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Определена оптимальная конструкция охлаждаемого flip-chip фотоприёмника спектраль-
ного ИК-диапазона для установки в криостат как с сохранением возможности изгиба при
охлаждении, так и жёсткого крепления к пьедесталу через пластину сапфира. Проведён
численный расчёт радиально-симметричной модели фотоприёмникаGaAs (первый слой) —
In (кольцевые структуры) — Si — GaAs (второй слой) при диаметре пластин 10 мм. Вы-
явлены уровни максимальных деформационных нагрузок в краевом индиевом кольце, воз-
никающие при охлаждении фотоприёмника до 77 К для пластин разной толщины (от 0
до 700 мкм). Для модели фотоприёмника при закреплении её на охлаждаемом пьедеста-
ле криостата с сохранением возможности изгиба определена оптимальная конструкция —
пластины GaAs(1) и Si толщиной около 50 мкм и без GaAs(2), уровень деформационных
нагрузок в краевом индиевом кольце (ширина 15 мкм, толщина 5 мкм) при этом составил
около 427 МПа. При жёстком креплении модели на пьедестале криостата оптимальной

конструкцией являются пластины GaAs(1) и Si толщиной 50 мкм и компенсационный слой
GaAs(2) толщиной 100 мкм, уровень максимальных деформационных нагрузок в краевом
индиевом кольце при этих условиях составил 600 МПа.
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Введение. Охлаждаемые гибридные фотоприёмники (ФП) инфракрасного спектраль-
ного диапазона обычно состоят из двух специализированных сверхбольших интеграль-
ных схем СБИС. Первая содержит массив фоточувствительных элементов (ФЧЭ) на осно-
ве плёнок узкозонных полупроводниковых материалов на полупроводниковых подложках,
вторая СБИС является кремниевым мультиплексором (КМ), обрабатывающим информа-
цию с ФЧЭ. В данной работе использован вариант ФЧЭ на основе плёнок кадмий —
ртуть — теллур (КРТ) толщиной около 10 мкм на подложке GaAs [1]. Изготавливают
ФП гибридизацией КМ и ФЧЭ, когда индиевые столбы их связи совместно сдавливаются,
деформируются и свариваются между собой, обеспечивая электрический и механический
контакты между ними (flip-chip технология).

Для нормальной работы ФЧЭ необходимо охлаждение ФП до низких температур. При
этом линейные размеры ФЧЭ и КМ могут изменяться неодинаково из-за разности коэффи-
циентов теплового расширения (КТР). Так, при снижении температуры до 80 К разница в
изменении размеров пластинGaAs и Si (размером 10×10 мм) составит около 11 мкм [2]. Ин-
диевые столбы связи при этом испытывают сильную деформационную нагрузку. Если они
не выдерживают периодическую нагрузку при охлаждении, то разрывается связь между
отдельными фоточувствительными элементами ФЧЭ и КМ. Для снижения деформаци-
онной нагрузки на индиевые столбы и компоненты flip-chip фотоприёмников предложено
несколько разных конструкций ФП:
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— крепление ФП к охлаждаемому столику криостата с сохранением возможности его

изгиба [3];
— введение дополнительных компенсационных слоёв между пьедесталом и ФП [4];
— утонение ФЧЭ [5].

Крепление ФП, при котором сохраняется возможность изгиба. Для охлажде-
ния ФП помещают в криостат, состоящий из двух отделов. В первом отделе в вакууме
или в атмосфере инертного газа расположен закреплённый на охлаждаемом пьедестале

ФП. Второй отдел обеспечивает охлаждение пьедестала до заданной температуры. В [3]
предложен способ крепления ФП к пьедесталу, при котором сохраняется возможность его
изгиба по одной оси во время охлаждения и утверждается (без ссылки на эксперименталь-
ные результаты), что возможность снятия напряжения в ФП через его изгиб увеличивает
количество циклов охлаждения без потери связи между КМ и ФЧЭ.

