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!红外材料与器件!

氧化层对于倒装焊接质量的影响和分析
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摘#要!利用氧化铟易于溶于酸性溶液的性质"提出了在倒装焊接之前使用酸性溶液对铟柱进

行酸洗# 在未进行酸洗和进行酸洗的条件下"对比了样品在焊接之后的拉力以及在经过热循

环后的盲元率"结果显示酸洗能够降低表面氧化层的影响"有效地改善倒装焊接的质量#
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$#引#言

红外探测器经过近七十年的发展已经从早期的

单元器件发展为现在的面阵器件,,,红外焦平面器

件!红外焦平面器件由接收热辐射的光敏部分和对

经由光敏材料转换出的电学信号处理的信号处理电

路两部分组成( 按照这两部分的制造和连接方式的

不同红外焦平面器件可以分为单片式和混片式两种

结构!在现在的生产制造过程中!通常采用混片式结

构( 图 $ 是混片式结构的示意图( 混片式结构的技

术难题在于在光敏芯片和信号处理电路间形成良好

图 $#混片式红外焦平面器件的结构示意图

的互连(

##光敏芯片和信号处理电路的互连通常采用现在

业已成熟的倒装焊接技术!通过倒装互连!光敏芯片

和信号处理电路间建立了信号传输的通道!而且铟

柱互连的形成也使得光敏芯片和信号处理电路物理

的结合在一起!形成了一个整体(

铟柱表面的氧化层是影响互连的主要因素!为

了实现良好的互连!需要对铟柱表面进行一定的处

理( 本文通过对清洗前后样品进行焊接拉力的检测

以及热循环实验验证铟柱表面的氧化层对于焊接质

量的影响!并且检验清洗方法是否有效(

+#焊接原理及氧化层分析

+)$#焊接的原理

##焊接的实质是在同种或是异种材料之间形成原
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子间的结合&$'

!对于金属而言就是形成金属键( 原

子间结合力的大小是原子间引力和斥力共同作用的

结果!原子间的引力和斥力是和原子间的距离是有

密切的关系的!因此必然存在一个特殊距离!使得两

个原子间合力为引力且处于最大值!从理论上来讲!

两个被焊接的固体金属表面接近这个特殊距离时!

就可以在接触表面上产生扩散)再结晶等物理化学

过程!从而形成金属键!达到焊接的目的( 因此!为

了形成良好的焊接必须使得被焊接的两个金属表面

上有尽可能多的原子之间形成金属键(

+)+#焊接对于金属表面的要求

为了能够依靠原子之间的引力来保证焊点的结

合!必须使焊点的表面避免吸附层)氧化膜和常见的

污染等其中的任何一种&+'

!而且还要求使焊点的接

触面接近到原子直接能够相互起作用的距离之内(

因此!为了形成连接必须施加压力!以引起对接面的

塑性形变!使相对焊点表面原子之间的距离缩短!而

且增大连接面的接触面积(

冷压焊过程中&!'

!因为外加压力!相焊金属在

界面处产生定向的塑性变形流动!一方面可以排除

影响金属物理接触的表面!另一方面使界面处的金

属晶粒不断被挤压碎化!随着挤压过程的继续界面

处碎化的细晶相互咬合!使得两侧金属的细小晶粒

紧密接触!当达到原子引力的距离时!细晶粒的表面

原子形成了键合力!即细晶粒的晶间接合( 由于界

面已被*挤碎+!咬合的细晶大大增加了两侧金属形

成键合的晶界面积!使得冷压焊接头表现出了很高

的强度(

+)!#铟柱表面的氧化层

在红外焦平面互连的过程中!对于互连结果最主

要的影响因素就是焊点表面的氧化层&\'

!焊接前对铟

柱的处理都是围绕着铟柱表面的氧化层来进行的(

+)!)$#氧化层的生成和性质

在红外焦平面互连中!影响焊接的主要因素是

铟柱自身形成的氧化层( 铟柱表面非常容易被氧

化!通常情况下!铟柱表面会有一层 >% `$%%w

"$wl+)<\ 6F#厚的氧化层存在!而且在移除这些

氧化层后!铟柱表面会马上生成一层 !% \̀% w厚的

氧化层!并且在大约三天之后氧化层的厚度会增长

到 >% $̀%% w( 铟的氧化物&<' 一般是指氧化铟

"2N
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!

