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La figura mostra un esquema general de la invenci6. En la mateixa, s’a-
precia l'existéncia de: una matriu de pla focal (1), on els seus sensors (2)
s’integren en el costat il-luminat (100) o en el propi volum (101) del substrat
intermedi (3); un substrat intermedi (3) que actua de via de interconnexio6
tant vertical, entre la matriu de pla focal (1) i la matriu de lectura (4), com
horitzontal, entre sensors (2) del pla focal (1) i també entre moduls (5) de
la matriu de lectura (4), aixi com de interfase d’entrada / sortida (6) del
dispositiu hibrid complet, tot aixo utilitzant un anic nivell (o varis nivells)
de metall en tots dos costats del propi substrat (3); i una matriu de lectura

modular (4) construida per repeticié d’un unic tipus de circuit integrat (5),

i connectada al substrat intermedi (3) mitjancant contactes d’hibridacio (7).218

La figura mostra un esquema detallat de la invenci6, relacionat amb la
matriu de pla focal (1). En la mateixa, s’aprecia com el connexionat dels
sensors (2) de la matriu de pla focal (1) es realitza en el costat il-luminat
(200) o en tots dos costats (201) del substrat intermedi (3) mitjancant un
tnic nivell (o varis nivells) de metall, i inclou un terminal individual de

lectura per pixel (202), aixi com un terminal comt de polaritzacié (203).

La figura mostra un esquema detallat de la invencid, relacionat amb el
substrat intermedi (3). En la mateixa, s’aprecia com el substrat interme-
di (3) subministra la connexié externa del terminal comu de polaritzacio
(203) dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1), integrats en el costat
il-luminat (300) o en el volum (301) d’aquest mateix substrat, des de el co-
stat contrari (302) mitjangant contactes verticals integrats i aillats (303),

o alternativament des de el costat il-luminat (304) del propi substrat (3).

. 219

. 220
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Capitol 1

Motivacié 1 marc del treball

La permanent miniaturitzacié de la industria microelectronica és un fet del tot inqiies-
tionable. La tecnologia CMOS a passat de les 2 um I'any 1993 i les 0.25 pm 'any 1996 a
estar per sota de 0.1 um a lactualitat. Aquesta miniaturitzaci6 ha permés el desenvolu-
pament de sistemes i dispositius del tot impensables fa uns anys, aixi com 'obertura de
nous horitzons com bé representen les micro-nanotecnologies.

Els Microsistemes o Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) son sistemes que inte-
gren sensors, actuadors, elements mecanics i circuits electronics, bé en un mateix encap-
sulat o bé en un mateix substrat o xip, tipicament de silici. Mentre, la part de calcul
i processament és fabricada mitjancant els processos tipics dels circuits integrats (ICs),
tals com la tecnologia CMOS, Bipolar o BICMOS entre d’altres, els components mi-
cromecanics son fabricats per mitja de técniques de micromecanitzat que sén processos
especials fonamentalment de gravat sec o humits, deposicié de materials diversos, etc.
Els MEMS so6n sistemes intel-ligents en miniatura. Els circuits integrats convencionals
processen la informacié i prenen decisions en funcié de les mesures obtingudes dels sen-
sors, ja siguin mecaniques, térmiques, biologiques, quimiques, optiques o magnétiques i
donen senyals de control als actuadors.

La figura 1.1 mostra dos exemples d’elements, un sensor i un actuador, que poden formar
part d'un MEMS.

D’altre banda, tenim els Microsistemes Optics o Micro-Optic-Electro-Mechanical Systems
(MOEMS) que sén una combinaci6 de la tecnologia micro-optica amb la tecnologia dels
MEMS (figura 1.2). Un bon exemple en aquest camp son els detectors de radiacio, que
son sensors o sistemes de pixels que transformen senyals radioactives incidents en senyals
eléctriques a la sortida, on un sistema de pizels es defineix com una matriu d’elements

sensors connectats a una matriu de lectura ja sigui monoliticament o hibridada.

Tots aquests avancos exigeixen una innovacié constant no només en el desenvolupament
dels micro i nano dispositius sind també en la resta d’arees complementaries, com sén les

d’encapsulat. De fet, els MEMS/MOEMS sovint son fragils i/o estan exposats a ambients
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FicuraA 1.1: Fotografies SEM d’uns accelerometres i un micromotor.

hostils o agressius, ja sigui a nivell quimic, fisic o electromagnétic. Es necessari doncs,
que el sistema estigui ben protegit d’aquest entorn, excepte la part que hi ha d’estar en
contacte. Aquesta és una responsabilitat que recau sobre l’encapsulat o packaging.
Aquesta és la part més voluminosa del sistema i també la que té un major cost (entre el

50 i el 80% del cost de tot el sistema). Les funcions de ’encapsulat son basicament tres:

1. Interficie eléctrica del sistema amb 'exterior
2. Proporcionar suport mecanic al sistema

3. Proporcionar un cami de dissipaci6 de calor

Hi ha una série de qliestions que s’han de solucionar tals com les interconnexions i el
contacte de materials solids amb liquids, els quals han de ser modelitzats, caracter-
itzats i testejats. Una soluci6 interessant a aquesta problematica son els moduls multixip
(MCMs), ja que proporcionen una capacitat d’interconnexié molt elevada. A més, perme-
ten la reduccié del volum total del dispositiu augmentant la velocitat d’operacio, gracies
a la reduccié de la longitud de les interconnexions entre les diferents parts que formen el
modul que fa que les resisténcies, capacitats i sobretot les inductancies que retarden la

propagaci6 del senyal siguin uns ordres de magnitud més baixes.

Un MCM permet la implementacié de varis xips muntats sobre un mateix substrat.
Aquests circuits integrats monolitics poden ser fabricats amb diferents tecnologies, de tal
manera que en un mateix modul poden coexistir xips que no es podrien fabricar monoliti-
cament. Aixi podem incloure tecnologies com Si amb AsGa, circuits de potencia i logics,

etc.
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Fiaura 1.2: MOEMS: Microsistemes Optico-Electromecanics

El muntatge es realitza emprant substrats tipicament de silici que permeten, si cal, la
inclusi6é de circuiteria CMOS. Entre les diferents técniques d’interconnexié dels xips amb
el substrat, Wire-bonding, Tape-Automated Bonding i FlipChip, la tecnologia Flip Chip
és la que ofereix un més alt nivell d’interconnexié. Aquesta tecnologia consisteix en con-
nectar els xips i el substrat mitjancant boles de material de soldadura que s’anomenen
bumps. L’alta capacitat d’interconnexi6 dels encapsulats flip chip ha permés que sistemes
ja existents, com soén els de pixels, puguin evolucionar cap a sistemes cada vegada més
compactes i complexes anomenats sistemes de pixels hibrids.

Un sistema de pixels hibrid és un tipus de MCM composat per un xip d’elements sen-
sors unit a un xip de lectura, d’aquesta manera el xip detector i el xip de lectura ROIC
(Read Out Integrated Circuit) poden ser optimitzats de forma separada. La interconnexio
entre el xip pixel detector i el xip de lectura ROIC es realitza per flip chip. Ara bé, aquests
bumps han de tenir unes caracteristiques que la majoria de técniques flip chip existents en
el mercat no poden oferir. Els sistemes de pixels actuals requereixen un pitch de menys
de 100 pm i la majoria de les técniques flip chip comercials sén per dissenys amb pitch
de 150 a 250 pum. Arrel d’aixo, en els tltims anys s’han desenvolupat noves técniques flip
chip basades en I’evaporacio, 1’electrodeposicié o I'electroless amb pitch per sota de les
100 gm, bumps lliures de plom (Lead-free).

D’un temps cap aqui ’encapsulat ha evolucionat cap a arquitectures tridimensionals am-
pliant drasticament les possibilitats i millorant les caracteristiques finals dels microsis-
temes. La tecnologia 3D de xips amb vies va ser proposada fa més de 20 anys, perd no
és fins a finals dels 90s, quan processos de gravat profund en silici, aprimament d’oblies i
apilament de xips soén desenvolupats, que aquesta tecnologia passa a un primer pla, com

una de les tecnologies més prometedores i que permeten una alta densitat de integracio i
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una alta velocitat de transmissié de senyal entre xips. La clau de la integracié 3D és ser
capag de fer senyals verticalment, per exemple la realitzacié de connexions eléctriques a
través de les oblies és una de les possibilitats per la integraci6 vertical, tot i que n’hi ha

d’altres, com el fer servir els costats dels xips.

Finalment, la investigacié en dispositius d’imatge hibrids va encaminada a augmentar
la resoluci6 del pla focal, ja sigui reduint el tamany del sensor i del seu circuit de lectura,
o augmentant el tamany fisic de la matriu de sensors. La primera estratégia requereix
un escalat progressiu de les tecnologies d’integracio, especialment dels circuits CMOS de
lectura, una reduccié de la potencia dissipada en cada pixel actiu, aixi com un refinament
de 'optica del sistema complert. La segona estratégia implica una millora en els rendi-
ments de fabricaci6 en silici dels circuits integrats CMOS de lectura, o bé fraccionar el

dispositiu integrat emprant tecnologies hibrides avancades.
OBJECTIUS DE LA TESI

L’objectiu principal d’aquesta tesi és el desenvolupament d’una tecnologia avancada
d’encapsulat i interconnexio flip chip per detectors de pizels i aquest s’ha realitzat basi-
cament al Centre Nacional de Microelectronica (IMB-CNM CSIC).

Recordar que tecnologia és la propietat per aplicar els coneixements de la ciéncia en els
processos de produccio, i per tant és el llag que uneix les idees cientifiques i ’aplicaci6 prac-
tica de dites idees. La tecnologia és procedimental i parla de processos, fet que involucra

técniques, coneixements cientifics i coneixements empirics.

Els objectius principals d’aquesta tesi és descriuen a continuacio:

e Objectiu 1: Desenvolupament d'una tecnologia de bumping d’alta densitat d’in-

terconnexio util per detectors de pixels hibrids [1].

e Objectiu 2: Desenvolupament d’una tecnologia de vies en silici d’alta densitat util

per detectors de pixels hibrids i també per 'apilament de xips.

e Objectiu 3: Definir una arquitectura hibrida per detectors de pixels, que indepen-
ditzi totalment la tecnologia dels sensors respecte a la tecnologia dels circuits de

lectura.

e Objectiu 4: Aplicar 'arquitectura i tecnologies desenvolupades a un detector de

pixels concret.
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BENEFICIS

Cal recordar que en un primer moment els sistemes de pixels eren monolitics, on cada
pixel esta composat de ’element sensor juntament amb un circuit simple de transistors per
el control de lectura i que com es veura a continuacié6 comporta un seguit de limitacions
en aspectes com la sensibilitat, la resoluci6 i la velocitat.

Per tal avaluar la sensibilitat del pixel hi ha dos parametres basics: el fill factor (FF) i
Ieficiéncia quantica. L’eficiéncia quantica es defineix com el nombre de fotons detectats
dividit per el nombre de fotons total que incideixen en el detector i per tant depén del
material usat com a medi sensible, per altre banda el fill factor depén més del disseny o
arquitectura que s’ha dut a terme i es defineix com el rati d’area sensible respecte ’area
total del pixel. Es ben sabut doncs, que per obtenir una bona sensibilitat, i per tant una
‘imatge’ de qualitat, s’ha de dedicar el maxim d’area possible a ’element sensor, perd un
FF del 100% és del tot impossible en un sistema monolitic ja que es necessita també una
certa area per integrar I’electronica de control. I és aquesta electronica de control propia
de cada pixel la que cada cop és més complexa i fa disminuir el FF, obligant arribar a un
compromis entre la funcionalitat del pixel i la sensibilitat d’aquest.

La limitacio del fill factor en els sistemes de pixels monolitics unit a la demanda de sistemes
d’alta resoluci6 espacial i d’alt rati de deteccié de particules en arees com la fisica d’altes
energies ha fet que els sistemes de pixels hibrids representin l'estat de I'art i una molt
bona solucié per aplicacions d’imatge i detecci6 de particules. Concretament, els sistemes
hibrids milloren la sensibilitat del sistema ja que el fill factor és practicament d’un 100%,
a més el fet de que el xip detector i el xip de lectura ROIC (Read Out Integrated Circuit)
puguin ser optimitzats de forma separada permet seleccionar el material sensor optim per
tenir una alta eficiéncia quantica. Per exemple, encara que per el xip de lectura ROIC la
tecnologia CMOS en silici és la preferida, materials amb millors propietats per la deteccid
que el silici com son el SiC, GaAs, CdTe i CdZnTe poden ser emprats com a xip detector

en funci6 de les particules o radiacio a detectar.

D’altre banda, per la majoria dels detectors de particules d’altes energies , la cara
activa o sensora del xip no necessita estar muntada cara amunt. Pero alguns detectors,
com els detectors de llum visible, han de presentar la part activa cara ’exterior, i per
tant ’ensamblatge tipic flip chip no és possible. Per tal que els elements sensors puguin
ser exposats a ’ambient exterior, el xip sensor ha d’incorporar també vies verticals o

interconnexions a través de 1’oblia.
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ESTRUCTURA DE LA TESI

La tesi conte 16 capitols, agrupats basicament en cinc parts:

e En el capitol 1 s’introdueix i contextualitza l’ambit de la tesi, i es descriuen els

objectius i beneficis d’aquesta.

I Part: 2D Packaging, desenvolupament d’un nou procés de bumping:
Aquesta I part esta formada per 4 capitols i es descriu la técnica desenvolupada de
forma detallada, amb tots i cadascun dels passos tecnologics desenvolupats aixi com
els resultats obtinguts.

En el capitol 2, es descriu i classifica els Moduls Multixip (MCM)

El capitol 3 descriu la técnica desenvolupada de forma detallada, amb tots i cadas-
cun dels passos tecnologics desenvolupats aixi com els resultats obtinguts.

Finalment, en el capitol 4 es presenten les conclusions.

IT Part: 3D Packaging, desenvolupament d’un nou procés de vies en silici:
La II part esta formada per 3 capitols i es descriu el desenvolupament d’una técnica
flipchip per aplicacions optoelectroniques d’alta densitat d’interconnexi6, com sén
els sistemes de pixels, amb forats verticals metal-litzats que fan possible connexions
eléctriques entre les dues cares de 1’oblia.

En el capitol 5, es parla extensament de la integracié 3D i el seu estat de 'art.
En el capitol 6, descriu la técnica en qiiestio.

Finalment, en el capitol 7 es presenten les conclusions.

IIT Part: Gesti6 de la Qualitat:
En el capitol 8 parla descriu els metodes emprats per el control i assegurament de
qualitat de les tecnologies desenvolupades.

Finalment, en el capitol 9 es presenten les conclusions.

IV Part: Aplicacié en Detectors de Pixels:

La IIT part consta de 4 capitols i esta orientada a les possibles aplicacions de la
tecnologia desenvolupada.

En el capitol 10 I'objectiu es introduir els sensors d’imatge CMOS i quin és el seu
estat de 'art.

En el capitol 11 es descriu la patent: Dispositiu Hibrid Modular per la Lectura de



Matrius de Sensors d’Imatge.

En el capitol 12 parla d’una de les possibles aplicacions: les mamografies digitals.
En el capitol 13 parla d’una de les possibles aplicacions: sistemes de visid. Conc-
retament, la informaci6é aqui detallada inclou un resum sobre 'estat del disseny del
circuit integrat de lectura (ROIC) per la deteccié d’un laser basat en l'estratégia
winner-take-all (WTA)|2, 3, 1, 5], aixi com la tecnologia especifica d’encapsulat
hibrido - modular [6]. Préviament, s’han descrit les técniques més emprades per la
reconstruccié 3D d’imatges.

Finalment, en el capitol 14 es presenten les conclusions.

e V Part: Conclusions, Apéndix i Referéncies:
En el capitol 15 es presenten les conclusions finals.

Finalment, en el capitol 16 es troba I’Apéndix.
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Part 1

2D Packaging, desenvolupament d’un

nou procés de bumping
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Capitol 2

Moduls Multixip: Sistemes de Pixels
Hibrids

2.1 Moduls MultiXip (MCM)

La industria del semiconductor ha anat augmentant el nivell d’integracio, fins a ar-
ribar a les tecnologies VLSI/ULSI, cosa que ha obligat als sistemes d’ encapsulament ha
evolucionar rapidament. Els encapsulats estandards sén substituits per altres amb una
capacitat d’integraci6 i una densitat d’entrades i sortides (E/S) més gran, com és el cas
dels encapsulats BGA (figura 2.1) i en particular els MCM.

Els avantatges dels MCM respecte dels circuits monolitics son els segiients:

FiGURA 2.1: Encapsulat BGA

e Alt nombre d’Entrades / Sortides
e Compatibilitat de diferents tecnologies
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e Els substrats actius permeten I'implementacié de capacitats, resisténcies, inductan-

cies, convertidors, reguladors de voltatge etc.

e Facil interaccid entre xips analogics i digitals i entre xips CMOS, BIPOLAR i GaAs,

amb miltiples nivells de voltatge

e [’alta densitat d’encapsulament permet reduir el consum de potencia i els substrats
actius de silici poden integrar controladors de potencia dintre els mateixos encap-

sulats

e Es minimitza el retard de propagaci6 en les interconnexions, al ser aquestes més
curtes. Per exemple en circuits de RF, retards de 200-250ps son inacceptables si es

treballa a freqiiéncies properes a 1GHz.

e Ofereixen un ambient térmic millor per els xips.

F1GURA 2.2: Exemple d’integracié d’elements passius en un substrat MCM-D
per una aplicacié de RF

Que es fa al CNM al respecte? El CNM-IMB treballa des del 1996 en la fabricacio
de MCMs. Aquests moduls estan formats d’un substrat de silici on els xips so6n intercon-
nectats per FlipChip. A més, en el mateix substrat es poden implementar circuits CMOS
o bé només elements passius (Veure figura 2.2). Un cop finalitzat aquest primer nivell
d’encapsulat. El substrat de Silici, amb els xips ja muntats a sobre, es fixa sobre una

lamina BGA de plastic o metall i es connecta amb aquest per wire-bonding. El producte
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final s’obté quan es protegeix tot el muntatge amb una tapa de plastic o metall, tal i com
mostra la figura 2.3.

F1GURA 2.3: A l'esquerra, fotografia SEM d’un MCM. A la dreta hi ha repre-
sentat 1’esquema basic d’'un MCM-D.

2.1.1 Tipus de MCM’s

Els MCMs es classifiquen en funci6 del tipus de substrat o métode de fabricacié. Aixi,

tenim basicament 4 tipus de moduls multixip:

1. MCM-C (Ceramics)
2. MCM-D (Dipositats)
3. MCM-L (Laminats)

4. 3D MCM

2.1.1.1 MCM-C

La tecnologia MCM-C es caracteritza per utilitzar substrats ceramics (Cofired Ceram-

ics), 1 esta dividida en dues categories:

e Varies capes conductores dipositades sobre un substrat ceramic.
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e Varies capes conductores i ceramiques cuites o tractades térmicament (cofired) a alta
(High Temperature Cofired Ceramics (HTCC)) o baixa (Low Temperature Cofired
Ceramics (LTCC)) temperatura.

Quan totes les capes han estat impreses, ’estructura sencera es cuita una altre vegada
en un forn a alta temperatura. Aquest procés de recuit encongeix I'estructura sencera un
factor predeterminat, per tant en el disseny del modul, s’ha de compensar aquest efecte

sobredimensionant les mides.

Les capes dieléctriques estan perforades de dalt a baix, per tal de implementar les vies
necessaries per obtenir les interconnexions dissenyades. Les connexions eléctriques entre
les diferents capes dieléctriques s’obtenen emplenant aquestes vies de pasta conductora.
Les pistes de connexi6, normalment de coure, s’implementen per processos de deposicid

de fines capes. La figura 2.4 mostra ’esquema de 'arquitectura d’'un MCM-C.

FI1GURA 2.4: Esquema de l'arquitectura d’un MCM-C

A més dels materials conductors i dieléctrics, també es poden dipositar pastes resis-
tives sobre els materials ceramics i obtenir resisténcies tutils pel sistema en qiiestio.
Els processos de produccio dels substrats HTCC limita 'eleccié de materials conductors
per les interconnexions a metalls que han de ser estables per sobre de 1000°C. Com per
exemple el tugste.
Per una altre part els LTCC, permeten usar or, plata, coure. A més els LTCC ofereixen

una capacitat més alta de densitat d’ interconnexi6é respecte els HTCC.
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2.1.1.2 MCM-D

Aquest és el tipus de MCM més apropiat per la implementacioé de sistemes de pixels
hibrids. La tecnologia MCM-D es caracteritza per la deposicié de capes fines , d’aqui ve
que s’anomenin de tipus D, de metalls sobre materials dieléctrics també dipositats per
processos de capes fines, tot a sobre d'un substrat, tipicament de Silici, tot i que també

s’utilitzen materials ceramics o metal-lics.

Els materials dieléctrics séon normalment polimerics, tan organics com inorganics.
Els processos fotolitografics i altres emprats per definir els materials dieléctrics i les met-
al-litzacions, son els mateixos que utilitza la industria del semiconductor.
Les metal-litzacions o pistes poden ser d’alumini, coure, plata o or.
Els materials dieléctrics poden ser polimides o benzociclobuta (BCB), encara que també
es pot emprar 1'oxid de Silici SiO,. Els materials polimerics séon els de major interés
degut a la generacié d’un menor estrés mecanic, a una velocitat i cost de deposicié millors
i a una major capacitat de planaritzaci6. Per contra, el SiO, ofereix millor resistivitat i
estabilitat térmica.
Capes addicionals permeten la integracié d’elements passius com resisténcies, capacitats
o inductancies. A més, la utilitzacié de substrats de Silici permet la integracié de circuits
CMOS o d’altres. La figura 2.5 mostra la secci6 d'un MCM-D que té el Silici com a
substrat i la polimida com a material dieléctric.
El Substrat ha de ser inert als processos quimics, gasos i temperatures realitzades durant
el procés d’interconnexié. A més, la conductivitat térmica és important perqué hi ha

d’haver un mecanisme per evacuar el calor generat pels xips.

FI1GURA 2.5: Esquema de 'arquitectura d’'un MCM-D
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2.1.1.3 MCM-L:

La tecnologia MCM-L son essencialment els substrats més avangats de la tecnologia
PCB.
Tot i el seu baix cost respecte les altres tecnologies, aquests no sén sempre la millor solucié
per totes les aplicacions. Especialment pel que fa a termes de llarga fiabilitat i d’altes
temperatures, on els MCM-D o MCM-C sén millors. Actualment, s’obtenen multicapes
amb una alta densitat d’ interconnexi6. Algunes d’aquestes lamines sén organiques o
FR-4 i els materials dieléctrics més utilitzats son 1’ epoxi i la polimida.
Técniques més recents, permeten fins i tot enterrar components dintre I'estructura lami-

nar, com son resisténcies, condensadors i inductancies.

FiGuraA 2.6: Esquema de 'arquitectura d’'un 3D MCM

2.1.14 3D MCM

A més de I'alt nivell d’integraci6é en 2D demandat, i que molt bé resolen les técniques
flip chip més avancades, ha sorgit una nova linia consistent en la integracié en 3D. Els
sistemes d’encapsulats i interconnexionat en 3D representen actualment l'estat de 'art
d’aquesta disciplina i concretament la possibilitat d’'una alta densitat de interconnexié en
vertical ha obert nous horitzons pels sistemes de pixels.

La tecnologia 3D MCM sén moduls apilables, que permeten la integracié vertical de
sensors, actuadors, processadors, memories etc., tal i com es pot veure en la figura 2.6.
La integracié 3D és una tematica que es tracta amb molta més profunditat en la II part
de la Tesi.
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2.1.1.5 Hibrids: MCM-C/D

Com s’ha comentat, hi ha MCMs que sén combinacié d’algun d’aquest 4 tipus. Un
exemple clar son els MCM-C/D, combinacié de les tecnologies MCM-C i MCM-D.
Un substrat LTCC dona el primer nivell d’interconnexié d’un MCM, completat amb 'alta
densitat d’interconnexi6é que ofereix la tecnologia MCM-D.
Per contra, hi han dos grans problemes: la rugositat de la superficie ceramica no afavoreix
al cobriment i deposicié de capes fines, fent necessaria una capa de planaritzacioé a sobre
del ceramic.
Tot i aix0, la planaritzaci6 no soluciona el problema de la planura de la superficie i
continua esdevinguent un gran problema per les etapes de Fotolitografia.

La taula 2.1 segiient resumeix tot el comentat fins ara:

Tipus MCM-C MCM-L MCM-D
Substrat Cofired Ceramics Laminated circuit(FR-4) = Silici, Ceramic, Metall
Pistes Cu, W. Cu, Al Alumini
Dieléctric Alumina Epoxy Glass Polimides

Cost Mitja Baix Alt
Velocitat Mitja Baix Alt
Dissipacié Potencia Alt Baix Mitja
Densitat Baix Mitja Alt

TauLA 2.1: Caracteristiques més importants dels 3 tipus de MCMs principals

2.1.2 Técniques d’Interconnexionat

Les técniques existents per connectar un xip o dau amb el seu substrat sén basicament
tres (veure figura 2.7):

o Wire-Bonding
e Tape-Automated Bonding(TAB)

o FlipChip

Wire-Bonding Es la tecnica més antiga i comuna de totes, on el dors del xip o dau es

col-loca sobre el substrat ;i per tant amb els pads mirant cap amunt. Cada pad del xip
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FIGURA 2.7: Esquema de les tres tecnologies d’interconnexi6 entre xip i sub-
strat

es connecta amb el substrat per mitja d’un cable d’or o alumini molt prim.

La manera d’unir el cable amb el pad es realitza normalment per termo - compressié o
per ultrasons.

Les maquines utilitzades poden realitzar un alt nombre d’unions per segon. La compli-
caci6 augmenta a mesura que es vol reduir el pas entre els pads de contacte, ja que els

cables cada cop estan més a prop, fent-ho més dificil i car.

TAB (Tape-Automated Bonding) Aquesta tecnologia es caracteritza per connectar
el pad del xip amb el substrat a través d’una llengiieta conductora, tal i com es mostra

en la figura 2.7

FlipChip Técnica que ofereix la major capacitat d’integracié. La idea basica consisteix
en col-locar a cada pad del substrat una bola de soldadura. Posteriorment es gira el xip,
d’aqui ve el nom FlipChip, encarant la part superior del xip amb el substrat corresponent,
de forma que coincideixin totes les parelles de pads a connectar. Finalment es solden totes
les connexions simultaniament mitjancant un procés térmic de recuita.

La tecnologia FlipChip té la possibilitat d’aprofitar tota ’area del xip per fer les intercon-
nexions (veure figura 2.8). Aixo vol dir, que els pads no només han d’estar situats a la
periféria, sin6 que podem estar en tota la superficie del xip. De fet, segons la técnica de
deposicié de les boles de contacte es fa imprescindible que els pads estiguin disposats en
forma de matriu sobre tota la superficie dels xips. Aixo obliga a realitzar un costos procés
de rerouting en els xips comercials que tenen els pads periférics per tal de resituar-los en

una matriu on el pas entre ells sigui 'adequat per la técnica de flip chip emprada.
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2.2 Tecnologia Flip Chip

Passem a descriure amb més detall aquest técnica al ser emprada en els nostres MCMs.

El métode de flipchip consisteix basicament en col-locar a cada pad del substrat, una bola

F1curaA 2.8: Connexi6 FlipChip

de soldadura o bump. Tot i que existeixen diferents técniques Flip Chip, la fabricacié de

qualsevol MCM per FlipChip es divideix en 5 parts:

1. Rerouting i Under Bump Metalization (UBM): preparacio dels pads.
2. Bumping: Formacié dels bumps.

3. Bonding: Aliniament del flip chip i unié.

4. Underfilling

5. Laminat

2.2.1 Rerouting & Under Bump Metalization:

Rerouting: Un circuit integrat es presenta amb els pads d’alumini situats a la periféria
i la superficie restant del xip és passivada. Sovint, el pas entre pads o pitch és tan
petit, de 'ordre de 50 pum, que moltes técniques de formacié de boles no sén capaces de
dipositar-les directament sobre aquests pads, tal i com és el cas del Screen Priting. Per
tant, és necessari redistribuir els pads cap a 'interior del xip, per tal d’adequar el pas

entre ells (veure figura 2.9). Aquest procés, anomenat rerouting, consta de varies etapes,
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que augmenten el cost dels MCMs considerablement.
Partint de I’oblia recoberta per la passivacio, excepte els pads E/S. El procés de rerouting

consta de 4 pasos:

Deposicié de polimida.

e Deposicid per sputtering d’alumini de rerouting.

Deposicié de polimida.

e Deposicid per sputtering de metall soldable.

F1GURA 2.9: Fotografia on s’observa la redistribucio6 o rerouting dels pads d’un
Xip

Un dels objectius d’aquest treball és aconseguir que aquest procés costés no sigui

necessari.

Under Bump Metallization (UBM): Degut a que I’alumini no és un material sold-
able, és necessari adecuar el pad d’alumini amb la deposici6 d’altres materials metal-lics
per tal de fer la uni6 amb el material de soldadura possible(veure figura 2.10). El conjunt
d’aquestes capes reben el nom de Under Bump Metallization (UBM).

