî òîëñòàÿ æåñòêàÿ 
ïëåíêà, íå ïîçâîëÿþùàÿ ñòîëáó ïðè ðàñïëàâ-
ëåíèè èíäèÿ ïðèíÿòü êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó. 
Îïëàâëåíèÿ òàêèõ ñòîëáîâ ìîæíî äîáèòüñÿ 
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 200–300°Ñ [3], 
îäíàêî òàêèå òåìïåðàòóðû íåäîïóñòèìû äëÿ 
ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû íà InAs è, òåì áîëåå 
äëÿ ñîåäèíåíèé CdHgTe. Äàííûå ÂÈÌÑ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòîèò èç 
ñìåñè îêñèäîâ èíäèÿ è óãëåðîäà, îáëàäàþùèé 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èíäèÿ, è ïðåïÿòñòâóþ-
ùèé îïëàâëåíèþ ñòîëáîâ. 

Ðèñ. 3. Èíäèåâûå ñòîëáû ïîñëå îïëàâëåíèÿ â âàêó-
óìå ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ èíäèÿ (≈ 160°Ñ). 
à) èñõîäíûé ñòîëá; á) òðàâëåíûé 20 ñåêóíä ïåðåä 
îïëàâëåíèåì; ñ) òðàâëåíûé 30 ñåêóíä ïåðåä îïëàâ-
ëåíèåì. 

3.1. Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòîëáîâ 

Äëÿ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè, èñ-
õîäÿ èç åå ñîñòàâà, áûë ïîäîáðàí òðàâèòåëü 
íà îñíîâå ðàñòâîðîâ ñåðíîé èëè àçîòíîé êèñ-
ëîò. Äàííûé òðàâèòåëü ýôôåêòèâíî óäàëÿåò 
îêñèäû èíäèÿ è íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ôîòîïðèåìíîé ìàòðè-
öû. Íà Ðèñ. 3á ïîêàçàí èíäèåâûé ñòîëá ïîñëå 
òðàâëåíèÿ â òå÷åíèå 20 ñåêóíä è ïîñëåäóþùåãî 
îïëàâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ôîðìà ñòîëáà áëèçêà 
ê êóïîëîîáðàçíîé, îäíàêî íà ïîâåðõíîñòè ñî-
õðàíèëàñü îêñèäíàÿ ïëåíêà. Íà Ðèñ. 3â ïîêà-
çàí èíäèåâûé ñòîëá ïîñëå òðàâëåíèÿ â òå÷åíèå 
30 ñåêóíä è ïîñëåäóþùåãî îïëàâëåíèÿ. Ñòîëá 
îêîí÷àòåëüíî ïðèíÿë êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì óäàëåíèè æåñò-
êîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñ ïîìîùüþ òàêîé 
ìåòîäèêè êîíòðîëÿ óäàëåíèÿ îêñèäíîãî ñëîÿ 
ïî ôîðìå îïëàâëåííîãî ñòîëáà áûë îïòèìè-
çèðîâàí ñîñòàâ òðàâèòåëÿ è ðåæèì òðàâëåíèÿ ñ 
òåì, ÷òîáû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óäàëÿòü ïîâåð-
õíîñòíûé ñëîé, íå çàòðàãèâàÿ îáúåìà ñòîëáà. 