#!氧化铟不溶于水!但能够溶于酸性溶液和

强碱性溶液中(

+)!)+#氧化层的去除

在一般工业生产中!对于氧化层的去除有物

理和化学两种方法!由于红外焦平面器件以及作

为焊点的铟柱的特殊性所致!对于氧化层的去除

只能采取化学的方法!即根据氧化物的性质采用

相应的酸性或碱性溶液冲洗器件!使氧化层和溶

液发生化学反应!生成易溶性的物质!使焊点裸露

出新鲜未经氧化的金属表面!最后使用大量的去

离子水进行冲洗(

!#实验研究

!)$#样品的制备和清洗方案

在实验中使用的样品为2N.8 样品!样品上的铟

柱采用沉积的方法制作( 在这里对于铟柱清洗采用

了以下的方法$先使用酸性溶液进行腐蚀!然后使用

去离子水冲洗!最后在氮气流中干燥脱水(

!)+#焊接机械强度检测

将样品分为两组!每组有六个样品$第一组不进

行清洗!直接将作为样品的2N.8 和相应的信号处理

电路进行焊接%第二组对样品和相应的信号处理电

路按照第 !)$ 节中的清洗方法进行清洗!随后进行

焊接(

!)+)$#拉力检测

两组实验使用的焊接设备相同!保证焊接精度

为k%)<

!

F!焊接时使用的条件相同( 焊接后将两

组样品进行破坏性检测!得到这两组样品的拉力(

具体的数值结果如表 $ 所示(

表 $#两组实验的拉力

RE

###样品号

剪切力##

组号###

$ + ! \ < @

$ \)>!! !)%\" !)$$= $)%=> @)"=% !)$%+

+ ++)<@! +$)@$" $=)@\" +$)@@! ++)\@@ $")=>%

##从表 $ 中可以看出!第二组的拉力明显要大于

第一组的拉力!而且数据的均匀性要好于第一组!说

明经过清洗!样品的机械连接强度有了明显的提高!

即清洗过程是有效的( 第一组的拉力有较大的波

动!不能维持一个较为稳定的数值!这一方面说明样

品焊点表面的氧化层对焊接的机械强度有着直接的

影响!不预先在焊接前将焊点表面的氧化层去除会

使得焊接的结果明显地变差%另一方面!焊接中施加

的压力是为了能够将焊点表面的氧化层压裂!但是

当焊点表面的氧化层厚度和焊接接触面的表面粗糙

度较大时!氧化层碎片有很高的几率会形成大面积

的覆盖膜留在在两个相对的接触面的中间!这种覆
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盖的程度因为焊点表面的形貌而有差异!这是导致

拉力波动的重要原因(

焊接拉力是评价焊接接头的机械强度的一个重

要的参数!拉力的大小反映了两边铟柱的接触状况!

