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摘 要
�

可 以广泛应用于军事和工农业生产上的 ����紫外焦平面阵列 �������是近

年来比较热门的研究课题
。

它可 以比较容易地实现 日盲式紫外探测和可见光盲式紫外

探测
。

但在 ��������� 的研制中
，

读出集成电路 ������ 成了制约其发展的很重要

的一环
。

���� 芯片是实现探测器 的信号输出的重要部件
。

混成式 ��������� 要借

助于先进的微电子封装工 艺将 ���� 与探测器阵列集成在一起
�

其中则需要制备用于

高密度
、

高精确度互连的阵列凸点
。

我们通过蒸发结合光刻法和 电镀法分别制备 了线

度为 ��林���� “ � 的�� ��� 凸点阵列
。

并对两种制备方法做 了比较
，

在分析了制作的凸

点的质量后
，

认为经过改进的蒸发结合光刻法可 以制作高质量 的阵列凸点
�
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� 引言

以光电效应为基础的光电探测器狭义地可

分为光电导探测器和光伏探测器
�

光电导器件

是在光作用于材料后形成光生载流子使材料电

导率发生变化
，

从而实现光电转换的器件
�

光伏

器件是光作用于结型材料产生非平衡少子进而

产生结电压从而实现光电转换的器件
�

其本质

都是光同固体相互作用产生电子或空穴这些光

生载流子
�

随着光电器件朝集成化
、

小型化的方

向发展
，

阵列化的光电探测器则成了具有成像

功能的光电成像器件
。

当然也存在利用光电发射

体加上电子束扫描偏转系统或称为电子光学系

统的光电变像管的一类成像器件
。

目前研究得比较热的焦平面成像阵列 �����

即属于上述阵列式成像器件
。

近年来
，

由于 ����

集成电路芯片的飞速发展
，
����成像器件已

能够很好地与后端的集成电路芯片兼容并实现

小型化
�

��� 的大致原理是使光电探测器阵列

位于像方的焦平面上
，

从而对被聚焦成极小的

光斑进行光电转换
，

最后达到成像的目的
�

在 ���研究中
，

最常见的是红外 ���
。

早期

的红外焦平面成像阵列还需要致冷
，

它们大多选

用 �����锑化锢�和 ������ �啼镐汞�材料制作
。

而非致冷的 ����� 则需要用到热释电焦平面技

术
、

微测辐射热计焦平面技术以及热电堆焦平面

技术
。

�� ��� 较 �� ��� 研究起步稍晚
，

且技

术没有其成熟
。

它采用的材料大多为 ���
�� 和

�����等掺入其它元素的化合物半导体材料
。

通过改变材料中各元素的比例
，

可改变材料的

禁带宽度
，

从而改变探测器响应范围的截止波

长
。

由于 自然界中的一切物体均可以对外辐射

红外线
，

而紫外线则除了人工制造的紫外光源

外仅有太阳能对外辐射紫外线
。

所以用 �����
更容易实现 日盲式和可见光盲式探测

，

而不容

易受到环境的干扰
。

这也就使得 ����� 在军事

和工农业生产上具有更为重要的应用价值
。

� 紫外焦平 面成像阵列

我们用来制作 ����� 的材料是一种化合物

半导体材料
。

在化合物半导体材料中
，

较实用的

有�
一 �族

、

� 一 竹族
、

� 一 ��族以及 �
一 �族

等二元化合物半导体和少量的三元化合物半导

体
。

� 一 �族化合物中的 ��� 和 �� 一 ��族化合

物中的 ��� 是做 ����� 研究时用的比较多的

材料
。

而 ���作为一种新兴的化合物半导体材

料
，

有着诸多优于 ��� 的优良性能 近年来人

们对其研究得比较热
�

���具有纤锌矿的晶格

结构
，

直接带隙为 �����
，

属于宽禁带材料
。

由

于禁带宽度决定本征吸收波长进而决定探测器

的响应波长
，

宽禁带便意味着本征吸收的波长

位于紫外波段
，

恰好可以实现我们所需要的紫

外探测成像
�

���材料成本低
，

易于制备
，

而且无毒
，

具

有很好的热稳定性和化学稳定性
，

并且具有较

