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超大规模红外器件混成互连的新设备与新方法

谢　珩，张毓捷，王宪谋
（华北光电技术研究所，北京　１０００１５）

摘　要：介绍了红外探测器与读出电路倒装互连工艺过程，详细对比倒装焊接机 ＦＣ１５０和
ＦＣ３００的主要技术参数和功能，着重讨论了 ＦＣ３００新增加的自适应调平系统和干涉仪系统。
回顾了法国ＬＥＴＩ实验室应用自适应调平系统进行的２Ｋ×２Ｋ超大规模红外器件混成实验和
干涉仪系统在超大规模红外器件倒装互连方面的应用。
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１　倒装焊原理和互连过程
１１　倒装焊原理及功能［１］

倒装芯片是将芯片的有源面（具有表面键合

压点）面向基座的粘贴封装技术（即把芯片反转，

将有源面向下放置———这就是称为“倒装”的原

因）。这是目前从芯片器件到基座之间最短路径

的一种封装设计，为高速信号提供了良好的电连

接。由于它不使用引线框架或塑料管壳，所以重

量和外形尺寸都有所减小。倒装焊机使用对准键

合工具吸住芯片，利用自对准显示系统将芯片放

在基座上，芯片的焊料凸点被定位在相应的基座

接触点，用加热加压的方法引起焊料回流并形成

基座和芯片之间的电学和物理连接。与其他互连

技术相比，倒装芯片互连技术有一些独特的优点：

有可靠的电学性质，因连接线短，寄生阻抗低，具

有良好的抗电磁干扰能力；在实现电互连的同时

也起到了机械连接作用，具有很高的机械可靠性

和有效的热传导特性。

１２　红外探测器和读出电路的互连过程
红外探测器组件的探测器芯片和读出电路是

分开制备的。在读出电路表面制备与探测器芯片

电极一一对应的铟柱，互连时把探测器芯片上的

电极与读出电路上的铟柱面对面一一对准，经调

平后压焊在一起，目前通常采用重叠影像的方式

来实现。

在探测器与读出电路之间放置一光学对准

装置，把两芯片表面的图像同时成像在同一个视

频监视器上，通过预先在芯片上设计好的调平和

对准标记来实现两芯片调平和对准。从监视器上



判断两个芯片的凸点完全对准以后，撤出光学对

准装置，由微处理器控制精密机械系统实现两芯

片的焊接。图 １、图 ２和图 ３显示了完整的互连
过程。

图１　探测器与读出电路未调平与对准前

图２　探测器与读出电路的调平与对准后

图３　压焊完成

２　ＦＣ３００和ＦＣ１５０的主要参数对比
红外探测器芯片和硅读出电路芯片的互连混成

是生产红外焦平面器件的关键工艺技术之一，其中

倒装焊接机是互连混成的关键设备。到目前为止，

世界上只有少数发达国家拥有生产高精度倒装焊接

机的能力，国内相关红外探测器研制机构和制造商

都是使用法国 ＳＥＴ公司的 ＦＣ１５０倒装焊。ＦＣ３００
是ＦＣ１５０的型号升级增强版，主要参数和功能对比
如表１所示：

表１　ＦＣ３００和ＦＣ１５０的主要参数对比
ＦＣ３００ ＦＣ１５０

压力 ５～４０００Ｎ ０３～５００Ｎ（ｏｐｔｉｏｎ２０００Ｎ）

基台面积 最大Φ３００ｍｍＷａｆｅｒ 最大Φ２００ｍｍＷａｆｅｒ

互连精度 ±０５μｍ＠３ｓｉｇｍａ １～３μｍ＠３ｓｉｇｍａ

ＸＹｓｔａｇｅ行程
４１０×３９５ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ００１μｍ

３００×２５０ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ０１μｍ

Ｚ行程
１８０ｍｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

００３μｍ

１７８ｍｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

０５μｍ