只有在两边的铟柱对接表面之间形成广泛的紧密的

接触!才能实现良好的互连!达到焊接的目的( 清洗

使得铟柱表面的氧化层的厚度降低!在焊接时施加

的压力的作用下!更容易使得两边的铟原子间达到

形成引力的距离范围内!最后形成良好的焊接接头(

!)+)+#焊接前后铟柱的形貌

金属铟&<'质地极软而且富有可塑性( 它比铅

还要软得多!很容易被外力划伤!也很容易用刀切

割( 在室温下!铟就很容易被施加压力加工而且看

不到任何因为施加压力而被槌硬的现象( 因此!在

焊接前后!铟柱由于外力的作用形貌会发生明显的

变化!在外力的作用下!铟柱会被压低!直径增大!因

此接头的接触面积也会变大!接触面的增加也会对

提高焊接接头的机械强度有帮助(

对焊接前后铟柱的形貌进行 ./G检测!图 + 展

示了焊接前铟柱的形貌和焊接后被拉力检测破坏的

铟柱的形貌$可以明显地看到图 +"8# "̀P#中的铟

柱形貌相比于图 +"C#中的铟柱形貌发生了变化!主

要是单侧铟柱的高度相比焊接之前要低!图 +"8# `

"P#在断裂面上的情况也有差别!图 +"8#中焊点从

两个铟柱的接触面上断裂!图 +"6#和图 +"P#中焊

点在一侧的铟柱中间发生断裂!但是被拉下的铟的

大小有差别(

"C###########"8#

"6###########"P#

图 +#铟柱的形貌变化

"C#焊接前的铟柱形貌%

"8#)"6#)"P#焊接后被拉力实验破坏的铟柱的形貌

##焊点在拉力实验中的开裂位置和铟柱表面的清

洁状态有关!当铟柱表面的氧化层厚度较大时!两侧

铟柱表面间的结合状态不佳!接头的强度低于铟柱

内部的金属强度!焊点从接触面上开裂( 当铟柱的

表面比较清洁时!接头的强度提高!接近金属内部的

强度!焊点的开裂将可能发生在接触面以外的位置!

这时铟柱的表面清洁状态将不再是影响焊接接头强

度的主要因素(

!)!#盲元率检测以及可靠性

焊接实现了光敏芯片和信号处理电路的机械连

接和电学连接!电学连接的好坏影响了焦平面的成

像质量!其主要的表现是盲元的形成!产生盲元的原

因有很多!焊接质量的高低是其中的一个重要的因

素( 2N.8焦平面器件要工作在 == i的温度下!在温

度由室温降到 == i的过程中!器件边沿的焊点将承

受较大的应力!容易产生焊点开裂&@'

!导致盲元

增加(

将八个样品分为两组!分别在不进行清洗和进

行酸洗两种处理条件下进行焊接!焊接的过程和压

力条件相同( 检测样品在进行热循环实验之前和进

行热循环实验之后的盲元率!温度的变化范围为

== !̀%% i!每个样品的热循环次数为 !%% 次( 在热

循环的过程中当循环的次数达到 $%% 次)+%% 次和

!%% 次时!分别对样品的盲元率进行检测!在图 ! 中

展示了器件在循环过程中盲元率的变化(

##热循环次数

"C#未经过清洗的样品

##热循环次数

"8#经过清洗的样品

图 !#样品的盲元率的变化

##从图 ! 中可以看出对于未清洗的样品!在未进
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行热循环实验之前!它们的盲元率在 \u左右!远大

于经过清洗的样品的盲元率( 而经过清洗的样品的

盲元率在 +u以下!说明酸洗去除铟柱表面的氧化

层能够改善红外焦平面的电学特性!使得器件的盲

元率保持在一个较低的水平(

在两组样品经历了 $%% 次)+%% 次和 !%% 次热

循环之后!它们的盲元率都发生了改变!两组样品

的盲元率的增加主要出现在进行了 $%% 次热循环

之后!而在进行了 +%% 次和 !%% 次热循环之后!它

们的盲元率有的依然有增加!但是增加的幅度已

经显著减小!尤其是经过清洗的样品的盲元率在

+%% 次和 !%% 次的热循环之后的改变非常小!保持

在一个比较稳定的数值上( 对于未经清洗的样品

而言!在经过了 !%% 次的热循环之后!盲元率变化

最大的已经增加到初始情况的将近七倍!变化最

小的也已经增加到初始情况的两倍%而清洗后的

样品盲元率的变化最大的也只增加了 $<u!在经

过了 !%% 次的热循环后之后它们的盲元率依然是

可以接受的(

以上的实验说明了在经过清洗之后的焊接质量是

可靠的!能够实现光敏芯片和信号处理电路的互连(

\#结#论

由于金属铟本身的性质所致!金属铟会在表面

上形成一层氧化层( 这些覆盖在铟柱表面的氧化层

会严重阻碍焊接时两边铟柱的接触!影响焊接接头

的结合质量!焊接接头机械强度下降会使得红外焦

平面器件因为工作温度变化带来的应力而发生开

裂!使得器件的性能下降!严重影响了红外探测器的

寿命(

在倒装互连之前对铟焊点进行酸洗处理能够有

效的降低铟柱表面的氧化层对于焊接质量的影响!

提高器件的可靠性!这对于改善焦平面的互连是非

常有意义的( 检验器件的可靠性是一个长期的过

程!对于酸洗对器件可靠性的具体影响将在以后的

工作中进一步展开进行(
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