Qualsevol UBM ha d’actuar com barrera de difusié dels materials soldables, oferir una
bona adheréncia, i protegir el pad de I'oxidaci6 i la corrosi6é. Algunes de les estructures

emprades com a UBM es detallen en la segiient taula 2.2.
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FicUrA 2.10: Esquema de l'estructura d’un UBM

Estructures UBM
Cu
Ti/Cu
TiW/Cu
Cr/Cu
Cu/Ta/Cu
Co
Ni/Cu
NiV/Cu
Ti/Cu/Ni
Ni
Ni/Au
TiW/NiV

TAULA 2.2: Algunes de les estructures més usades com a UBM
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2.2.2 Bumping

Un cop condicionat el pad, el segiient pas consisteix en la deposicié del material de
soldadura.
Historicament, el procés IBM’s C4 ha estat usat durant molts anys com a bumping d’oblia.
Aquesta tecnologia usa una mascara metal-lica amb petits forats per la deposicio de la
pasta de soldadura (Screen printing) o serigrafia.
Actualment, cada cop hi ha més processos que tendeixen a usar fotoresines com a mascares,
usant tecnologies fotolitografiques tipiques de la industria del semiconductor. De totes
maneres les diverses técniques desenvolupades 7] es mostren a continuacié a la taula 2.3,
on I’Evaporacié amb resina gruixuda, I’Electrodeposicié i I’Electroless son les uniques

apropiades per sistemes de pixels (HAPS):

Tipus Pitch minim
Evaporaci6 amb mascara 200 pm
Evaporaci6 amb resina gruixuda 20 pm
Screen printing 150 pm
Stud bumping(SBB) 45 pm
Electrodeposicio 40 pm
Electroless 20 pm
Conductive polymer bumps 150 pm

TAULA 2.3: Comparacié del pitch minim entre les técniques de bumping més
rellevants

2.2.2.1 Evaporacié amb mascara

Una de les primeres técniques emprades, desenvolupada per IBM a principis dels anys
60. La técnica consisteix en dipositar els diferents metalls sobre els pads, utilitzant una

mascara metal-lica. El procés es divideix en tres parts tal i com mostra la figura 2.11:

1. Alineament de la mascara

2. Evaporacio seqiiencial de les fines capes metal-liques. Primer es diposita el UBM i

després el material de soldadura propiament dit.

3. Aplicaci6 del cicle de recuita, que converteix les 'madalenes’ o bumps en esferes.
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Figura 2.11: Evaporacié6 amb mascara

El principal desavantatge és que el pitch i 'algada de la bola estan limitats per la

mascara metal-lica.

2.2.2.2 Evaporacié amb resina gruixuda

Evolucié de la técnica anterior, on la mascara metal-lica es substitueix per una fo-
toresina gruixuda dipositada per técniques fotolitografiques. La principal millora és la
disminuci6 del pitch considerablement. El procés es realitza en diferents etapes (figu-
ra 2.12):

1. Deposici6 de la resina gruixuda. El gruix oscil-la entre 20 i 60 pm.

2. Realitzaci6 de la fotolitografia

3. Evaporaci6. Pas idéntic a la técnica anterior.

4. Lift off. Eliminaci6 de la resina i, en conseqiiéncia, del material dipositat a sobre.

5. Aplicaci6 del cicle de recuita.
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FiGURA 2.12: Evaporacié amb resina gruixuda

2.2.2.3 Screen printing

Técnica molt madura i ampliament utilitzada, derivada de la tecnologia dels PCBs,
que ofereix un alt rendiment [3|. La técnica consisteix en dipositar una pasta de soldadura
sobre els pads, utilitzant una mascara metal-lica i una paleta que reparteix la pasta per
tota la superficie i emplena els forats (veure figura 2.13).

Les etapes del procés sén basicament tres:

FIGURA 2.13: Screen printing
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1. Alineament de la plantilla.
2. Deposici6 de la pasta de soldadura amb I’ajut d’'una paleta.

3. Finalment, s’aplica el procés de recuita.

Al igual que en 'evaporaci6 through mask, la plantilla metal-lica limita el pitch a uns 150
pm i també 'alcada de la bola entre 50 1 100 pum, que és el minim gruix de la plantilla.
Les pastes de soldadura utilitzades son varies, tot i que les Sn/Ag, Sn/Sb, In, Pd o

Sn/Ag/Cu sén molt emprades degut a que no contenen plom.

2.2.2.4 Stud bumping(SBB)

Técnica que diposita el material necessari per formar la bola de soldadura, pad a pad,
amb l’ajut d’una maquina especial, tal i com mostra la figura 2.14.

Les boles son d’or, tot i que 'alumini o aliatges de plom sé6n també molt utilitzats. El

FIGURA 2.14: Stud bumping(SBB)

minim tamany de la bola és 3 cops el diametre del cable, i el pitch esta limitat a unes
45 pm.

En els casos on s’utilitza or o alumini, no és necessari cap tipus de UBM. Un altre avantatge
és que es poden dipositar els bumps en xips individuals, amb un cost relativament barat.
Per contra la productivitat és baixa.
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2.2.2.5 Conductive polymer bumps

Es una de les técniques més novedoses. El metall es substituit per un material organic
[9], Hiure de plom, que ofereix una minima grandaria de la bola de 100 ym. EIl prin-

cipal inconvenient és l’alta resisténcia de contacte. El procés es simplifica en 4 etapes

FicUurA 2.15: Conductive polymer bumps

(figura 2.15):

1. Definici6 dels pads amb fotoresina gruixuda.
2. Emplenar els forats amb el polimer conductiu.
3. Aplicaci6 del tractament térmic de recuita.

4. Eliminaci6 de la fororesina.

2.2.2.6 FElectroless

Alternativa a la deposicio electrolitica o electrodeposicio. Aquesta técnica tan simple

es realitza en tres etapes (figura 2.16):

1. Condicionament del pad.

2. Zincat. Substitucioé de I’alumini per zinc.
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FIGURA 2.16: Electroless

3. Electroless, on es diposita niquel i finalment d’or(aquest ultim opcional).

Dins del procés de Bumping, 'electroless té el potencial més alt a ’hora de reduir costos,
ja que no necessita sputtering, fotoresina ni electrodeposicié.

Per fer L’ FElectroless plating s’ha de precondicionar el pad d’alumini, ja que I'alumini té
una alta afinitat a 'oxigen. Per corregir aixo cal dipositar un metall més noble. Per aixo
és fa el zincat. Per fer el zincat cal un gruix considerable d’alumini perqué el rati de
dissolucié de I'alumini en aquest procés és molt alt. Un cop fet aixo, el pad esta llest per

I’electroless.

2.2.2.7 Electrodeposicio

Técnica basada en la deposici6 electrolitica de metalls. Per tal de dur-ho a terme, tota
I'oblia a de ser conductora. Per tant, primer de tot, es diposita la UBM i després es fan
créixer els bumps (figura 3.10).

Els materials utilitzats son varis, amb una amplia varietat d’aliatges lliures de plom tal

1 com mostra la taula 2.4.

Darrera 'aparent simplicitat del procés s’amaguen varies dificultats, com l'aparicié
d’estrés en l'oblia. També les alcades dels bumps poden ser no uniformes [10], degut a

que l'alcada dels bumps és proporcional a la densitat de corrent, i sovint hi ha variacions
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FI1GURA 2.17: Electrodeposicio

Aliatge Composicio(%weight) MP (°C)

Sn-Pb: 63/37 (e) 183
Sn 100 232
Sn-Bi 42/58 (e) 139
Sn-Cu 99.3/0.7 (e) 227
Sn-Ag 96.5/3.5 (e) 221
Sn-Ag-Cu 95.8/3.5/0.7 216

(e) = eutectic
TAULA 2.4: Punts de fusié i composicié d’alguns solder bumps obtinguts per

electrodeposicio

de la densitat de corrent en I'oblia. Finalment, la fotoresina gruixuda presenta dificultats

per aconseguir una deposicié uniforme.

2.2.3 Bonding

Després de la formacioé dels bumps sobre els pads del substrat és necessari alinear els
xips sobre el substrat per mitja d’uns equips especials de pick&place com la que es mostra
en la figura 12.6.

Un cop alineats els bumps, aquests ja estan preparats per ser units. El procés d’unio
es pot dur a terme de diverses formes, on la majoria de les técniques utilitzen una capa

intermitja, tot i que d’altres no (direct bonding). Un dels parametres més importants
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F1GURrA 2.18: Maquina pick & place del CNM

a tenir en compte durant aquest procés és la temperatura, ja que aquesta si és massa
alta pot danyar el xips detectors o de lectura en qiliesti6. A continuacié es descriuen les

técniques d'unié més emprades per aquest tipus d’aplicacions:

Solder bonding: procés de Recuita

Thermocompression

Thermosonic

Anisotropic Conductive Adhesive (ACA)

Direct bonding

2.2.3.1 Solder bonding:

Quan s’utilitzen solder bumps o boles de soldadura, tipicament obtingudes per elec-
trodeposicio, la unié es du a terme per un procés de recuita a una temperatura superior
a la de fusio, tipicament entre 130°C i 320°C depenen de 'aliatge seleccionat. Hi ha dos
recuites diferents al llarg de tot el procés.

La primera és normalment I'altim pas del Wafer Bumping, i té I'objectiu de mesclar tots

els materials dipositats i convertir els bumps en boles. Concretament, s’aplica despreés
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d’eliminar la fotoresina o treure la mascara metal-lica. La recuita del material soldable
es fa per sobre del punt de fusio (de 130 a 320 °C) amb el que s’obtenen boles esfériques.
Aquesta relativa alta temperatura pot ser un problema quan els materials del flip chip i
del substrat son diferents, degut a la diferencia en els coeficients expansio térmica (CTE)
dels materials (taula 2.5). A més, l'alta temperatura incrementa el risc de difusi6é de

metalls en els xips detectors i en conseqiiéncia la seva funcionalitat queda danyada.

Material CTE (ppm/°C)

Si 2.6

C 1.18
SiC 4.6-5.9

GaAs 6.86

CdTe 4.9

CdZnTe 4.89

TauLA 2.5: CTE d’alguns semiconductors usats com a detectors de pixels

La recuita és important pel fet que determina la qualitat i acabat del bump. Els

parametres a controlar en aquest procés son:

1. El rang de Temperatura de recuita: tipicament entre 220-250°C.
2. El temps de recuita: 40s per exemple.

3. El gradient de Temperatura de la recuita (°C/s).

El segon cicle de recuita del procés, s’aplica amb 1'objectiu d'unir el xip amb el substrat
(veure figura 2.19). Es a dir, quan es tenen tots els pads dels xips alineats amb els pads del
substrat, es fonen les boles i es produeix la uni6 entre xip i substrat simultaniament, tal i
com es pot veure en la figura 2.20. El principal inconvenient d’aquest etapa és la generacio
d’estrés térmic degut a les variacions del coeficient expansié térmica dels materials, que

s’intentara minimitzar en la segiient etapa.

2.2.3.2 Thermocompression

La unié per termocompressié es basa en l'aplicacié simultania de pressio i escalfor
sobre els bumps encarats, tipicament d’or o indi. A temperatura ambient, la pressio

requerida per l'atraccid interatomica és enorme. Els materials tendeixen a ser tous amb
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FI1GURA 2.19: Esquema del procés d’alineament i recuita del Flip Chip

FiGURA 2.20: Aspecte del FlipChip despres de la segona recuita

I'increment de la temperatura i gairebé qualsevol metall pot unir-se per termocompressio,
tot i que hi ha materials més apropiats que altres. Per exemple, els oxids que naturalment
es formen en la superficie dels bumps eviten unions fortes, per tant metalls nobles com

I’or son ideals. Les principals limitacions son:

e Aquesta técnica d’unié requereix una temperatura interfacial d’un ordre > 300°C,

per tant pot danyar alguns materials usats en ’encapsulat i els xips més sensibles.

e Les altes pressions aplicades poden danyar materials sensibles com el Cd(Zn)Te
(figura 12.4).

F1GURA 2.21: Marques circulars aparegudes en xips detectors després d’una
cool compression

47



Capitol 2. Moduls Multixip: Sistemes de Pixels Hibrids

2.2.3.3 Thermosonic

La uni6é termosonica a més d’emprar temperatura i pressio, utilitza energia ultrasonica
per la connexi6 intermetal-lica. Aquest tipus d’uni6 requereix una temperatura interfacial
molt menor que la requerida en la termocompressio, tipicament entre 100 i 150°C. Per

tant el risc de danys térmics disminueix considerablement.

2.2.3.4 Anisotropic Conductive Adhesive (ACA)

Aquest tipus d'unié basat en adhesius anisotropics conductors han atret molta atencio
durant 'ultima década, ja que tenen un potencial important en aspectes com la densitat
d’ E/S, la temperatura, el cost i el mediambient. Aquest material és un polimer, semblant
a la resina epoxi, que conte petites particules conductores. Al aplicar escalfor i pressio
aquesta resina adhesiva es fon i les particules disperses contingudes en el seu interior
queden atrapades entre els bumps. La conductivitat d’aquests materials es restringeix a
la direcci6 Z (figura 2.22).

FIGURA 2.22: Procés d’'unio ACA
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2.2.3.5 Dzirect bonding

La uni6 directe és un técnica d’'unié entre dos superficies, que no utilitza una capa
intermitja com hem vist fins ara, com a resultat d’enllagos quimics entre molécules de les
dues superficies. Cal dir, que aquesta técnica es realitza a nivell d’oblia (wafer bonding
method) i la temperatura del procés és alta, tot i que es pot disminuir si préviament

s’activa la superficie de forma adequada (figura 2.23).

FI1GURA 2.23: Direct bonding

2.2.4 Underfilling

Els diferents coeficients d’expansié térmica (CTE) dels materials del FlipChip i sub-
strat, son l'origen de l'estrés térmic generat en el procés de recuita (p.e: CTE del Si és
de 3ppm/°C i el d’una lamina tipica MCM és de 16). Per tant, els materials han de ser
escollits per tal de minimitzar I'estrés generat, que provoca falles en el funcionament dels
circuits. Alguns materials absorbeixen parcialment aquest estrés i protegeixen els xips i
els bumps de la pols i contaminacio.

El procés d’underfil consisteix en emplenar la cavitat existent entre el flipchip i el sub-
strat amb aquests materials, amb 'objectiu principal de reduir la fatiga térmica dels
bumps(veure figura 2.24).

La resina epoxy és un material liquid que es solidifica al ser sotmés a un enduriment
térmic, per llum UV o al ser mesclat amb altre/s materials. Afegint materials ceramics
com el Al,O3 o AIN, s’incrementa la conductivitat térmica i afegint Ag o Au, s’incremen-

ta la conductivitat eléctrica. Per contra, el principal desavantatge és que un com fet el

FiGUurA 2.24: Concepte del procés de Underfilling
Underfilling, el modul no es pot reaprofitar.
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La silicona és un material liquid fins que es cura a baixa temperatura. El resultat és una
bona proteccié contra la contaminacié dels xips i el substrat a la vegada que es relaxa

I’estrés mecanic de 'encapsulat.

2.2.5 Laminat

Un cop finalitzat I’encapsulat de primer nivell, el laminat consisteix en connectar el
substrat a un suport definitiu. Primer s’enganxa el modul amb els flipchips ja muntats,
sobre un substrat de polimida per mitja d’'un adhesiu.En segon lloc, els pads del substrat
de Silici del modul es connecten amb els pads del substrat de polimida per wire-bonding.
Finalment, es cobreix tot el conjunt amb una tapa de plastic o metal-lica, i s’emplena amb
el underfiller corresponent. La figura 2.25 mostra 'esquema d’un ’encapsulat MCM-D

complet. Cal esmentar, que el laminat o substrat de polimida es connecta a la vegada

F1aurA 2.25: Esquema d’'un MCM-D complert

amb el mon exterior a través d'un BGA estandard (figura 2.26).

FiGurA 2.26: Fotografia d’'un MCM emprant un encapsulat BGA.
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2.3. Electrodeposicio

2.3 Electrodeposici6

La industria del semiconductor esta molt interessada en processos de deposici6 de fines
capes de metalls per la fabricacio de circuits integrats (ICs).
Per exemple 1" electrodeposicié del Cu per la fabricacié de ICs té éxit des de el 1997, per
la produccié de linies d’ interconnexionat de menys de 0,2 ym d’amplada. També hi ha
interés en l’electrodeposicié de multicapes.
Concretament a nosaltres, ens interessa perque en la técnica FlipChip desenvolupada es
vol aconseguir un pitch de 50 pym que permeti suprimir el procés de rerouting i dipositar
els bumps directament sobre els pads periférics del xip. L’electrodeposicié electroquimica

es divideix en [11]:

1. Electrodeposicié: Procés de deposicié d’un metall sobre un altre, on els electrons

son "alterats"per una font d’alimentaci6 externa.

2. Electroless (Autocatalitic): Procés on un agent reductor present en la solucio actua

com a font d’electrons, i per tant no es necessita cap font d’alimentaci6é externa.

2.3.1 Procés d’electrodeposici6

L’electrodeposicid consisteix en el cobriment o revestiment amb una fina capa de metall
d’un objecte usant ’electricitat. Els tipus de metalls utilitzats sén: or, plata, crom, coure,
niquel, estany, zinc, etc. L’objecte a recobrir és normalment un metall diferent, tot i que
pot ser el mateix, i fins i tot pot ser un no metall. La figura 2.27 mostra ’esquema general

del procés, on es poden distingir 4 parts:

Bany Electrolitic, que conte les sals a dipositar, un electrolit de suport per augmentar

la conductivitat, additius, reguladors del pH, etc.

Catode. Conductor, mostra o objecte a recobrir.

Anode. Metall a dipositar.

Font de corrent continua.

El procés té lloc en un tanc de solucid, que conté el metall a ser dipositat. Aquest metall

esta dissolt en forma d’ions. Un i6 al ser un atom que ha perdut o guanyat un o més
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FIGURA 2.27: Esquema del procés d’electrodeposicié

electrons, esta eléctricament carregat.

En el nostre procés, els atoms han perdut electrons i com a resultat séon ions positiva-
ment carregats (Sn?T). L’objecte, al estar negativament carregat (ho forcem amb la font
de corrent), atrau els anions o ions metal-lics positius, els quals el cobreixen. D’aquesta
manera tornen a guanyar o recuperar els electrons perduts, esdevinguent un metall altre
cop.

Cal dir que la creaci6 dels ions metal-lics s’obté gracies a la presencia d’un acid o base
que dissol ’anode. Per ultim, dir que la font de tensi6é actua com a activador del procés.
L’electrodeposicio es basa doncs en una reacci6 oxidacio - reduccié (redox) on la transfer-
éncia d’electrons del reductor (anode) a l'oxidant (catode) té lloc entre un parell d’eléc-
trodes connectats mitjancant un circuit extern.

L’anode transfereix un o més electrons a l’eléctrode metal-lic, mentre que, per mantenir
'equilibri total, un nombre igual d’electrons deixa el catode (oxidant) a través del circuit

extern.

Sn*t + 2e <= Sn (2.1)
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2.3.2 Cinética i mecanismes d’electrodeposicio

En tot procés d’electrodeposicio es necessita I'aportacié d’energia externa, ja que la
reacci6 del procés no és espontania.
Els eléctrodes en funcié del material tenen una E (potencial eléctrode en abséncia de
corrent extern) caracteristica, que dona informaci6 de la capacitat de reduir-se o oxidar-
se.
Per tant, es necessita un corrent extern(I), que generi una E(I) suficient com perqué el

procés d’ electrodeposicié sigui possible.

n = FE(I)— E sobrepotencial (2.2)
E(I) = potencial del mateix eléctrode si hi ha un corrent extern
E = potencial eléctrode en abséncia de corrent extern

es reaccions de l'eléctrode es poden separar en 4 reaccions parcials:

Transferéncia de carrega entre 1’eléctrode i el i6 o (9)

Difusi6 (n4)

Reaccio quimica (n,)

Cristal-litzacio (n.)

Per tant:
N = Tet + Na + Ny + Me (23)

2.3.2.1 Influencia del transport de massa en la cinética de ’eléctrode:

Inicialment la concentracié de la solucié és homogénia arreu. Quan passa corrent, el
reactant Oz és consumit per 'eléctrode i la concentracioé en la interficie decreix. Per tant,

la concentraci6 del reactant Oz és funcio de la distancia a 'eléctrode (catode) i del temps.
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2.3.2.2 Aspectes atomics de la electrodeposicié de metalls:

La transicié des de l'estat inicial es pot realitzar per dos mecanismes diferents:

1. Mecanisme de transferéncia ionica del grao.

F1GURA 2.28: Mecanisme de transferéncia ionica del grao

2. Mecanisme de transferéncia ionica de la terrassa.

FIGURA 2.29: Mecanisme de transferéncia ionica de la terrassa

2.3.3 Deposicié del metall i distribuci6 del corrent

La densitat de corrent aplicada és un altre parametre a controlar durant el procés d’-
electrodeposicid. Per exemple, una densitat de corrent baixa tendeix, en general, a donar
una alta preséncia d’impureses. En canvi, un augment de la densitat de corrent tendeix
a incrementar una proporcié menor de metalls nobles en 1’aliatge dipositat.

La influéncia d’alguns additius en les propietats fisiques de la deposicié dels metalls per-
met alterar les densitats de corrent si s’utilitzen els agents additius apropiats.
El control efectiu de la temperatura també és important, ja que desviacions de 5°C re-

specte la temperatura optima, poden afectar les propietats del diposit considerablement.
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2.3.3.1 Formacié de capes o diposit coherent:

Hi ha dos formes basiques de creixement del diposit. Quan el creixement és produeix
capa a capa (Layer growth mecanism) o bé quan el creixement és del tipus 3D (Nucleation),

on és creix en totes direccions.

2.3.4 Efectes del additius en 1’electrodeposicio

Moltes de les solucions utilitzades per a ’electrodeposicié de metalls i aliatges contenen
un o més additius, que poden ser organics o inorganics que tenen unes funcions especifiques
en el procés de deposicio.

Els additius afecten a la deposicio i la formacio cristal-lina com absorbents en la superficie
del catode i inicialment estan dins del bany electrolitic. Concretament actuen com a
reguladors de creixement fent que aquest sigui lent i uniforme. A més, els additius organics

actuen també com afinadors de gra.

2.3.4.1 Efecte dels additius en la cinética i mecanismes de electrodeposicio:

Els additius absorbits afecten els mecanismes de transferéncia d’ ions metal-lics (M"")
des de la soluci6 cap a 'objecte a cobrir:
Primer modifiquen la concentraci6 dels llocs de creixement o growth sites (Cys) en la su-
perficie. I en segon lloc, també modifiquen la concentracio d’adions(C,q;) en la superficie,
aixi com el seu coeficient de difusio (D,4;) 1 I'energia d’activacio (E.q) de la superficie de

difusié dels adions.

2.3.4.2 Efecte dels additius en la nucleacio i creixement:

Nucleacio:Efecte que es produeix quan hi ha una disminucié del coeficient de difusioé
d’adions D,g4; (difusi6 lateral menor). Aixd pot causar un increment de la concentracid
dels adions (C,g4;) en estat estable.

Creixement de capes : Els additius poden influenciar en la propagacié de micrograons i
causar apilament o bunching i, per tant, la formacié de macrograons.

Planaritzacié o Leveling: El leveling és molt important en la indastria microelectronica
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i consisteix en la disminuci6é de la rugositat de la superficie amb 1’objectiu d’obtenir una

superficie el més plana possible (figura 2.30). Aquesta planaritzaci6 s’obté de dos formes:

e Mitjancant d’aditius o True Leveling.

e Sense aditius o Geometric Leveling.

FigurA 2.30: Concepte de planaritzacio o leveling

Abrillantat: L’obtencié6 d’un cobriment aleatori, sense llocs favorables, és essencial per
obtenir superficies brillants. L’as d’additius o densitats de corrent altes ajuden a una
deposicio aleatoria. Si tenim en compte la teoria de 'aleatoritat en 1'electrodeposicio,

Hoar |1 1] afirma que hi ha dos mecanismes basics de deposicio:

e Selectiu (figura 2.31): Els atoms es dipositen en superficies favorables, com son

rosques, finals de superficie ,etc.

e Aleatori: No hi ha llocs favorables sin6 que la deposicio és aleatoria. S’aconsegueix

utilitzant additius, pero és la que ens convé.

2.3.5 Conclusions

Els additius afecten a la deposici6 i formaci6 cristal-lina. Inicialment estan en el bany
electrolitic i s’absorbeixen sobre la superficie del catode, influint en el creixement. Es pot

afirmar, doncs, que els additius:

e Afavoreixen un creixement lent 1 uniforme.

e Actuen com a afinadors de gra.
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F1GURA 2.31: Mecanisme de deposicioé Selectiu

e Afecten als mecanismes de transferéncia del i6 metal-lic M™* des de la soluci6 cap

a l'objecte o catode a recobrir.
e Modifiquen la concentracié dels llocs de creixement.

o Afecten al leveling i abrillantat

La densitat de corrent i la temperatura sén també dos variables a controlar fortament.
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Capitol 3

Nou procés de bumping d’alta densitat

Les técniques Flip Chip actualment desenvolupades, estan basades en diferents métodes
de deposicio de metalls [7]. Aquests métodes, juntament amb la utilitzacié de mascares
metal-liques o fotoresines, son els factors que limiten la qualitat i dimensions de tot el
procés. Per exemple, la técnica Screen Printing utilitzada sovint en processos Flip Chip,
aconsegueix normalment entre 150 pm i 400 pm de pitch, on el pitch és la distancia entre
centres de dos pads veins.

Per altre banda, els xips comercials tenen cada cop un pitch més petit, ara és ja de 40-
50 pum, seguint la tendéncia d’integracio i de miniaturitzacié dels circuits integrats. Degut
a aquesta limitacié de pitch, és fa impossible dipositar la pasta de soldadura directament
sobre els pads periférics del xip. Es necessari doncs un procés addicional de rerouting
o redistribuci6 dels pads, el qual fa augmentar considerablement el cost de ’encapsulat
final.

La técnica que es presenta en aquest treball soluciona el problema del rerouting, doncs és
capag de dipositar el material de soldadura directament sobre els pads periférics del xip.
El procés d’electrodeposicié té un cost i una fiabilitat molt interessants |12, 13|, doncs
permetra l’eliminacié del rerouting i en conseqiiéncia la disminuci6 del cost de ’encapsulat
final.

Un altre dels objectius, és que les soldadures siguin lliures de plom o Pb-Free

3.1 Descripci6é del Procés
El procés de fabricacié esta dividit en tres parts:

1. Under Bump Metallization(UBM) : Acondicionamnet dels pads de contacte.
2. Formaci6é de Bumps: Diposit dels materials de soldar damunt dels pads.
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3. Recuita : Recuita del Sn/Ag.

L’etapa UBM es necessaria perqué ’alumini, al no ser soldable, necessita d’un altre metall
per tal de fer la soldadura possible. El UBM actua també com a barrera de difusio del
Sn/Ag cal al substrat o xip. L’etapa UBM comeng¢a amb un procés de Zincat i acaba amb
una deposicié de niquel sense connexi6 electrica conegut com a Electroless.

L’etapa de la formaci6 de bumps consisteix en un diposit de plata sobre tota la superficie

F1GURA 3.1: Secci6 del bump i les 8 etapes del procés

de l'oblia mitjancant la técnica de sputtering. Després es fa I'electrodeposicio de 'estany
sobre els pads virtuals de plata, préviament definits amb fotoresina gruixuda. La quantitat
de plata i estany, ha de ser 'adequada per obtenir la composicié eutéctica. Per tant, si la
plata dipositada per sputtering té un espessor de 0.7 um, la quantitat d’estany dipositat
ha de ser 19.3 ym. Aixo fa que la relacié en volum sigui de 3.5/96.5

Finalment, un cop s’han dipositat tots els components que conformen el bump, la segiient
etapa consisteix en un tractament térmic anomenat recuita, amb l’objectiu d’obtenir
boles esfériques i la mescla exacte dels dos components. La figura 3.1 mostra les etapes

del procés.

3.2 Under Bump Metallization

En el capitol 1, s’ha parlat de la necessitat de tenir una UBM amb l'objectiu de

proporcionar adheréncia, soldabilitat aixi com actuar com a barrera de difusi6.

60



3.2. Under Bump Metallization

L’ Electroless de niquel és un procés molt utilitzat per a la formacié del metall sota els
bumps o en la formacié de bumps com per la UMB [14, 15, 16]. Es un procés que permet
dipositar alguns micrometres de niquel amb superficies de poca rugositat.

El rati de difusié del niquel en aliatges rics amb estany és molt baix, aixo el fa un bon
metall per a actuar com a barrera de difusi6. A més a més, es barreja amb el Sn/Ag i per
tant, és un bon metall per actuar com a UBM.

L’ Electroless és un tipus d’electrodeposicié electroquimica autocatalitica, on un agent
reductor present en la solucié actua com a font d’electrons. Per tant no necessita cap font
d’alimentaci6 externa per activar el procés. Al tractar-se d’una deposicié isotropica, el
niquel creix d’igual forma en totes les direccions. En conseqiiéncia, la maxima algada o
gruix que podem créixer esta limitada per ’area final del pad que volem tenir.

En el nostre procés, l'objectiu d’aquesta etapa es dipositar entre 2 i 3 um de niquel sobre
els pads d’alumini (figura 3.2) de manera que el niquel quedi per sobre de la capa de
passivacio.

El niquel no es pot dipositar directament sobre I’alumini. Préviament s’han de condicionar
els pads amb algun tractament que elimini 1’0xid nadiu de I’alumini i deixi preparada la

superficie pel procés d’ electroless. Resumint doncs, I'etapa de UBM es resumeix en:

1. Zincat.
2. Electroless Niquel

3. Sputtering de plata sobre tota ’oblia

FiGuRrA 3.2: Estat del pad després de 1’ Electroless Ni

3.2.1 Zincat

L’alta afinitat de I’alumini amb l'oxigen provoca que els pads d’alumini siguin rap-
idament coberts d'una fina capa d’oxid, la qual impedeix la formacié d’unions metall -

metall. Es a dir, préviament al Electroless Ni s’ha de condicionar el pad d’alumini amb
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un procés conegut amb el nom de Zincat.
El procés de Zincat |17, 18] elimina ’0xid nadiu de l'alumini i el substitueix per una fina

capa de zinc (figura 3.3). El zinc protegeix el pad de I'oxidacio.

