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Предложен способ формирования краёв чипов в целях уменьшения зазора между чипами в

мозаичных фотоприёмных модулях, чувствительных в инфракрасном спектральном диа-
пазоне: формирование несимметричных скрайбовых канавок лазерным излучением, откол
края поверхности чипа, уходящей под него, и последующая корректировка вертикальности
края лазерным излучением. Ширина зазора между чипами составляет 1–3 мкм.
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Введение. Потребность в увеличении дальности действия и пространственного раз-
решения тепловизионных систем стимулирует изготовление большеформатных фотопри-
ёмников инфракрасного спектрального диапазона. Одним из известных способов их изго-
товления является использование мозаичных фотоприёмников (МФ), состоящих, напри-
мер, из четырёх гибридных фотоприёмников (чипы с фоточувствительными элементами
и мультиплексорами) форматом 1024×1024 и размером пиксела 27×27 мкм [1]. Однако за
счёт большой технической зоны стыковки гибридных фотоприёмников расстояние между

краевыми фоточувствительными элементами соседних фотоприёмников может составить

до 283 фоточувствительных элементов [1], что приводит к потере информации в изображе-
нии. В работе [2] рассмотрен фотоприёмник, имеющий увеличенную геометрию краевых
пикселов, закрывающих область стыковки с соседним фотоприёмником. При увеличении
площади чипа уменьшается выход годных чипов из-за дефектов. В [3] показано умень-
шение выхода годных мультиплексоров разных форматов: при 160 × 128 их количество
73 %, а при 320 × 256 — 16 %. В работе [4] отмечено, что при изготовлении монолитных
МФ на приборной пластине между соседними чипами, в которых отсутствуют зазоры для
скрайбирования, из-за дефектности пластины может быть очень низкий выход годных.

При изготовлении МФ технология минимизации расстояний между краевыми пиксела-
ми соседних фотоприёмников является чрезвычайно важной. В данной работе рассмотрен
вариант минимизации таких расстояний на основе лазерного скрайбирования приборных

пластин и их раскола.
Известно, что при любом способе разделения приборных пластин на чипы вокруг об-

ласти воздействия возникают повреждения в материале (при скрайбировании алмазным
резцом кремниевых пластин ширина области более 125 мкм [5], при лазерном скрайбиро-
вании кремния — около 35 мкм [6, 7], при разрезании алмазным кругом — 20–30 мкм [8]).

В ряде работ [9–12] показано, что мощные импульсные лазеры с наносекундной дли-
тельностью импульсов в ультрафиолетовом диапазоне позволяют уменьшить ширину об-
ласти повреждения в полупроводниковых материалах до 5 мкм для мультиплексоров [12]
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и до 8 мкм для чипов с фоточувствительными элементами на основе гетероэпитаксиаль-
ных плёнок КРТ на GaAs-подложках [13]. Во всех наших экспериментах был использован
импульсный лазерный источник ЛГИ-21, имеющий длину волны 0,337 нм, длительность
импульса 7 нс, частоту повторения 100 Гц и мощность энергии в импульсе 2 кВт.

На основе результатов исследования лазерного скрайбирования кремниевых боломет-
рических матриц (ширина области повреждения 5 мкм) изготовлены МФ с расстоянием

между краевыми пикселами соседних фотоприёмников до 26 мкм [14, 15]. Это стало воз-
можным при выполнении следующих условий.

1. Применение многопроходного режима (не менее 30 проходов) лазерного скрайби-
рования полупроводниковых материалов при 50 %-ном коэффициенте перекрытия двух
последовательно поступающих импульсов излучения [13]. При уменьшении площади пе-
рекрытия до 10 % ширина зоны повреждения не увеличивается, но боковая поверхность
канавки становится более гладкой [16].

2. Нанесение плёнки фоторезиста на поверхность перед скрайбированием. В [13, 17]
экспериментально показано, что при лазерном скрайбировании пластин с фоточувстви-
тельными элементами на основе плёнок КРТ на GaAs-подложках ширина области повреж-
дения снижается с 13 до 8 мкм.

3. Получение качественных поверхностей раскола с неровностью края не более 2 мкм.
Применение традиционных методов раскола, основанных на изгибе одной или двух сторон,
не обеспечивает требуемого качества поверхности [18]. Ровная поверхность раскола была
получена только с помощью метода, используемого на установках фирмы «Synova SA».
Раскол осуществляется с помощью клина, который давит на чип непосредственно под
скрайбовой канавкой с тыльной стороны. При таком способе раскола поверхность стано-
вится предсказуемой и достаточно ровной. Этот способ применён в предлагаемой работе.

Исследование метода получения минимальных расстояний между краевы-
ми пикселами соседних фотоприёмников. Объектами исследования были чипы фо-
точувствительных элементов и мультиплексоров. Фотоприёмники состояли из следующих
слоёв: диэлектриков Si3N4 и SiO2 (суммарная толщина около 0,15 мкм), плёнок КРТ тол-
щиной 10 мкм и GaAs-подложки. Диэлектрики на чипах для данной длины волны прозрач-
ны. Механизм удаления диэлектрических плёнок с поверхностей КРТ и кремния описан в
[19, 20]: удаление осуществляется давлением, возникающим при парообразовании в ниж-
них слоях.