Ïîñëå ñáîðêè ïðèãîòîâëåííûõ òàêèì îáðà-
çîì ñòîëáîâ áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñèëû 
àäãåçèè íà ðàçðûâ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, ïî-
êàçàííîãî íà Ðèñ. 2. Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàëàñü 
ñèëà àäãåçèè ñòîëáîâ ðàçìåðîì 0.7×0.7 ìì2 è 
âûñîòîé 6 ìêì. Òàêèå ñòîëáû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
êðåïëåíèÿ ëàçåðîâ ê òåïëîïðîâîäÿùåìó îñíî-
âàíèþ. Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå è ïîñëåäóþùåå 
îïëàâëåíèå òàêèõ ñòîëáîâ óâåëè÷èëî ñèëó àä-
ãåçèè áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Òàêîå óâåëè÷å-
íèå ñèëû àäãåçèè ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, 
÷òî, ïîìèìî óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè, 
âûñîòà ñòîëáà ïîñëå îïëàâëåíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 25 ìêì. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåé äåôîðìàöèè ñòîëáîâ ïðè ñáîðêå è 
áîëåå ëåãêîìó ðàçðûâó îñòàòî÷íîé îêñèäíîé 
ïëåíêè, ïîêðûâàþùåé ñòîëá ïîñëå ïðîöåäó-
ðû òðàâëåíèÿ è îïëàâëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ñòîëáîâ äèà-
ìåòðîì 20÷25 ìêì, óâåëè÷åíèå ñèëû àäãåçèè 
îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, íåñìîòðÿ íà 
óâåëè÷åíèå âûñîòû ñòîëáîâ ïîñëå îïëàâëåíèÿ 
íà 10÷20%. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàí òàêîé èíäèåâûé 
ñòîëá ïîñëå ðàçðûâà ñáîðêè. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî ïîâåðõíîñòü ñòîëáà ðàñïëþùèëàñü, íî ýòî 
íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ðàçðûâó îñòàòî÷-
íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè. Ìåñòà íàðóøåíèÿ 
ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè â âèäå òîíêèõ òðåùèí 
õîðîøî âèäíû íà ðàñïëþùåííîé ÷àñòè ñòîëáà, 
îäíàêî õîëîäíîé ñâàðêè ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
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èçîøëî. Ñèëà àäãåçèè òàêîé ñáîðêè íå ïðåâû-
ñèëà 2 H. 

Ðèñ. 4. Èíäèåâûé ñòîëá ïîñëå ðàçðûâà ñáîðêè îï-
ëàâëåííûõ ñòîëáîâ. Ñèëà íà ðàçðûâ 2 Í. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñèëû àäãåçèè ñòîëáîâ 
ìû ïðîèçâåëè ñáîðêó ïîäëîæêè ñ îïëàâëåííû-
ìè ñòîëáàìè è ïîäëîæêè, íà êîòîðîé îïëàâ-
ëåíèå ñòîëáîâ íå ïðîèçâîäèëîñü. Ïðè òàêîé 
êîìáèíèðîâàííîé ñáîðêå îïëàâëåííûé ñòîëá, 
èìåþùèé “çàîñòðåííóþ” êóïîëîîáðàçíóþ 
ôîðìó, ëåãêî âíåäðÿåòñÿ â ïëîñêèé ñòîëá. Íà 
Ðèñ. 5 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè èíäèåâûõ ñòîëáîâ 
ïîñëå ðàçðûâà òàêîé ñáîðêè. Ââåðõó ïîêàçàí 
îïëàâëåííûé ñòîëá, âíèçó — íå îïëàâëåííûé. 
Ðàçðûâ ñîáðàííûõ ïîäëîæåê ïðîèçâîäèëñÿ 
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ïî ìåòîäèêå, 
îïèñàííîé â [8], ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáëàñòåé, 
ãäå ïðîèçîøëà õîëîäíàÿ ñâàðêà. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî õîëîäíàÿ ñâàðêè èíäèåâûõ ñòîëáîâ 
ïðîèçîøëà ïî ëèíèÿì, âîçìîæíî ñâÿçàííûì ñ 
òðåùèíàìè â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå. Ñèëà àä-
ãåçèè ïðè òàêîì ñïîñîáå ñáîðêè âîçðîñëà äî 
8 Í. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîìáèíè-
ðîâàííîé ñáîðêè, ãäå ñòîëáû îïëàâëåíû òîëü-
êî íà îäíîé ïîäëîæêå, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ñèëó àäãåçèè â 2-4 ðàçà. Äàííûé ñïîñîá ñáîðêè 
õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ñáîðêè êðåìíèåâîãî êîì-
ìóòàòîðà è ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû íà îñíîâå 
CdHgTe, òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ 
èíäèÿ ýòè ñîåäèíåíèÿ ðàçðóøàþòñÿ. 