Введение дополнительных компенсационных слоёв между пьедесталом и

ФП. Классическим способом крепления ФП в криостате является приклеивание его к сап-
фиру (пластине Al2O3) с токопроводящими дорожками, обеспечивающими работу КМ.
В [4] представлены результаты термоциклирования (от 300 до 77 К) гибридного ФП на

основе плёнки КРТ на подложке CdZnTe (КТР = 3, 82 мкм/(м ·К)) и связанной через
индиевые столбы с КМ (КТР = 1,14 мкм/(м ·К)). Для ФП без крепления к пьедесталу

после 200 циклов осталось около 300 контактов из 1920 индиевых соединений. Для случая
когда ФП был приклеен к сапфировой пластине (КТР = 3, 23 мкм/(м ·К)) эпоксидной смо-
лой, после 700 циклов оказалось разрушено чуть больше 300 контактов. Предлагается для
уменьшения разрушения индиевых столбов дополнительно вводить компенсационные слои

между ФП и пьедесталом. Например, под ФП, состоящий из слоя КРТ, подложки толщи-
ной 500 мкм с КТР = 3, 82 мкм/(м ·К), КМ толщиной 480 мкм с КТР = 1, 14 мкм/(м ·К),
добавляются следующие компенсационные слои: первый с КТР больше, чем у подложки,
приклеивается эпоксидной смолой к КМ, потом приклеивается второй компенсационный
слой с КТР, равным КМ. В [4] предлагаются и более сложные компенсирующие конструк-
ции.

Утонение ФЧЭ. В [5] представлены результаты численного моделирования уров-
ней напряжения в плёнке твёрдого раствора КРТ и подложке при разных толщинах

(0, 5, 10, . . . , 500 мкм) при охлаждении ФП от 300 до 77 К. Рассмотрена структура ФП:
сапфир — слой клея — кремниевый мультиплексор — индиевые столбы связи — плёнка

КРТ — подложка для слоя КРТ. Результаты численного моделирования: монотонное сни-
жение напряжения в плёнке КРТ (с 45–35 МПа) по мере утолщения подложки до 50 мкм и
последующая стабилизация уровня напряжения около 30–40 МПа. В самой подложке для
КРТ наблюдается явный минимум напряжения (30–31 МПа) для толщин около 20–50 мкм.
Предлагается диапазон оптимальной толщины подложки для КРТ 50–100 мкм. К сожале-
нию, не было проведено численного моделирования напряжений в индиевых столбах связи
при охлаждении ФП.

Вышепредставленные данные не позволяют провести сравнительный анализ и выяс-
нить оптимальную конструкцию ФП и способ его крепления на охлаждаемом пьедестале

криостата.
Цель данной работы — сравнение численным моделированием влияния разных кон-

струкций фотоприёмников, состава, толщин компонент и способов крепления к пьедесталу
в криостате на уровень деформационных нагрузок в краевых индиевых столбах в одних и

тех же условиях, с помощью одних и тех же алгоритмов и программных пакетов.
Численный расчёт радиально-симметричной модели фотоприёмника

GaAs(1) — In (кольцевые структуры) — Si — GaAs(2) при диаметре пластин 10 мм, где
GaAs(1) — подложка для слоя КРТ, GaAs(2) — компенсационный слой. В модели диаметр
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пластин составляет 10 мм, ширина индиевого кольца — 15 мкм, период между центра-
ми колец составляет 30 мкм. При моделировании индиевые столбы ФП были заменены

кольцевыми структурами из-за ограничения вычислительной мощности компьютера.
Способы фиксации модели на охлаждаемом пьедестале криостата: крепление с сохра-

нением возможности изгиба и жёсткое крепление к сапфиру.
Вычислены уровни деформационных нагрузок в краевых индиевых кольцах после

охлаждения до температуры 77 К при разных толщинах пластин GaAs(1), GaAs(2) и
Si, а также разных способах крепления модели ФП к пьедесталу.

На рис. 1, a схематично представлена сборка из двух разных пластин. Между пла-
стинами расположен соединительный слой. Для случая металлургического соединения би-
металлических пластин этот слой называется «слой спая». В идеальном случае слой спая
совпадает с нейтральным слоем, в котором деформационное напряжение минимально), что
обеспечивает минимальное напряжение в слое спая. Для этого необходимо выполнение сле-
дующего условия:

(h1/h2)
2 = E2/E1,

где h — толщина слоя, E — модуль упругости (модуль Юнга) слоя, индекс — номер

пластины.
При невыполнении данного условия нейтральный слой смещается на расстояние e от

слоя спая:

e = (E2h
2
2 − E1h

2
1)/2(E1h1 + E2h2).

Из-за разницы коэффициентов теплового расширения материалов при изменении темпе-
ратуры на ∆T градусов сборка изгибается. На рис. 1, b представлена схема сборки после
изменения её температуры на ∆T градусов, а также показано распределение напряжения
в сборке.

