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７５μｍ小间距铟凸点阵列制备的研究
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摘　要：红外成像系统中，减小像元间距是目前重点发展的主题之一，为了实现小的像元间距，
制备高精度均匀化的小型铟凸点阵列是关键之一。针对７５μｍ像元间距，本文通过系列实
验和分析，研究了不同打底层尺寸和铟柱尺寸的组合对铟凸点制备的影响，为制备高精度小型

铟凸点阵列提供了良好的指导。
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１　引　言
红外探测器是许多军事和民用应用中先进成像

系统的关键组件。近些年许多新的概念被提出以指

明红外探测器的发展方向：系统尺寸、重量、功耗、价

格和性能（ＳＷａＰ３）［１－３］，在百万像素格式的成像系
统中，像元尺寸对这些关键属性起着至关重要的作

用。减小像元间距是经济高效地制备大面阵红外探

测器的关键因素，有利于实现高空间分辨率的微型

化红外成像系统，增加红外系统的检测和识别范

围［４－５］。为了成功减小像元间距，制备高精度和均

匀性的小型铟凸点阵列是必须克服的挑战之

一［６－８］。本文通过不同打底层（ＵＢＭ）尺寸和铟柱

尺寸交叉组合的系列实验研究，分析讨论了小像元

间距情况下铟凸点阵列的制备情况。

２　实　验
围绕尺寸为７５μｍ的小像元间距，进行不同

ＵＢＭ尺寸和铟柱尺寸的系列对比实验。铟凸点制备
流程如图１所示。硅片→光刻 ＵＢＭ孔→ＵＢＭ沉积

→Ｌｉｆｔｏｆｆ→光刻铟柱孔→铟柱沉积→Ｌｉｆｔｏｆｆ→铟柱成
球，其中铟柱生长高度为３μｍ，ＵＢＭ孔的形状为圆
形，铟柱孔的形状为正方形，具体参数详见表１。
３　结果与讨论

铟凸点制备完成后，对其高度和直径进行随机

抽样测试，取平均值，测试结果详见表１。



图１　铟凸点的制备流程
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表１　ＵＢＭ直径和铟柱边长参数及所
制备的铟凸点尺寸

Ｔａｂ１ＵＢＭｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｄｉｕｍ
ｃｏｌｕｍｎｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｎｄｉｕｍ

ｂｕｍｐｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ＵＢＭ直径
／μｍ

铟柱边长

／μｍ
铟凸点高度

／μｍ
铟凸点直径

／μｍ

Φ２ ３ ２５ ３３

Φ２ ４ ３５ ４３

Φ２ ５ ４５ ４８

Φ３ ３ ２６ ３６

Φ３ ４ ３５ ４５

Φ３ ５ ４４ ５２

Φ４ ３ ２５ ４６

Φ４ ４ ３２ ４９

Φ４ ５ ４２ ５４

Φ５ ３ ２３ ５４

Φ５ ４ ２９ ５３

Φ５ ５ ３８ ５７

３１　铟柱边长对铟凸点尺寸的影响
如图２所示，当 ＵＢＭ直径为２μｍ时，随着铟

柱边长的增长，铟凸点的高度和直径也随之增长。

从表２中也可以看出，当ＵＢＭ尺寸保持一致的情况
下，所制备的铟凸点尺寸随着铟柱边长的增加而增

加，呈正相关。这是由于当铟柱高度不变，边长增加

时，铟的总量增加，导致起球后铟凸点的尺寸整体

增大。

３２　ＵＢＭ直径对铟凸点尺寸的影响
如图３所示，所制备的铟凸点阵列整齐均匀，精

图２　ＵＢＭ直径为２μｍ，不同铟柱边长时制备的铟凸点的

ＳＥＭ图和折线图
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图３　铟柱边长为５μｍ，不同ＵＢＭ直径时所制备的铟凸点的ＳＥＭ图
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度高，统一性好。从图４中可以直观看出，当铟柱边
长为５μｍ时，随着 ＵＢＭ直径的增长，铟凸点的高
度越来越低，直径越来越大。