Ficura 3.3: Estat del pad després del Zincat

Neteja dels pads d’alumini: Com que els pads d’alumini s’oxiden molt rapidament i
algunes vegades encara hi ha restes de passivacio, és adequat fer una neteja de la superficie
abans del zincat.

Per netejar la superficie del pad s’utilitza HC1 0.1M. També es podria utilitzar HF, tot i

que és molt més agressiu.

Zincat: Rapidament, abans que es torni a formar oxid, s’activa la superficie amb una
soluci6 de zinc, amb 'objectiu de dipositar una fina capa de zinc sobre ’alumini.

El Zincat consisteix en submergir els pads d’alumini en el bany amb la soluci6é de zinc
durant uns 40-60 segons. Rapidament, és treu l’oblia del bany i es deixa amb aigua
desionitzada durant uns 5 minuts. La capa de zinc dipositada deixa el pad protegit de
I'oxidaci6 i llest per a 1’ Electroless Ni.

Per obtenir una capa del niquel llisa i uniforme, cal que la capa de zinc sigui prima i
uniforme també, ja que esta demostrat que la morfologia de la superficie de 1’ Electroless
Ni depén de les condicions del Zincat anterior.

El procés de Zincat simple explicat deixa una capa de zinc no uniforme. Per tant, originara
rugositat i una grandaria de gra més gran en la superficie del Ni.

Aquest problema pot ser solucionat aplicant el metode del Zincat doble. En aquest procés,
la capa de zinc obtinguda en el primer pas s’elimina amb acid nitric diluit. A continuacio
es fa el segon pas. El resultat és una capa de zinc uniforme amb una baixa rugositat.
S’ha de remarcar que tant el zincat simple com el doble ofereixen la suficient adheréncia
entre el niquel i 'alumini. Per contra, durant el procés de zincat ’alumini es dissol
parcialment en el bany de zinc, i més quan aquest és doble. Per exemple, després d'un
zincat doble poden desapareixer 0.3-0.4 pm d’alumini. D’aqui, que el gruix d’alumini hagi
de ser com a minim 1 pym. El procés de zincat aplicat definitivament queda reflexat en la

seglient taula 3.1.
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Procés Temps
Neteja amb HCI (1:1) 60 s
H,O DI 60 s
ler Zincat 30 s
H,O DI 60 s
2on Zincat 30 s
H,O DI 60 s

TAULA 3.1: Procés de zincat seguit en el nostre procés

3.2.2 FElectroless Ni

Després del zincat, ja es pot realitzar la deposicié del niquel per Electroless. Abans

de tot, la part de darrera de 1'oblia es protegeix amb resina, ja que el niquel també creix
sobre el silici. El niquel al tenir una adheréncia molt pobre amb el silici, podria caure i
ocasionar talls o altres danys en el circuit.
Tot i que el Electroless Ni no necessita cap font d’alimentacié externa per activar el procés,
si que es requereixen unes condicions de temperatura i pH molt estrictes. A més, el gruix
de niquel dipositat depén del temps, amb una velocitat tipica de 20 a 25 gm/h. Amb tot
aixo0, per dipositar les 2 1 3 um es submergira l'oblia en el bany preparat (SLOTONIP
30-3) durant 6 minuts a una temperatura de 90°C + 1 i un pH de 4.5 £+ 0.1.

Preparacié de la solucié de niquel SLOTONIP 30-3 Solucié formada per tres

components:

e SLOTONIP33. Font de Niquel
e SLOTONIP31. Agent reductor

e SLOTONIP36. Agent anticomplexant

La seva composicio per litre és de 177ml SLOTONIP31, 132ml SLOTONIP33, 0.8ml SLO-
TONIP36 i la resta aigua.

Posada a punt del bany: La soluci6é preparada es pot escalfar amb una placa calefac-

tora, o bé preparant un "bany Maria". Finalment s’ha triat el "Bany Maria", perqué ens
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assegura una major uniformitat de temperatura.

Per homogeneitzar la temperatura de la solucié de niquel afegim agitacié per nitrogen.
Abans d’introduir el pot de vidre amb la soluci6é de niquel dins el bany, el pH a de ser 4.5
+ 0.1.

Per ltim, després d’introduir el pot amb la solucié de niquel al bany amb 'agitaci6 cor-
responent, es deixa transcorrer el temps suficient perqué la temperatura del bany i de la

soluci6 sigui la mateixa.

Electroless Ni Per dipositar les 2 i 3 um en els pads, es submergeix 1'oblia dins la
soluci6 preparada (SLOTONIP 30-3) durant 6 minuts a una temperatura de 90°C £ 1 i
un pH de 4.5 £+ 0.1. EIl control del pH ha de ser exhaustiu, ja que el seu valor oscil-la
considerablement amb una tendéncia clara a disminuir amb el temps. Per mantenir el pH
dins els valors establerts, s’afegeix amoniac 10% (NHj) si es vol fer pujar el pH o bé acid

sulfaric 10% (H2S04) si es vol baixar (normalment no és necessari).

Neteja Oblia: Un cop transcorreguts els 6 minuts, es retira 1’oblia del bany, s’introdueix

en una cascada d’aigua desionitzada durant uns 10 minuts i es deixa assecar.

Resultats: Per comprovar que el niquel s’ha dipositat correctament podem utilitzar un

microscopi confocal i obtenir el perfil de la figura 3.6 o bé un SEM(figura 3.4).

F1GURA 3.4: Fotografies SEM de la superficie dels pads després del Electroless
Ni

64



3.2. Under Bump Metallization

FiGURA 3.5: Images 3D obtingudes amb el M.Confocal dels pad després de
I’Electroless Ni

F1GURA 3.6: En la fotografia SEM s’observa com el niquel sobrepassa la passi-
vaci6 i amb el microscopi confocal s’obté el perfil del pad després del FElectroless
Ni

3.2.3 Sputtering

El procés de sputtering consisteix en I'arrancament d’atoms de la superficie d’un eléc-
trode fet del material que es vol dipositar, anomenat blanc, mitjanjant un feix d’Ar que
impacta contra el blanc. Per tant podem dir que el sputtering és un procés basicament

d’arrancament i caiguda del material que es diposita.

Dins el terme sputtering s’emmarquen una gran quantitat de processos, pero tots tenen
en comu 1'as d’un blanc del material que ha de ser dipositat com a catode. El material
es transportat per gravetat des de el blanc fins el substrat on es forma la pel-licula. Aixi

es dipositen pel-licules de metalls purs o aliatges.
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Sputtering de plata: Com s’ha comentat anteriorment, es necessita una capa metal-lica
que cobreixi tota l'oblia perqué actui com eléctrode en el procés d’electrodeposicié pos-
terior. Per altre part, els bumps estan formats per l'aliatge Sn/Ag(3.5%). Per tant, el
metall utilitzat com a eléctrode és directament la plata, i el procés de sputtering el més
adequat per dipositar els 700nm necessaris per finalment obtenir la composicié eutéctica

desitjada.

3.3 Formaci6é dels Bumps

3.3.1 Fotolitografia - resina gruixuda
3.3.1.1 Fotolitografia

La fotolitografia és el procediment pel qual es reprodueix un motiu en un material
organic fotosensible. Hi ha diferents tipus de fotolitografia, tot i que la Fotonica és la més

comunas:

Fotonica: ( >0.7 pm ). Insolaci6 per llum UV amb I’ajut de mascares de transparén-

cies i opacitats

Electronica: ( >0.3 um). Insolacio per feix d’electrons, sense necessitat de mascares.

Procés més lent pero de gran precisio.

e Ionica: ( >0.7 pm). Insolaci6 per ions de gas positius.

Raig X: Molt precisa pero molt cara.

El procés de Fotolitografia Fotonica o de feix Fotonic es divideix en quatre etapes ben

diferenciades (figura 3.7):

1. Deposici6o: Deposicié de resina fotosensible sobre el substrat per tal de realitzar la

insolacid.

2. Aliniament: Col-locaci6 de la mascara sobre I'oblia i aliniament, si cal, de la mascara

respecte de I'oblia.
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3. Insolacié: Projeccié d’un feix de llum ultraviolada.

4. Revelat: Atac de la resina sensibilitzada en el pas anterior. La que no ha estat

radiada, no desapareix.

FigurA 3.7: Etapes d’un procés de Fotolitografia

La resina fotosensible que defineix les zones d’actuacio, esta composta per una resina
de base (polimer), un solvent que aporta viscositat i un fotoinhibidor que fa que la resina

sigui sensible a la llum. En general les resines es classifiquen en :

e Positives: no solubles perd amb la llum passen a ser-ho. Sén poc sensibles pero

s’obté una bona resolucié. Soén les més utilitzades.

e Negatives: solubles pero amb la llum passen a no ser-ho.

L’idea és que la distancia D entre la mascara i la resina (figura 3.7), sigui cero per evitar
el fenomen de difraccio.
Una altre caracteristica per la insolaci6 de les resines és la sensibilitat d’aquestes en front

la longitud d’ona (figura 3.8).

La deposicié de resina es fa per induccio (sistema de gotes) o vaporitzacié. Després
es fa girar el substrat amb una centrifugadora per tal que el diposit sigui homogeni. El
substrat es subjecte al suport mitjancant el buit. Normalment ’espessor de la resina
és major a les vores de l'oblia que al centre perd com que normalment s’utilitza com

a etapa intermitja, per després ser eliminada, aixo no preocupa. No obstant, en el cas
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F1GURA 3.8: Sensibilitat de la resina en front la longitud d’ona

nostre si que és important tenir un gruix de la resina uniforme, ja que l'algada de la
resina és fonamental per tal d’obtenir els bumps de 20 pm a tot arreu. L’homogeneitat de
I’espessor millora a velocitats de rotacié grans. Un cop dipositada la resina, s’asseca per
que solidifiqui i s’eliminin els solvents, a una temperatura propera 100°C, durant un temps
determinat (menys de 15 min normalment). El control del temps i de la temperatura sén
molt importants. El procés es realitza a les fosques o amb una llum especial per no fer

malbé la resina.

L ’aliniament consisteix en la col-locacié de la mascara sobre 'oblia. HEs necessari un

microscopi optic per aliniar correctament les mascares amb el substrat.

La insolaci6 és fa amb una llum incoherent de UV. Mitjancant un joc de lents es
focalitza la llum per tal d’aconseguir raigs paral-lels.

També és molt important controlar el temps d’exposicié.

El revelat destrueix les cadenes de molécules de la resina insolada i la part no exposada

queda igual. Finalment, es deixa en aigua DI i despreés es deixa assecar.

3.3.1.2 Etapa de fotolitografia resina gruixuda

Despres del procés de sputtering, una capa fina de plata recobreix tota l'oblia. Capa
que actuara com a eléctrode en el procés d’electrodeposicié del Sn. Préviament, pero,

s’han de protegir aquelles parts que no sén propiament els pads. Per tal d’exposar només
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els pads de contacte i preservar la resta de 'oblia del recobriment d’estany durant 1’-
electrodeposicio, s’utilitza una resina gruixuda, que a més de la proteccio, limitara la
quantitat d’estany a dipositar sobre cada pad. (figura 3.7 i figura 3.9)

La temperatura és un factor clau, per tal que la resina s’adhereixi bé i no es desprengui

F1aurA 3.9: La fotoresina fa possible que només es dipositi Sn sobre els pads,
a més de fer de motlle dels bumps

en el procés de electrodeposicio, tal i com ens ha succeit en algunes proves.

La resina emprada és la AZ4562 i I'espessor aconseguida és d’unes 20 pm.

3.3.2 Electrodeposicié de Sn sobre Ag

La formaci6 dels bumps d’estany sobre els pads de plata era 'etapa que més dubtes
presentava inicialment, per tant s’han hagut de realitzar gran quantitat de proves abans
d’obtenir les condicions optimes per dipositar 20 ym d’estany (figura 3.10) de forma con-
trolada. Inicialment, 1’objectiu era aconseguir un pitch de 100 pm, pero al veure els

excel-lents resultats, s’ha aconseguit arribar a 50 pm.

FIGURA 3.10: Esquema del procés d’electrodeposicio Sn/Ag.
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En aquesta etapa s’ha realitzat I'estudi experimental per emplenar d’estany els forats
fets en la fotoresina mitjancant el procés d’electrodeposicio. Al tractar-se d’una etapa no
estandard s’ha requerit del disseny experimental a fi d’obtenir els valors més optims que

compleixin 1’'objectiu marcat.

Al contrari dels models mecanicistes , on la relacié que vincula les variables que rep-
resenten el comportament del sistema es donen de manera 'mecanica i exacte’, no tots
els sistemes poden ser descrits amb tota precisié. Aix0 passa quan ’objecte d’estudi esta
posat sobre sistemes complexes, on la industria n’és un clar exemple. Resulta técnica
i economicament impossible definir amb claredat totes i cadascuna de les variables que
composen un sistema, com tampoc establir relacions funcionals exactes entre les seves
variables. No obstant, moltes vegades és possible estudiar aquests sistemes per mitja de
restriccions a lo que seria l'univers de possibilitats que existeixen al voltant d’aquests.
Aixo es fa mitjancant 'experimentacié amb variables sota control del experimentador, de
manera que al modificar els nivells de les seves variables amb criteri, és possible obtenir
informaci6 valuosa sobre el funcionament del sistema, representat en una o més variables
que es pretenen controlar. Aquest tipus de models s’anomenen models empirics i sén
de naturalesa caracteristicament estadistica i no de matematica exacte, fruit de I'experi-

mentacié racional amb variables que es pensa que tenen importancia dins del sistema.

La construccié de models empirics es pot fer emprant diferents metodologies. En el
nostre cas el criteri que hem seguit per preparar aquests models s’ha fonamentat sobre
els principis del disseny d’experiments, i més concretament en el disseny factorial. Per
defecte, la primera opcidé seria la de realitzar experiments de forma intuitiva o sense
planificar, mentre que una segona opci6 seria la de pensar una mica més respecte de
com realitzar-les. De fet hi ha una regla d’or en 'experimentacié [19] que recomana "no
invertir mai tot el pressupost en un primer conjunt d’experiments, i utilitzar en el seu

disseny tota la informaci6é disponible".

El disseny factorial esta avui en dia molt implantat en el desenvolupament de processos
industrials [19], on els factors son les variables que intervenen en els experiments, i de las
que es suposa que depén, d’'una o altre forma, la caracteristica que s’estudia. Els factors
tenen assignats diferents nivells, que no sén més que possibles valors equidistants que
poden prendre els factors. La superficie estimada a partir dels experiments realitzats
ens aproxima amb forca exactitud el comportament del procés en qiiestio, i per tant és

possible obtenir els valors de les variables que fan que el processes sigui optim.
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3.3.2.1 Material

Per a la realitzacié d’aquest procés s’han utilitzat aparells especials, com el suport que

aguanta 'oblia. L’equipament necessari per dur a terme el procés és el segiient:

Tanc de vidre.

Soluci6 d’estany.

Suport oblia (figura 3.12).

Eléctrode d’estany (figura 3.11).

Font de corrent (figura 3.13).

Voltimetre/ Amperimetre.

La solucié d’estany és fabricada per Enthone Espafia, i el nom del producte és STAN-
NOSTAR GBS.

FiguraA 3.11: Suport de Uelectrode d’estany

El joc de mascares utilitzat és el CNM171 i el 172 on basicament hi ha matrius de

pads amb un pitch de 50 pm.
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Ficura 3.12: Els dos suports d’oblia utilitzats

FiGURA 3.13: Font de corrent emprada

3.3.2.2 Experimentacio

El procés d’ electrodeposicié d’estany sobre pads de plata segueix els segiients passos:

1. Obrir contacte oblia - suport: Per contactar eléctricament l'oblia i el suport

s’ha d’eliminar la resina de la periféria de 1’oblia amb ’ajuda d’acetona i un pinzell.
2. Neteja dels pads durant 45 s amb HCI 1:1

3. Muntatge: Primer es fixa l'oblia en el suport. Després, aquest suport és col-loca
juntament amb I’eléctrode estany dintre el tanc de vidre on hi ha la solucié STAN-
NOSTAR GBS. Finalment I'oblia i 'eléctrode d’estany és connecten a la font de
corrent tal i com indica la figura 3.14.

Finalment, la font de corrent es programa amb la intensitat desitjada.

4. Electrodeposicié: durant el temps i a la intensitat I establerta.

El procés té lloc en un tanc de solucié Stannostar, que conte el metall a ser diposi-
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F1GURA 3.14: Muntatge per electrodipositar Sn/Ag

tat. L’estany en solucio, esta positivament carregat. Soén ions (Sn?") que atrets cap
al catode recuperen els electrons perduts recobrint el catode (I'oblia) d’estany. Cal
dir que la creaci6 dels ions metal-lics s’obté gracies a la presencia d’un acid o base
que dissol I'anode de Sn. L’electrodeposici6 es basa doncs en una reaccié d’oxidacio
- reducci6 (redox), on la transferéncia d’electrons del reductor (anode) a 'oxidant
(catode) té lloc entre un parell d’eléctrodes connectats mitjan¢ant un circuit extern.
L’anode transfereix un o més electrons a I’eléctrode metal-lic, mentre que, per man-
tenir ’equilibri total, un nombre igual d’electrons deixa el catode (oxidant) a través
del circuit extern.

El disseny factorial ha estat de 32 amb un total de 9 experiments equidistants, util-

itzant diferents nivells (taula 3.2), amb els segiients resultats (taula 3.3:

Nivell Intensitat de corrent I (mA) Temps t (min)

1 100 30
2 150 45
3 200 60

TAULA 3.2: Nivells seleccionats
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Experiment I(mA) t (min) Gruix Salta resina?

1 100 10 1-2 pm No
2 100 15 3-4 pm No
3 100 20 5-7 pm No
4 150 10 7-8 pm No
) 150 15 10-12 pm No
6 150 20 14-16 pm No
7 200 10 8-10 pum No
8 200 15 13-15 pm ST
9 200 20 18-20 pm St

TAULA 3.3: Disseny experiments factorial 32.

S’ha pogut observar que per intensitats altes, la deposicié d’estany és bona, pero la
resina no aguanta i acaba saltant. Per altre part, si la intensitat de corrent és massa
baixa, no es diposita gairebé res.

Finalment, tenient en compte el disseny experimental realitzat s’ha optat per aplicar
una intensitat més alta al inici del procés amb l'objectiu d’activar la superficie i
posteriorment disminuir-la per evitar el despreniment de la resina. La taula 3.4
mostra quins han estat els resultats més significatius, i com les condicions aplicades
en la mostra 3 son les escollides. Actualment ’electrodeposicié Sn/Ag és un procés
Standard del CNM.

Mostra Corrent(mA) Temps (min) Bany Resultat
1 200 / 150 15 /5 Stannostar GSB  Salta resina
2 200 / 150 10 / 10 Stannostar GSB OK
3 200 / 150 5/ 15 Stannostar GSB OK

TauLA 3.4: Ultimes proves d’electrodeposicié Sn/Ag

5. Eliminacié resina: Un cop feta 'electrodeposicio, la resina s’elimina facilment

amb acetona. L’aspecte final dels bumps és pot observar en la figura 3.15.

6. Inspecci6 i detecci6é de falles.

3.3.3 Gravat de la Plata

Finalment, un cop es tenen els bumps d’estany dipositats, s’ha d’eliminar o gravar la

plata sobrant, altrament tots els pads estarien connectats entre si.
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F1curaA 3.15: Fotografies SEM dels bumps d’estany

El producte utilitzat és el ENSTRIP NX, que dissol la plata dipositada per sputtering en
la superficie de I'oblia. L’estany no es veu afectat per aquest reactiu.

En el procés de 2-3 minuts, els mateixos bumps d’estany actuaran com a mascara. L’estany
protegeix la plata que té a sota. El principal problema d’aquesta etapa, és que de vegades
el reactiu acaba dissolent també la plata de sota algun bump (veure foto bump segat),
amb la conseqiient peérdua d’adheréncia. Per aixo el temps de gravat és critic i s’ha de

controlar, aixi com l'agitaci6. Observant la foto de la figura 3.16 s’aprecia com el bump

FiguraA 3.16: Foto SEM bumps segats

segat queda en mig de la matriu de bumps. Aix0 fara que en el procés de recuita es

produeixin ponts entre bumps laterals.
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3.3.4 Inspeccid i deteccié de falles:

Un cop electrodipositat 1'estany i eliminada la resina amb acetona, es mesura i ob-
serva quin ha estat el resultat. Els aparells utilitzats son un microscopi (figura 3.17), un

microscopi confocal (figura 3.18), i un microscopi SEM.

Ficura 3.17: Fotografies obtingudes pel microscopi, on s’observa la matriu
de bumps un cop dipositats

F1GuraA 3.18: Imatge topografica 3D obtinguda pel microscopi confocal d’un
conjunt de bumps

Un cop s’ha realitzat I'inspeccié del procés, es passa a la detecci6 de falles i, si és
possible, a la diagnosi d’aquestes. Abans, pero, es necessari classificar els tipus de falles
més observades i associar-hi les possibles causes.

L’objectiu és tenir el control de la qualitat del procés i al mateix temps millorar-lo.
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F1GURA 3.19: Perfil del conjunt de bumps adquirits pel microscopi confocal

3.3.5 Tipus de falles

Després de moltes proves, les falles més comuns son:

Ponts

e Despreniment de la resina

No deposicié

No uniformitat

Bump segat

Pont: Quan s’electrodeposita durant massa temps o el gruix de la resina no és I'adequat,

és poden produir ponts entre bumps, tal i com s’observa en la figura 3.20

Desprendiment de la resina : Si la intensitat i el temps d’electrodeposici6 son rela-
tivament elevats, és produeix un despreniment de la resina que fa que 'estany és dipositi

arreu.
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FiGURA 3.20: Esquema i fotografia SEM d’un pont

Una altre causa pot ser la falta d’adheréncia de la plata, que fa que també salti la resina.

No deposicié / No uniformitat : La no deposici6 o la presencia de moltes irreg-
ularitats en els pads (figura 3.21), pot ser degut a varis motius, com per exemple que
el pad no fos obert, formacié de bombolles en la superficie durant el procés que eviten
I’electrodeposicid o bé que la intensitat aplicada és massa baixa. Una altra causa és la
distribuci6 irregular del corrent degut al disseny no simétric de la mascara.

F1cguraA 3.21: Imatge 3D obtinguda del M.Confocal on es veuen desuniformi-
tats en l'electrodeposicio i el seu perfil

Bump segat: El temps de gravat de la plata és critic, ja que quan més temps es re-

quereix per eliminar la plata augmenta el perill d’eliminar també la plata de sota alguns
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bumps (figura 3.16).

La taula 8.6 segiient associa les falles més comuns amb les possible causes.

Tipus Pont  Salta No No Bump
resina deposici6 uniformitat segat

Massa temps (t») X

Resina defectuosa X

Massa corrent(I») X

Poca corrent(I«) X

Plata defectuosa X X

Pad no obert X X

Bombolles X X

Massa gravat Ag X

D.orrent NO const. X

TAULA 3.5: Tipus de falles en el Formacié de Bumps

3.4 Recuita

3.4.1 Introducci6

Un cop s’han dipositat tots els components que conformen el bump, la segiient etapa
consisteix en la realitzacio del tractament térmic de recuita. L’objectiu és la fosa i mescla
dels materials dipositats o apilats que formen el bump i obtenir els bumps definitius.
Fins ara, els bumps estan formats per 2.5 ym de Ni, 0.7 ym de Ag i 19-20 ym de Sn
(figura 3.22a). Després de la recuita els bumps estaran formats per una capa de niquel
més fina que Panterior, una zona intermetal-lica (IMC) i finalment la bola formada per
laliatge Sn-Ag eutéctic tal i com mostra la figura 3.22b.

La microstructura final del bump depén en gran part del cicle de recuita aplicat, incloent

el temps d’escalfament per sobre de la linia de Liquidus i la rampa de refredament |12, 20].

Com que el cicle de recuita optim no és trivial, la determinaci6 del perfil térmic optim
s’ha obtingut comparant diferents cicles de recuita i analitzant la composicié elemental
dels bumps obtinguts. El tipus d’analisi realitzat és el Auger Electron Spectroscopy (AES),
recolzat també per analisis SEM i EDS addicionals.
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FIGURA 3.22: a)Estructura d’un bump i b)Estructura del bump un cop aplicat
la recuita

En resum, el cicle de recuita és la clau per obtenir boles esfériques totalment mesclades

d’alta qualitat. I és divideix en 4 parts (figura 3.23):

1. Preescalfament
2. Assecatge
3. Recuita

4. Refredament

FiGURA 3.23: Perfil termic d’un cicle de recuita tipic

3.4.1.1 Aliatge Sn/Ag eutéctic

Els elements purs solidifiquen a una temperatura especifica, pero els aliatges tendeixen

a solidificar en un rang ampli de temperatures, per tant existeix un punt de solidificacio
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per a cada composici6 de ’element A i B d’un aliatge. Un dels parametres més significatius
d’un aliatge és el punt eutéctic.

El punt eutéctic és aquell punt en el qual un aliatge donat solidifica com un element
pur, a una temperatura especifica. Es a dir, la transicié liquid - solid i solid - liquid és
directe. La figura 3.24 mostra un diagrama de fases binari tipic. A més, el punt eutéctic

també és interessant perqueé té el punt de fusié més baix.

F1GURA 3.24: Estructura tipica d’un diagrama de fases binari

En la tecnologia FlipChip, la major part dels aliatges lliures de plom utilitzats son
rics en estany. Si comparem els punts eutéctics d’alguns d’aquests aliatges amb 'aliatge
Sn-Pb (taula 3.6), observem que la majoria tenen una temperatura eutéctica superior a
I’aliatge Sn-Pb. En conseqiiéncia, la temperatura de recuita necessaria sera més alta i els

efectes térmics originats s’hauran de tenir molt en compte.

Sistema Temp. Eutectica(°C) Composicié Eutéctica
Sn-Cu 227 0.7
Sn-Ag-Cu [12, 21, 22] 217 3.8-0.7

Sn-Ag [12, 23, 24, 25, 26, 27| 221 3.5
Sn-Au 217 10

Sn-Zn 198.5 0.9

Sn-Pb [13, 28] 183 38.1

Sn-Bi 139 57

Sn-In 120 o1

TAauLA 3.6: Aliatges tipics de la tecnologia FlipChip
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Per exemple, alguns aliatges requereixen temperatures de recuita de fins 255-260°C,
convertint-se en un important obstacle per a la majoria de components, els quals no

resisteixen més de 240°C.

L’aliatge eutéctic d’estany - plata proposat ofereix unes excel-lents propietats i és
un dels més utilitzats [23, 24, 25, 26, 27]. En el seu diagrama de fases (figura 3.25)
s’observa que la temperatura i la composicié eutéctica és de 221°C i de 96.5% Sn - 3,5%Ag,
respectivament. En estat solid les fases que integren 'aliatge son una matriu de Sn amb

petits trossos AgzSn. Tot i que també i podem trobar SnsAg.

F1GURA 3.25: Diagrama binari de fases Ag - Sn

3.4.1.2 Zona Intermetal-lica (IMC)

L’interficie que es genera després del procés de recuita entre el niquel i 'aliatge Sn/Ag
és 'anomenada zona intermetal-lica.
El tamany de la zona intermetal-lica varia en funci6 del temps de recuita, i esta constituida
basicament per aliatges Sn-Ni, com el NizSny [29, 30], tot i que també hi podem trobar

restes de plata (AgsSn).

En general, hi ha una linealitat entre el gruix de la zona intermetal-lica i I’arrel quadra-
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da del temps, ja que existeix un procés de difusié controlat per:

d = /(DAt) (3.1)

on d és el gruix de la zona intermetal-lica, D el coeficient de difusi6 i t el temps.

Es obvi pensar que a altes temperatures la velocitat de difusié és més rapida i, per
tant, el creixement de la zona intermetal-lica és més elevat.
L’aliatge Sn-3.5Ag té una velocitat de creixement menor de la fase NizSny sobre substrats

de niquel, més o menys la meitat que amb el Sn pur.

3.4.1.3 Analisis Auger Electron Spectroscopy (AES)

Auger Electron Spectroscopy (AES) és una técnica analitica comunament usada en
laboratoris de recerca [31] per tal de determinar la composicio elemental i, en molts casos,
I'estat quimic dels atoms en regions de la superficie d’'un material solid. L’espectre dels
electrons Auger mostra el nombre d’electrons detectats en funcié de I’energia cinética.
Els elements son identificats per la posicio energetica dels pics d’Auger i la concentracio
d’un element esta relacionada amb la intensitat d’aquest pic. Amb aquesta técnica, és
possible obtenir mapes de la distribucié dels elements. Aquest técnica dona informacio
de les capes situades a poques micres de la superficie.

Per contra, degut a que la técnica de AES té problemes per detectar concentracions baixes,

analisis EDS i SEM addicionals han ajudat a clarificar resultats.

3.4.2 Procés de Recuita

La uniformitat de la temperatura i la integritat de I'atmosfera és crucial, per a 1’'ob-
tencié d’'uns bumps esférics i la no formacié d’oxids. Hi ha varis métodes de recuita, tot
i que tradicionalment s’han usat forns de conduccid, conveccid o radiacié infraroja, amb
la possibilitat de realitzar-ho en una atmosfera inert, mitjancant la injeccié de nitrogen,
que aconsegueix desplagar 1’oxigen i evitar oxidacions en la soldadura.