高的激子束缚能
、

较大的光电藕合系数
、

较高的

透光率和较小的介电常数
。

由于 ��� 材料存在

填隙的锌原子和氧空位
，

它们均能提供 自由电

子
，

因此属于 � 型点缺陷
。

而制得的 ��� 大多

是 � 型的
�

这也是我们常说的 ��� 材料的高度

自补偿作用
�

��� 薄膜的制备方法有很多
，

其

中有溅射法
、

喷雾热解法
、

化学气相沉积法
、

溶

胶凝胶法和脉冲激光沉积法
。

我们在实验中选用

的是射频磁控溅射法
。

用溅射法制得的 ��� 薄

膜的附着力较好且膜比较致密
�

应当说这是一种

成膜质量较好的制备方法
�

紫外成像系统主要可以分为五个部分
�

信

号探测部分
、

信号传输部分
、

信号处理部分
、

信

号存储部分和信号显示部分
。

其中最为关键和

重要的应当是信号探测部分和信号传输部分
。

信号探测部分即我们制作的 �����
�

其阵列单

元是如图 �所示的一个 ��� 型光电探测器
。

背

光式探测器一般做在一个对所探测波段的光透

明的基底上
。

基底通常选用对紫外光透明的蓝

宝石基底
。

典型的结构探测器有五层
，

它们分别

是应力缓冲层
、

透过窗层
、

吸收层
、

� 型层和 �

型欧姆接触层
。

应力缓冲层用于减小蓝宝石衬

底和其上的 ��� 薄膜的应力
，

以使 ��� 薄膜的

附着力更大
�

透过窗层相当于一个滤光膜
，

它将

截止波长短波限以下的光全部吸收
，

只允许此

波长以上的光波通过
，

因此它的带隙决定了响

应波段的短波方向的截止波长
。

一般情况下
，

该

层的掺杂浓度较大
。

吸收层是进行光 电转换的
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有源层
，

它吸收光子的能量
，

使价带上的电子跃

迁到导带上形成自由载流子
�

产生的自由载流

子会在由外加偏压形成的电场下运动
，

形成相

应的电信号
。

它的带隙决定了长波方向的截止

波长
�

�型层与吸收层会形成 �一� 结的结构
，

�一� 结中央会形成一个耗尽层
，

耗尽层的厚度

对载流子的渡越时间有影响
，

进而也会对探测

器的响应时间产生影响
�

欧姆接触层用于将探

测器产生的信号输出给后面的读出电路
，

因此

它一般被做成接触电阻小
、

易实现电连接的欧

姆接触
。

的视频信号
，

以供信号显示部分直接显示
�

由于

信号处理部分需要在一定的程序的控制下完成

相应的任务并且由于信号处理部分中的各个小

部分的处理速度不一致
，

需要对被处理的数据

做暂时的存储以作为缓冲
�

这就需要用信号存

储系统来存储传输的数据和存放信号处理部分

所需要的程序和指令
�

信号显示部分的功能是

对探测信号进行可视化输出
，

通常用一台显示

器就可以了
�

它实际上将时间上的一维信号重

新又还原成了空间上的二维信号
�

信号传输部分中最重要的是读出电路
�

读

出电路是用 ����工艺制作的集成电路芯片
，

称为 ��������
�

读出电路芯片在尺寸上同探

测器阵列相仿
。

与探测器之间的电连接是由凸

点来实现的
�

由于探测器成像阵列通常具有很

多单元
，

如 �������元或者 �������元
，

所以必

须采取高密度和高精确度的凸点连接
�

在时序

逻辑的控制下
，

读出电路芯片会对探测器进行

逐行扫描
，

将探测器输出端的信号读出
�

它是典

型的集数字与模拟于一身的混合集成电路
。

通

过读出电路的传输转换
，

可实现一个空间上二

维的信号到时间上一维的信号的转换
�

之后
，

读

出电路芯片再把信号传输给下一级信号处理部

分
�

读出电路芯片的重大作用体现在它实现了

在平方毫米量级大小上的探测器的电信号的高

速和准确读出
�

���� 的噪声对系统整体的噪声

有较大的影响
�

信号处理部分主要用于实现 ��� 转换
、

坏

元的替代
、

图形的校正
，

使输出的信号变成标准

� ���� 的介绍

������� 的研究现状

���� 的研究可追溯到上世纪 �� 年代