Кривизна нейтрального слоя (∆χ) при этом составит

∆χ =
6(α1 − α2) ∆T

4(h1 + h2) + (E1h21 − E2h22)
2/E1E2h1h2(h1 + h2)

.

Напряжение в слое AB, удалённом от слоя соединения на расстояние y, в соответствии
с законом Гука для области упругих деформаций имеет вид

σAB = E1 ∆lAB,

ba

D
c E2l

h
2

h
1

y E1Ñëîé
ñîåäèíåíèÿ
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0

Рис. 1. Схематичное изображение сборки из двух пластин разных мате-
риалов: при комнатной температуре (a) и после изменения температуры

на ∆T градусов (b)
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где ∆lAB — изменение длины слоя AB.
Длина произвольного слоя AB в сборке при изменении температуры зависит от коэф-

фициента температурного расширения самого материала (∆lT ) и упругого взаимодействия
пластин между собой (∆ly):

∆lAB = ∆lAB, T + ∆ly, lAB, T = ∆l0 + y∆χ,

где ∆l0 — изменение длины слоя спая. Изменение длины слоя AB, вызванное коэффици-
ентом теплового расширения материала, можно записать в виде

∆ly = α∆T.

Таким образом, длина произвольного слоя AB в сборке (∆lAB) при изменении температу-
ры на ∆T градусов имеет вид

∆lAB = ∆l0 + y∆χ− α∆T.

Отметим, что коэффициенты теплового расширения материалов не являются постоянной
величиной, они зависят от диапазона изменения температуры. Так, если рассматривать
охлаждение сборок flip-chip от комнатной температуры до 80 К, то изменяются коэффи-
циенты теплового расширения Si, In и Al2O3 [2].

Сравнение между собой максимальных напряжений в индиевых столбах связи при

разных толщинах пластин в ФП и разных способах крепления его на охлаждаемом пьеде-
стале является сложной вычислительной задачей. Поэтому для численного моделирования
были использованы пакеты программ COMSOL Multiphysics (метод конечных элементов)
и Anaconda Python (визуализация варьирования толщин). При расчётах не рассматрива-
лись переходные процессы во время охлаждения, решалась стационарная задача методом
конечных элементов. Деформации композитных структур, рассчитанные методом конеч-
ных элементов, показаны на рис. 2.

Из-за больших объёмов вычисления применяются различные варианты снижения объ-
ёмов расчёта. Так, в [6] слой с индиевыми столбами и эпоксидной смолой между ними заме-
нили однородным эквивалентным слоем, применили масштабирование модели, когда чис-
ленно исследовался только фрагмент ФП с последующим масштабированием результатов

на всю сборку flip-chip. Здесь моделировался нагрев flip-chip ФП. Представлены результа-
ты численного исследования напряжений в индиевых столбах связи для ФП при нагреве,
и проведено сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными.

1

2

Áåç ïîäëîæêè

Ïîäëîæêà Al2O3 (íå ïîêàçàíà)

Рис. 2. Типичные преувеличенные деформации композитных структур: 1 —
GaAs — In — Si, 2 — GaAs — In — Si — Al2O3 (показаны первые три слоя)
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В [7] отмечается, что получаемые численные значения напряжений в материале ФП
при нагреве зависят от сетки расчётов. Таким образом, сравнение результатов моделиро-
вания разными авторами становится не совсем корректным. Следовательно, необходимо
моделировать напряжения в индиевых столбах связи при разных толщинах пластин в ФП

и разных способах крепления его на охлаждаемом пьедестале параллельно, тогда полу-
ченные результаты будут сопоставимы между собой.

Была исследована радиально-симметричная модель ФП. Диаметры всех слоёв равны
10 мм. Толщины слоёв GaAs(1) и Si варьировались от 50 до 700 мкм, толщина компенса-
ционного слоя GaAs(2) — от 0 до 700 мкм. Толщина слоя сапфира (Al2O3) превышала тол-
щину пластин GaAs и Si. Это обусловлено требованием отсутствия искривления пластины
сапфира при охлаждении. Индиевые столбы ФП (толщиной 5 мкм, диаметром 15 мкм и
периодом квадратной ячейки 30 мкм) в модели заменены индиевыми кольцами высотой
5 мкм, толщиной 15 мкм и периодом между центрами колец 30 мкм. При охлаждении от
293,15 до 77 К максимальные напряжения (по Мизесу) в In регистрировались в кольце
наибольшего диаметра. Напряжение в слое In возникает при неоднородной деформации
пластин GaAs(1) и Si во время искривления ФП из-за разницы коэффициентов теплового
расширения компонент. В табл. 1 представлены основные физические параметры GaAs,
Si, Al2O3 и In, применяемые в вычислениях.