En el nostre cas, el procés de recuita es realitza en un bany amb glicerol on la temperatura
és controlada en tot moment ( veure bany en la figura 3.26). I és que el glicerol garanteix
una temperatura uniforme del bany i uns bumps completament llisos.

El cicle térmic comenca amb el preescalfament des de 170°C a 240°C amb una rampa
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FIGURA 3.26: Bany de Glicerol

d’uns 0.12 °C/s. Després es manté la temperatura a 240°C durant un periode de temps,
en 'etapa anomenada de recuita propiament. Tenint en compte que el punt de fusi6é de
I'estany és 231,93°C, la temperatura de recuita per un sistema Ag-Sn oscil-la entre 238 i
250 °C aproximadament.

Durant el procés, 'estany es fon juntament amb la plata i part del niquel, i amb els
gruixos dipositats de 0.7 um Ag i 19-20 pm Sn s’obtenen les boles o bumps eutéctiques
de Sn-3.5wt.%Ag.

Finalment, en l'etapa de refredament, es submergeix 1’oblia en un bany amb glicerol a
temperatura ambient(20-25°C) el temps necessari per a la solidificacié de totes les boles.
Posteriorment, es deixa 1’oblia una bona estona amb aigua per eliminar el glicerol de la

superficie.

Respecte la composicié definitiva dels bumps, es sabut que en l'aliatge 96.5Sn-3.5A¢g
eutéctic, la major part de la plata resideix en la fase intermetal-lica AgzSn. Aquesta fase
hauria d’estar uniformement distribuida dins I’estany, tot i que també en podem trobar
en el niquel o en la zona intermetal-lica. Encara que la solubilitat del niquel en I'estany
és pobre, hi ha una forta presencia també de la fase NizSny en la zona intermetal-lica.

Es l'escalfament el que dicta el grau de dissolucio i difusié dels materials i la velocitat de
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Mostra Temps de recuita (min) Temperatura de recuita(°C)

2335-6 0 240
2376-3 6.5 240
2376-7 10 240
2376-1 12 240
2376-6 15 240
2376-5 18 240
2376-8 21 240

TAuLA 3.7: Diferents cicles de recuita aplicats

refredament la morfologia de la zona intermetal-lica.
Tenint en compte la formula de la difusio, el gruix de la zona intermetal-lica creix amb el

temps de recuita i la temperatura.

En resum, el perfil térmic seguit ha de ser el més acurat possible. Amb aquest objectiu,

els cicles de recuita aplicats son els segiients (taula 3.7)

3.4.2.1 Inspeccid i deteccio de falles:

Un cop finalitzat tot el procés, s’inspecciona 'estat dels bumps i es detecten les fall-
es amb l'objectiu d’establir un control de qualitat del procés. Per fer-ho, s’utilitza un

microscopi, un microscopi confocal, i també un microscopi SEM.

Inspeccio: Les fotografies obtingudes amb el microscopi SEM (figura 8.13) mostren com

s’han obtingut boles molt uniformes, completament llises i amb poques falles.

F1GURrA 3.27: Fotografies SEM d’una matriu de bumps amb un pitch de 50 ym
després de la recuita
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F1GURA 3.28: Fotografia on s’observa l’alt rendiment del procés

Els tipus de falles més observades son els ponts. Els ponts poden ser causats per varis

motius: bumps segats, turbuléncies del glicerol, etc (veure figura 3.29).

F1GURA 3.29: Fotografies on en una s’observa un Pont per culpa d'un bump
segat, i en altre un pont més gran per culpa del procés de recuita

3.4.3 Resultats obtinguts del Analisis Auger Electron Spectroscopy
(AES)

Per garantir I'obtencié d’unes boles de composicié eutéctica després del procés de re-
cuita, s’han analitzat varies superficies corresponents a microseccions de bumps obtinguts
després de realitzar els diferents perfils térmics (figura 3.30). L’analisi realitzat ¢s I’ Auger
Electron Spectroscopy (AES) .

L’analisi AES determina la composici6 elemental en una regi6 de la superficie en

questio. L’espectre dels electrons Auger mostra el nombre d’electrons en funcié de la
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FigurA 3.30: Seccié SEM d’un bump després del procés de recuita

seva energia cinética. Els elements son identificats per les posicions energétiques dels pics
Auger i la seva concentracié té relacié amb la intensitat d’aquests pics. Per tant, abans
de tot, es necessari conéixer I'espectre Auger dels elements a estudiar. En la figura 3.31

s’observen els espectres de 1'estany, la plata i el niquel.

La realitzaci6 del analisi AES s’ha dut a terme en un PHI SAM-670 i ’energia em-
prada ha estat de 10eKV. Préviament,per tal d’eliminar el C i O present en la superficie
(5nm), s’ha netejat aquesta bombardejant-la amb ions d’Argo.

Cada mostra ha estat analitzada verticalment per la superficie de la secci6. Finalment,
de cada superficie s’han obtingut entre 32 i 64 espectres corresponents a diferents punts
de la trajectoria seguida. D’aqui se’n extreu una estimaci6 de la distribucié dels elements
dins els diferents bumps.

Quan es parli dels primers espectres, seran espectres corresponents a punts de la base del
bump, o sigui a la zona on inicialment es troba tot el niquel i tota la plata. Els espectres
superiors corresponen a punts de la zona mitja del bump, on inicialment només hi havia
estany. Finalment els ultims espectres corresponen a punts de la zona alta del bump,
o sigui els més allunyats de la base i que inicialment també era només estany. S’ha de
remarcar que la informacié obtinguda per aquest tipus d’analisis és semi - quantitativa, i
que cada unes 0.5 um en l’eix vertical s’obte un nou espectre fins completar els 32 o 64
espectres que caracteritzen cada bump.

Un dels principals problemes trobats, és que I’espectre corresponent a la plata i a I’estany
estan molt propers. Per tant, en els casos on la concentracié de la plata és molt baixa
i la de 'estany molt alta, hi ha problemes per detectar la plata ja que aquesta esta em-

mascarada per I'estany. Per aquest motiu, es complementa ’analisi AES amb uns analisis

EDS i SEM.
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Ficura 3.31: A dalt, lespectre auger del Ni i a baix lespectre auger de
I’estany i la plata
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3.4.3.1 Poc temps de recuita

La mostra 2335-6 es va refredar directament després d’assolir els 240°C, per tant, no
hi va haver practicament recuita. Els resultats obtinguts per AES, indiquen que la difusio
de la plata dins I'estany ha estat molt pobre, ja que no ha tingut practicament temps per
difondres. S’observa només la preseéncia de niquel i plata en els primers espectres. En
els espectres superiors, s’observa una forta preséncia d’estany, fins el punt que els ultims
espectres només mostren estany. (see figure 3.32).

En aquest cas la difusi6 de la plata ha estat inadequada i a partir de 10 ym en endavant,
només hi ha estany.

Es requereix, doncs, aplicar temps de recuita superiors.

3.4.3.2 Després de 6.5, 10 i 15 min de recuita

El segiient pas, va ser realitzar el procés de recuita augmentant-ne el temps. Aixi es

van probar 6,5minuts, 10 i 15 minuts.

Els resultats obtinguts (veure figures 3.44, 3.45 i 3.46) demostren que ha mesura que
s’incrementa el temps de recuita, la difusio de la plata augmenta. Tot i que en cap d’elles,
la distribuci6 de la plata és uniforme. També, hi ha un augment de la difusi6 del Ni, i per

tant augmenta el gruix de la zona intermetal-lica (IMC).

Per exemple, I'espectre Auger després de 6.5 min de recuita a 240°C demostra que
els primers espectres tenen una forta presencia de niquel i gairebé no hi ha presencia de
plata ni d’estany. Els segiients espectres mostren com el Ni desapareix al temps que la
plata i 'estany comencen a aparéixer, doncs, s’observa una zona amb una forta presencia
d’estany i plata. Finalment, a la part superior de la bola només hi ha estany. Per tant,

el temps continua essent insuficient.

Per una altre part, després de 10 o 12 minuts de recuita, hi ha una forta preséncia
de Ni en els primers espectres i un augment de la difusi6é de la plata en I'estany. Aquest
resultat és conseqiient amb el fet de que la solubilitat de la plata és superior a la del niquel,
i per tant el niquel fa una de les funcions desitjades, que és la de barrera de difusi6. Pel
que fa a la plata, encara que s’ha millorat la uniformitat, encara és necessari un augment

del temps de recuita.
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F1GURA 3.32: Espectres Auger de la mostra 2335-6 després de poc temps de
recuita
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FiGurA 3.33: Espectres Auger de la mostra 2376-3 després de 6.5 min de
recuita
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F1GURA 3.34: Espectres Auger de la mostra 2376-7 després 10 min de recuita
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Ficura 3.35: Espectres Auger de la mostra 2376-1 després de 12 min de
recuita
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3.4.3.3 Després de 15, 18 i 21 min de recuita

Les ultimes tres analisis, han estat les corresponents a temps de recuita de 15, 18 i 21
minuts (veure figures 3.36, 3.37 1 3.38). Amb aquests temps de recuita es pretenia trobar
el temps optim, per tal que les boles fossin totalment homogeénies. Després de 15 min de
recuita, la distribucié de la plata és bastant uniforme, a no ser per la deteccié d’'un cluster

on hi ha una concentracié de plata més alta, respecte les altres regions.

Després de 18 i 21 minuts de recuita, es fa dificil detectar la plata, ja que l'espectre
d’estany I’emmascara, degut a que les concentracions de plata deuen ser molt baixes, com
seria el cas de l'eutéctic (3.5%). Per tant, ’analisi EDS es realitza alla on es creu que hi ha
d’haver plata en petites concentracions perd no es detecta per AES(veure la figura 3.39)
Després de realitzar EDS en zones on la preséncia de la plata era dubtosa, es confirma que
si que n’hi ha en concentracions baixes pero a tot arreu. Molt possiblement la formaci6
de la composicié eutéctica ha estat assolida. S’ha de dir que el Ni apareix només, com

sempre, en la base de les boles tal i com s’esperava.

3.4.4 Discussio

Després de l'obtencié de tots els resultats, cal escollir el temps de recuita que acom-

pleixi al maxim les especificacions.

A partir dels espectres de cada mostra, s’han obtingut els mapes corresponents a
la distribucié dels elements al diametre de la secci6 de la bola. Les figures 3.40, 3.41,
3.42, 3.43, 3.44, 3.45 i 3.46 mostren els bump distribution maps juntament amb el

preescalfament i recuita seguit.

Després d’observar la distribuci6 dels elements en els mapes corresponents, sembla clar
que el temps optim oscil-la entre els 18 i els 21 minuts, ja que sén els temps de recuita
que garanteixen una completa mescla de la plata amb l'estany i per tant la composicio
eutéctica. També no és bo excedir-se en el temps, ja que afavoreix el creixement de la

zona intermetal-lica, la qual és una zona propensa a les fractures.

Per donar una idea del que passa quan s’augmenta el temps de recuita, en les fotos
obtingudes amb el SEM de 2 seccions de bola després de no gaire temps recuita i despres

de 21 min, es poden comparar les diferents morfologies obtingudes. Les diferencies son
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Ficura 3.36: Espectres Auger de la mostra 2376-6 després de 15 min de
recuita
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F1GurA 3.37: Espectres Auger de la mostra 2376-5 després 18 min de recuita
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Ficura 3.38: Espectres Auger de la mostra 2376-8 després de 21 min de
recuita

97



Capitol 3. Nou procés de bumping d’alta densitat
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FiGURA 3.39: A dalt, mapa de la distribucié elemental d’un bump de la mostra
2376-8 després de 21 min de recuita. A baix, els resultats de I’analisi EDS
d’aquesta mostra indiquen la preséncia de plata i estany no detectats per AES.
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F1GURA 3.40: Resultats de 'analisi AES del bump, després de molt poc temps
de recuita
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6.5 min de recuita

FicurA 3.41: El grafic de dalt indica quin ha estat el cicle de recuita seguit.
El grafic de baix mostra la composicié del bump, després del procés de reflow
corresponent.
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10 min de recuita

F1curA 3.42: El grafic de dalt indica quin ha estat el cicle de recuita seguit.
El grafic de baix mostra la composicié del bump, després del procés de reflow
corresponent.
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12 min de recuita

F1curA 3.43: El grafic de dalt indica quin ha estat el cicle de recuita seguit.
El grafic de baix mostra la composicié del bump, després del procés de reflow
corresponent.
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15 min de recuita

F1GURrA 3.44: El grafic de dalt indica quin ha estat el cicle de recuita seguit.
El grafic de baix mostra la composicié del bump, després del procés de reflow
corresponent.
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18 min de recuita

F1curA 3.45: El grafic de dalt indica quin ha estat el cicle de recuita seguit.
El grafic de baix mostra la composicié del bump, després del procés de reflow
corresponent.
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21 min de recuita

F1GUrA 3.46: El grafic de dalt indica quin ha estat el cicle de recuita seguit.
El grafic de baix mostra la composicié del bump, després del procés de reflow
corresponent.
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FI1GURA 3.47: Fotografies SEM de la secci6 d’un bump després de poc temps
de recuita (esquerra) i després de 21 min de recuita (dreta)

importants, ja que en la primera es veuen tres fases separades clarament que corresponent

al niquel, a la plata i a I’estany

Per contra, després de 21 min de recuita, s’observa una mescla més homogeénia, tot i

que hi ha una zona intermetal-lica i la zona propia de l'aliatge de soldadura.

En resum, la foto de I'esquerra mostra una fina capa intermetal-lica i la plata, estany
i niquel bastant separats. Després de 21 min, per observar les diverses morfologies s’han
realitzat fotos amb el SEM més detallades (figura 3.48). En la foto de lesquerra esta
assenyalada la fase Ag-Sn que consisteix basicament en lamines AgszSn dins la matriu

d’estany. La foto de la dreta, mostra la fase NizSny.

F1GURA 3.48: Fotografies SEM de la secci6 d’un bump després de 21 min de
recuita. A la dreta s’observa la fase NigSny i a I'esquerra la AgsSn

S’ha de tenir en compte que la quantitat d’IMC afectara les propietats dels aliatges
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resultants. Les regions IMC tendeixen a ser dures i molt trencadisses, és a dir, que actuen
com a punt d’inici d’una possible fractura i propagacio.

En resum, s’ha d’arribar a un compromis per tal que el temps de recuita sigui el suficient
per aconseguir la composicio eutéctica, i no gaire elevat per tal que la IMC sigui el menor

possible.

Finalment, el temps de recuita més indicat i el que es fara servir definitivament és
el de 20 min. Els resultats obtinguts, confirmen la capa del niquel com a una efectiva

barrera de difusio entre el pad d’alumini i l'aliatge de soldadura (Sn/Ag).
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Conclusions

En aquesta I part s’ha desenvolupat una tecnologia Flip Chip basada en l’electrode-
posicié d’estany sobre pads de plata, que permet un pitch de 50 um i per tant possibilita
I’eliminaci6 del procés de rerouting i el seu cost associat. Aquesta técnica és adequada per
aplicacions d’alta densitat d’entrades i sortides. A més a més, aquesta técnica compleix

la regulacié europea sobre ’eliminaci6é del plom en la industria electronica.

e S’ha posat a punt la técnica de niquel, on després de realitzar el zincat sobre la

superficie dels pads d’alumini, el niquel es dipositat per electroless.

e S’ha posat a punt la técnica de litografia, que ens defineix on han de creixer els
bumps d’estany i a on no, per mitja d’una fotoresina gruixuda. Previament a la
litografia, s’ha dipositat una fina capa de plata en tota la superficie de 1’oblia per

sputtering. La capa de plata actua com a electrode en el procés d’electrodeposici6.

e S’ha posat a punt la técnica d’electrodeposicié d’estany, on es dipositen unes 20 pm

d’estany sobre els pads de plata definits per la fotoresina gruixuda.

e S’ha posat a punt la técnica d’eliminaci6 de la plata, on es dissol la plata dipositada
per sputtering que no té estany a sobre. Previament s’ha eliminat la fotoresina amb

acetona.

e S’ha posat a punt la técnica de recuita. La recuita s’ha dut a terme en un bany
de glicerol on es poden assolir temperatures de fins 250°C. La técnica de recuita
consisteix en sotmetre els bumps a un cicle térmic concret que permeti obtenir els

bumps desitjats.

e Finalment, s’han obtingut els valors optims de recuita que fa que l'aliatge obtingut
sigui l'esperat. El cicle térmic escollit preescalfa els bumps des de 170°C fins 240°C

i seguidament fa la recuita a 240°C durant 20 minuts.
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En estudis futurs, es pretén seguir perfeccionant la técnica en qiiestio i caracteritzar
el seu comportament mecanic, térmic i eléctric.
En l'actualitat s’esta treballant en 1'us d’aquesta técnica per a sistemes de pixels, pixel

detectors, tant pel visible [32] i infraroig [33] com per raijos X

110



Part 11

3D Packaging, desenvolupament d’una

tecnologia de vies en silici
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3D Packaging

A més de l'alt nivell d’integracié en 2D demandat, i que molt bé resolen les técniques
flip chip més avancades, ha sorgit una nova linia consistent en la integracié en 3D. Els
sistemes d’encapsulats i interconnexionat en 3D representen actualment 'estat de l'art
d’aquesta disciplina i concretament la possibilitat d’una alta densitat de interconnexié en
vertical ha obert nous horitzons pels sistemes de pixels. La tecnologia 3D de xips amb vies
va ser proposada fa més de 20 anys. Perd no és fins a finals dels 90s, quan processos de
gravat profund en silici, aprimament d’oblies i apilament de xips sén desenvolupats, que
aquesta tecnologia passa a un primer pla, com una de les tecnologies més prometedores i
que permeten una alta densitat de integraci6 i una alta velocitat de transmissié de senyal

entre xips.

Els sistemes d’integracié tridimensionals son la solucié a la coneguda wiring crisis,
la qual fa referéncia al fet que les prestacions, la multifuncionalitat i el rendiment dels
sistemes microelectronics estan principalment limitats per el cablejat entre subsistemes.
En conseqiiéncia, aquests sistemes reemplacaran les tecnologies basades en la integracio

monolitica en molts ambits, on els avantatges més destacats son:

Volum i pes minim

Consum reduit

Arees de xip reduides

Fraccionament: Optimitzacié separada

Interconnexions minimes

Eliminacié limitacié velocitat

El fet de reduir la distancia de les connexions critiques de mil-limetres a només unes

poques micres, redueix les capacitats parasites de forma significativa i per tant també els
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retards. Si unim aixo al fet que aquests sistemes poden transmetre dades de forma par-
al-lela, la velocitat d’aquests augmenta considerablement. Per altre part, el fet de poder
fraccionar el disseny redueix la complexitat de fabricacié i fa que s’obtinguin uns rendi-
ments (yields) més alts amb un cost més reduit. A més, subsistemes heterogenis com so6n
els ASICs i els MEMS, els quals sovint requereixen processos de fabricacié completament
diferents i incompatibles, poden ser integrats conjuntament una vegada han estat fabricats
i optimitzats de forma separada. Per exemple, és possible apilar moduls funcionalment
diferents com memories i circuits analogics, o bé combinar materials heterogenis com el
silici 1 el GaAs.

Afegir finalment que els principals ambits d’aplicacié d’aquest tipus de sistemes son:

e Memories alta densitat

Processadors altes prestacions

Processament d’imatge en temps real

Aplicacions aeroespacial

5.1 Tipus d’encapsulats 3D

Dins el gran espectre de conceptes tecnologics existents, la integracié 3D es pot fer a

varis nivells i els encapsulats 3D estan classificats en 3 categories:

1. Stacking of packages: 3D MCM
2. Stacking of chips
3. Sistemes d’Integracié Vertical (SIV)

e wafer stacking

e chip-to-wafer-stacking

On actualment els SIV soén els encapsulats tridimensionals més avangats.
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5.1.1 Stacking of packages

Com s’ha comentat en el capitol 2, la tecnologia 3D MCM sén moduls apilables, que
permeten la integracié vertical de sensors, actuadors, processadors, memories etc. Per
tant es pot afirmar que els primers sistemes integrats tridimensionals estan basats en
I'apilament d’encapsulats del tipus Top Bottom - Ball Grid Array (TB-BGA), tal i com
es pot veure en la figura 5.1. Aquest tipus d’encapsulat esta format per 3 parts: top,
bottom i frame. La part superior del top i la part de darrera del bottom actuen com a
interficies i tenen les interconnexions necessaries per la transmissié de dades d’'un modul a
un altre. Per altre part, els frames porten un sistema de bus integrat. Finalment, aquests

tres elements son soldats o muntats tots junts per mitja d’un adhesiu conductor.

FicUrA 5.1: Encapsulats apilats tridimensionalment.

5.1.2 Stacking of chips

Les millores tecnologiques han fet evolucionar els encapsulats 3D cap a ’apilament
directe dels xips. Actualment existeixen diferents tecnologies d’aquest tipus. Per exemple
podem trobar xips apilats piramidalment, els quals s’interconnecten entre ells per wire-
bonding, tal i com es pot veure en la figura 5.2. Aquest tipus d’apilament queda limitat
rapidament ja cada cop ’area del xip superior és inferior.
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Ficgura 5.2: Xips apilats piramidalment

Per altre banda, hi ha la possibilitat d’apilar xips un sobre 'altre, i unir-los per mitja
d’un dieléctric, com el BCB, formant un bloc compacte que permet la implementacio
de vies dins el material dieléctric tal i com es pot observar en la figura 5.3. D’aquesta
forma s’incrementa la densitat d’interconnexié considerablement aixi com el nombre de
xips apilables. Es aqui on el desenvolupament de tecnologies per I’aprimament d’oblies
(wafer thining) a permés aprimar xips fins a ordres de 10-20 pum per tal d’afavorir encara

més la integracié 3D.

F1cURA 5.3: Bloc de xips apilats amb vies

5.1.3 Sistemes d’Integraci6é Vertical (SIV)

Els SIV es caracteritzen principalment per la molt alta densitat de vies entre els dis-
positius apilats. Els substrats, ja siguin oblies o xips, degudament aprimats sén apilats,
alineats, units i eléctricament interconnectats per mitja de vies internes als xips (verti-
calment interconnectats). Actualment existeixen diferents tecnologies d’aquest tipus. Un
tipus pot consistir en la generacié d’interconnexions enterrades que requereixen etapes

especials i independents respecte la tecnologia de fabricacié de CI, els quals incrementen
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considerablement el cost. Per altre part, hi ha tecnologies que no requereixen d’aquestes
etapes especials.

Els SIV poden ser fabricats basicament de dues maneres: a nivell d’oblia (wafer stacking)
o a nivell de xips (chip-to-wafer-stacking). A continuacié es descriuran algunes d’aquestes

tecnologies per tal de veure quins beneficis i diferencies aporten.

Els SIV es basen en general en 'aprimament, la unié i la metal-litzacié vertical de sub-
strats complement processats per mitja de vies situades arbitrariament. Les tecnologies
que apilen oblies (wafer stacking) sén apropiades per quan es vol integrar tridimension-
alment xips amb arees practicament idéntiques (figura 5.4), com per exemple memories.
Per altre part, problemes relacionats amb el yield i I'area dels xips sén handicaps del
concepte d’apilament d’oblies, ja que apilar oblies amb xips de diferents arees, obliga a
perdre arees actives de silici amb el conseqiient increment de cost. En conseqiiéncia, les
tecnologies chip-to-wafer, on només s’apilen daus o xips bons, en surten beneficiades. En
alguns casos aquesta restriccio és encara més seriosa que el fet d’apilar xips no funcionals

sobre xips bons.

F1GURA 5.4: Apilament d’oblies. Wafer to wafer bonding

La Japanese Association of Super-Advanced Electronics Technologies (ASET) ha tre-
ballat en el concepte d’apilament d’oblies sense interferir el procés de fabricacié basic de
CI. Remarcar que un dels principals reptes és 'emplenat total de les vies, és a dir sense

cavitats [31].

Per altre part, el Fraunhofer IZM en cooperacié amb Infineon ha desenvolupat una
tecnologia d’apilament d’oblies basada en la uni6 a baixa temperatura emprant polimides
com a capa intermitja i en un procés de metal-litzacié 3D que proporciona una alta densitat

d’interconnexi6 vertical entre les oblies degudament aprimades. Les vies son emplenades
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per W o bé per Cu. Aquests tecnologia s’anomena InterChip-Via (ICV) [35] i el seu
esquema es mostra en la figura 5.5. El concepte ICV és en principi aplicable tant per
I’apilament d’oblies com per ’apilament de xips sobre oblies. Préviament a ’apilament
de l'oblia es realitzen vies d'uns 1-3 pym de diametre en 1’oblia superior i d'unes 12 pym
de profunditat en el silici. Seguidament, 1’oblia és temporalment adherida a un substrat
per mitja d’un polimer i aquesta es aprimada uniformement fins obrir les vies per la part
del darrera. El gruix final de 'oblia és d’unes 10 um. Després, un cop s’alinea 1’oblia
superior en qiiestio6 amb 1’oblia inferior degudament coberta de polimida, la uni6 té lloc
a uns 400°C i el substrat temporal pot ser eliminat. En aquest moment, les vies estan
obertes i llestes per ser metal-litzades amb TiN/W CVD. La tecnologia ICV destaca per
la utilitzacié de materials compatibles amb el procés CMOS, i permet la fabricacié de

SoCs 3D en linies de producci6 estandard.

F1GURA 5.5: Esquema de la tecnologia ICV, desenvolupada per el Fraunhofer
IZM en cooperacié amb Infineon

L’obtencié d'un SIV es basa de forma general en la segiient seqiiéncia: alinear, unir,
aprimar i interconnectar oblies. Aquesta seqiiéncia es repeteix tantes vegades com nivells
hi ha. Un cop arribat a 'altim nivell només queda el procés de tallat dels xips (dicing).

Les tecnologies fonamentals que possibiliten tots aquests avengos son:

e alineament i unié d’oblies
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e l'aprimament d’oblies
e vies en silici

e bumping

5.1.3.1 Unio d’oblies alineades - Aligned wafer bonding

L’alineament dels xips apilats no és trivial i requereix un equipament avancat especial
d’alta precisio (<1 pm accuracy) per tal de permetre una tecnologia de interconnexions

3D.

Per poder apilar xips un sobre I’altre les oblies s’han d’unir. Concretament, hi ha tres

grans aproximacions per unir oblies en la integracié 3D, tot i que n’hi ha d’altres:

e Direct oxide bonding
e Dielectric adhesive bonding

e Metal-to-metal bonding

En primer lloc, la uni6é directe amb oxid a baixa temperatura requereix una bona
planaritzacié a nivell de nanoscala i un control estricte de la rugositat. Gracies a I’acti-
vaci6 superficial per plasma, aquesta técnica esta guanyant interés perqué permet reduir
la temperatura de annealing per sota dels 400°C.

La segona opci6 és la una unié per adhesiu dieléctric on s’usen polimers curables, polim-
ides o altres adhesius, on I'adhesiu dieléctric pot acomodar oblies no planes, particules
submicroniques i estressos induits durant el procés. Un exemple d’adhesiu és el BCB
(benzociclobuta) o I’epoxy.

Finalment, en la uni6 directe metall-metall, les unions metal-liques també serveixen com
a vies. Les unions més tipiques séon la uni6 de pads de coure (figura 5.6) o la uni6 de
micro-bumps.

Un cop les oblies estan alineades i unides, es passa a I’aprimament d’aquestes.
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FIGURA 5.6: Uni6 directe Cu-Cu

5.1.3.2 Aprimament oblia - Wafer thinning

L’aprimament precis d’oblies (fins a 1 pym de gruix aprox.) i el seu anivellament és
un dels aspectes més importants a tenir en compte per la integracié 3D. Els principals

meétodes per Paprimament d’oblies [36] son:

e Mechanical Grinding

e Chemical Mechanical Polishing (CMP)

o Wet chemical etching

e Plasma assisted chemical etching(PACE)
e Atmospheric downstream plasma (ADP)
e Flectrochemical etching

o FEpitaxial lift-off

Tot i que la manera més efectiva d’aprimament és aprimar 1’oblia sencera per mechan-
ical grinding seguit d’un polit per CMP amb la finalitat d’eliminar els defectes i allisar la

superficie.

El mechanical grinding consisteix en una mola que gira amb contacte amb la part de
darrera de 1’oblia amb la finalitat d’eliminar material del bulk. El principal problema és

el dany mecanic produit en 1’oblia, el warpage i la no homogeneitat.
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Ficura 5.7: Estat d’una oblia un cop aprimada

Degut a l'alt rati d’aprimament, el mechanical grinding és actualment la técnica més
comuna per 'aprimament d’oblies. Tots els sistemes de grinding comercials utilitzen un
procés de dos etapes consistents en una primera etapa d’aprimament bast (al voltant de
5 um/s) seguit d’'un aprimament més fi ( menys de 1 pm/s).

L’alt rati aprimament de la primera etapa causa rugositats i danys en la superficie, i es fa
necessari un segon pas per eliminar aquest dany creat i reduir la rugositat de la superficie.
La reducci6 de la rugositat a unes poques micres depén de la combinacié de rodes o moles
emprades. El material més utilitzat com a mola és el diamant.

Tot i aix0, la capa de defectes restant i la rugositat de la superficie son les raons per un
procés addicional d’aprimament després del mechanical grinding. Aquest es pot fer per
CMP, dry etching o wet chemical etching.

Afegir que el control del gruix de I'oblia és un dels aspectes critics d’aquesta tecnologia i
que s’han de protegir els circuits de la part frontal de 'oblia. El CMP consisteix en un
procés quimic i mecanic al mateix temps i s’utilitza normalment per el polit d’oblies, ja
que el rati d’aprimament és només d’unes poques micres per minut.