，

当

时研制的 ����主要是用于红外成像系统的
�

从

����的发展史来看
，

它经过了一个由单片式向

混成式
，

由单一的 ����或 ����到 ����的

发展过程
�

混成式 ���� 的出现归功于半导体技

术封装工艺中的凸点连接技术
�

适合于高密度

互连的阵列凸点可以将探测器和 ����集成在一

起
�

这样相比于将探测器和读出电路合二为一做

成一个结构的单片式器件
，

混成式器件能较好地

解决困扰单片式结构的电场间题
�

混成式����
芯片如图 �所示

�

单片式器件中因为有 ���结

构起多路传输器作用
，

所以不能加过高的电压
，

以免产生过强的电场
�

在没有使用 ����之前
，

人们只使用单纯的 ����和 ����
，

因为外延

层的厚度和一些加工工艺达不到实现 ����的

要求
�

这样就限制了 ���� 电路的性能
�

后来出

现的 ��������在很多性能指标上都得到了改

善
�

美国对 ���� 的研究起步较早
，

当时的航

空航天部门和一些军事研究单位对用于红外成

像 ��� 的 ����研究得很热
�

如美国休斯飞机公

司的圣巴巴拉研究中心曾在上世纪研制出 �����

元和 �� ���元的 �� ���焦平面阵列
�

我国的 ����
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研究则起步稍晚
，

目前从事 ����研究的单位有

重庆大学
、

重庆邮电大学
、

中国电子科技集团公

司第四十四研究所等
�

重庆大学近来研制出了

一��� ���元的硅基 ���� 芯片
。

����对于整个

成像系统有很大的制约
，

其质量的好坏对系统

的成像质量有很大的影响
。

�
�

����� 的种类及各自的特点

���� 以其前置放大器实现的电路来分
，

可

分为直接注入型 ����
、

每个像元带源跟随器型

�����
、

电阻负载栅极调制型 ����
、

反馈增强直

接注入型 ������
、

电源反射镜栅极调制型 ����

以及电容反馈互导放大器型 ������
。

直接注入

型 ����的原理非常简单
，

就是由探测器输出电

流对积分电容进行充电
。

积分电容可以调整放

大的增益
。

由于结构简单
，

所以占用的芯片面积

也很小
。

��� 相 比直接注入型
，

增加了一个复位晶

体管和一个源跟随器
�

它也是对探测器的输出

电流进行直接积分的
�

而且 由于复位晶体管的

存在
，

它还可以对探测器的输出端进行复位
。

其

主要噪声是 ���噪声和 ������ 的 ���噪声以

及通道的热噪声
。

它适合于在辐照背景比较低

的情况下使用
。

�� 比 ��� 多了一个负载电阻
，

它可以调

制输出的源跟随器上的栅电压
�

它的 ���噪声较

小
，

适合在探测器输出电流较大即背景辐照较

强时使用
�

����相比 ��使用了一个反相放大器
，

这是

用来提高注入效率的
。

它的响应线性范围变得

更大了
，

而且也使探测器的灵敏度有所提高
。

但

由于增加了一个反相放大器
，

其功耗和面积也

会相应增加
。

�� 用一个 ������取代了甩 型中的负载

电阻
，

并通过 电流镜把探测器的输出电流按 比

例传递给积分电容
。

它也适合于背景辐照较强

的情况
。

它的缺点是线性度和稳定性不好
�

���� 实质上是一种复位积分器
，

它也是由

复位管
、

积分电容
、

放大器和一个防止 自激振荡

的电容构成的
。

它的电路原理图如图 �所示
�

���一�����田�

冲冲���

矜矜
图 � 电容反馈互导放大型 ���� 电路的原理图

为了减小噪声和偏移
，

增大动态范围
，

人

们通常还在放大器的输出端加一个相关双取样

����� 电路
。

它分别在积分前后在放大器的输出

端进行采样
，

并由电容保持
，

然后通过差分放大

将信号输出给后续的处理电路
。

���电路的原

理图如图 �所示
�

�� � �村� ����
』

二二

一�����
�

’’