Формирование канавки лазерным излучением. На рис. 1, a показаны фотогра-
фии фрагментов поверхности гетероэпитаксиальных плёнок КРТ на GaAs-подложке после
четырёх проходов под излучением со скоростью 120 мкм/с при плотности энергии около

2,6 Дж/см2. Поверхность закрыта диэлектрическими слоями SiO2 и Si3N4 суммарной тол-
щиной около 0,15 мкм. Во время первого прохода происходит расплав и парообразование
в верхнем слое поверхности плёнки КРТ в области пятна излучения. С поверхности об-
разца давлением пара удаляются диэлектрики. При каждом следующем проходе канавка
углубляется без увеличения её ширины. После второго прохода по образцу на краях ка-
навки могут формироваться области с расплавом материала шириной не более 1–2 мкм
и высотой 0,5–1 мкм. При следующих проходах давления паров КРТ и GaAs в выбро-
се недостаточно для выдавливания расплава на поверхность. На рис. 1, b представлена
фотография полностью сформированной за 50 проходов канавки на том же образце при
плотности энергии около 2,6 Дж/см2. После лазерного скрайбирования с поверхности уда-
лены диэлектрические слои SiO2 и Si3N4 для повышения точности измерения расстояния.
Фотография демонстрирует стенки канавки, покрытые слоем расплава, не выходящим за
её пределы.

Канавка формировалась излучением, имеющим гауссоподобное распределение плот-
ности энергии в пятне на поверхности.
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Рис. 1

Раскол приборной пластины на чипы. Поверхность после раскола пластины по
симметричной V-образной канавке смещена относительно верхнего края канавки на по-
ловину её ширины. На рис. 2 показана РЭМ-фотография края гибридной сборки двух
фрагментов мультиплексора с индиевыми столбами на поверхности. Кремниевый чип
был скрайбирован лазерным излучением (со скоростью 120 мкм/с и плотностью энер-

гии 3,6 Дж/см2), расколот, затем обе половинки совмещены и сдавлены для образова-
ния надёжного механического соединения индиевых столбов. Фотография иллюстрирует
неровности поверхностей раскола.

При формировании несимметричной канавки, когда оптическая ось излучения не сов-
падает с нормалью к поверхности образца и отклонена на 12′′ в поперечном направлении
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Рис. 2

движения образца, расстояние между верхним краем канавки и поверхностью раскола

уменьшается и в идеале стремится к нулю [16].
При формировании несимметричной канавки и использовании предлагаемого способа

раскола в идеальном случае ширина зазора между соседними чипами существенно умень-
шается (до 8 мкм) при неровности поверхности раскола до 2 мкм, небольшом наклоне
стенки канавки (до 3 мкм) и возможном выступе в области дна канавки до 1–2 мкм. Для
дальнейшего уменьшения зазора между чипами необходимо убрать поверхность раскола

под чип, удалить выступ в области дна канавки и наклон стенки канавки.
Первая задача решается смещением клина под чип при отколе края. Для решения

второй задачи после лазерного скрайбирования и откола края чипа повторно формиру-
ется канавка с тыльной стороны, где расстояние смещения канавки (2–3 мкм) зависит
от наклона боковой стенки. Результатом является ровная (шероховатость около 1 мкм)
перпендикулярная планарной стороне плоскость, позволяющая совместить два фотопри-
ёмника без зазора между ними.

Заключение. На основе результатов исследований оптимизированы формирование

несимметричной V-образной канавки в многопроходном режиме, раскол приборных плас-
тин, когда поверхность раскола уходит под чип при повторном лазерном скрайбировании,
что позволяет уменьшить расстояние между краевыми пикселами соседних фотоприёмни-
ков в МФ для мультиплексоров до 17 мкм и фоточувствительных элементов на основе плё-
нок КРТ до 22 мкм. Это сравнимо с размером пиксела. В данном случае область повреж-
дения материала на краях чипов фоточувствительных элементов составляет до 8 мкм, для
мультиплексоров 5 мкм; зазор между чипами 3 мкм.

Предлагаемый технологический маршрут подготовки краёв чипов для стыковки друг

с другом в мозаичном фотоприёмнике:
1) нанесение фоторезиста на поверхность приборной пластины;
2) стандартная технологическая операция разделения пластины на чипы;
3) лазерное скрайбирование края чипа излучением с длиной волны 0,337 мкм в много-

проходном режиме с площадью перекрытия световых пятен до 10 %, углом наклона опти-
ческой оси излучения 12′′ к нормали поверхности;
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4) откол края чипа с применением клина, смещённого под чип;
5) формирование второй канавки, смещённой на несколько микрометров, с тыльной

стороны чипа (отрезание края чипа);
6) стандартная процедура снятия фоторезиста.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Finger G., Beletic J. W. Review of the state of infrared detectors for astronomy in retrospect
of the June 2002 Workshop on Scientific Detectors for Astronomy // Proc. SPIE. 2003. 4841.
P. 839–852.
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