Per fer-nos una idea, si després del grinding s’obtenen rugositats de 1000A, després d'un
polit per CMP s’obtenen rugositats de 10A. Es evident doncs que amb el CMP s’obtenen
superficies més especulars i llises.

El Wet chemical etching o gravat humit (HF, etc.) serveix també per eliminar la capa
danyada durant el grinding.

El Plasma assisted chemical etching (PACE) és un sistema prometedor, on el dany
obtingut és menor que amb el grinding, perd té el problema de la baixa velocitat de

gravat i l'alt cost.
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5.1.3.3 Vies en Silici

Les vies en silici son contactes verticals a través del xip, que permeten les interconnex-
ions entre les oblies o xips apilats. Per 'obtencié d’aquestes, en primer lloc cal realitzar
els forats en silici amb un aspect ratio relativament alt (>5:1). Per tant les técniques de
gravat profund en silici son molt adequades. El gravat profund en silici es pot aconseguir
via gravat sec o per gravat humit, tot i que el gravat sec amb RIE és més apropiat per
aconseguir parets verticals gracies al seu alt nivell d’anisotropia (veure figura 5.8).

El gravat ionic reactiu (RIE) de silici, també conegut com gravat per plasma, utilitza

FIGURA 5.8: Gravat ionic reactiu (RIE)

mescles de gasos que contenen fluor, com el SFg, que fa possible obtenir altes velocitats
de gravat en el silici (aproximadament 1 gm/min). Per naturalesa el gravat sec a base de
fluor és generalment espontani, o sigui quimic, i per tant de perfil isotrop (la mateixa ve-
locitat vertical i lateral de gravat). Per tant per tal de millorar ’anisotropia, és necessari
afegir altres gasos que promouen la inhibicié del gravat lateral. Si s’addiciona oxigen, el

gas SFg millora considerablement I'anisotropia degut a ’oxigenaci6 de la superficie lateral
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del silici. L’efecte d’inhibicié de gravat és més fort en les parets on no existeix bombardeig
de ions, mentre que 'oxidacié afecta en menor grau el gravat vertical, degut a que els ions
que arriben a la superficie remouen constantment la capa d’oxid de silici format durant
el procés. Cal ressaltar que es requereix un fort bombardeig de ions per obtenir una
velocitat de gravat alta. No obstant, els plasmes de SFg/Oy produeixen moltes vegades
casos de rugositat alta , fenomen conegut com black silicon. Una alternativa consisteix
en afegir gasos a base de carboni com el CHF3 a la mescla SFg/O5 per la formacio de
polimers, aconseguint un gravat anisotrop i una superficie llisa de silici. El gas CHF3 aju-
da a remoure la capa superficial oxidada a través de la formacié de productes volatils com
CO i COy, prevenint amb aixo el microenmascarament i una forta rugositat superficial.
Respecte a la anisotropia, no és molt clar si és millor la polimeritzaci6 o la oxidaci6 per la
inhibici6 del gravat lateral. Per tant, a ’hora d’avaluar el gravat profund sén importants

els dos punts segiients:

1. La rugositat de la superficie

2. L’anisotropia del perfil

En conclusio, el gravat altament anisotrop es basa en un mecanisme que augmenta el
bombardeig de ions i protegeix les parets per polimeritzaci6 i/o oxidaci6é per evitar el

gravat lateral.

Un cop realitzats els forats, aquests sén sovint aillats, i posteriorment emplenats total-
ment de metall, sense cavitats en el seu interior. Els técniques de metal-lizaci6 utilitzades
son varies, com per exemple el CVD, l'electroless o 1’electrodeposicié de metalls, i els

metalls més tipics son el coure, l'or o el niquel (veure figura 5.9).

5.1.3.4 Bumping

Finalment, en alguns casos és necessari un procés de bumping utilitzant com a pads
les vies de silici préviament implementades (veure figura 5.10).
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F1GURA 5.9: Vies obtingudes al IMEC

Ficura 5.10: Tecnologia desenvolupada per ALLVIA, Inc.
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Capitol 6

Nova tecnologia de vies en silici

En aquest capitol es descriu el desenvolupament d’una tecnologia de vies en silici
util per la integracié vertical, on en primer lloc s’han presentat les possibles opcions per
posteriorment desenvolupar la tecnologia més apropiada.

Com s’ha vist en el capitol anterior, la clau de la integracié tridimensional és ser capag
de fer senyals verticals, on la realitzaci6 de connexions eléctriques a través de les oblies
(vies) és una de les possibles solucions per a la integracié vertical, permetent I’apilament
de varis xips o oblies.

Addicionalment, la majoria dels detectors de particules d’altes energies , la cara activa del
xip no necessita estar muntada cara amunt. Pero alguns detectors, com els detectors de
llum visible, han de presentar la part activa cara ’exterior, i per tant I'ensamblatge tipic
flip chip no és possible. En aquest cas per a que els elements sensors puguin ser exposats
a I’ambient exterior, el xip sensor ha d’incorporar també vies verticals a través de I'oblia.

En conclusié, amb el desenvolupament d’aquesta nova tecnologia es pretén obtenir:

o Alta densitat de vies
e Pitch de 50-100 pum

o Pb-Free

6.1 Opcions

A continuacio6 es presenten les 2 opcions tecnologicament viables que s’han tingut en
compte com a possible soluci6é al problema plantejat: Una primera basada en la imple-

mentaci6 de vies en oblies de Silici aprimades i ’altre en oblies sense aprimar.
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6.1.1 Opcié 1: Vies en oblies de Si aprimades

La primera opcié tecnologica esta basada en fer vies en oblies aprimades, tal i com
mostra l’esquema de la figura 6.1. I els passos a seguir per la implementacié d’aquestes

es detallen a continuacio:

(a) Gravat profund en silici per 'obtenci6 forats verticals
(b) Aillament
(¢) Metal-litzacio
i. Continuitat
ii. Emplenat
(d) Polit
(e) Bumping
(f) Gravat del Silici sobrant i Dicing

En primer lloc es fa el gravat del silici per RIE (a) per tal d’obtenir forats verticals
amb un aspect ratio relativament baix (< 4), sense arribar mai a perforar completament
I'oblia. Seguidament s’aillen (b) les parets amb SiOs i s’inicia l'etapa de metal-litzacio,
que esta dividida en dos subetapes. En primer lloc cal donar continuitat (c.i) a tota la
superficie, inclos les parets i el fons dels forats realitzats. Les técniques més adequades per
la deposici6 de fines capes son el sputtering, I'evaporacié o I'electroless. Un cop dipositada
la fina capa de metall en tota la superficie, aquesta actuara com eléctrode durant el procés
d’electrodeposicio, en la que es coneix com etapa d’emplenat(c.ii). Despreés es realitza un
procés de polit (d) de la superficie, tipicament per CMP, amb I'objectiu de planaritzar
I’oblia i eliminar el metall sobredipositat. Un cop planaritzada la superficie de I'oblia, es
fan créixer els bumps sobre les vies (e) i finalment s’aprima ’oblia pel bulk tot eliminant
el silici sobrant fins arribar a les vies enterrades (f). Aquest gravat es pot fer tant per

gravat humit com per grinding.

6.1.2 Opci6 2: Vies en oblies de Si sense aprimar

Opci6 tecnologica per la implementacié de vies en oblies de silici sense necessitat
d’aprimar-les, tal i com mostra ’esquema de la figura 6.2. En aquest cas els passos a

seguir son:
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FIGURA 6.1: Opci6 1 - Vies en oblies de silici aprimades
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(a)

(b) Aillament

(¢) Wafer bonding
(d

Gravat profund en silici per 'obtenci6 forats verticals

Metal-litzaci6 per electrodeposicio

)
)

(e) Separaci6 oblies
(f) Polit
(g) Bumping

En primer lloc es realitzen forats profunds en silici per RIE (a) que atrevessen la
totalitat del gruix de l'oblia i posteriorment es fa créixer una fina capa d’oxid com a
aillament (b). Paral-lelament es prepara una oblia suport metal-litzada per tota una
cara, que s’utilitzara com eléctrode, i s'uneix (c) amb l'oblia amb forats per mitja d’una
capa adhesiva, tot i que també es pot fer per soldadura eutéctica Si-Au. Posteriorment
cal gravar la capa adhesiva per plasma, tot utilitzant ’oblia amb forats com a mascara
i ja es poden emplenar els forats de metall per el procés d’electrodeposicio (d). Un cop
els forats son plens fins dalt es separa 1’oblia suport de I'oblia amb forats tot eliminant la
capa adhesiva intermitja (e). El procés de polit per CMP (f) planaritza la superficie de

I'oblia i elimina el metall sobredipositat. Finalment, es realitza el bumping (g).

6.1.3 Opcié 1 vs Opcid 2

Un cop descrites les dos opcions possibles i que les dos opcions séon viables tecnologi-

cament, s’han avaluat els pros i els contres d’ambdues opcions.

En primer lloc 'opcié 1 té unes capacitats parasites associades a la via menors, tal i
com il-lustra la figura 6.3, i el fet que la profunditat de la via sigui menor és directament
proporcional a una capacitat parasita també menor. A més, treballar amb xips o oblies
aprimades permet tenir una major capacitat d’apilament. Per contra, les oblies un cop
aprimades son sovint massa fragils i resulta complicat manipular-les.

Per altre part 'opci6é 2 és menys fragil i més manipulable que 'opci6 1, ja que les oblies
no cal aprimar-les, i les vies tenen un aspect ratio més elevat. Per contra les capacitats
parasites associades a la via sén molt més grans i la capacitat d’apilar més de 4 xips o
oblies resulta forca complicat. A més es requereixen etapes de fabricacié no estandard,

amb les complicacions que aixd comporta.
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F1GURA 6.2: Opcid 2 - Vies en oblies de silici sense aprimar
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FIGURA 6.3: Capacitat parasitata associada a la via

Finalment, tal i com resumeix la taula 6.1, s’ha trobat que 'opcié 1 era la més atractiva

si aquesta es vol aplicar a detectors de pixels i per tant ha estat la que s’ha implementat.

Opcié 1 Opci6 2

Capacitat baixa alta
Apilament alt baix
Fragilitat alta baixa
Manipulacié  baixa alta

TauLA 6.1: Comparacié entre I'opcié 1 i I'opcio 2

6.2 Descripci6é del Procés

A continuaci6 es descriu el procés de fabricacié de la nova tecnologia de vies en silici,

basada en 'opcid 1, i que esta dividit en les segiients parts (figura 6.4):

a

b
(c

(d) Metal-litzacio

(a) Disseny de mascares
(b) Gravat profund en silici per I'obtenci6 forats verticals: RIE
Aillament: Oxidacio

)
)
)
)

i. Continuitat: Polisilici LPCVD + Electroless Ni/Au

ii. Emplenat: Electrodeposici6 Au

(e) Polit: CMP
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(f) Bumping: Electrodeposici6 Sn/Ag
(g) Gravat del Silici sobrant: KOH i Dicing

FiGUrA 6.4: Conjunt d’etapes del procés tecnologic desenvolupat

6.2.1 Disseny de mascares

El disseny de mascares s’ha fet emprant Cadence i els jocs de mascares dissenyats son:

— 1 joc de mascares pel gravat profund en silici per RIE.

— 1 joc de mascares pel bumping.
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— 1 joc de mascares pel gravat KOH.

6.2.2 Gravat profund en silici per 'obtenci6 de forats verticals

La finalitat del procés consisteix en obtenir una matriu de forats verticals en silici,
on el tipus de gravat utilitzat és el gravat sec, i més concretament el gravat ionic reactiu
(RIE). La profunditat de les vies implementades és de 15 um, el seu diametre de 40 pym i
el pitch de 100 pm.

A continuacio es detalla el procés de gravat profund en silici seguit per ’obtencio6 de forats

verticals en silici:

1. Neteja general

2. Deposicié per Sputtering de 1 pm Al/Cu per la cara components
3. Fotolitografia

4. Gravat del alumini / 0.5% Cu

5. Decapat de la resina

6. Gravat de 15um sota les condicions P601CONT.

7. Decapat de la resina

8. Neteja especial

On les condicions P601CONT son les condicions optimes de gravat, obtingudes pels
enginyers de Sala Blanca, després de realitzar un disseny d’experiments tenint en compte
les especificacions descrites al principi del capitol. Els factors utilitzats en el disseny
experimental han estat: cicle 1, cicle 2, RF1, RF2, TVC, temps, on la temperatura al
estar préviament fixada a 20°C no s’ha tingut en compte com a factor. Per tant el disseny
factorial ha estat de 6 factors.

La taula 6.2 mostra els valors que configuren la recepta P601ICONT obtinguts després de
fer els experiments corresponents. Afegir que hi ha uns parametres de control que ens
donen informaci6 de si el procés realitzat correctament o no, com soén el parametre reflex
i el DC Bias. Finalment la velocitat de gravat en aquestes condicions ha estat de 7,7

pm/min i per gravar 15 pm s’ha necessitat un temps de 2°10".
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Factor Nivell
Cabal cicle 1 (SFg) 300 cm?
Cabal cicle 2 (C,Fg) 150 cm?
Temps cicle 1 (SF¢) 7s

Temps cicle 2 (C4Fg) 4.5s

RF1 1800 W

RF2 15 W

TVC -> Pressio 18% -> 3.2-7.5 Pa
T 20 °C%

TAULA 6.2: Condicions P601CONT

A continuacié es detalla la seqiiéncia que es segueix durant el procés de gravat per

RIE en qiiestio:

1. Introduccié de gasos:

Els gasos s’introdueixen dins la camera per mitja de polsos tal i com indica la
figura 6.5. En primer lloc s’introdueix el SFg amb un cabal de 300 cm?® durant 7
segons i immediatament despres s’introdueix el C4Fg durant 4,5 segons i un cabal
de 150 cm?. Aquest cicle es repeteix durant tot el procés.

En el cas de forats de 15 pm de profunditat el temps total és de 2 min 10 segons.

FIGURA 6.5: Polsos aplicats per la introduccié de gasos
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2. Tonitzacio:

El plasma és una mescla de gasos a baixa pressié que al ser sotmeés a una descarrega
eléctrica es converteix en un conjunt d’electrons, ions i radicals lliures de les espécies
que inicialment emplenaven el reactor. L’equip emprat en el nostre cas ha estat el
RIE ICP (figura 6.6) , on ICP indica que es tracta d’un procés de gravat per plasma
de ionitzaci6 inductiva, és a dir que la descarrega és per RF. La descarrega RF1 és
I’encarregada de ionitzar el gas i la descarrega RF2 és 'encarregada de direccionar
el plasma verticalment, permetent fer gravats profunds. La RF2 és tipicament dels
equips RIE, i els valors tipics de RF1 van de 1500 a 1800W. En el nostre cas, després
de realitzar el disseny d’experiments corresponents la potencia aplicada és de 1800W
ila freqiiéncia de 13,5Mhz. Per altre part la RF2, que varia entre 10 i 30 W, ha estat
de 15W amb freqiiéncia de 50khz. El valor de RF2 depén molt de la profunditat

que es desitja fer i del diametre, és a dir ’aspect ratio.

F1GURA 6.6: Esquema del RIE ICP utilitzat

3. Gravat
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Durant el procés de gravat la temperatura és de 20°C, on el sistema de refrigeracio
utilitza I’heli per la distribuci6 i el nitrogen liquid pel refredament. Una valvula
papallona (TVC) regula la pressio, on en el nostre cas ha estat oberta un 18% per
tal de proporcionar una pressié de rang controlat (entre 3,21 7,5 Pa) no fixa degut a
que els gasos son constantment renovats. En el cas que s’hagués volgut una pressié

constant s’hauria tingut de variar ’obertura de la TVC.
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Les senyals de lectura que ens proporcionen informacié sobre la qualitat del gravat
son: la potencia reflexada (reflex), la qual interessa que sigui minima i en el nostre
cas ha estat de 6-9W. El DC Bias indica si ’atac ha tendit a ser més fisic o més

quimic. En el nostre cas com que voliem un atac anisotropic i per tant més fisic, la
DC Bias ha estat relativament alta (144-178 V).

4. Evacuaci6 de gasos:

Per mantenir el plasma i tot el procés de gravat en general, els gasos sén constant-

ment renovats i evacuats.

Finalment, com es pot observar en la figura 6.7, mitjancant el RIE s’han obtingut els

forats verticals en silici desitjats.

6.2.3 Aillament

Per definici6 tota via ha d’estar degudament aillada del seu entorn immediat, si aquest
no és un material aillant de per si. Per tant al tractar-se de vies en silici, una bona
forma d’aillar-les és fent créixer oxid de silici (SiOz) en les seves parets (figura 6.8). Les

condicions emprades sén les mateixes que per fer créixer 'oxid de camp en la tecnologia

CMOS25 del CNM:

1. Oxidaci6 de camp (CMOS25): Gruix de 9046 +- 100 Amstrongs.

Altrament, hi ha la possibilitat també d’aillar la via fent una implantaci6, si la pro-
funditat de la via no ho impedeix tal i com es pot veure en la figura 6.9. En el cas de vies

de 15 pum de profunditat no hi ha cap problema.

En qualsevol cas, triar un tipus o un altre d’aillament no afecta a la resta del procés.

6.2.4 Metal-litzacido

Un cop realitzats els forats i degudament aillats, el segilient pas és la metal-litzacio

dels forats, és a dir emplenar totalment els forats d’algun tipus metall, com per exemple
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FiGURA 6.7: Imatges 2D, 3D i del perfil dels forats en silici obtingudes mit-
136 jancant el Microscopi Confocal



6.2. Descripcié del Procés

F1GURA 6.8: Aspecte dels forats en oblies de silici un cop oxidats

F1GURA 6.9: Aillament per implantacio

137



Capitol 6. Nova tecnologia de vies en silici

el niquel, el coure o l'or. Cal dir que aquesta ha estat la part més complexa de totes i ha

calgut emprar el disseny experimental per posar-la apunt.

Finalment, 'etapa de metal-litzacié ha estat dividida en 2 subetapes i el metall selec-
cionat ha estat ’or. La primera subetapa ha consistit en metal-litzar amb una fina capa
d’unes 2 pum tota la superficie de 1’oblia per electroless, incloses les parets i els fons de les
vies, amb l’objectiu de donar continuitat. En segon lloc s’han emplenat les vies de metall
per electrodeposicid gracies a que la fina capa metal-lica préviament dipositada ha actuat

com a eléctrode.

6.2.4.1 A. Continuitat per Electroless Ni/Au

Com s’ha dit en primer lloc ha calgut metal-litzar amb una fina capa tota la superficie
de l'oblia, incloses les parets i els fons de les vies, amb 'objectiu de donar continuitat. Aixo
s’ha aconseguit dipositant primer un capa de polisilici, seguit d’una d’electroless Ni/Au.
Cal dir pero que abans de decidir emprar ’electroless s’ha contemplat la possibilitat de
metal-litzar la superficie per sputtering, pero com és pot veure en la figura 6.10 no ha estat

possible aconseguir una superficie metal-lica continua degut a la topologia dels forats.

F1GUrA 6.10: Fotografies SEM dels forats un cop sputterejats

e A.l1.Activacidé amb Polisilici LPCVD

Abans de dipositar la fina capa d’or necessaria per 'etapa d’electrodeposicio, ha
calgut activar i adequar la superficie aillada. Per aixo s’ha dipositat una fina capa

de polisilici que ha facilitat la posterior deposici6 del niquel / or.
1. Deposicio de 4800 Amstrongs de Polisilici

138



6.2. Descripcié del Procés

2. Dopatje POCl3 de 4800 Amstrongs.
3. Decapat del PSG del CMOS25

e A.2.Electroless Ni/Au

Un cop dipositat el polisilici s’ha dipositat el niquel per electroless, ja que aquest
metall es diposita molt bé sobre el polisilici si préviament es posa en contacte amb un
bany de paladi. L’'tnic inconvenient que hi ha és la poca adheréncia que aconseguida.

Cal dir que aquesta etapa ha estat realitzada al Laboratori de Microsistemes.

1. HF 5% durant 30 s
2. Paladi durant 60 s

Electroless de niquel durant 6 min sota les condicions estandards (taula 6.7).

- W

Neteja: HoO DI + HCI 1:1 durant 60 s + H,O DI

5. Electroless d’or durant 10 min sota les condicions estandards (taula 6.7).

Electroless Ni Electroless Au
Producte SLOTONIP 30-3 LECTROLESS FX-1
PH 44 -4.6 4.5-5
Temperatura 90+-1 °C 90+-1 °C
Velocitat aprox. 0.5 ym/min aprox. 0.015 gm/min
Agitacid Nitrogen Nitrogen

TauLA 6.3: Condicions estandard dels processos d’electroless niquel i d’elec-
troless or

Finalment, la figura 6.11 mostra la capa metal-lica continua obtinguda que actua com

a eléctrode en el segiient pas.

6.2.4.2 B. Emplenat per Electrodeposicié Au

En aquesta etapa s’ha realitzat ’estudi experimental per emplenar els forats d’or
mitjancant el procés d’electrodeposicio. Es a dir, com que es tractava d’una etapa no
estandard s’ha requerit del disseny experimental a fi d’obtenir els valors més optims que
compleixin 'objectiu marcat. El disseny realitzat ha estat de tipus qualitatiu, ja que
posteriorment el procés de polit per CMP ha ajustat les possibles imperfeccions en el

diposit.
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F1GURA 6.11: Capa metal-lica de continuitat

Al contrari dels models mecanicistes , on la relacié que vincula les variables que rep-
resenten el comportament del sistema es donen de manera 'mecanica i exacte’, no tots
els sistemes poden ser descrits amb tota precisié. Aixo passa quan 'objecte d’estudi esta
posat sobre sistemes complexes, on la indudstria n’és un clar exemple. Resulta técnica
i economicament impossible definir amb claredat totes i cadascuna de les variables que
composen un sistema, com tampoc establir relacions funcionals exactes entre les seves
variables. No obstant, moltes vegades és possible estudiar aquests sistemes per mitja de
restriccions a lo que seria l'univers de possibilitats que existeixen al voltant d’aquests.
Aixo es fa mitjancant I'experimentacié amb variables sota control del experimentador, de
manera que al modificar els nivells de les seves variables amb criteri, és possible obtenir
informaci6 valuosa sobre el funcionament del sistema, representat en una o més variables
que es pretenen controlar. Aquest tipus de models s’anomenen models empirics i s6n
de naturalesa caracteristicament estadistica i no de matematica exacte, fruit de ’experi-

mentaci6 racional amb variables que es pensa que tenen importancia dins del sistema.

La construccié de models empirics es pot fer emprant diferents metodologies. En el
nostre cas el criteri que hem seguit per preparar aquests models s’ha fonamentat sobre
els principis del disseny d’experiments, i més concretament en el disseny factorial. Per
defecte, la primera opcié seria la de realitzar experiments de forma intuitiva o sense
planificar, mentre que una segona opci6 seria la de pensar una mica més respecte de

com realitzar-les. De fet hi ha una regla d’or en 'experimentacio [19] que recomana "no
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invertir mai tot el pressupost en un primer conjunt d’experiments, i utilitzar en el seu

disseny tota la informacié disponible".

El disseny factorial esta avui en dia molt implantat en el desenvolupament de processos
industrials [19], on els factors son les variables que intervenen en els experiments, i de las
que es suposa que depén, d'una o altre forma, la caracteristica que s’estudia. Els factors
tenen assignats diferents nivells, que no sén més que possibles valors equidistants que
poden prendre els factors. La superficie estimada a partir dels experiments realitzats
ens aproxima amb forca exactitud el comportament del procés en qiiestio, i per tant és

possible obtenir els valors de les variables que fan que el processes sigui optim.

Després de la recollida de les dades i de les estimacions dels efectes, ’estudi conclou
amb 'obtencié d’'un model proposat, per el qual s’han validat les hipotesis inicials, i el

qual sera 1til per la prediccié de nous valors sota certes condicions.

Els passos seguits en el disseny d’experiments realitzat han estat els segiients:

e Pas 1: Selecci6 del tipus de disseny experimental

El disseny experimental presenta dos aproximacions o opcions possibles: Per una
banda el disseny d’experiments classic consisteix en dissenyar un tnic experiment
variant un unic factor, i deixant la resta fixes. En aquest métode els factors es
suposen independents, fet que pot donar lloc a conclusions falses si aquests no ho son.
Per altre part, 'estratégia seguida pel disseny d’experiments factorials consisteix
en dissenyar cada experiment usant una combinacié de factors (varis factors a la
vegada), on aquesta no és precisament la més intuitiva.

Per I'optimitzacié del procés d’electrodeposicié d’or, finalment s’ha escollit el disseny

factorial.

e Pas 2: Identificacié de factors

Les variables que intervenen durant el procés d’electrodeposicié d’or sén: densitat
de corrent, temps d’electrodeposicié, PH, temperatura, tipus d’agitacié i aspect
ratio de les vies (profunditat vs diametre). Tot i que només s’han tingut en compte
com a factors la densitat de corrent (D) i el temps d’electrodeposici6 (t), ja que el
PH, la temperatura i el tipus d’agitacié estan predefinides pel fabricant del bany
d’electrodeposicio, i la profunditat i diametre, és a dir 'aspect ratio, s’ha decidit

definir-los també préviament.
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e Pas 3: Hipotesis inicial

La hipotesis inicial no és més que la identificacié6 d’una possible solucié basada en
el coneixement previ que es tenia sobre el sistema, i que ha estat necessari a 1’hora
de la presa de decisions dels passos segiients.

Segons la informacié facilitada per el fabricant del bany d’electrodeposici6 PUR-
A-GOLD 402: la densitat de corrent catodica ha d’estar dins del rang 0.3 - 1.5
A/dm? i el temps necessari per dipositar 1uym a 0.5A/dm? és de 3.5 minuts. Per
tant, una possible configuracié per emplenar forats de 15um de profunditat i 40um
de diametre seria la d’una densitat de corrent de 0.75 A/dm? i uns temps de 45

minuts, tenint en compte que la velocitat de deposicié seria d’unes 20 pm /h.

Pas 4: Definici6é de nivells i disseny d’experiments

Un aspecte particular en I'experimentacioé el constitueix el disseny: aixo és, decidir
anticipadament quins valors se’ls assignaran als factors de tal forma que les condi-
cions que es puguin extreure del model final validat, sigui les millors, o al menys
les més fiables. Cal tenir en compte també, que n* experiments dona una idea del
esfor¢ experimental que comporta la consideracié6 d’un nombre relativament gran
de factors i nivells per aquests. Per tant nombre total d’experiments ha de ser lo

suficient com per obtenir unes conclusions fiables, perd no excessiu.

Nivell Densitat de Corrent D (A/dm?) Temps t (min)

1 0.5 30
2 0.75 45
3 1 60

TAULA 6.4: Nivells seleccionats

En el nostre cas s’han escollit 3 nivells tenint en compte que el nombre de factors
(taula 6.4). Per tant, el disseny d’experiments ha estat un disseny factorial 32,
amb nombre total d’experiments de 9 (taula 6.5). L’eleccié dels nivells ha estat
equidistant i centrada en la configuracié més probable definida en el pas 3, tal i com
mostra la figura 6.12, on I’eix horitzontal representa els valors de t normalitzats i I'eix
vertical els valors normalitzats de D, anomenats t’ i D’ respectivament (taula 6.4).
Per tant si el punt central (0,0) en la figura 6.12 representa t—= 45 i D= 0.75, la
resta de punts estan representats per les expressions t=45-+15t" 1 D=0.75+0.25D".
Per exemple, el punt (1,1) representa un experiment realitzat a t=45+15x1=60 i
D=0.75+0.25z1=1.
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Experiment D (A/dm?) t (min) D’ ¢’
1 0.5 30 -1 -1
2 0.5 45 -1 0
3 0.5 60 101
1 0.75 30 0 -1
5 0.75 45 0 0
6 0.75 60 0 1
7 1 30 1 -1
8 1 45 1 0
9 1 60 1 1

TAULA 6.5: Disseny experiments factorial 32.

FigurA 6.12: Distribucié equidistant dels experiments
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Cal dir que el disseny realitzat ha estat qualitatiu, ja que posteriorment hi hagut el

procés de polit per CMP que ajusta les possibles imperfeccions en el diposit.

Pas 5: Analisis Morfologic

L’analisi dut a terme ha consistit en I’estudi morfologic mitjancant el SEM de cada
una de les mostres corresponents als 9 experiments realitzats: Respecte I'experiment
n° 1, tal i com es pot veure en la figura 6.13, el forat no ha quedat completament
ple, tot i que s’aprecia una bona qualitat de deposici6. S’aprecia que la velocitat
lateral ha estat practicament la mateixa que 'horitzontal, i per tant el gruix d’or
dipositat ha estat molt uniforma. Aix0 es comprova veient que el gruix d’or en la
superficie oblia és practicament el mateix que en les parets verticals dels forats i en

els fons dels forats. Per ultim, la superficie d’or sembla forga llisa.

FiGuraA 6.13: Fotografia SEM de ’Experiment 1

Respecte 'experiment n°® 2, tal i com es pot veure en la figura 6.14, els forats
han quedat practicament plens i la qualitat de deposicié ha estat la mateixa que en

I’experiment anterior.

Respecte I'experiment n° 3, tal i com es pot veure en la figura 6.15, la qualitat
de deposicié ha estat la mateixa que en els 2 experiments anteriors, perd en aque-
st cas els forats estan completament plens degut fonamentalment a un temps de

electrodeposicid més elevat.