图 � 相关双取样电路的原理图

由于晶体管数量较多而且其性能较其它类

型好
，

尤其是它具有噪声低
、

探测器偏压恒定
、

积

分电容可调
、

线性度好
、

均匀性好以及动态范围

大等优点
，

所以 目前的 ���� 大多是这种 ����

读出电路
。

�
�

� ���� 的性能指标

����的性能指标前面 已经提到过
，

包括噪

声
、

线性度
、

均匀性
、

温度稳定性
、

动态范围
、

带

宽
、

芯片面积和功耗
，

而其中最重要的是噪声
。

很多关于成像 ��� 的研究均发现
，

整个成像系

统的噪声的主要贡献者就是 ����
。

所以在设计

和制造 ���� 的过程中
，

主要考虑的是如何减小

电路的噪声
。

有时甚至会不惜以牺牲其它的性

�������� �������������
�

��
，
��

�

�
，

��� ����
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能指标为代价
�

以 ���� 型 ���� 为例
，

为了获

得较小的噪声
，

不得不采用晶体管数量较多的

差分放大器
，

并且还要附加 ���电路
�

这就是

以面积和功耗为代价来换取好的线性度和均匀

性的
�

更重要的是好的噪声特性
。

在诸多的性能

指标中
，

我们只能选择一个折衷的方案
，

以使大

多数性能指标能够得到优化
，

尤其是那些 比较

重要的指标
�

对 ����有影响的噪声主要有 ���

噪声
、

���噪声以及热噪声
。

一般
，

加入反馈有

利于改善噪声特性
，

减小工作的暗电流和提高工

作频率可降低 ���噪声
，

而降低工作温度则可降

低热噪声
。

同时
，

加入反馈还可以改善线性度
、

均匀性和稳定性
�

而改善 ����的加工工艺
，

则可以提高 ����的均匀性
�

优化电路的设计
，

减小电路中晶体管的数量
，

则可以减小芯片面

积
，

降低功耗
，

甚至降低工艺的复杂程度
，

从而

降低芯片的成本
�

� 微 电子封装工 艺及 凸点连接

�
�

�微电子封装工艺的发展历程

前面提到过凸点连接技术对 ���� 的发展

起了巨大的作用
�

而提到 凸点连接技术就不得

不提微电子封装键合工艺了
。

封装是为了保护

芯片使其免受环境的不良影响
，

实现电气连接
。

封装不仅可以为芯片提供物理支撑
，

而且还便

于芯片散热
�

随着集成电路芯片的集成度以摩

尔定律飞速发展
，

集成电路的封装键合工艺也

在按照高集成度的要求不断改进
�

其实
，

严格地

说
，

封装的概念有两层含义
�

第一层是说把面积

极小
、

极脆弱的管芯封装成具有陶瓷或塑料基

底的集成电路块 �
第二层则是说将封装好的集

成电路块与其它部件进行连接
，

使其容入到应

用该芯片的系统中
�

我们是将 ���� 封装到探测

器上形成混成式 ��� 的
，

这应当属于第二层含

义上的封装
。

传统的封装工艺分为背面减薄
、

分片
、

装架

和引线键合四步
�

背面减薄是通过机械的方法

将硅片的背部磨去一部分
，

使得硅片的厚度在

���林�到 ���林� 范围内
�

硅片的厚度变薄
，

散热

会更加容易
，

而且 自身的重量也会随之减小
，

分

片也会因为背面减薄而变得更加容易
。

分片是

将硅圆片上的若干管芯切割下来
�

分片之后就

是装架
，

即将切好的管芯装入引线架或装在衬

底上
，

通常这一步会用到环氧树脂
、

共晶焊或者

玻璃焊料
�

最后一步是引线键合
，

即用引线将框

架上或是衬底上的电极与硅片上的金属压点连

接起来
，

实现电气上的连通
�

键合线通常是铝线

或金线
，

其直径在 �� 林� 到 �� “ � 之间
�

键合的

种类有热压键合
、

超声键合和热超声球键合
�

但随着集成电路的发展
，

集成度越来越高
，

电路

越来越复杂
，

其输入输出的引脚和压点也越来越

多
。

仅靠利用单纯键合的传统封装工艺显然 已

无法达到高性能
、

高集成度 �� 芯片的要求
�

这

时一些先进的封装键合工艺就应运而生了
�

���微电子封装工艺的种类

传统的封装形式包括 ��� 双列直插式
、

���

单列直插式
、

����薄小型封装
、

��� 四边形

扁平封装
、

����塑封电极芯片载体
、

���针

栅阵列
、

应用了比较先进的 ���技术即表面贴

装技术的和 已经渐露先进封装技术雏形的无引

线芯片载体技术
。

其中
，

管脚密度比较高的属

��� 四边形扁平封装技术
，

其最小管脚间距为

���林�
。

而先进的封装技术则是以无引线的倒

装芯片技术为代表的一系列适合于高密度
、

高

可靠性互连的新型封装工艺技术
，

如 ���球栅

阵列技术
、

��� 板上芯片技术
、

���卷带式自

动键合技术
、

��� 多芯片模块
、

��� 芯片尺

寸封装
、

��� 圆片级封装以及倒装芯片技术
�

其中的倒装芯片技术是将芯片含有键合压点的