Схемы конструкций моделей ФП и результаты моделирования напряжений в In пред-
ставлены на рис. 3 и 4.

Обсуждение результатов моделирования. Результаты вычисления уровней де-
формационных нагрузок в индиевых столбах связи в модели ФП после изменения тем-
пературы от 293,15 до 77 К для разных толщин её компонент и способов крепления к

пьедесталу в криостате следующие.
Для фотоприёмника при закреплении его на охлаждаемом пьедестале криостата с

сохранением возможности изгиба определена оптимальная конструкция: без GaAs(2), тол-
щина пластин GaAs(1) и Si около 50 мкм. Уровень деформационных нагрузок в краевом
индиевом кольце (ширина 15 мкм, толщина 5 мкм) при этом составил около 427 МПа. Для
пластин GaAs(1) и Si без утонения (толщина 420 мкм) и без GaAs(2) уровень нагрузок со-
ставил 645 МПа. Введение компенсационного слоя дополнительно увеличивает уровень
деформационной нагрузки в индиевом слое, например, при толщине GaAs(2) 420 мкм —
969 МПа.

Результаты расчёта уровней напряжений в краевом кольце In модели ФП (с разны-
ми толщинами пластин GaAs(1), Si и компенсационного слоя GaAs(2)) при креплении к

Таб л иц а 1

Физические параметры GaAs, Si, Al2O3, In при температурах 77 и 293,15 K,
используемые в расчётах

Слои
КТР,

мкм/(м ·K)

Теплоёмкость

при фиксированном

давлении,
Дж/(кг ·K)

Плотность,
кг/м3

Тепло-
проводность,
Вт/(м ·K)

Модуль

Юнга,
ГПа

Коэффициент

Пуассона,
отн. ед.

GaAs 5,7 550 5316 33 85,9 0,31
Si 2,6 700 2329 130 170 0,28
In 2, 65–2, 91∗ 232,7 7437–7310 100–82, 4 20, 48–13, 57 0, 4168–0, 472

Al2O3 2, 97–5, 38 60–764 3998–3990 156–35, 5 397, 8–392, 6 0,228

Примечание: < ∗ > — диапазоны значений, которые меняются при изменении температуры.
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Рис. 3. Конструкции модели ФП и расчётные максимальные уровни напряже-
ний в краевом кольце In при разных толщинах пластин GaAs и Si для разных
способов крепления к охлаждаемому столику криостата: a — крепление модели

ФП с сохранением возможности её изгиба во время охлаждения; b — жёсткое

крепление модели ФП к сапфиру

охлаждаемому столику криостата с сохранением возможности её изгиба представлены на

рис. 5, a.
При жёстком креплении модели на пьедестале криостата оптимальная конструкция—

это компенсационный слой GaAs(2) толщиной 100 мкм и пластины GaAs(1) и Si толщи-
ной 50 мкм. Уровень максимальных деформационных нагрузок в краевом индиевом кольце
при этих условиях составил 600 МПа, а без GaAs(2) — 641 МПа. При жёстком крепле-
нии компенсационный слой уменьшает уровень максимальных деформационных нагрузок

в краевом индиевом кольце. Например, при применении неутонённых пластин GaAs(1) и
Si (толщиной 420 мкм) необходимо увеличить толщину компенсационного слоя GaAs(2)
до 250 мкм. Деформационная нагрузка в слое индия составит при этом 860 МПа. Без ком-
пенсационного слоя GaAs(2) деформационная нагрузка в индиевом слое увеличивается до
889 МПа. Рассчитанные уровни напряжений в краевом кольце индия модели ФП при раз-
ных толщинах пластин GaAs(1), Si и GaAs(2) для жёсткого крепления к сапфиру показаны
на рисунке 5, b.

Отметим, что уровни максимальных напряжений в краевом индиевом кольце зависят
от расчётной сетки в методе конечных элементов, но конфигурации толщин, на которых
достигаются оптимумы, от неё не зависят (расчёты проведены на другой более крупной
сетке, и величина максимальных напряжений упала значительно).