Respecte 'experiment n® 5, tal i com es pot veure en la figura 6.16, els forats no
han quedat plens del tot per ben poc, perd en aquest cas a diferencia dels experi-

ments 1 1 2, no ha estat perqué el gruix dipositat no sigui suficient sin6 que hi ha
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FiGUrA 6.14: Fotografia SEM de 'Experiment 2

F1GaURrA 6.15: Fotografia SEM de ’Experiment 3
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hagut logicament una velocitat d’electrodeposicié més alta degut a I’aplicacié d’una
densitat de corrent més alta. Tot i que aquesta velocitat d’electrodeposicié més alta
no ha estat uniforme arreu, essent més alta en la superficie de I'oblia que en els fons

i parets dels forats.

Respecte 'experiment n° 4 ’analisi és analeg al n° 5, perd en aquest cas el gruix

depositat és menor.

FIGURA 6.16: Fotografia SEM de ’Experiment 5

Respecte 'experiment n° 6, tal i com es pot veure en la figura 6.17, els forats han
quedat completament plens amb un aspecte molt semblant a ’experiment 3, tot i
que s’aprecia logicament un gruix d’or superior degut a l’aplicacié d’una densitat de
corrent més alta. Cal dir que no s’aprecien voids o cavitats sense emplenar degut a
la no uniformitat de deposicié detectada en els experiments 4 i 5.

Els experiment n® 7, 8 i 9 han confirmat definitivament algunes tendéncies de-
tectades en els experiments anteriors, com és un empitjorament de la qualitat del
metall dipositat al aplicar densitats de corrent relativament altes, ja que la superficie
lluny de ser llisa presenta una morfologia molt particular i que s’aprecia molt bé en
la figura 6.18. A més, la diferencia entre la velocitat de deposicié en la superficie de
I’oblia i el fons i parets dels forats s’accentua fins el punt de que els forats no queden
mai completament plens, quedant-se aquests tapats per la part superior abans de

que puguin ser emplenats (veure figura 6.19).

Com ha observacio final, afegir que després d’inspeccionar totes les mostres, és clar

que la millor qualitat de diposit s’obté per densitats de corrent relativament baixes,
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F1GURA 6.17: Fotografia SEM de I’Experiment 6

F1GURA 6.18: Fotografies SEM dels experiments 7 i 8
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F1aUrA 6.19: Fotografia SEM de I’Experiment 9

on la velocitat de deposicié és uniforme arreu i la superficie és menys rugosa. De-
sprés, simplement és una qiiestio de temps que tots els forats estiguin completament

plens.

Pas 6: Avaluacio resultats

Una cop s’ha analitzat la morfologia de cadascuna de les mostres, s’ha valorat cadas-
cun dels experiments de la segiient manera: com esta de ple el forat, atorgant-li una
nota compresa entre el 0 i el 5, quina qualitat de diposit s’ha obtingut, atorgant-li
una nota compresa entre el 0 i el 3, i si el diposit esta ben ajustat, atorgant-li una
nota compresa entre el 0 i el 2. Finalment s’han agrupat totes aquestes valoracions
en una Nota Total, que és sobre un maxim de 10.

Cal deixar clar que s’entén com forat ple aquell forat on s’ha dipositat or arreu sense
deixar microcavitats significatives. També s’entén per un diposit de qualitat aquell
que presenta una bona uniformitat de deposicid, amb poca rugositat i amb pocs
voids. 1 per tltim s’entén com deposicié ben ajustada aquella que emplena tot el
forat sense sobrepassar-lo.

La taula 6.6 mostra totes quines han estat les avaluacions de cada experiment.

Pas 7: Estimaci6é d’una soluci6é optima

A continuaci6 es descriu el procés d’obtencié de la superficie resposta a partir de les
valoracions obtingudes en el pas 6 de cadascun dels experiments realitzats i que ha
permeés estimar una soluci6é optima. El fet d’intentar construir un tros de pel-licula

a partir d'imatges individuals , escollides estrictament amb criteri i correlatives,
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N° D (A/dm?) ¢t (min) Ple Qualitat Ajustat Nota Total

1 0.5 30 2.5 3 0.5 6
2 0.5 45 4.5 3 1.5 9
3 0.5 60 ) 3 1 9
4 0.75 30 1 2.5 0.5 4
) 0.75 45 3 2.5 1 6.5
6 0.75 60 ) 2.5 1 8.5
7 1 30 0.5 0.5 0 1
8 1 45 1 0.5 0.5 2
9 1 60 1.5 0.5 0.5 2.5

TAULA 6.6: Resultats obtinguts per cada experiment.

és a dir el construir una superficie per la Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) resulta analeg al d’intentar conéixer el funcionament d’un sistema a partir
d'un encadenament de dissenys experimentals. Les imatges que s’han tingut en
consideracié no son altre cosa que els dissenys utilitzats durant la experimentacio,
en el nostre cas en el disseny factorials.

Els calculs realitzats per I'obtencié d’un model que ens sigui 1til per la predicci6 de

nous valors sota certes condicions han estat els segiients:

1. En primer lloc s’ha analitzat com varia la Nota Total en funcié del temps
d’electrodeposicio (Nota=N=f(t’)). Tenint en compte la informaci6 que es
tenia disponible, ja sigui per coneixement del procés o de ’analisi morfologic
obtingut dels experiments, era molt probable que la variable t’ tingues un
coeficient quadratic, per tant per 'obtenci6é del polinomi s’ha fixat n=2.

Els resultats obtinguts es mostren en la figura 6.20 i els polinomis corresponents

han estat:

— Npre_1=-1.5t%2+1.5t'+9

— Npr—og=-0.25t%+2.25t"+6.5
— Npr—y=-0.25t%+0.75t"+2

2. En segon lloc s’ha calculat com varia la Nota Total en funci6 de la densitat de
corrent aplicada (Nota=N=f(D’)). Tenint en compte també I’analisi morfologic
i el coneixement previ del procés, tan podia ser que la variable D’ tingues un
comportament lineal, com exponencial o logaritmic. Tot i que finalment s’ha
considerat que la regi6 d’estudi era lo suficientment reduida com per considerar
que el comportament fos lineal i per tant per ’obtencié del polinomi s’ha fixat

n—1.
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FI1GURrA 6.20: Nota Total vs t’

Els resultats obtinguts es mostren en la figura 6.21 i els polinomis obtinguts

han estat:
— Ny—_1=-2,5D"+3,667

— Ny—9=-3,6D"+5,833
— Ny_1=-3,25D"+6,667

FIGURA 6.21: Nota Total vs D’

3. En tercer lloc, s’ha obtingut que I'equacio de la superficie resposta (RMS) és

de segon grau i del tipus N= a.t?+b.t’+c.D’+d . La superficie resposta sense
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interpolar es mostra en la figura 6.22. Com el que es buscava era una soluci

qualitativa no ha estat necessari fer la interpolaci6.

FIGURA 6.22: Superficie resposta (RMS) obtinguda

Analitzant la superficie resposta resultant la regi6 vermella és la que ha obtingut
una nota més alta, i per tant on es troba la solucié optima. Cal dir que si s’hagués
volgut obtenir uns resultats més exactes, s’hauria tingut de realitzar un segon disseny
d’experiments per aquesta regié més reduida, i aixi successivament fins trobar una
solucié optima que satisfaci els requeriments especificats. En el nostre cas no ha
calgut perqueé els resultats optims estimats a partir d’aquesta primera superficie son
més que suficients.

Finalment, s’ha pogut tenir una bona aproximacié d’almenys una regio (la regio
experimental) de la superficie de resposta corresponent, que es en certa forma, rep-
resentativa de la reconstruccié d’un tros de pel-licula a partir d’imatges individuals.
Les condicions optimes per electrodipositar or de manera que els forats quedin com-

pletament emplenats son:

1. Neteja: HCI 1:1 durant 60 s + H,O DI
2. Electrodeposicié Au durant 55 min amb una densitat de corrent de 0.5 A /dm?.

3. Neteja: H,O DI

i la figura 6.23 mostra la seqiiencia que segueix ’etapa de metal-litzacio.

6.2.5 Polit

Tecnologicament aquesta etapa no ha presentat cap problema, tot i que temporalment

ha estat una etapa que s’ha realitzat externament, ja que el CNM no disposa encara de
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FIGURA 6.23: Seqiiencia seguida durant la metal-litzacid

I'equip CMP previst.

Com és pot apreciar en la figura 6.17, s’ha dipositat un excés de metall que ha estat
del tot inevitable. Per tant ha estat necessari realitzar un polit per CMP, altrament totes
les vies haurien estat interconnectades entre si. La figura 6.24 mostra com han quedat les

vies un cop polides.

6.2.6 Bumping

Un cop planaritzada la superficie per CMP s’ha fet el bumping per mitja de la tec-
nologia desenvolupada en la I part de la Tesi.

Per tal d’interconnectar les vies d’un xip o oblia amb un altre xip o oblia, s’ha optat
per la formaci6 dels bumps directament sobre les vies, que a ’hora han actuat com a pads
(veure figura 6.25).

152



6.2. Descripcié del Procés

F1GURA 6.24: Fotografia SEM de I'aspecte de les vies un cop polides per CMP

FIGURA 6.25: Bumps sobre Vies
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6.2.7 Gravat del silici sobrant i dicing
6.2.7.1 Gravat del silici sobrant per KOH

Per gravar el silici sobrant s’ha optat per el gravat humit amb KOH, tipicament conegut
com Micromecanitzat del Silici en Volum. Aquest consisteix en un gravat humit del
silici per el que s’obtenen estructures 3D molt ttils per aplicacions de MEMS. Aquestes
estructures es defineixen mitjancant un gravat parcial del gruix del substrat, en el nostre

cas una oblia de silici.

FIGURA 6.26: Gravat del silici sobrant amb KOH

La principal técnica és la del gravat humit anisotropic, el qual mostra diferents veloc-
itats per les diferents orientacions cristal-lografiques del silici, ja que és més facil trencar
enllacos en uns plans que en uns altres. Recordar que els principals plans del silici son
(100), (110) i (111). Com a gravadors anisotropics més comuns hi ha el KOH i el TMAH.
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Les seves velocitats depenen de les concentracions i temperatura, per tant cada laboratori
te les seves propies condicions de gravat. En el cas del Laboratori de Microsistemes del

CNM les condicions estan indicades en la taula 6.7.

Solucié gravadora T° (°C) V ga00) (um/h) Anisotropia (V 100)/V (111))
KOH 40%w 75 56 400:1
TMAH 25%w 80 25 16:1

TAULA 6.7: Gravadors anisotropics

Els materials de proteccioé sén capes d’oxid de silici i nitrur de silici, que actuen com

a mascares (taula 6.8 1 6.9).

Solucioé Vsiostrmic (Amstrongs/h) 'V go,pecvp (Amstrongs/h)
KOH 40%w 2200 2000
TMAH 25%w 80 270

TAULA 6.8: Capes mascara SiOs

Solucio V sisnvaepovp (Amstrongs/h) 'V g n,pecvp (Amstrongs/h)
KOH 40%w 40 80
TMAH 25%w 7 70

TAULA 6.9: Capes mascara SizNy

El métode de detencié dels atacs ha estat per temps, o bé al arribar a la capa d’oxid
enterrada de les oblies SOI 'atac anisotropic finalitza automaticament.
La utilitzacio d’aquesta técnica obliga a perdre area efectiva (veure figura 6.26) i la util-
itzacio de oblies SOI limita la profunditat de la via a 15 pm.
Finalment afegir que una alternativa de futur és el grinding, que és una técnica d’aprima-

ment d’oblies millor perqué no es perd area.

6.2.7.2 Dicing

Etapa consistent en el tallat de 1'oblia per tal d’obtenir els xips o daus nus (veure
figura 6.27). El tall dels daus s’ha realitzat amb una serra de diamant i préviament al

tall, la cara components s’ha protegit amb resina.
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FIGURA 6.27: Aspecte dels xips o daus nus aprimats

156



Capitol 7

Conclusions

En aquesta II part s’ha desenvolupat una tecnologia de vies en silici d’alta densitat,

amb un pitch de 50-100 pm i lliure de plom, 1til per la integracié tridimensional:

e S’ha posat a punt el gravat profund en silici per ’obtenci6 forats verticals mitjancant
el RIE, per tal de definir forats en silici de 40 ym de diametre, 15 ym de profunditat

i parets completament verticals.

e S’han posat a punt dos técniques per aillar les vies del substrat: Una basada en el

proces d’oxidaci6 i I’altra basada en el procés d’implantacio.

e S’ha posat a punt el procés de metal-litzacio dels forats que constitueixen les vies, el
qual esta separat en dos subprocessos: un primer subprocés de continuitat metal-lica

per electroless Ni/Au i un segon d’emplenat per electrodeposicié d’or.

e S’ha posat a punt el gravat del Silici sobrant per KOH.

En estudis futurs, es pretén seguir perfeccionant la tecnologia en qiiestio, implemen-
tant forats amb un aspect ratio superior. Es a dir realitzar forats més profunds i/o de
menys diametre.

Aquesta tecnologia té multiples aplicacions. Un clar exemple d’aplicacié és ’apilament
de xips que permet reduir I’area del dispositiu de forma significativa. Aquest tipus d’in-
tegracié s’anomena integracié tridimensional o 3D. En la figura 7.1 s’aprecia 1’alt nivell
d’integracié que es pot aconseguir apilant xips respecte la interconnexio6 classica per wire-

bonding.

Per altre part, un altre exemple d’aplicacié son els detectors de pixels i en la IV part

d’aquest treball se’n parla amb molt més detall.
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FI1GURA 7.1: Integracié 2D vs Integraci6é 3D
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Capitol 8

Gestio de la Qualitat

El desenvolupament i manteniment d’una tecnologia microelectronica requereix d’eines
que permetin un control adequat dels diferents parametres que modelitzen i caracteritzen
la tecnologia en qiiestio.

Per controlar els processos tecnologics que formen part d’una tecnologia microelectronica

es necessita disposar de métodes efectius i fiables per obtenir aquests parametres.

Generalment, la gestié de la qualitat és separa en dos etapes:

1. La primera etapa és el control de qualitat, i es basa en técniques d’inspeccioé aplicades
a producci6. Els sistemes de control de qualitat en la fabricacié microelectronica
tenen la finalitat de satisfer les necessitats técniques del producte. Per aconseguir
aixd han d’existir una serie de técniques d’inspeccié en la produccié que evitin la

sortida de bens defectuosos.

2. En segon lloc hi ha 'assegurament de la qualitat, que té l'objectiu de garantitzar
un nivell continu de la qualitat del producte o servei proporcionat. La finalitat
del assegurament de qualitat en la fabricacié microelectronica és la de satisfer les
especificacions, prevenir errors, reduir costos i ser competitiu. Es de fet una evolucio
natural del control de qualitat, que resulta limitat i poc efica¢ per prevenir I’aparicié
de defectes.

El sistema d’assegurament de qualitat comenca amb les propies instal-lacions. Per
exemple la Sala Blanca proporciona un ambient controlat , idoni per poder fabricar de
forma fiable els dispositius electronics, en la que la quantitat de particules s’ha reduit al
minim. També els processos de fabricaci6 es realitzen sota un control ambiental meticu-
losament controlat en lo que es refereix a neteja, temperatura i humitat. Per altre part,
els sistemes d’assegurament de qualitat també estan presents abans i després del procés
de fabricacié, com per exemple mitjancant un disseny adequat o mitjancant I'estadistica

es pot dur a terme un control estadistic.
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En aquest capitol es descriuen els métodes de caracteritzacié emprats per dur a terme

el control i assegurament de qualitat dels processos tecnologics desenvolupats.

8.1 Control del procés d’electrodeposicid

8.1.1 Introduccié:
8.1.1.1 Objectiu:

L’objectiu és controlar la qualitat del procés d’electrodeposicié d’estany sobre pads de
plata figura 8.1, ja que aquesta és una de les etapes més importants i critiques de tot el

procés de bumping.

FigurA 8.1: Imatge SEM d’un bump un cop electrodipositat.

8.1.1.2 Situacio Inicial:

Inicialment, el control s’ha estat realitzant de forma manual i consisteix en que un cop
finalitzat 1’etapa d’electrodeposicio, s’agafa 1’oblia amb tots els bumps i per mitja d’'un
microscopi confocal s’obtenen N topografies corresponents a una area de 277pum x 204
pm. De les topografies, es poden obtenir els perfils dels bumps en qualsevol direccio, tal

i com mostra la figura 8.2.
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Ficura 8.2: A dalt a l'esquerra s’observa 1’oblia un cop processada, seguit
d’una imatge SEM. A baix, una imatge 3D de la topografia obtinguda amb el
microscopi confocal i el perfil d’una filera de bumps

A partir de les N imatges topografiques s’obtenen el maxim de perfils possibles, es
detecten les possibles falles i s’avalua la uniformitat i fiabilitat de tot el procés. Malgrat
tot, a vegades hi ha diferencies que son dificils d’apreciar visualment, a més de la dificultat
que suposa treballar amb tantes dades.

Per tant, la nova proposta consisteix en utilitzar métodes estadistics adequats per aval-

uar de forma més objectiva la qualitat del procés.

El métode escollit és el control estadistic multivariable (MPCA), que comprimeix la
informaci6 multidimensional en unes poques variables latents. Aix0o permet controlar
mitjancant la monotoritzacié d’unes poques variables latents i predir les caracteristiques

mitjancant models inferencials.

8.1.1.3 MPCA:

Primer de tot hem de definir quins tipus de batch ens podem trobar, on un Batch és
un procés industrial que té predefinits cicles, on s’agregen importants canvis i canvien les

condicions del procés. Per tant, un batch és un procés variant.

En el nostre cas, el batch ideal consistira en el perfil de 5 bumps d’unes 20 pym, on
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I'al¢ada(z) sera la variable i l'eix de les x representara el temps. Els tipus de batches

possibles es mostren en la taula 8.1.

Tenim doncs Batches x 1 Variable x Temps. Cal abans escollir entre els dos dos tipus
de MPCA, el B o el V. Degut a que només tenim una variable(altura) ens interessa meés
el MPCAB (Batches x VariableTemps), que el V (BatchesTemps x Variable).

Per fer tot aixo, s’utilitzara la PLS_ Toolbox 3.0 per matlab, que conte totes les

funcions necessaries per dur a terme aquest control.

8.1.2 Modelitzacio

El model del procés l'obtindrem de la segiient manera. Primer introduirem totes
les dades que tinguem i obtindrem un primer model. A partir d’aquest primer model,
haurem de detectar falles o comportaments anormals. Un cop identificats tots els batch,
agafarem els que s’ajusten a lo desitjat i tornarem a generar un model ara ja molt més
acurat. Finalment, introduirem els batchs descartats anteriorment dintre del nou model, i
comprovarem que realment no en formen part. En un futur, el model es pot anar millorant

a mesura que tinguem més batches que s’ajustin al model.

8.1.2.1 PreModel

A partir dels perfils obtinguts del microscopi confocal, s’extreuen les dades numeériques

en fitxers .dat. Per tant, primer de tot s'importen les dades dels fitxers .dat (figura 8.3).

Per tal que els resultats siguin fiables, s’han importat un minim de 100 perfils en X,

on la majoria son correctes. Un cop es tenen les dades ben ordenades, s’aplica el MPCA
B (figura 8.4).

Resultats:

Un cop realitzat el MPCA, s’observa que amb 9 components principals tenim un
88.74% de la informacio (figura 8.5). Des del plot control(figura 8.6), visualitzem les

grafiques que més interessin.
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Tipus de Batch Imatge Perfil

Normal

Bridge

Bump Segat

No Uniformitat

No deposicié

TAuLA 8.1: Classificaci6 dels tipus de batch
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FiGURrA 8.3: Codi matlab per la importacié de dades

FiGura 8.4: Codi matlab
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FiguraA 8.5: Informacié que aporten les 9 components principals

FI1GURA 8.6: Finestra del plot control
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Amb els resultats obtinguts a partir dels 103 perfils es poden detectar els diferents

tipus de batch, tal i com mostra la taula 8.3.
Deteccié de falles:

Observant la taula 8.3, les zones amb bumps més baixos queden a la esquerra del
Grafic PC1-PC2 i els més alts a la dreta (figura 8.7). Amb la T? es detecta els batch de
tipus bridge, bump segat i no deposicié. Encara qua la no deposicié també es detecta
amb el PC1-PC2.

On hi ha hagut més problemes ha estat en les zones irregulars o no uniformes, ja que sén
dificils de detectar, tot i que s’ha detectat per PC3 (figura 8.8). Un altre problema son

les falses alarmes (figura 8.9) que sembla que siguin falles i en realitat no ho son.

FI1GURA 8.7: Les zones amb bumps més baixos queden a la esquerra del Grafic
PC1-PC2 i els més alts a la dreta

FicUurA 8.8: Deteccid de la no uniformitat per PC3

Finalment dels 103 batch inicials s’han detectat 68 perfils bons amb una altura que
oscil-la entre 20-24um, i 28 també de bons perd amb una altura que oscil-la entre 15-20pm.

A més s’han detectat 1 Bridge, 1 bump segat, 1 no deposici6 i 4 perfils no uniformes
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Tipus de Batch PC1lvsPC2 T2

Normal

Bridge

Bump Segat

No Uniformitat

No deposicio

TAauLA 8.2: Resultats obtinguts dels primers 103 batch
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FiGura 8.9: Falses alarmes

(taula 8.3). Com s’ha comentat, dintre dels batch normals hi ha falses alarmes degut a
que alguns perfils els hi falten dades (figura 8.10). Es decideix fer el model emprant els

68 batch o perfils bons amb una altura que oscil-la entre 20-24um.

Tipus de Batch N° Batch
Normal entre 20-24um 68
Normal entre 15-20um 28

Bridge 1
Bump Segat 1
No Uniformitat 4
No deposicio 1
TOTAL 103

TAULA 8.3: Resultats

8.1.2.2 Model

Per obtenir el model s’han utilitzat els 68 batch corresponents a perfils d'una altura

que oscil-la entre 20-24 pm i els resultats son els segiients (taula 8.4 i figura 8.11).

Cal comentar que hi ha falses alarmes en T?, en Q i en PC3. Totes elles com es pot
observar en la figura 8.10, son degudes a la falta d’informaci6é en I’ adquisio de dades i
apareixen uns pics que no séon reals pero suficient per donar falla. La solucié per aquestes
falses alarmes, es obtenir topografies del confocal el més acurades possible, sense pixels
en blanc.

Els batch detectats com a falses alarmes es podran anar eliminant a mesura que es tinguin

més batches o perfils bons.
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F1curaA 8.10: Tipus de perfil que dona falses alarmes

FiGURA 8.11: Informaci6é que aporten les 9 components principals
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TAULA 8.4: Resultats obtinguts dels 68 batches bons
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8.1.2.3 Introduccié de noves dades en el model

Un cop tenim el model definit, seria interessant provar si realment es poden detectar
les falles. La PLS Toolbox 3.0 té una funcié que permet introduir noves dades dintre el
model, i veus si sén bones o no. Podem introduir doncs, les dades que hem donat per
dolentes anteriorment a veure com encaixen en el model obtingut. La figura 8.12 mostren

el codi matlab.

FIGUuRrA 8.12: Codi matlab
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Observant les dades i grafics obtinguts taula 8.5 veiem que ara la Q és molt 1til, quan
abans no ens aportava gaire cosa. A més la T2, PC3 i PC1vsPC2 continuen aportant

bastanta informacio.

Les dades introduides en el model estan senyalades amb un triangle vermell i les que
formen part del model amb un punt negre. Observem com les dades introduides no

s’ajusten al model obtingut, i per tant sén detectades com a falles tal i com s’esperava.

8.1.3 Conclusions:

S’ha pogut observar que a partir de 68 batches s’ha obtingut un model bastant acurat
del procés d’electrodeposicid d’estany sobre pads de plata. Lo interessant ara es anar
introduint perfils o batch nous que encaixin amb el model, amb ’objectiu de fer un model
cada vegada més robust i eliminar les falses alarmes. A mesura que el model estigui basat
en més batches, amb 100 podem dir que esta bé, sera més facil i fiable avaluar la qualitat

dels processos futurs.

Per ultim, seria interessant fer el mateix amb el perfil en Y i tenir un model en X i'Y

conjunt.
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TAULA 8.5: Introduccié de noves dades en el model
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8.2 Control de qualitat del procés de bumping

8.2.1 Objectiu

L’objectiu és el desenvolupament d’un programa implementat en matlab i basat en
técniques de segmentacio i interpretacié d’escenes que permeti controlar la qualitat del
procés de fabricacio de boles Flip Chip. Per tant, es controla el procés en general, un cop

realitzades totes les etapes.

8.2.2 Situacid 1nicial

Un cop realitzat tot el procés de fabricacio, s’obtenen boles esfériques perfectament
mesclades d'una algada aproximada d’unes 20 pm, tal i com mostra la figura 8.13. A més,
la fiabilitat i el rendiment soén bastant alts , perd és necessari establir controls de qualitat.
Fins ara la inspeccio i deteccié de falles és realitza de forma manual, i consisteix en que
un cop finalitzat el procés, s’inspecciona 1’oblia amb un microscopi obtenint imatges del

tipus segiient (figura 8.14).

FiGURA 8.13: Fotografies SEM d’un array de solder bumps amb un pitch de
40-50 pm despres del reflow

En aquestes fotografies no es detecta cap falla, perd no sempre es aixi i a vegades els
resultats no son els esperats. El tipus de falles més comuns es poden veure en la taula 8.6 i
és important detectar-les per poder avaluar si un xip és correcte o no. Les falles poden ser
degudes a diversos motius, que han estat analitzats amb ’objectiu de millorar el procés

tot i que sempre n’hi hauran.
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Tipus de Falla Imatge

Empalme

Bump Segat

No Uniformitat

No deposicid

TAULA 8.6: Classificacié dels tipus de falles
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FI1GURA 8.14: Fotografia on s’observa l’alt rendiment del procés

8.2.3 Nova proposta

Finalment s’ha desenvolupat un programa implementat matlab que permet controlar
la qualitat del procés de fabricaci6 de les boles Flip Chip de forma més objectiva i fiable,

per mitja de técniques de segmentacio i interpretacié d’imatges.

La idea es binaritzar la imatge obtinguda del microscopi, tenint en compte que les
boles de soldadura o solder bumps (aleacié Sn-Ag) tenen un nivell alt de gris. Com es pot
comprovar son gairebé negres. Un cop binaritzada la 'imatge, hauriem de tenir separades
les boles de la resta (substrat, pistes etc.), perd sovint hi ha problemes de soroll o zones del
solder bump no s’han binaritzat correctament degut al reflex de llum. Per aquest motiu,
un cop binaritzada la imatge es fa una filtrat o neteja de la imatge, primer eliminant
tots aquells objectes més petits d'un cert tamany i tancant les zones en blanc dintre els
objectes. Aixi, s’aconsegueixen identificar perfectament el que séon boles de soldadura
i el que no. Finalment, falta saber si el tamany de la bola és correcte o no. Aix0 ho
aconseguim a partir de I’area que ocupa cada objecte. Per exemple, si un objecte té una

area dos cops l'esperada, és que hi ha hagut en empalme entre dos bumps.

El programa realitza els segiients passos:

1. Llegir Imatge (.jpg) obtinguda amb el microscopi.
2. Conversio de la imatge a nivell de grisos

3. Binaritzacié Imatge. Seleccionar el llindar adequat.
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4. Neteja o filtrat de la imatge. Eliminacié d’ objectes de menys d'un cert tamany

(100 pixels per exemple) i eliminacié dels pixels blancs dintre els objectes.
5. Etiquetacié d’objectes. Identificacié numero objectes.

6. Deteccid de falles

8.2.3.1 Resultats

Les figures segiients mostren com els resultats obtinguts sén molt fiables. En totes
les figures, la imatge de dalt a I’esquerra correspon al nivell de grisos, la de la dreta a la
imatge binaritzada, la de baix a I’esquerra a la imatge binaritzada un cop filtrada i la de
baix a la dreta la imatge amb tots els objectes etiquetats.

En la figura 8.15 s’aprecia cop no hi ha cap tipus de falla. Es tracta doncs del cas ideal.
Les figures segiients pero mostren casos on hi ha algun tipus de falla, com empalmes
(figura 8.15), bumps segats o no deposicio. (figura 8.17) i no uniformitats (figura 8.18).

En la figura 8.19 s’observa que falten 4 boles de soldadura i que també hi ha un empalme.
En aquest cas és molt possible que algun bump hagi caigut d’algun d’aquest 4 pads i
s’hagi posat entre mig de dos bumps que al fondre en el procés de reflow han originat

I’empalme en qiiestio.
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FIGURA 8.15: Procés correcte. No hi ha falles

FI1cURA 8.16: Xip dolent. Hi ha sis boles que han quedat empalmades
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8.2. Control de qualitat del procés de bumping

FIiGura 8.17: Xip on falten dues boles, ja sigui perqué han caigut (bump
segat) o no han crescut (no deposicio)

FicUurA 8.18: Xip on falten tres boles i hi ha una zona on el tamany de les
boles és més gran que la resta ( no uniformitat)
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F1GurA 8.19: Xip on falten quatre boles i un empalme

8.3 Maquina d’inspecci6: Mesurador de Boles

El laboratori de MCMs del CNM ha adquirit un maquina d’inspecci6é de boles expres-
sament dissenyada per 'empresa AQSense. AQSense és una empresa sorgida del Grup de
Visi6 per Computador de I'Institut d’Informatica i Aplicacions (IIiA) de la Universitat de
Girona (UdG) i es dedica a la fabricacio de solucions en visio 3D, aplicables a multitud
de camps com l'industrial, el médic, la construccid, els mitjans de comunicacio, etc. La
seva plataforma tecnologica permet adquirir imatges tridimensionals de gran precisio i
en temps real a un cost significativament inferior al d’altres productes actualment en el

mercat. AQSense també comercialitza programari d’edicié i manipulacié d’imatges.