有源面倒向衬底基片
，

通过高密度的阵列 凸点

来实现电气上的互连
�

这种互连方式对芯片表

面积作了很好的利用
，

不再像传统的封装键合

工艺那样
，

只对芯片的四周加以利用
�

这样
，

芯

片输入输出的引脚压点也就大大增加了
�

它的

出现其实反映了封装键合从有引线到无引线
、

从只在芯片四周制作压点到在整个芯片的表面

均制作压点
、

从低的互连密度到高的互连密度

的发展趋势
。

其它的先进封装键合工艺也是在

降低成本
、

简化工艺流程
、

提高互连的可靠性以

及增加互连密度等方面对传统的封装键合工艺

进行改进而发展成的
�

���凸点连接
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倒装芯片技术中很重要的一步就是制作凸

点
。

凸点工艺最早是由��� 公司于上世纪 �� 年

代为了解决高密度互连问题而开发出来的
�

当

时的凸点成分是锡铅焊料
。

凸点的直径为 ���“

�
，

间距为 ��� 料�
。

通过凸点将芯片与陶瓷基

座连接在一起
，

使得芯片的压焊点与输入输出

管脚之间实现电气的连通
。

��� 公司开发的这

一凸点工艺又被称为 ��凸点工艺
，
��指的是

可调整的芯片支撑工艺
�

凸点的外形看上去像是一个球冠
，

如图 �所

示
。

对准
，

之后还要加压加热
，

让凸点金属与基底上

的键合压点充分接触
，

从而使互连更加稳定可

靠
。

由于凸点的尺寸很小且凸点间的间距很小
，

所以对准尤其需要注意
，

以防止因凸点错位而

出现误连
。

凸点的制备方法有蒸发结合光刻法
、

电镀

法
、

丝网印刷法和喷射法
。

其中丝网印刷法使用

的设备简单
，

成本低
，

但由于制作的凸点精度不

高
，

不能满足实验的需要
。

而喷射法使用的设备

昂贵
，

并且适合于大规模生产
。

因此虽然其制备

的凸点精度高
，

质量好
，

并且制备周期短
，

但我

们仍然也不选用
。

实验中
，

我们选用的是蒸发结

合光刻法和 电镀法
。

我们用上述两种方法在硅

片上制备了线度为 ��林����林� 的 ��� ��凸点阵

列
，

并比较了用两种方法制备的凸点的质量
，

分

析了两种方法的优缺点
�

两种方法的具体步骤

将在下面作详细介绍
�

图 � 球冠状凸点的示意图

其实
，

除了球冠状的凸点外
，

也有柱状的凸

点
�

凸点的外形主要取决于制备凸点时光刻胶的

厚度
�

如果光刻胶厚并且去胶后不进行回流的

话
，

凸点的形状则为柱状
。

凸点的结构包括凸点

和凸点下金属
。

凸点的材料可以是金
、

镍
、

铜等

非焊料金属
，

也可以是锡铅
、

锡银
、

锡银铜
、

金

锡
、

锢等焊料金属
，

甚至还可以是一些导电聚合

物材料
。

我们在实验中是使用低熔点金属锢来

制备凸点的
。

锢是第五周期第�主族的元素
，

它

是一种光亮
、

质软
、

银白色的稀有金属
�

由于 比

较稀少
，

所以价格昂贵
�

它的熔点为 ����� ℃ ，

沸点为 ����℃ ，

密度为 �����
������℃�

，

电阻

率为 ���拼几�� ��� ℃�
。

由于其熔点很低
，

所以在

加热加压后能很好地实现电路连接
�

凸点下金

属材料是镍
、

金
、

钦
、

铜
、

钦钨等金属
，

可根据

不同的凸点材料选择不同的凸点下金属材料
。

我们制作锢 凸点使用的是钦和铜
。

凸点下金属

层的主要作用是增加附着和扩散阻挡
�

凸点制

备完后
，

在对芯片与基底进行互连时
，

还要进行

� 凸
，

点的实验室制备

用于制备凸点的电镀法和蒸发结合光刻法

的前面的步骤是相同的
，

其区别主要在进行了

蒸发镀膜之后
，

即制作完凸点下金属的铜膜以

后
。

两种方法的步骤如图 �和图 �所示
。

蒸发结

合光刻法是在做完凸点下金属 �� 膜后
，

再继续

蒸镀锢即凸点金属材料
，

最后再进行去胶
，

从而

完成凸点的制作的
�

电镀法是在制作完凸点下

金属 �� 膜后
，

直接去胶
，

再通过电镀的方法在

凸点下金属上镀锢凸点的
�

�
�

�氧化工艺

我们选用的衬底是 �型 �����硅片
。

在氧化

前
，

我们先对硅片进行清洗
。

这主要是借助于

������� 型超声波清洗器进行的
。

先将硅片放

在清洁的烧杯中
，

加入约 ����的丙酮
，

然后将

烧杯放入超声波清洗器中
。

在超声的振动下
，

表面上的沾污物即会去除
。

在超声清洗器中清

洗的时间为 �����
。

之后
，

将烧杯取出
，

倒去废

液
，

加入约 ���� 的酒精溶液
，

再在超声波清洗

器中清洗 �� ���
。

最后再用约 ����的去离子水

借助超声清洗器清洗 �����
�

由于硅片表面可能

还存在 自然氧化层
，

还需要放在氢氟酸中去除

表面的二氧化硅
�

氢氟酸会腐蚀玻璃
，

需要用塑

料烧杯来盛装
。

清洗完后
，

可用氮气将硅片表面