温度控制 ＲＴ－４５０℃ ＲＴ－４５０℃

显微镜视场 ８９０×６８０μｍ ３２０×２４０μｍ

激光调平系统 有 有

自适应调平系统 有 无

干涉仪平面控制 有 无

　　从表１中可以看出，倒装焊接机 ＦＣ３００无论是
在互连压力、精度等参数，还是在新功能模块的开发

上，相比ＦＣ１５０的性能都有巨大提升。

３　自适应调平系统（ｓｅｌｆｌｅｖｅｌｌｉｎｇ）介绍及应用
３１　自适应调平系统介绍

该系统能够实现从凸点接触到整个互连加压过

程结束，均能进行互连平行度自适应调整，即可变形

自动调平系统。该系统通过高精度弹簧活塞（如图

４所示）来调整其自身的上下两个金属板来实现对
器件和读出电路调平时的不平行度的校正，从而真

正获得极为均匀的压力载荷的施加。

图４　自适应调平系统结构

图５　自适应调平系统的调平方式

这些活塞倾斜方向会聚于芯片表面和读出电路

表面的中心处，在进行自适应调平校正时，活塞以会

聚中心为支点通过其内部弹簧的调节来实现对调平

平整度的校正，由于活塞倾斜方向的会聚中心就是

器件表面和读出电路表面的中心，故而以其为支点

进行校正避免了在 Ｘ－Ｙ平面内凸点对准的偏移，
在互连加压过程中获得了极好的平行度结果并保证

了对准精确性。

３２　自适应调平系统的应用（来自法国 ＬＥＴＩ实验
室２Ｋ×２Ｋ互连试验［２］）

在２Ｋ×２Ｋ超大规模面阵器件互连工艺中，由
于像元间距很小，凸点高度受到限制［３］，ＬＥＴＩ实验
室和ＳＥＴ共同在ＦＣ３００倒装互连系统中开发了“Ｉｎ
ｓｅｒｔｉｏｎ”工艺［４－５］，从图６中可以看出，在没有自适
应调平系统的时候，由于凸点接触时不可避免的存

在一定程度调平上的不平行度，而这在超大规模面

阵器件的互连中可能导致器件一侧的凸点互连失

败；而加入了自适应调平系统后，从器件和读出电路

凸点接触的一刻起直到整个互连加压过程结束，该

系统均能进行互连平行度自适应调整，从而保证了

互连效果。
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图６　自适应调平系统实现更好的平行度调整示意图

４　干涉仪系统对超大尺寸器件的平面检测及控制
对于超大规模面阵器件的互连工艺来说，键合

加压之前探测器芯片自身的平面度对于互连结果的

成败同样是极其关键的。当探测器芯片自身的形貌

存在严重翘曲或在倒装焊接机吸取探测器芯片时，

由于探测器芯片背面可能会存在颗粒物而导致芯片

翘曲变形，特别是当器件面阵的规模很大时由于探

测器芯片或是读出电路芯片翘曲变形而引起的严重

平行度失配将会导致器件某一侧凸点无法接触，产

生大量盲元从而互连失败。

为了检测和避免在倒装焊接机吸取探测器时探

测器背面颗粒物的存在，并在互连调平时实现依据

探测器和读出电路表面形貌的观测结果来进行探测

器和读出电路平整度的自动匹配，如图７和图８所
示，新的倒装互连系统采用了干涉仪检测表面形貌

并将探测器和读出电路的表面形貌输入到倒装焊接

机的调平系统并依据上下芯片的表面形貌来进行平

整度的匹配调节。

图７　干涉仪系统

图８　干涉仪监测表面形貌示意图

这对超大规模面阵器件的互连工艺而言，避免

了以往单纯依靠芯片四周调平标记来代表芯片整个

平面进行上下两芯片调平而忽略探测器和电路本身

实际表面形貌状态所带来的平整度匹配上的误差，

从而在根本上实现了超大面阵器件互连调平平整度

的优化匹配，带来了超大规模面阵器件互连调平方

式上的巨大优化改进。

５　总　结
随着红外技术的快速发展，超大规模面阵器件

的混成互连成为一个难题，倒装焊接设备 ＦＣ３００凭
借其出色的性能以及定向研发的自适应调平系统和

干涉仪系统，为红外探测器芯片和读出电路芯片的

混成互连提供了优秀的平台。
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