В данном исследовании не рассматривались переходные процессы охлаждения ФП.
При жёстком креплении ФП на пьедестале криостата охлаждение ФЧЭ и КМ происходит

неодновременно. Кремниевый мультиплексор начинает охлаждаться раньше, поскольку он
жёстко закреплён на пьедестале. Охлаждение ФЧЭ осуществляется через индиевые стол-
бы связи. Таким образом, при охлаждении возможен градиент температуры как в самих
пластинах КМ и ФЧЭ, так и между ними. Предполагается, что в отдельные моменты
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Рис. 4. Конструкции модели ФП и расчётные максимальные уровни напряже-
ний в краевом кольце In при разных толщинах пластин GaAs(1), Si и разных
толщинах GaAs(2) (50, 100, 250, 700 мкм): a — крепление модели ФП с сохра-
нением возможности её изгиба во время охлаждения; b — жёсткое крепление

модели ФП к сапфиру
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Рис. 5. Рассчитанные максимальные уровни напряжений в краевом кольце In
модели ФП при разных толщинах пластин GaAs(1), Si и компенсационного слоя
GaAs(2) для разных способов крепления к охлаждаемому столику криостата:
a — крепление модели ФП с сохранением возможности её изгиба во время

охлаждения; b — жёсткое крепление модели ФП к сапфиру

достигаются уровни деформационных нагрузок в индиевых столбах связи, превышающие
рассчитанные. Крепление ФП, при котором сохраняется его подвижность при охлаждении,
вероятно, увеличивает градиент температуры как между КМ и ФЧЭ, так и по их площа-
ди. Уровни деформационных нагрузок в индиевых столбах связи во время охлаждения ФП
также не анализировались.

Кроме градиента температуры, при охлаждении ФП на уровни деформационных на-
грузок в индиевых столбах связи оказывает влияние форма поверхности ФП и его ком-
понент. Исследования [8, 9] подробно описывают формы поверхности компонент и самих
ФП и влияние величины изгиба их поверхностей на количество выдерживаемых циклов

охлаждения. Таким образом, исходные напряжения в ФЧЭ и КМ также влияют на уровни

деформационных нагрузок в индиевых столбах связи, что требует дополнительных иссле-
дований.

Для численного расчёта предполагалось, что соединение между пластинами GaAs(1)
и Si осуществляется по всей площади индиевого слоя. В действительности [10] соедине-
ние каждого столба с ответным индивидуально и возможно не по всей площади столба

(в месте сварки индиевых столбов). Из-за уменьшения площади сварки индиевых столбов
при периодических охлаждениях гибридной сборки разрыв осуществляется не в областях

контакта индиевого столба со СБИС, а между индиевыми столбами в месте сварки. Ре-
зультаты исследования увеличения площади сварки индиевых столбов при гибридизации

ФЧЭ на основе плёнок КРТ на подложке GaAs представлены в [11, 12, 13]. Этот фактор
также не учитывался в расчётах.

Заключение. В представленной работе определена оптимальная конструкция сре-
ди конфигураций, получаемых комбинированием крепления ФП к охлаждаемому столику
криостата с сохранением возможности его изгиба, введения дополнительных компенсаци-
онных слоёв между пьедесталом и ФП, утонения ФЧЭ.

Рассмотрена радиально-симметричная модель flip-chip фотоприёмника, состоящая из
пластин GaAs(1) — In — Si — GaAs(2).
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При двух способах крепления модели к охлаждаемому пьедесталу криостата (с со-
хранением возможности изгиба модели при охлаждении до 77 К или жёстком креплении

её к сапфиру) анализировались уровни деформационных нагрузок в краевом индиевом

кольце при разных толщинах пластин (50–700 мкм). При сохранении возможности изги-
ба оптимальной толщиной пластин GaAs(1) и Si является 50 мкм, компенсационный слой
GaAs(2) отсутствует. Уровень деформационных нагрузок в краевом индиевом кольце со-
ставил 427 МПа.

При жёстком креплении модели flip-chip фотоприёмника к охлаждаемому пьедесталу
криостата через пластину сапфира необходимо утонение пластины GaAs(1) до 50 мкм и
введение компенсационного слоя GaAs(2) толщиной 100 мкм. Уровень деформационных
нагрузок в краевом индиевом кольце при этих условиях составил 600 МПа. Для варианта
без утонения GaAs(1) и Si c жёстким креплением к охлаждаемому пьедесталу криостата
через сапфировую плату с токопроводящими дорожками и варианта с компенсационным

слоем GaAs(2) толщиной 250 мкм уровень деформационных нагрузок в краевом индиевом
кольце возрастает до 860 МПа. Без компенсационного слоя GaAs(2) нагрузка на краевом
индиевом столбе ещё выше — 889 МПа.
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