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�

主要是描述从氧化层厚度为 �����到之后的这一

段时间
�

这一阶段的氧化速率主要受到氧分子

扩散速率的制约
。

随着厚度的增加
，

氧分子扩散

到氧硅界面所需的时间越来越多
，

因此氧化的

速率也就越来越慢
�

此时
，

氧化层厚度的表达式

为

� 二 丫万万 ���

式中
，

� 为氧化层厚度
，
� 为常数

，
�为时间

。

从式 ���可以看出
，

这时的厚度是随时间呈

抛物线型变化的
�

这一阶段占据了整个氧化过

程的绝大多数时间
�

图 � 蒸发结合光刻法的步骤

氧化可分为干法氧化 �简称干氧�和湿法氧

化 �简称湿氧�两种
�

用干氧制备的氧化膜的质

量比用湿氧制备的氧化膜的好
，

但湿氧的速率更

快
�

氧化速率随时间的变化是接近抛物线型的
。

影响氧化速率的因素有很多
，

如温度
、

压强
、

晶

向
、

掺杂浓度以及氧化方式
�

掌握氧化速率的

变化规律对于通过膜厚来确定氧化时间是很重

要的
�

氧化的模型有 ����
一

����� 模型
，

它把氧化

分为两个阶段
�

第一个阶段为线性阶段
，

它主要

是描述初始至氧化层厚度为 ����� 时的这一段

时间
�

这一阶段的氧化速率主要受反应速率控

制
，

即反应速率制约着氧化的速率
。

这时
，

氧化

层厚度的表达式为

图 � 电镀法的步骤

���

我们在实验中是使用 ���一�����型扩散炉

来实施干氧的
，

该扩散炉如图 �� 所示
�

扩散炉

的氧化工艺由工艺菜单控制
�

实验人员只需要

打开气瓶的阀门
、

放片和取片就行
�

表 �列出了

我们使用的工艺菜单
。

经过氧化的硅片表面呈紫色
，

由于硅片的颜

色会随硅片表面的氧化层厚度呈周期性变化
�

根据手册
，

我们粗略地估计其厚度为 ������ 左

右
。

后来我们使用椭偏仪进行了膜厚的测量
，

测

量结果证实了我们的估计
。

氧化层在实验中主

要起钝化层的作用
，

它可以保护下层的硅片不

受后续工艺的影响
�

、

�
�

�一�
矛

�
、

式中
，

� 为氧化层厚度
，
� 和 � 为常数

，
亡为

时间
�

从式中可以看出这时的厚度是随时间线性

变化的
�

但这一阶段持续的时间很短
，

很快就进

入了第二个阶段
。

第二个阶段是抛物线阶段
，

它
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表 � 氧化工艺的工艺菜单

序号 操作

升温

保持

升温

保持

保持

保持

保持

降温

保持

降温

时间 气体流量

���

�����︶�︸只︶
，上

�������

����

�����

�����

飞

�����

�����

�����

����

��

氮气
�
�������

氮气
�
�������

氮气
�

�������

氧气
�
�������

氧气
�
�������

氮气
�
�������

氮气
�
�������

氮气
�

�������

氮气
�

�������

不通气体

温度

升温斜率
�
�℃ ����

，

放片 ��� ℃

升温斜率
�

�℃ ����
，

���� ℃

���� ℃ ，

氧化

���� ℃

���� ℃

降温斜率
�

� ℃ ����
，

取片 ��� ℃

降温斜率
�
�℃ ����

，

��℃ 、 ��� ℃

℃ 、 ���� ℃

℃ 、 ��� ℃

��� ℃ 、 �� ℃

���光刻工艺

光刻中我们采用的是厚胶工艺
，

光刻胶的

厚度在 ��林� 左右
。

光刻胶可分为正胶和负胶
。

正胶所形成的图形同于掩膜版上的图形
，

而负

胶形成的图形则与掩膜版的图形相反
。

因为正

胶中曝光的部分会与显影液中的成分发生反应

而溶解
，

而负胶中曝光的部分则会因发生交联

反应留下
，

其它部分则会溶解在显影液中
。

一般

情况下
，

正胶形成的图形在质量上优于负胶形

成的图形
�

我们在实验中采用的是正胶工艺
，

所用的正

性光刻胶是北京化学试剂厂出品的 ����� 型光

刻胶
。

显影液为 �����型显影液
，

也是由北京化

学试剂厂出品的
。

光刻设备是中科院光电技术研

究所研制的 ���一�����型紫外深度光刻机
。

光刻

中采用的是 �线紫外曝光源和接触式光刻
，

紫外

光源的波长为 �����
。

光刻的具体步骤如下
� ①

甩胶
，

使用的甩胶机是 ������ ����������

����一������ ���
一�型甩胶机

。

甩胶的时间为

��� ，

甩胶机的转速为 ������� �②前烘
，

使用的

是 �� ��� ����
，

��������
����� 型仪器

。

烘

胶的时间为 ����
，

烘胶的温度为 �� ℃ � ③重复
�和 �步骤十次

� ④曝光
，