3.2. Ìåõàíè÷åñêîå óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîé 
ïëåíêè 

Òàê êàê íàãðåâàíèå ìàòåðèàëà CdHgTe äî 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èíäèÿ íåäîïóñòèìî, òî 
íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìåõàíè÷åñêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè èíäè-
åâûõ ñòîëáîâ. Ðàçðóøåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ 

ïîìîùüþ âèáðîçîíäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
âîëüôðàìîâóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 8 ìêì, 
âèáðèðóþùåé â ïîòîêå èíåðòíîãî ãàçà è öàðà-
ïàþùåé ïîâåðõíîñòü ñòîëáà. Ïðîöåäóðà ïðîâî-
äèëàñü ïîä âèçóàëüíûì êîíòðîëåì èçìåíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè áëåñêà ïîâåðõíîñòè èíäèåâûõ 
ñòîëáîâ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. 
Äåòàëè ìåòîäèêè áóäóò îïóáëèêîâàíû â ñëå-
äóþùåé ñòàòüå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñèëû àäãåçèè 
ñáîðêà ïðîâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 135°Ñ. 
Óñèëèå íà ðàçðûâ ìàòðèöû èíäèåâûõ ñòîëáîâ 
128×128 ñîñòàâèëî 27 Í. Íà Ðèñ. 6 ïîêàçàí èí-
äèåâûé ñòîëá ïîñëå ðàçðûâà ñáîðêè. Âèäíî, ÷òî 
õîëîäíàÿ ñâàðêà ïðîèçîøëà ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè èíäèåâîãî ñòîëáà, ÷òî îáåñïå÷èëî óâåëè-
÷åíèå ñèëû àäãåçèè. Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé ñèëû àäãåçèè ñáîðêà ñ èíäèåâûìè 
ñòîëáàìè áûëà íàãðåòà äî òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ èíäèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ñïëàâëåíèþ èíäèå-
âûõ ñòîëáîâ â åäèíûé ìîíîëèò. Ñèëà íà ðàçðûâ 
ñîñòàâèëà 36 Í. Òàêèì îáðàçîì, ñáîðêà ìåõà-
íè÷åñêè î÷èùåííûõ èíäèåâûõ ñòîëáîâ ïðè 
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ñèëó àäãåçèè, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé âåëè÷èíå. 

Ðèñ. 5. Èíäèåâûå ñòîëáû ïîñëå ðàçðûâà êîìáèíè-
ðîâàííîé ñáîðêè. Ââåðõó îïëàâëåííûé ñòîëá, âíèçó 
íå îïëàâëåííûé. Ñèëà íà ðàçðûâ 8 Í. 
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Ðèñ. 6. Èíäèåâûé ñòîëá ïîñëå ðàçðûâà ñáîðêè ìå-
õàíè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ñòîëáîâ. Ñèëà íà ðàçðûâ 
27 Í. 

4. Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà èíäèåâûõ 
ñòîëáîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãèè ïåðåâåð-
íóòîãî êðèñòàëëà (flip-chip). Ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
âåðõíîñòü èíäèåâûõ ñòîëáîâ ñîäåðæèò ñëîé ñ 
íèçêèìè àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûé 
ïðåïÿòñòâóåò õîëîäíîé ñâàðêå ïðè ñáîðêå êîì-
ïîíåíòîâ ÔÏÓ. Ðàçðàáîòàííûå â äàííîé ðàáîòå 
ìåòîäû ïðåöèçèîííîãî óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òíîé ïëåíêè ïîçâîëèëè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
óâåëè÷èòü ñèëó àäãåçèè ñòîëáîâ è ñòàáèëüíî ïî-
ëó÷àòü íàäåæíîå ñîåäèíåíèå ñ óñèëèåì íà ðàç-
ðûâ áîëåå 26 Í. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ïëîòíèêîâà 
À.Å. çà èçãîòîâëåíèå ôîòîãðàôèé ìåòîäîì ñêà-
íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, Çàõàðü-
ÿø Ò.È. çà èçãîòîâëåíèå èíäèåâûõ ñòîëáîâ. 
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