La maquina d’inspecci6é de boles és un sistema que serveix fonamentalment per mesurar
la qualitat dels bumps d’un substrat o xip on préviament s’hi han crescut aquests. Les
dades que s’obtenen de I’analisi son el nombre de boles defectuoses, és a dir, una estimacio
del rendiment. El tipus de defectes que analitza sén de circularitat i de diametre. Els
primers donen una idea dels bumps amb curtcircuits i els segons donen una idea de la

dispersio en el procés de definicié dels bumps.

El programa Inspector d’oblies és el principal programa de ’aparell en qiiestio i serveix

per fer una analisi estadistica dels processos de bumping. El programa analitza totes i
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FIGURA 8.20: Mesurador de boles

cadascuna de les boles de soldadura formades sobre cadascun dels xips d’una oblia. El
resultat és una estimacié dels defectes que aquestes boles tenen quant a circularitat i

didametre.

El sistema esta format pels segients components:

1. Suport del sistema de visié

2. Taula X-Y

3. Caixa drivers taula X-Y

4. Objectiu de 5x (3x i 20x només micromesurador)
5. Camara de video

6. Il-luminacio

7. PC de control

8. Pantalla TFT
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Capitol 9

Conclusions

En aquesta III part s’han posat a disposicié alguns sistemes de control i assegu-
rament de qualitat dels processos tecnologics desenvolupats en les dos primeres parts
del treball:

e S’ha posat a punt un sistema de control del procés d’electrodeposicio.
e S’ha posat a punt un sistema de control de qualitat del procés de bumping.

e Finalment, s’ha posat a disposicié del laboratori de MCMs del CNM una maquina
d’inspecci6 especialment dissenyada i construida per AQSense per caracteritzar els

bumps.
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Part 1V

Aplicacié en Detectors de Pixels
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Capitol 10

Sensors d’Imatge CMOS

Préviament a 'aplicacié en detectors de pixels, ha estat necessari realitzar un estudi
de l'estat de 'art dels sensors d’imatge basats en la tecnologia CMOS amb la finalitat
de conéixer el funcionament i prestacions dels detectors de pixels actuals [37]. Un cop
realitzat aquest estudi s’han pogut detectar amb coneixement de causa quines séon les
mancances dels actuals detectors de pixels que poden ser solucionades amb la tecnologia

desenvolupada en aquest treball.

10.1 Optoelectronica

La optoelectronica és el nexe d’'uni6 entre els sistemes optics i els sistemes electronics,
i els dispositius optoelectronics séon aquells que el seu funcionament esta directament

relacionat amb la detecci6, emissio i/o transmissio d’ones electromagnétiques.

La radiaci6 electromagnética esta formada per fotons, i cada fotoé porta associada
una energia que es caracteritza per la seva longitud d’ona. Aixi ’energia d’un foté és
major quan menor sigui la longitud d’ona. Recordar que la llum visible no és més que
una petita part de la radiaci6 electromagnética, la qual és capag d’excitar les cél-lules de
la retina dels ulls. La radiaci6é electromagnética queda dividida segons la seva longitud

d’ona (figura 10.1) on identifiquem:

e Les ones de radio son ones de freqiiéncia petita i per tant de gran longitud d’ona,
i soén generades per circuits electronics com oscil-ladors LC, i s’utilitzen en comuni-

cacions.

e Les microones, que engloben la zona des de 1mm fins 30 cm. Sén adequades per

sistemes de radar, navegaci6 i per l'estudi de propietats atomiques.
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e Les ones infraroges, o també ones térmiques ja que sén ones principalment pro-
duides per cossos calents i son absorbides facilment per la majoria dels materials.

L’energia absorbida apareix com calor. sén ones que van des de Imm fins 400 nm.

e Lallum visible és la part de I'espectre que pot percebre I'ull huma. Inclou longituds
d’ona des de 400nm fins 700nm

e Lallum ultraviolada es produida principalment pel Sol i s6n de freqiiéncia superior

a la llum visible. El rang va dels 60nm - 280nm

e Els raigs X i raigs gamma soéon ones de gran energia que danyen ’estructura dels

teixits humans.
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FicUrA 10.1: Espectre radiaci6 electromagneética

Aixi, un dispositiu optoelectronic és un transductor eléctric - optic o optic -

eléctric, o un instrument que utilitza algun d’aquests dispositius durant la seva operacio.
Aquests basicament es classifiquen en dispositius emissors de radiacid, tal com els LEDs
(light emitting diodes), els lasers o els LCD (liquid crystal display), i dispositius receptors
o detectors de radiacio els quals centraran I'atencié d’aquest capitol, i més concretament
els sensors d’imatge CMOS.
Aquests tipus de dispositius estan generalment fets de materials semiconductors o de
materials organics i juntament amb les fibres optiques, que son dispositius optoelectronics
de transmissio de radiacid, configuren els diferents sistemes optoelectronics d’aplicacié en
multiples camps.
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10.1.1 Dispositius detectors de radiacié electromagnética

Primer de tot cal recordar que un sensor és qualsevol dispositiu que detecta una
determinada acci6 externa, i aquests existeixen des de ’sempre’, perqué ’home els té
inclosos en el seu cos i de diferents tipus. Per tant, cap article dedicat als sensors optics
pot estar complet sense un apartat dedicat a la retina, que és el sensor més antic i

possiblement el més sofisticat.

La retina és un sensor biologic que realitza una funcié de captacié de llum a ['ull
(figura 10.2). La retina, al igual que la majoria de sensors, estd composta per una gran
quantitat d’elements fotosensibles, que contrariament a la resta de sensors, no es troben
distribuits de manera uniforme, sind que la seva densitat varia en funci6 de la proximitat
a la fovea centralis o centre de la retina. També caldria destacar que existeix una zona
de la retina en la que la concentracié d’elements fotosensibles és nul-la, aquesta zona es
troba al costat de la fovea, s’anomena punt cec i és el punt d’unio6 entre la retina i el nervi
optic. A la retina poden trobar-se dos tipus de cél-lules fotosensibles diferents: els cons i
els bastons.

Els bastons, amb una quantitat de 120 milions per cada ull, sén les cél-lules fotosensibles
més nombroses. Els bastons tenen una alta sensibilitat a la llum, pero degut a que sén
sensibles a tota la radiacié electromagnética visible, proporcionen una visié monocromati-
ca o "en blanc i negre". La seva concentracié augmenta dels extrems cap al centre de la
retina, existint un maxim al voltant de la fovea, a partir d’aquest punt la concentracio
baixa fent-se nul-la en arribar al centre.

Els cons (6 milions) contrariament als bastons, presenten una alta concentracio en la
fovea, concentracié que baixa rapidament en desplacar-nos cap als extrems de la retina.
Existeixen tres tipus diferents de cons: idopsine S, idopsine M i idopsine L. Els cons
presenten una sensibilitat menor que els bastons, encara que, degut a que cada tipus és
sensible a unes determinades longituds d’ona, proporcionen visié en color.

A diferéncia dels altres tipus de sensors, la retina presenta una corba de rendiment llu-
minds variable, aquesta variacié de sensibilitat la produeixen uns canvis quimics que tenen
lloc a la retina. A primeres hores del dia la retina proporciona una visié anomenada fotopi-
ca amb una sensibilitat maxima en els 555nm de longitud d’ona, mentre que a ultimes
hores del dia (o durant una jornada d’observaci6) presenta visié escotopica amb sensibil-
itat maxima en els 505 nm i un rendiment lluminés de molts més limens per watt.

Cal destacar que mentre que en bones condicions d’il-luminacié el centre de la retina pro-

porciona les imatges més clares, amb il-luminacié baixa és la zona que envolta la fovea la
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que ens ofereix una millor "qualitat d’imatge", és el que s’anomena visio lateral.

FiGurA 10.2: Retina

Els primers detectors de radiaci6 van ser les pel-licules fotografiques, ja que el
principi basic de la fotografia ’'classica’ és la modificacidé o alteracié dels compostos que
formen la pel-licula mitjancant 'impacte de radiacions electromagnétiques. Una vegada
exposades a la llum, les pel-licules han de patir uns processos quimics per tal de revelar o
mostrar la imatge emulsionada i perdre la seva sensibilitat a la llum, aixo s’aconsegueix

amb una série de banys en certs components quimics.

A nivell de components electronics els dispositius detectors basics o fotodetec-
tors son els fotodiodes, les fotoresisténcies i els fototransistors, els quals varien algun
parametre eléctric en funcié de la llum. A més, també trobem dispositius receptors
de radiaci6 com son les cél-lules solars. A partir d’aquests dispositius basics es poden
crear dispositius més complexes per aplicacions especifiques formats per alguns o alguns
d’aquest dispositius, com sén els detectors de pixels o sensors d’imatge, els quals
son matrius de fotodetectors uniformement distribuits. Actualment podem trobar molts

tipus de detectors de pixels en funci6é de ’aplicacio:

e Detectors IR

e Detectors UV

e Detectors Raig X

e Detectors llum visible
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Aquests detectors poden estar basats basicament en dos tipus de tecnologies: la CCD

ila CMOS, i que tot seguit es descriuen:

Els sensors CCD s6n uns dels anomenats sensors d’estat solid i tenen una sensibilitat
molt elevada. Fisicament son un array de dos dimensions de registres de desplagament
analogics sensibles a la llum, és a dir sén 'condensadors’ amb la capacitat de carregar-se
amb corrent eléctrica subministrada per un altre ’condensador’ vei, transferir la seva car-
rega a un altre element del sensor, i el que és més important, poden carregar-se amb un
flux de fotons. Quan un xip CCD és exposat a la llum, cada element sensible d’aquest
queda carregat amb electrons, en aquest punt els circuits de control comencen a enviar
les senyals adients per a que cada ’condensador’ envif la seva carrega al cubell immedi-
atament superior, i aixi fins a buidar el sensor de carrega. Quan el contingut d’una fila de
cubells passa a la primera fila del sensor es produeix un desplacament de les carregues en
horitzontal fins a que la primera fila queda buida, enviant la carrega de cada cubell a un
conversor A /D. Quan tot el sensor queda buit s’emmagatzema la imatge en el medi corre-
sponent. Aquest tipus de sensor sol tindré una corba de rendiment lluminés centrada en
el roig que s’estén cap a l'infraroig proper i cap al blau, pel que per a obtenir integracions
en llum visible s’usen filtres IR.

Per altre banda, aquest tipus de sensors presenten alguns problemes com el de corrent
obscura o la baixa sensibilitat al blau que s’intenten solucionar amb refrigeracié i amb

circuits intensificadors de senyal respectivament.

Paral-lelament als CCDs, i sobretot durant 1'ultima década, s’han invertit molts es-
forcos amb els sensors d’imatge CMOS, els quals s6n una alternativa perfecte als CCDs
ja que resolen algunes de les seves limitacions i han obert nous horitzons com sén la inte-
gracié de sistemes de visi6é en un mateix xip (System-on-Chip(SoC)) o sistemes de ultra

baixa potencia.

10.2 Sensors d’Imatge CMOS

Els sensors d’'imatge CMOS representen el tipus de sensor més modern existent, es
fabrica amb tecnologia CMOS (Complementary Metal Ozxide Semiconductor) front a la
obsoleta NMOS dels CCD (Charged Coupled Device) el que dona com a resultat uns
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Material Tipus de detectors

Si Visible, IR
GaAs raig X, gamma, IR
CdTe raig X, gamma

CdZnTe raig X, gamma
GaN uv
InGaAs IR
SiC uv

TAULA 10.1: Materials semiconductors usats com a detectors de radiacid

sensors molt més barats i amb menor consum.

Els sensors d’imatge CMOS s6n circuits integrats formats basicament per una matriu
d’elements fotosensibles basats en dispositius d’estat solid, com per exemple els fotodiodes,
que guarden electronicament informaci6é de I'imatge.

El circuit integrat tipic consta de dos zones funcionalment diferents. Per una part la
matriu de pixels que recullen la llum incident i generen una corrent proporcional a la
il-luminacio, i per 'altre part un circuit que selecciona els pixels i condiciona les senyals

obtingudes de la manera més convenient en funcié de ’aplicacié.

Els pixels que generen el senyal eléctrica es basen en 1’efecte fotoeléctric, que és
el procés d’absorcié d’'un fotd per un electrd, per el qual adquireix una energia superior.
En els semiconductors aquest efecte representa l'aparici6 d’un electré en la banda de
conduccié i un forat a la banda de valéncia. L’aplicacié d’un camp extern al material
resulta en un transport del electré i del forat, i per tant, en I'aparici6 d’'una corrent

addicional.

Els materials semiconductors usats varien en funcié de l'aplicacio i del tipus de
radiacié a detectar. Per exemple, els principals materials detectors per els fotons d’altes
energies (raigs X i raigs Gamma) son semiconductors, com el silici que és el material
més madur i barat per imatges de raigs X suaus. Per altre lloc, materials com el GaAs
i el CdTe , amb un major poder per capturar radiaci6é ionitzadora, estan emergint com
a detectors de raigs X. Concretament, els detectors de CdTe,CdZnTe actualment sén de
gran interés degut al seu elevat nombre massic en aplicacions de diagnostic médic, com
la mamografia digital.

Altres materials com el SiC i el GaN sén usats per la deteccio UV o el InGaAs per la
deteccio IR.

Tradicionalment els fotodetectors més emprats en els sensors d’imatge CMOS s6n
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el fotodiode i el fototransistor. El fotodiode(PD) sén diodes d'unié PN i les seves carac-
teristiques depenen de la quantitat de llum que incideix sobre la uni6. L’efecte fonamental
sota el qual opera un fotodiode és la generacié de parells electro - forat degut a I’energia
lluminosa. El comportament del fotodiode en inversa es veu clarament influenciat per la
incidéncia de llum, per contra el comportament del fotodiode en directa tot just es veu
alterat. Per caracteritzar el funcionament del fotodiode es defineixen els segiients parame-
tres: Corrent fosca (dark current) és el corrent en inversa del fotodiode quan no existeix
llum incident, i la sensibilitat del fotodiode al incrementar la intensitat. Destacar que els
fotodiodes son més rapids que les fotoresisténcies, és a dir tenen un temps de resposta
menor. Finalment, afegir que la profunditat de la unio PN fa que un fotodiode sigui més
apropiat per un tipus de radiacié que un altre.

Els fototransistors sén transistors bipolars sensibles a la llum, on la radiacié es fa in-
cidir sobre la unio col-lector base. En aquesta uni6 es generen parells electro - forat que

provoquen corrent eléctrica.

Els principals avantatges respecte els sensors CCD soén:

1. Baiz consum. S’estima que els sensors CMOS consumeixen entre 1/3 i 100 vegades
menys que els CCDs. A més, poden treballar a tensions més baixes i només neces-

siten una tnica font de tensid, per contra de les 3 0 4 que requereixen els CCDs.

[35].

2. Baiz cost comparat amb la tecnologia CCD.

3. Funcionalitat del xip i compatibilitat amb la tecnologia CMOS Standard. Els sensors
d’imatge CMOS permeten la integracié monolitica de la lectura i processament de
el senyal. Un sensor pot integrar varis blocs pel processat de la imatge i senyal tal
com amplificadors, ADC, etc. en el mateix xip, i no a '’exterior’ com en el cas de

sistemes de visi6 CCD.

4. Miniaturitzacio: Tot i que hi ha limitacions, el nivell d’integraci6é és forca elevat

[39]-
5. Accés aleatori de les dades.
6. Mecanisme de lectura selectiu |39, 10]

7. Alta velocitat. Flexibilitat i possibilitat d’adquirir imatges en periodes de temps

molt curts. [11].
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8. Eliminacio dels efectes de blooming i smearing, tipics en els CCDs [11].

Per contra, els sensors d’imatge CMOS presenten encara alguns desavantatges re-
specte els CCDs

1. Sensibilitat: El criteri de qualitat basic per avaluar la sensibilitat del pixel és el

producte del fill factor i l’eficiencia quantica (FFxQE), on el Fill Factor es defineix
com el rati d’area sensible a la llum respecte 'arae total del pixel, i l’eficiéncia
quantica és el rati d’electrons fotogenerats que el pixel captura respecte els fotons
que incideixen en l’area. Senyalar que els Active Pizel Sensors (APS) tenen una
sensibilitat reduida respecte la llum incident, degut a les limitacions del fill factor,

i menys eficiéncia quantica.

Soroll: Els sensors d'imatge CMOS tenen moltes fonts de soroll que limiten les seves

prestacions, especialment sota condicions de baixa il-luminaci6.

Rang Dinamic(DR):el DR, que és el rati de el senyal de saturacio respecte el soroll
rms del sensor, esta limitat per el tamany de I’area fotosensible, el temps d’integracio

1 el soroll de terra.

4. Menys qualitat d’imatge que el CCD.

Per tal de superar aquestes limitacions, s’estan invertint molts esforgcos I4+D en
sensors d’imatge CMOS de:

Soroll baix.

Rang dinamic alt.
Sensibilitat i fill factor alts.
Baix consum de potencia.
Baixa tensi6 de treball.

Alta Velocitat d’imatge.

Cal indicar, que totes aquestes caracteristiques son molt dificils d’aconseguir en un

mateix disseny. Per tant, en funcié de ’aplicaci6 o sistema de visié implementat s’han de

prioritzar les caracteristiques d’unes respecte les altres.
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10.2.1 Arquitectura i estructura general del sensor

A nivell d’arquitectura, hi ha moltes topologies possible depenen de I'aplicacio, tot i
que aquest tipus de sensors es poden dividir principalment en 4 blocs:

1. Array de pixels

2. Processador senyal analogica

3. Selector fila i comuna

4. Control i Timing

FiGURrA 10.3: Floorplan d’un sensor d’imatge CMOS tipic

Lo habitual és accedir als pixels primer fila a fila, i un cop a la fila s’accedeix a
cadascuna de les columnes. Per tant:

1. Adquisici6 corrent fotogenerada

2. Activacio fila corresponent i lectura de la columna

3. Selecci6 de la columna amb un multiplexor analogic i obtencié la tensi6 final
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10.2.2 Tipus de Circuit del Pixel

Els circuits del pixel estan principalment dividits en pixels actius (APS) i pixels passius,
on els APS son sensors que implementen un buffer en cada pixel, que pot ser tan simple

com afegir un seguidor de tensi6 i que en 'actualitat son els predominants.

Pixels Passius (PPS) Els primers sensors d’imatge CMOS tenien aquest tipus de
pixel. Estan basats en fotodiodes sense ampliacié interna. Simplement consisteixen en
un fotodetector, com és el fotodiode, i un transistor que connecta aquest a l’estructura
de lectura (Figure 10.4). Després de seleccionar el pixel obrint el transistor selector
de fila(RS), es reseteja el pixel al llarg de la linia del bit i RS. Tot i que el fill factor
i la capacitat d’implementar pixels petits és gran, aquest tipus de pixels tenen baixa
sensibilitat i molt de soroll [12] degut a la gran capacitat de la columna respecte la del

pixel.

FiGurA 10.4: Esquematic d’un photodiode-type PPS

Pixels Actius (APS) Els APS son sensors que porten implementats un buffer a cada
pixel. Aquest buffer és simplement un seguidor de tensi6. La inserci6 dun buffer /
amplificador dins del pixel millora les prestacions del pixel. La dissipacié de potencia és
minima, i generalment menys que els CCDs, ja que cada amplificador només es activat
durant la lectura.

Per altre part, la tecnologia APS té alguns desavantatges: els APS convencionals tenen
un fized pattern noise (FPN) alt degut a les variacions del processat d’oblies que causen

diferencies en les tensions llindars dels transistors i les caracteristiques de guany. Una
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soluci6 és el circuit Correlated Double Sampling (CDS), el qual pot gairebé eliminar les

variacions de tensions llindar que causen els offsets en el background del video.

APS tipus Fotodiode (PD): El APS del tipus fotodiode (PD) es considerat com
a l'estandard i va ser descrit per Noble el 1968 [13, 12](figura 10.5a). Aquest consisteix
en tres transistors: un transistor de reset, un seguir de tensié amb un transistor selector,
per transmetre la tensié del fotodiode a la columna vertical del bus. Els PD APS son

recomanables per la majoria d’aplicacions de prestacions mig - altes.

APS tipus Fototransistor (PG): Introduit més tard que el PD APS [13, 12] i es
basa en el principi d’operacié dels CCDs. La seva transferéncia de carrega i correlated
double sampling permet operar a un baix nivell de soroll. Apropiat per aplicacions d’altes

prestacions i baixa lluminositat. L’esquema tipic es mostra a la figura 10.5c¢.

APS Logaritmic: La sortida no lineal del sensor pot ser interessant, ja que permet
un increment del rang dinamic. Apropiat per aplicacions que requereixen un DR alt, tot
i que pateixen d’un gran FPN que fa que no siguin tan usats en la actualitat. Aquests
tipus de pixel és molt emprat en retines de silici, ja que cal recordar que el DR de 1'ull

huma és alt. L’esquema tipic es mostra a la figura 10.5b.

APS CTIA : Com s’ha dit anteriorment, els APS convencionals pateixen un nivell
alt de FPN. Per tant, reduir el FPN ha esdevingut un repte. Per exemple, els pixels CTTA
(capacitive transimpedance amplifier) ofereixen un baix FPN [11]. A més, I'alt guany i el
baix soroll de lectura, son alguns dels avantatges d’usar els CTIA també. Les figures 10.5h

i 10.5g mostren els esquematics d'un pixel CTTIA APS d’alt i baix FPN respectivament.

Pinned Photodiode (PPD) pixel: Els pinned photodiode |12] son pixels d’un niv-
ell baix de soroll i de corrent fosca reduida. A més, son una alternativa als fototransistors

perque la seva arquitectura ofereix sensibilitats més altes.

Pixels TFA: Els pixels thin film on ASIC (TFA) tenien com a principal objectiu

millorar la sensibilitat dels pixels [12, 15, 16, 17, 18]. Consisteixen en un sistema multi-
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capes de silici amorf (a-Si:H) dipositat sobre un ASIC.
El seu coeficient d’absorcié de llum visible és aproximadament 20 cops més gran que el
silici cristal-li. Els pixels TFA sén apropiats per aplicacions d’alt DR. L’esquema tipic es

mostra a la figura 10.5e.

Pixels Actius Complementaris CAPS: Els CAPS permeten fabricar sensors d’i-
matge CMOS d’altes prestacions. Tenen un molt baix consum i la capacitat de treballar a
molt baixa tensio. L’esquema tipic es mostra a la figura 10.5f. La principal caracteristica
és que el transistor de reset és substituit per un PMOS. A més, el pixel dona dos senyals

de sortida complementaries: Voue, and Vo, [19, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

Altres Pixels: Actualment hi ha moltes arquitectures de pixel disponibles [50],
degut a l’enorme nombre de possibles aplicacions. Com per exemple un pixel que in-
clou un transistor obturador (shutter) apropiat per altes velocitats d’operaci6 [57] (veure

figura 10.5d), o també Diericks (Empresa Fillfactory) introdui un novedos pixel amb un
100% de fill factor.

10.2.3 Operaci6 del Pixel

L’estructura del sensor d’imatge més tipica és 'anomenada APS (ActivePixelSystem)
(figura 10.6). Aquesta estructura té una area fotosensible que consisteix essencialment en
una unié6 PN. Els fotons al incidir en aquesta area generen una corrent que es regulada
per una transistor (M2) que actua com obturador electronic (shutter). Aquesta corrent
descarrega un condensador connectat a la porta M3 i dona lloc a una tensio6 final despreés
d’un periode d’integraci6 fixat. Aquesta tensié es novament transformada en corrent per
el transistor M3 i contribueix a el corrent total d’'una columna de pixels quan el transistor
de pas M4 es habilitat. Amb petites diferencies aquesta estructura és la utilitzada per la

majoria de sensors d’imatge CMOS.

La tensio generada per cada pixel és proporcional al temps d’exposici6 per una il-luminaci6
constant. Per aconseguir una senyal corresponent a una nova imatge, primer s’ha de ini-
cialitzar el contingut del pixel (activacio de el senyal de Reset M1 i tancar el shutter o
obturador M2)). El condensador queda carregat a Vdd-Vt1.

El segiient pas és el de desactivar el reset M1 i activar el shutter o obturador M2, de man-
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a) b)
c) d)
) )
g) h)

FiGura 10.5: a)Esquematic del APS - fotodiode, b) Esquematic del APS log-
aritmic - fotodiode, ¢) Esquematic del APS - fototransistor, d) Esquematic del
APS obturador -fotodiode, e) pixel TFA, f) Esquematic del CAPS - fotodiode,
g) Esquematic del CTIA APS de baix FPN - fotodiode, h) Esquematic del
CTIA APS d’alt FPN - fotodiode.
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FicUurA 10.6: Esquematic APS tipic

era que M2 permet que el corrent fotogenerada descarregui el condensador tot provocant
una disminuci6 de la tensié del condensador durant el periode d’exposici6.

Un cop finalitzat el periode d’exposicid, es desactiva el shutter, amb lo qual el condensador
queda desconnectat i per tant es manté la tensié constant i es deixa pas a la lectura del

pixel corresponent a través de M3 i M4.

10.2.4 Consideracions

Els sensors d’imatge CMOS pateixen de varies fonts de soroll que limiten les presta-
cions del sensor, especialment en aplicacions de baixa lluminositat o video. Els tipus de
soroll son de tipus temporal (kT /C, soroll térmic, 1/f, etc.)[58] o bé el Fized Pattern Noise
(FPN)[11]. Aquest tltim és una de les limitacions més grans d’aquest tipus de sensors.
FPN és la variacio fixa a la sortida entre pixels quan una entrada uniforme es aplicada.
Degut a que no tots els transistors de transconductancia M3 dels APS d’una mateixa
columna sén exactament iguals, ni tampoc els transistors del circuit lector. Per tant,
sempre hi haura petites variacions en la resposta del lector al llegir els diferents pixels, a
pesar que la il-luminacié sigui constant . Aquestes variacions es coneixen com soroll de
patré fixe o FPN(Fixed pattern noise)

El problema de les variacions entre pixels d’'una mateixa columna ho soluciona el circuit

CDS, i les variacions entre columnes el circuit DDS.

Corrent Fotogenerada: Existeix un compromis a I'hora de dissenyar 1’area activa del
pixel. Per una banda, el corrent fotogenerat al ser proporcional a la potencia de llum
incident, fa que per un mateix tipus de llum a major area major sera el corrent. Per tant

els temps d’integracié son més curts i es poden captar millor les intensitats de llum més
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baixes. Per una altre part, és evident que augmentar l’area redueix la resolucié espacial
de la imatge captada. També s’han de tenir en compte les corrents de fuga, que fan que
el condensador es vagi descarregant lentament quan tedricament no hauria de ser aixi.

Aquest fet altim afecta al temps maxim de retenci6 de la imatge.

10.3 Tecnologies d’Integracio

Fins ara, s’han descrit els sensors d’imatge CMOS com a dispositius monolitics, on
cada pixel de I'array integra en un mateix xip el fotodetector juntament amb el circuit
de lectura. Aquests estan majoritariament integrats en silici perqué el silici és el mate-
rial semiconductor ideal per la microelectronica. Pero per altre part, el silici no és ni de
bon trog¢ el millor per aplicacions en optoelectronica. Perqué en primer lloc, l'estructura
cristal-lina del silici és centresimétrica, per lo que no exhibeix un efecte electré - optic
lineal. T en segon lloc, el silici és un semiconductor de banda indirecta.

Recalcar que tot i aquestes limitacions hi ha un gran interés en trobar vies per tal d’usar
el Si en optoelectronica.

La tecnologia hibrida neix de la idea d’aprofitar els avantatges de la madura tecnologia
de silici per combinar els components optics i electronics.

Els detectors de pixels hibrids apareixen en el moment en que s’utilitzen materials detec-
tors diferents al silici i al no poder ser integrats monoliticament, degut a que el circuits
de lectura (ROIC) s’integra en silici (tecnologia CMOS).

10.3.1 Tecnologia Hibrida

Els sensors hibrids tenen la part sensible del detector i el circuit integrat de lectura
(ROIC) dividit en dos xips separats. Les interconnexions entre el pixel detector i el
ROIC és mitjancant petites boles de soldadura per la técnica flip chip tal i com mostra
la figura 10.7.

Un dels avantatges de la soluci6é hibrida comparada amb la monolitica és el fet que el
xip detector i el ROIC poden ser optimitzar de forma separada. Mentre per el ROIC la
tecnologia CMOS en silici és la preferida, materials amb millors propietats per la deteccid
com poden ser el GaAs o el CdTe poden ser utilitzats com a medi detector. A més

d’incrementar-se el fill factor de forma considerable.
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Destacar també que utilitzar la tecnologia flip chip, disminueix les capacitats i induc-

tancies parasites i s’aconsegueixen sistemes més compactes.

F1GURA 10.7: Tecnologia Hibrida

Finalment afegir que els dispositius monolitics es coneixen tipicament per MAPS
(Monolithic Active Pizel Sensor) i els dispositius hibrids per HAPS (Hybrid Active Pizel

Sensor)

10.4 Aplicacions:

Les técniques d’adquisicio i processat d’imatges permeten extreure simultaniament una
quantitat d’informaci6 sense precedents de les escenes, permetent, entre d’altres aspectes,

I’analisi multiespectral de la informacio.

La tendéncia per tant és que I’0ptica adquireixi cada cop major rellevancia als processos
de produccié industrial i s’integri amb altres disciplines com la quimica, ’electronica o
I’enginyeria per donar resposta a les necessitats que sorgeixen continuament en aquest

ambit.