需要对光强进行测定

并对曝光时间进行设定
，

在光强为 �
�

����
��“

时
，

曝光的时间定为 ����� 比较合适
� ⑤显影

，

将曝光后的硅片放在显影液中晃动
，

观察去胶

情况
。

对于厚胶
，

显影的时间定为 ���� 左右 比

较合适
。

表 �所示为厚胶光刻剂量的实验数据
。

光刻后的硅片用肉眼就能发现光刻胶的不

均匀性
�

这对后续工艺有很大的影响
。

所以甩胶

达到一致均匀的结果是很重要的
。

图 �所示为在

显微镜下的图形
，

图形还是比较清晰的
。

表 � 厚胶所用光刻剂量的实验数据

序号
光强

����
��

曝光时间

�
�
�

曝光剂量

���
���
�

效果

���

���

���

����

����

����

����

�
�

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

不足

不足

不足

不足

不足

略不足

过量

���蚀刻工艺

蚀刻可分为干法蚀刻和湿法腐蚀
。

干法蚀

刻的原理较简单
，

它是通过射频电源使处在一定

真空度下的气体产生辉光放电形成等离子体
，

然后利用电离的正离子轰击掉样片上不需要的

部分
。

干法蚀刻又可以分为电子 回旋加速振荡

蚀刻
、

感应藕合等离子体蚀刻
、

反应离子蚀刻

等
。

蚀刻也不完全是物理作用
，

如果过程中发生

了化学反应
，

就还应当包括化学作用
。

我们是使

用 ���一�型反应离子蚀刻机
、

通过三氟甲烷气体

对硅片上的二氧化硅进行蚀刻的
。

蚀刻的条件

是
�

通入的三氟甲烷气体的流量为 ������
，

真

空室内的压强保持在 ���
，

射频电源的功率为

�������� �������������
�

��
，
��

�

�
，

��� ����
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�

撇
一下

图 � 光刻后的硅片在显微镜下的图形

����
�

蚀刻的速率为 ������而
�

。

我们的蚀刻时

间为 �而
�

�

由于蚀刻机长时间不使用
，

蚀刻速

率可能会略偏小一点
，

而蚀刻的时间就会略长

一点
�

蚀刻后
，

硅片表面有光刻胶的地方由于受

到高能离子的轰击出现了很多泡
，

光刻胶失去

了大量水分
，

变得很干
�

没有光刻胶的地方由于

氧化层 已经被蚀刻掉
，

原有的紫色 已消失不见

了
�

我们用万用表测量了其电阻
，

结果显示电阻

已变得很小
，

说明暴露出来的氧化层确实已经

被蚀刻掉了
�

�
�

�溅射工艺

溅射的原理与蚀刻很相似
，

也是利用射频电

源使处在一定真空度下的气体发生辉光放电
，

进而产生带有较高能量的正离子去轰击靶材
，

使靶材原子或原子团落到要沉积的基片上
�

与

蚀刻不同的是
，

溅射时基片是同外加电源的正

极相连的
，

而蚀刻时基片是同外加电源的负极

相连的
�

溅射常用的气体是氢气
，

因为氢离子的

溅射产额较大
�

我们在实验中使用的是 ������ 型高真空单

靶磁控溅射设备
�

溅射的条件为
�

气压为 ��� 、

�
�

���
，

射频源功率为 ����
，

频率为 ��
�

�����
，

溅射时通入的氢气的流量为 ������
，

溅射的时

间为 ����而
�

�

在正式溅射前
，

先进行 ��而
� 的预

溅射
。

使用的靶是直径为 ���
、

厚度为 �

�
、

纯度为 ��
�

��� 的高纯钦靶
�

溅射完后
，

硅片表面上有一层蓝紫色的金

属膜层
�

溅射的钦膜的厚度为 �����
�

这便是我

们所需要的第一层凸点下金属
。

�
�

�蒸发镀膜工艺

蒸发镀膜工艺的原理是非常简单的
，

它通

过在蒸发源上加上较大的电流
，

放出大量的热

使得位于其中的金属熔化并蒸发
，

从而在基片

上镀上需要的膜层
�

因此作为蒸发源的金属必

须是高熔点的金属
，

如钨
、

钥等
�

我们在实验中蒸镀的金属是铜
，

我们用的

蒸发源是一个用铂片加工成的长为 ���
、

宽为

���
、

厚度为 ����� 的钥舟
�

蒸镀时的本底真

空度为 �� ��一��
，

蒸发用电流为 ��� 、 ���
�

希望蒸镀的铜膜的厚度为 ����
�

�
�

�电镀工艺

电镀工艺的原理简单
，

就是将被镀基片放

在含有所要镀的金属的盐溶液中
，

将其与直流

电源的负极相连
，

并用石墨或者该种金属与直

流电源的正极相连
。

正负离子作为载流子在电

解质溶液中会分别向不同的电极运动
。

金属离

子运动到基片上发生电子还原反应
，

变成金属

单质
，

并逐渐形成金属薄膜
。

电镀时
，

要求被镀

基片具有良好的导电性
。

电镀对电解质溶液浓

度和 班 值的要求很高
，

它们的稳定性对成膜的

一致性和均匀性有很大的影响
�

在电镀过程中
，

我们是在硅片上制成凸点

下金属层之后进行去胶的
�

去胶后除了凸点下