ＵＢＭ直径同铟凸点的高度呈负相关，同铟凸点
的直径呈正相关。这是由于当铟柱高度和边长均不

变的情况下，铟的总量不变，ＵＢＭ的直径控制着成
球后铟凸点的截面积，截面积越大，起球后铟凸点的

高度则越小，直径则越大。

图４　铟柱边长为５μｍ时，不同ＵＢＭ直径

对应的铟凸点尺寸
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ｉｎｄｉｕｍｃｏｌｕｍｎｉｓ５μｍ

３３　铟柱边长与ＵＢＭ直径的关系对铟凸点均匀性
的影响

对铟柱边长为５μｍ，ＵＢＭ直径分别为２μｍ、
３μｍ、４μｍ、５μｍ时所制备的铟凸点进行多点直径
测量，测试结果如图５所示。

当ＵＢＭ直径为２μｍ时，最大直径与最小直径
差值为０６４μｍ，当ＵＢＭ直径分别为３μｍ、４μｍ、
５μｍ时，最大直径与最小直径差值分别为０５６μｍ、

０４４μｍ、０３６μｍ，如图 ６所示。可以看出，随着
ＵＢＭ直径的增加，所制备的铟凸点的最大直径差下
降，均匀性逐渐提升。这可能是由于 ５μｍ以下，
ＵＢＭ的直径越来越小，更加接近工艺的极限，导致
工艺控制能力相对更弱，从而使得均匀性变差，也可

能是由于ＵＢＭ直径与铟柱边长的差值增大导致的
均匀性变差。

图５　铟柱边长为５μｍ，不同ＵＢＭ直径时所制备的

铟凸点的ＳＥＭ图
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图６　铟柱边长为５μｍ时，

不同ＵＢＭ直径对应的最大直径差
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３４　铟柱边长与ＵＢＭ直径的关系对铟凸点形状的
影响

当 ＵＢＭ直径小于铟柱边长时，如图２、图３所
示，铟凸点呈球状结构；当 ＵＢＭ直径大于铟柱边
长时，如图 ７所示，铟凸点呈椭型岛状结构，并且
从图７（ｂ）和（ｃ）可以看出，随着 ＵＢＭ和铟柱尺寸
差值的增大，岛状结构底面直径与高度的比例也

随之增大。

图７　不同ＵＢＭ及不同铟柱边长情况下所制备的铟凸点的ＳＥＭ图
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３５　７５μｍ小间距铟凸点阵列尺寸的选择

针对像元间距为 ７５μｍ的混成式红外探测

器，为了精准地完成倒装互连工艺，不仅需要所制

备的铟凸点阵列具有高精度和高均匀性，而且由

于其小间距的限制，铟凸点的直径必须保证能够

给予倒装互连工艺一定的阈值，以防止互连后凸

点间的粘连，在此同时还需要保证铟凸点具有足

够高度，以满足倒装互连的工艺要求。综上，从本

文所制备的高精度高均匀性铟凸点阵列中选择相

对更加合适的铟凸点尺寸，当 ＵＢＭ直径为２μｍ，

铟柱边长为 ５μｍ时，所制备的铟凸点高度为

４５μｍ，直径为４８μｍ，如图３（ｂ）所示；当 ＵＢＭ

直径为３μｍ，铟柱边长为５μｍ时，所制备的铟凸

点高度为 ４４μｍ，直径为 ５２μｍ，如图 ３（ｃ）所

示，此两种工艺所得铟凸点阵列具备良好的均匀

性和精度，并且尺寸更满足７５μｍ小间距的倒装

互连工艺要求，可用于７５μｍ像元间距红外探测

器的制备。

４　结　论

本文针对７５μｍ像元间距红外探测器，通过

系列实验和分析，成功制备出了高尺寸精度和高均

匀性的铟凸点阵列，这将大大提升混成式红外探测

器的倒装互连工艺精度及导通率，此外，得出了

ＵＢＭ尺寸和铟柱尺寸对所制备铟凸点尺寸的影响，

以及ＵＢＭ尺寸和铟柱尺寸的关系对铟凸点阵列的

均匀性和形状的影响，对制备高精度小型铟凸点阵

列具有良好的指导意义。
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