金属层形成的图形外
，

硅片上的其它部分均是

氧化层
，

所以硅片上能导电的就只剩下将要制

作凸点的部分了
�

当将硅片置于电解质溶液中

进行电镀时
，

就只会在将要制作凸点的地方镀

上金属
�

我们在电镀锢 凸点时查阅了 《 电镀工艺手

�������� �������������
�

��
，
��

�

�
，

��� ����
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册 》 ，

镀锢的条件为
�

硫酸锢溶液的浓度为 �� 、

�����
，

硫酸钠溶液
，

浓度为 。 、 �����
，
��值的

范围为 �、 �
�

�
，

电流密度为 ���、 �����
� ，

温度

为室温
�

用锢作阳极
，

用被镀的硅片作阴极
�

电

镀的时间要根据电流密度与电镀速率来确定
�

�
�

�去胶及凸点的观测

在利用蒸发结合光刻法制备凸点时
，

最后

一步是去胶
�

去胶是利用丙酮可以将光刻胶溶

解这一特性
，

将光刻胶连同不需要的金属膜层

去除
。

由于锢的熔点很低
，

所以镀好锢凸点后不

能在超声波清洗器中用超声波辅助去胶
，

不然

会导致锢凸点熔化
�

但如果采用电镀法
，

由于电

镀锢是去胶之后进行的
，

可以先用超声波辅助

去胶
，

之后再进行电镀
。

在采用蒸发结合光刻法的硅片上可以用肉

眼观察到一些细小的凸点
。

不过也可以看出去胶

是不完全的
，

凸点之间有许多应该去掉的部分

却没有去掉
。

结果导致许多凸点连在了一起
。

采

用电镀法的硅片虽然去胶去得很干净
，

但有些

希望留下的部分也被去掉了
，

这说明在光刻完

后有些应该去掉的光刻胶没有被去掉
。

图 �为

在光学显微镜下观察到的用蒸发结合光刻法去

胶后的硅片
�

图 �� 为在光学显微镜下观察到的

用电镀法去胶后的硅片
。

� 结论

我们通过蒸发结合光刻法和 电镀法分别制

备了线度为 ��“ ����林� 和 ��� ��的阵列凸点
。

用两种方法制备的凸点各有其优缺点
。

用蒸发结合光刻法制作的凸点有交连成片

的现象
，

凸点与凸点之间应该去掉的金属层没

有去掉
，

这可能与凸点之间的距离太小
，

光刻胶

不易去除有关
。

在去胶时
，

由于锢 凸点的熔点较

低
，

不能用超声波辅助去胶
。

用电镀法制得的凸点与基底硅基片的附着

不牢
，

有凸点脱落的现象
。

在某些应当有凸点的

地方没有生长上凸点
。

并且 由于 电镀时溶液的

浓度和 ��值是时刻变化的
，

不易控制
，

因而制

�������� ������贾�����
�

��
，
��

�

�
，

��� ����
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得的凸点的一致性和均匀性不太好
�

总结整个实验过程
，

我认为用蒸发结合光

刻法是应当能制备出高质量的凸点的
�

但对光

刻这一步骤要尤其注意
，

因为这一步对后续的

步骤有很大的影响
。

这次实验结果不令人满意

也和光刻有很大的关系
，

在涂胶后用肉眼可以

观察出光刻胶有明显的不均匀性
�

这样会导致

在显影的时候
，

有些胶薄的地方的胶去掉了
，

而有些胶厚的地方没有去掉
。

若对光刻等其它

步骤再加以改进
，

应当是能改善实验结果的
。

例如
，

通过提高甩胶的速度
，

应当可以改善涂胶

的均匀性
�

以本次实验为基础
，

通过改进工艺步

骤
，

应当是能够制作出高质量的
、

可用于高密度

互连的阵列凸点的
�
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硅棒显示出红外超准直特性

据 《 ����
�
��

�
�� 叭����� 》 杂志报道

，

最近
，

美国麻

省理工学院和美国宽网公司的科学家在一种由介电纳

米棒构成的光子晶体板坏中进行了第一次超准直实验演

示
�

所谓超准直
，

就是光的无衍射传播
，

它是利用光子

晶体的特性在适合于集成光学互连的厘米级距离发射信

号实现的
�

麻省理工学院的研究人员在一块方形的 ���
衬底

上制备了大量半径为 �����
、

高度为 ������
、

间距为

������� 的硅棒
，

这些硅棒都是为 ������ 超准直波长

设计的
�

为了实现折射率导引
，

这些硅棒与底下的衬底

之间是用一层 �“ � 厚的低折射率 ���
隔开的

�

研究人员将来 自可调谐激光器的横磁偏振光通过

一根单模光纤射向该超准直器样品
，

该偏振光落在晶格

顶部平面上的光斑大小为 ���林�
�

散射光以 ������ 波

长从厚片侧面出现
，

并传播了长达 ���� 个晶格周期或

数百微米的距离
�

因此
，

这种棒作为超准直器所呈现的

灵敏度比类似的气孔型超准直器提高了六倍
，

说明它们

是适用于光敏感的
�

口 高国龙
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