La millora dels sensors d’imatge CMOS ha fet que aquest siguin una alternativa en
sistemes de visio basats en els sensors CCD tradicionals, i avantatges com la possibilitat
d’integrar gran part del sistema de visi6 en el mateix xip (SoC)ha obert nous ambits

d’aplicacio [59)].

Préviament cal definir el concepte de sistema de visio, el qual a vegades es con-
fon amb el de camera. Pero un sistema de visi6 és molt més complex que una camera.
Aquestes tltimes es limiten a sensar i adquirir imatges; i en tot cas, les codifiquen en
format digital. Un sistema de visié son sistemes que combinen la captura i processament
d’imatges perqué mitjancant un software interpretin el seu contingut. Per exemple, una

camera no ens advertiria sobre el perill d'un objecte que se’ns acostes en rumb de col-lisié
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dins del nostre camp visual, perd un sistema de visi6 si que ho faria. Inclos, ens pro-
porcionaria dades tal com la seva velocitat, la seva trajectoria, etc., en base a les quals
podriem actuar per evitar la col-lisi6 o, almenys, atenuar I’ impacte. Tradicionalment, els
sistemes de visi6 han estat utilitzats principalment en aplicacions industrials, com sén la
inspeccid, reconeixement i comparacié d’objectes, medicions. Pero actualment tenen apli-
cacions molts altres camps, com per exemple en ’espai (navegacio, observacié astronomica
i terrestre, etc.), en la medicina (implantacié de retines, raigs X), en la fotografia digital,

en la seguretat, en la telefonia mobil i molts altres.

A continuaci6 es citen alguns exemples d’aplicacié com la indistria, I’espai, la medicina

etc., en els que es poden obtenir avantatges significatius mitjancant xips de visio:

e Electronica de consum: compressié de video (telefonia mobil, internet, video

domestic, sistemes de teleconferencia), juguets intel-ligents, etc.

e Fotografia digital Els sensors d’imatge CMOS integren el sensor i les funcions
digitals de control en un tnic xip [13], que demostra la viabilitat de produir camera-
on-a-chip apropiades per aplicacions cientifiques i comercials [60, 61]. A més, és

possible obtenir imatges practicament sense soroll [62] i de molt baix consum.

e Aplicacions médiques: processament de imatges meédiques en temps real, deteccid
de contorns difusos, deteccid de textures y caracteristiques patologiques, analisis i
deteccio de teixits i cél-lules mitjancant processament visual a alta velocitat. Detec-
ci6 i classificacio de cél-lules en fluids. Sistemes meédics o biomédics basats en sensors
d’imatge [63], tal com implantacié de retines [(1]. Per altre banda, la digitalitzacio

d’imatges médiques, especialment en radiologia. [65, 66, 67].

e Automocio: sistemes de seguretat activa (dispar intel-ligent de ’airbags’, alerta de
perill de col-lisio), guiat semi-automatic |68, 69].
e Aplicacions Aeroespacials

Els Sensors CMOS s6n ampliament usats en ’espai, on s’inclouen cameres per la
navegacio, imatges per 1’observacié astronomica o terrestre, sistemes visi6 tolerants

a la radiacio, etc [70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77].

e Robdtica: visio artificial (percepcio). Millora del llag de realimentacio en el procés

de moviment mecanic mitjancant observacié per part del robot dels seus propis
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bracos. Navegaci6é visual en entorns desconeguts. Realitzacié de tasques guiades

per visié en entorns hostils.

Sistemes militars (armes): deteccio, classificacio, identificacio, i seguiment de
objectes (un o varis simultaniament) a alta velocitat. Guiat visual de missils, sis-

temes de dispar automatic, canyons antiaeris.

Sistemes militars (observacid): sistemes de alerta basats en informaci6 visual.
Analisis en temps real de estructures artificials en imatges aéries de aeronaus no
tripulades. Deteccio, classificacio, seleccid automatica de objectes rellevants per ser
transmesos, compressio de video. Fusié rapida de imatges i/o altres procediments

de percepci6 (infraroig, visual, sonar, radar). Sistemes de navegacio artificial.

Sistemes de vigilancia i seguretat: detecci6 de moviment, localitzaci6 de la
activitat, etc., orientacié automatica de cameres, selecci6 e indicacié automatica de

punts d’atenci6 preferent.

Control de qualitat en processos industrials: sistemes d’inspeccié de proces-
sos de produccio, sistemes de control de qualitat de peces industrials (examen de
formes, deteccio visual de fissures i defectes, etc.), control de qualitat de produccio

agroalimentaria.
Sistemes de control avancgats: posicionament per visio, navegacié visual.
Sistemes de producci6: guiat autonom de vehicles en entorns restringits.

Sistemes de comunicacions: compressié de video, presa de decisions en multi-
plexors de canals a alta velocitat mitjancant analisis grafic.
Altres aplicacions

El ventall de possibilitats és cada cop més ampli i multidisciplinar, i hi ha moltes

altres aplicacions, tals com la reconstrucci6 imatges 3D [78, 79)].

10.5 Conclusi6
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e La optoelectronica ha influit enormement en el impacte de ’electronica en la actu-

alsocietat de la informacio, gracies als seus avencos: fotodetectors, cél-lules solars,
LEDs, LCDs, lasers de semiconductor, fibra optica. I els sensors son la part més

important d’'un sistema de visio, i s’han d’escollir en funci6é de les caracteristiques
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d’aquest i de ’aplicacio.

Els sensors d’imatge CMOS han millorat molt en els tltims anys i s’ha demostrat que
son competitius respecte els sensors CCD tradicionals en molts ambits, i en alguns
casos els estan substituint directament. Per contra, els CCD continuen essent la

tecnologia predominant en sistemes d’alta qualitat d’imatge.

El System on Chip (SoC) és un dels avantatges més importants dels sensors imatge
CMOS, ja que poden integrar en el mateix dispositiu o xip tot o gran part del
sistema de visio, és a dir no només la captacié o deteccié de radiacié sind que tot el
tractament de senyal es pot integrar conjuntament. Cosa que els CCD s’ha de fer

de forma externa.

Integrar circuits pel processament de les senyals analogiques del pixel, en el mateix
pixel o en la periféria del array millora la funcionalitat i prestacions del sensor
d’imatge, pero implica una densitat de pixel menor i per tant un augment de
larea degut a les funcions afegides. Alguns d’aquests circuits son el Correlated
Double Sampling (CDS) o Double Differencing Sampling (DDS) que suprimeixen
el FPN produit per les variacions entre pixels d’una mateixa columna, o varia-
cions entre columnes senceres [30, 41, 81, 82]. Altres aplicacions com camera-
on-a-chip requereixen la integracié6 d’un convertidor AD en cada pixel, o circuits

K-winners-take-all per sistemes de visio 3D [2, 3, 4, 5, 83, 84| i subpizel accuracy

[ Y ) Y Y ) Y ]

Les tecnologies hibrides han permés optimitzar la part sensora i electronica per
separat, aixi com augmentar la capacitat d’integracio, el fill factor i la velocitat
entre d’altres. Escollir una tecnologia hibrida o monolitica depén principalment de

I’aplicacio, del tamany del sensor requerit i I'exigéncia en la resolucio espacial.
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Patent: Dispositiu Hibrid Modular

La present invencio [0] es refereix a circuits integrats de lectura (ROICs) de matrius de
sensors de imatge de pla focal. La invencié introdueix una nova estratégia d’encapsulat
hibrid especialment modular, ja que la matriu de lectura es construeix mitjangant la
interconnexié de circuits integrats idéntics e intercanviables entre si formant un mosaic
de la mateixa dimensi6é que el pla focal. La invencié també planteja una organitzacié de
les connexions de I’hibrid que permet independitzar totalment la tecnologia dels sensors
respecte la tecnologia dels circuits de lectura. Com a resultat, davant ’estat de I’art actual,
la invenci6 presenta ’avantatge de que permet reduir els costos i augmentar el rendiment
de fabricacié de la matriu lectora, permeten una major compatibilitat tecnologica entre
sensors i circuits, aixi com augmentar la flexibilitat en 1’escalat de les dimensions del pla

focal.

11.1  Sector de la técnica

La present invencio es refereix al sector de les tecnologies de la informaci6 i de les
comunicacions, i descriu un dispositiu microelectronic especific hibrid dedicat a la lectura
de matrius de sensors de pla focal per aplicacions d’imatge. Davant 'estat de ’art actual,
la invenci6 presenta ’avantatge de que permet reduir els costos i augmentar el rendiment
de fabricaci6 de la matriu lectora, una major compatibilitat tecnologica entre sensors i

circuits, aixi com una major flexibilitat per escalar les dimensions del pla focal.

11.2 Estat de la técnica

La creixent demanda en el mercat d’aplicacions d’imatge portatils d’alta resolucié

s’esta traduint en la actualitat en la necessitat de desenvolupar sistemes integrats d’imatge
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de baix cost i d’'un nimero cada cop més gran de pixels per imatge. Tals especificacions
han propiciat que en els tultims anys aquest tipus de productes hagi evolucionat cap a
arquitectures de pla focal, basades principalment en una matriu de sensors (focal plane
array, FPA) monoliticament unida (e.g. aplicacions d’espectre visible) o hibridada (e.g.
aplicacions de infrarojos i rajos-X) a una matriu equivalent de circuits per la lectura
paral-lela de cada pixel individual (read-out integrated circuit, ROIC), i integrada en
tecnologies CMOS [C.Hsieh et al., Focal-Plane-Arrays and CMOS Readout Techniques of
Infrared Imaging Systems, Transactions on Circuits and Systems for Video Technology,
vol. 7, n. 4, pp. 594-605, August 1997|. Actualment, la investigacié en dispositius
d’imatge hibrids va encaminada a augmentar la resolucié del pla focal, ja sigui reduint
el tamany del sensor i del seu circuit de lectura, o augmentant el tamany fisic de la
matriu de sensors. La primera estratégia requereix un escalat progressiu de les tecnologies
de integracio, especialment dels circuits CMOS de lectura, una reduccié de la potencia
dissipada en cada pixel actiu, aixi com un refinament de 1’0ptica del sistema complet. La
segona estratégia implica una millora en els rendiments de fabricacio en silici dels circuits
integrats CMOS de lectura. En aquest sentit, existeixen varies propostes en la literatura
sobre estratégies d’encapsulat per ROICs hibrids, totes elles basades en un tnic circuit
integrat del mateix tamany que el pla focal [Patent US2003160272, 2003-08-28, Epir Ltd
(US); Patent US6388256, 2002-05-14, Qinetiq Ltd (GB); Patent US6127203, 2000-10-03,
DRS Technologies Inc (US); Patent US5743006, 1998-04-28, Texas Instruments Inc (US);
Patente US4507674, 1985-03-26, Hughes Aircraft Co (US); Patent US4188709, 1980-02-
19, Honeywell Inc (US)|, o una combinaci6 de varis ROICs complets amb pérdua de pixels
intermedis [M.Loose et al., HAWAII-2RG: A 2Kx2K CMOS Multiplexer for Low and High
background Astronomy Applications, Proceedings of the SPIE, vol. 4850, pp. 867-879,
2003] o modularitat limitada [P.Gerlach, Building Pixel Detector Modules in Multi Chip
Module Deposited Techynology, Proceedings of the Nuclear Science Symposium, IEEE,
2004].

11.3  Descripci6 de la invencio

Les actuals arquitectures ROIC hibrides de 'estat de la técnica anteriorment refer-
enciades presenten un elevat cost de fabricacio, especialment per la integracié en Silici
dels circuits CMOS de lectura, amb una superficie total que ha de ser igual o superior a
les dimensions del pla focal. En aquest sentit, aquestes dimensiones també repercuteixen

negativament en el rendiment de produccié de la circuiteria monolitica. La present inven-
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ci6 supera les limitacions anteriors. Per aixo, s’introdueix una nova arquitectura hibrida
de ROIC especialment modular, ja que la matriu de lectura es construeix mitjancant la
interconnexié de circuits integrats idéntics i intercanviables entre si formant un mosaic
de la mateixa dimensi6é que el pla focal. La invencié també planteja una organitzacié de
les connexions del hibrid que permet independitzar totalment la tecnologia dels sensors
respecte a la tecnologia dels circuits de lectura. Com a resultat, davant l'estat de la
tecnica actual, la invencié presenta I’avantatge de que permet reduir els costos i augmen-
tar el rendiment de fabricaci6 de la matriu lectora, permetre una major compatibilitat
tecnologica entre sensors i circuits, aixi com augmentar la flexibilitat en I'escalat de les

dimensions del pla focal.

11.3.1 Breu descripcié de la invencié

El Dispositiu Hibrid Modular per la Lectura de Matrius de Sensors d’Imatge objecte
de la present invenci6 es caracteritza per comprendre (veure la Figura 1): una matriu de
pla focal (1), on els seus sensors (2) s’integren en el costat il-luminat (100) o en el propi
volum (101) del substrat intermedi (3); un substrat intermedi (3) que actua de via de
interconnexio tant vertical, entre la matriu de pla focal (1) i la matriu de lectura (4), com
horitzontal, entre sensors (2) del pla focal (1) i també entre moduls (5) de la matriu de
lectura (4), aixi com d’interfase d’entrada / sortida (6) del dispositiu hibrid complet, tot
aixo utilitzant un unic nivell (o varis nivells) de metall en tots dos costats del propi substrat
(3); i una matriu de lectura modular (4) construida per repeticié d’un tnic tipus de circuit
integrat (5), i connectada al substrat intermedi (3) mitjangant contactes d’hibridacio (7).
Respecte al connexionat dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1), aquest es realitza en
el costat il-luminat (200) o en tots dos costats (201) del substrat intermedi (3) mitjancant
un tnic nivell (o varis nivells) de metall, i inclou un terminal individual de lectura per pixel
(202), aixi com un terminal comu de polaritzacié (203) (veure la Figura 2). Les funcions
del substrat intermedi (3) soén subministrar: la connexi6é externa del terminal comu de
polaritzaci6 (203) dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1), integrats en el costat
il-luminat (300) o en el mateix volum (301) del substrat, des de el costat contrari (302)
mitjangant contactes verticals integrats i aillats (303), o alternativament des de el costat
il-luminat (304) del propi substrat (3) (veure la Figura 3); la interconnexi6 individual
entre cada sensor optic (2) de la matriu de pla focal (1), integrat en el costat il-luminat
(400) o en el mateix volum (401) del substrat, i el seu corresponent bloc lector del circuit
integrat (5) de la matriu de lectura modular (4) mitjancant la combinacié de contactes

verticals integrats i aillants (402) en el propi substrat (3) i contactes d’hibridaci6 (7)
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(veure la Figura 4); la interconnexi6 lateral entre els circuits integrats (5) de la matriu de
lectura modular (4) mitjangant la combinacié d’un tnic nivell (o varis nivells) de metall
horitzontal (502) i contactes d’hibridacio (7) (veure la Figura 5); per els circuits integrats
(5) ubicats a la periféria de la matriu de lectura modular (4) la seva connexi6 externa
en el costat contrari (602) del pla focal (1), mitjancant la combinacié d’un tnic nivell (o
varis nivells) de metall horitzontal (603) i contactes d’hibridacié (7), o alternativament
en el mateix costat (604) del pla focal (1), mitjancant contactes verticals integrats i
aillats (605) del propi substrat (3) (veure la Figura 6). Els circuits integrats (5) de la
matriu de lectura modular (4) responen a un tunic disseny microelectronic que permet,
fixant la mateixa orientacidé per cada circuit integrat, intercanviar qualsevol parell de
moduls (701-709) entre si, tant periférics com del nucli (veure la Figura 7). A meés,
aquesta mateixa modularitat permet escalar el tamany de la matriu de lectura (4) segons
el nimero de moduls (801-809) utilitzats (veure la Figura 8). Finalment, per aquest
disseny tunic es proposa una distribucié no uniforme dels contactes d’hibridacio (7) que,
combinada amb l'allargament en un tnic nivell (o en varis nivells) de metall horitzontal
de les interconnexions (902-904), permet un espaiat més gran entre moduls (5) amb la
finalitat de facilitar la seva hibridaci6 (veure la figura 11.9). En comparacié amb les
referéncies de I'estat de la técnica ja mencionades anteriorment, la invencié permet reduir
els costos de fabricacié del ROIC, aixi com augmentar el rendiment en la seva produccio
gracies a 'estrateégia modular dels circuits integrats que formen la matriu lectora. Aquesta
mateixa estratégia modular subministra una major flexibilitat per escalar les dimensions
del pla focal. Per un altre costat, I'as d’un substrat intermedi també assegura una major
compatibilitat tecnologica entre les diferents parts del dispositiu d’imatge mitjancant la

separaci6 fisica de sensors i circuits, i la independéncia entre el seu connexionat hibrid.

11.3.2 Descripci6 detallada de la invencié

El dispositiu hibrid modular per la lectura de matrius de sensors d’imatge objecte
de la present invencié compren tres blocs qualitativament diferents des de el punt de
vista funcional i d’encapsulat (veure la figura 11.1). El primer bloc esta format per una
matriu de pla focal (1) on els seus sensors (2), generalment de tipus fotonic o térmic,
defineixen espacialment cada pixel efectiu d’imatge. Aquests sensors (2) s’integren en el
costat il-luminat (100) o en el propi volum (101) del substrat intermedi (3) i, en funci6
de la seva capacitat de resposta, generen una corrent proporcional a la potencia de ra-
diaci6 incident per un determinat ample de U'espectre (e.g. visible, infraroig, raigs -X).

El tamany del pixel pot variar segons I’aplicaci6 especifica d’imatge, situant-se preferent-
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ment en la mateixa escala micrénica o superior a la de la cel-la de lectura. Respecte al
connexionat dels sensors (2), aquest es realitza en el costat il-luminat (200) o en cada cas
(201) del substrat intermedi (3) mitjan¢ant un tunic nivell (o varis nivells) de metall, i
inclou un terminal individual de lectura per pixel (202), aixi com un terminal comu de
polaritzaci6 (203) (veure la figura 11.2). El segon bloc constitueix el substrat intermedi
(3) que actua principalment de via de interconnexi6 tant vertical com horitzontal. Per
una part, aquest bloc subministra la connexié externa del terminal com de polaritzacio
(203) dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1), integrats en el costat il-luminat (300)
o en el volum (301) d’aquest mateix substrat, des de el costat contrari (302) mitjancant
contactes verticals integrats i aillats (303), o alternativament des de el costat il-luminat
(304) del propi substrat (3) (veure la figura 11.3). D’aquesta manera, el senyal de polar-
itzaci6 comu dels sensors (2), tipicament superior a ’alimentacié estandard dels circuits
integrats CMOS, no deu ser processada per la matriu de lectura (4). Aquest segon bloc
també es 'encarregat de subministrar la interconnexi6é individual entre cada sensor optic
(2) de la matriu de pla focal (1), integrat en el costat il-luminat(400) o en el volum (401)
d’aquest substrat, i el seu corresponent bloc lector del circuit integrat (5) de la matriu
de lectura modular (4) mitjangant la combinacié de contactes verticals integrats i aillats
(402) en el propi substrat (3) i contactes d’hibridacié (7) (veure la figura 11.4). Aquest
segon tipus de connexid és necessaria per processar el senyal de corrent que defineix I'estat
individual de cada pixel d’imatge. El mateix substrat intermedi (3) també subministra
la interconnexio lateral entre els circuits integrats (5) de la matriu de lectura modular
(4), mitjangant la combinacié d’un tnic nivell (o varis nivells) de metall horitzontal (502)
i contactes d’hibridacié (7) (veure la figura 11.5) a fi de permetre 'alimentacié de tots
els moduls, aixi com la comunicacié entre ells. Finalment, el substrat intermedi (3) s’en-
carrega d’assegurar, per els circuits integrats (5) ubicats en la periféria de la matriu de
lectura modular (4), la seva connexi6 externa en el costat contrari (602) del pla focal (1),
mitjancant la combinacié d'un tnic nivell (o varis nivells) de metall horitzontal (603) i
contactes d’hibridaci6 (7), o alternativament en el mateix costat (604) del pla focal (1),
mitjancant contactes verticals integrats i aillats (605) del propi substrat (3) (veure la
figura 11.6). Aquest quart tipus de connexi6 defineix la interfase per les comunicacions
i el control exterior del ROIC. El tercer i ultim bloc el constitueix la matriu de lectura
modular (4), encarregada de processar en paral-lel totes les senyals individuals dels pixels
d’imatge. A diferencia de la majoria de dispositius ROIC reportats fins a dia d’avui, que
integren monoliticament tots els blocs de lectura en un circuit integrat de les mateixes
dimensions que el pla focal (1), en la present invencié la matriu de lectura (4) es con-
strueix modularment per mitja de varis circuits integrats (5). Aquests circuits integrats

responen a un dnic disseny microelectronic. Aquesta estratégia permet, fixant la mateixa
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orientacioé per cada modul (5), intercanviar qualsevol parell de moduls (701-709) entre si,
tant periférics com del nucli (veure la figura 11.7). Aixi mateix, aquesta modularitat per-
met escalar el tamany de la matriu de lectura (4) segons el ntumero de moduls (801-809)
emprats (veure la figura 11.8). En conseqiiéncia, el cost de fabricacio i el rendiment de
producci6 venen determinats per el disseny del modul individual (5) i no per la matriu
de lectura (4) completa. Finalment, també es proposa una distribucié no uniforme dels
contactes d’hibridaci6 (7) perqué aquest disseny tnic que, combinat amb I’allargament en
un tnic nivell (o en varis nivells) de metall horitzontal de les interconnexions (902-904),
permet un espaiat més gran entre moduls (5) amb la finalitat de facilitar la seva hibridacio

(veure la figura 11.9).

11.4 Exemple de realitzaci6 de la invenci6

A continuaci6 es presenta un exemple de realitzaci6 de la invencio, en la que es detalla
una possible implementacié per cada un dels blocs definits en 'apartat de la Descripci6
Detallada de la Invencié. El primer bloc (1) segueix la Descripcié Detallada de la Invencio,
i el constitueix en aquest cas una matriu de 128 per 128 pixels o sensors (2) de tipus tér-
mic per I'espectre infraroig. Més concretament, els sensors (2) escollits son dispositius de
Seleniur de Plom operant a temperatura ambient i dipositats en el costat il-luminat(100)
del substrat intermedi (3) mitjangant técniques d’evaporaci6 térmica en vuit seguides d'un
procés de sensibilitzacié especific a altes temperatures. La geometria horitzontal d’aquests
sensors és de 100 pm per 100 pm aproximadament, incloent els dos terminals de contacte
en or, per lo que les dimensions del pla focal (1) es situen al voltant de 1.3cm per 1.3cm.
El connexionat tant del terminal individual (202) com del terminal comu (203) es realitza
en el costat il-luminat(200) del substrat intermedi (3) mitjangant un tnic nivell de metall
(e.g. Alumini, Coure, Tungsté) d’'una amplada de pista minima aproximada de 5 pm.
El segon bloc (3) també segueix la Descripcié Detallada de la Invencio, i en aquest cas es
materialitza en un substrat de Silici estandard, d’aproximadament 300 pum de gruix, amb
una capa alllant d’oxid de Silici (en totes dues cares) al voltant de 1 pum de gruix (també
es pot emprar com a base un substrat totalment aillant, e.g. Zafir). En aquest sentit,
la connexi6 externa del terminal comt de polaritzacié (203) en el costat il-luminat (304)
es realitza amb el mateix nivell de metall descrit en el primer bloc. En canvi, per el cas
del costat contrari a la il-luminaci6 (302), els contactes verticals integrats i aillats (303)
s’obtenen mitjangant perforacié per plasma del substrat (3) i s’emplena per deposicid

electrolitica de metall (e.g. Niquel, Coure, Alumini). Aquesta mateixa técnica s’utilitza
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per la interconnexi6 individual entre cada sensor optic (2) de la matriu de pla focal (1)
i el seu corresponent bloc lector del circuit integrat (5) de la matriu de lectura modular
(4), mitjangant la combinacié de contactes verticals integrats i aillats (402) en el propi
substrat (3) i contactes d’hibridacié (7). Aquests tltims es realitzen amb técniques d’en-
capsulat flip-chip estandard (e.g. Estany/Plata, Estany/Plata/Coure, Estany/Or...) amb
diametres de bola d’aproximadament 25 pm. Seguint el mateix procediment s’efectua la
interconnexio lateral entre els circuits integrats (5) de la matriu de lectura modular (4),
mitjangant la combinacié d’un tnic metall horitzontal (502) i contactes d’hibridacio (7).
Per els circuits integrats (5) ubicats en la periféria de la matriu de lectura modular (4),
la seva connexi6é externa es pot efectuar tant en el costat contrari (602) del pla focal (1),
mitjancant la combinacié d’un tnic metall horitzontal (603) i contactes d’hibridacio (7),
com en el mateix costat (604) del pla focal (1), mitjancant contactes verticals integrats i
aillats (605) del propi substrat (3). Finalment, el tercer bloc o matriu de lectura modular
(4) també segueix la Descripcié Detallada de la Invencid, i en aquest cas es construeix
mitjan¢ant un mosaic de 4 per 4 circuits integrats (5) idéntics de 32 per 32 cel-les de
lectura. Cada un d’aquests moduls respon a un tdnic disseny microelectronic d’aproxi-
madament 3mm per 3mm fabricat en tecnologia CMOS de 0.35 pm amb doble poli-Silici
i 4 metalls. Aquest disseny exhibeix una simetria arquitectural i funcional interna que
permet, fixant la mateixa orientacio, intercanviar qualsevol parell de moduls (701-709)
entre si, tant de la periféria com del nucli, i escalar el tamany de la matriu de lectura
(4). Per aquest proposit, en el disseny s’inclouen els terminals de metall, en aquest cas
al voltant de 20 pm per 20 pum, necessaris per efectuar els contactes d’hibridacié (7)
de cada modul (5). Aixi mateix, aquests contactes presenten una distribucié no-uniforme
que, combinada amb 1" allargament en un tnic nivell de metall horitzontal de les inter-
connexions (902-904), permet un espaiat nominal entre moduls d’aproximadament 100

pm.

11.5 Reivindicacions

1. Dispositiu hibrid modular per la lectura de matrius de sensors d’imatge caracteritzat

per comprendre (veure la figura 11.1):

(a) una matriu de pla focal (1), on els seus sensors (2) s’integren en el costat
il-luminat(100) o en el propi volum (101) del substrat intermedi (3);
(b) un substrat intermedi (3) que actua de via de interconnexié tant vertical, entre

la matriu de pla focal (1) i la matriu de lectura (4), com horitzontal, entre
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sensors (2) del pla focal (1) i també entre moduls (5) de la matriu de lectura
(4), aixi com de interfase d’entrada / sortida (6) del dispositiu hibrid complet,
tot aixo utilitzant un tnic nivell (o varis nivells) de metall en tots dos costats

del propi substrat (3); i

(¢) una matriu de lectura modular (4) construida per repeticié d’un unic tipus de
circuit integrat (5), i connectada al substrat intermedi (3) mitjancant contactes
d’hibridacio (7).

. Dispositiu hibrid modular segons la reivindicaci6é 1, caracteritzat (veure la figu-

ra 11.2) perqué el connexionat dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1) es
realitza en el costat il-luminat(200) o en tots dos costats (201) del substrat inter-
medi (3) mitjangant un tnic nivell (o varis nivells) de metall, i inclou un terminal
individual de lectura per pixel (202), aixi com un terminal comu de polaritzacio

(203).

. Dispositiu hibrid modular segons la reivindicacié 1, caracteritzat (veure la figu-

ra 11.3) perqué el substrat intermedi (3) subministra la connexi6 externa del ter-
minal comt de polaritzacié (203) dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1),
integrats en el costat il-luminat(300) o en el volum (301) d’aquest mateix substrat,
des de el costat contrari (302) mitjancant contactes verticals integrats i aillats (303),

o alternativament des de el costat il-luminat(304) del propi substrat (3).

Dispositiu hibrid modular segons la reivindicacié 1, caracteritzat (veure la figu-
ra 11.4) perqué el substrat intermedi (3) subministra la interconnexié individual
entre cada sensor optic (2) de la matriu de pla focal (1), integrat en el costat
il-luminat(400) o en el volum (401) d’aquest mateix substrat, i el seu corresponent
bloc lector del circuit integrat (5) de la matriu de lectura modular (4) mitjangant
la combinacié de contactes verticals integrats i aillats (402) en el propi substrat (3)
i contactes d’hibridacio (7).

. Dispositiu hibrid modular segons la reivindicacié 1, caracteritzat (veure la figu-

ra 11.5) perqué el substrat intermedi (3) subministra la interconnexié lateral entre
els circuits integrats (5) de la matriu de lectura modular (4) mitjancant la com-
binacié d'un tnic nivell (o varis nivells) de metall horitzontal (502) i contactes
d’hibridacio (7).

. Dispositiu hibrid modular segons la reivindicacié 1, caracteritzat (veure la figu-

ra 11.6) perqué el substrat intermedi (3) subministra per els circuits integrats (5)

ubicats en la periferia de la matriu de lectura modular (4) la seva connexié externa
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en el costat contrari (602) del pla focal (1), mitjancant la combinaci6é d’un tnic nivell
(o varis nivells) de metall horitzontal (603) i contactes d’hibridaci6 (7), o alterna-
tivament en el mateix costat (604) del pla focal (1), mitjancant contactes verticals
integrats i aillats (605) del propi substrat (3).

. Dispositiu hibrid modular segons la reivindicacié 1, caracteritzat (veure la figu-
ra 11.7) perqué els circuits integrats (5) de la matriu de lectura modular (4) respo-
nen a un unic disseny microelectronic que permet, fixant la mateixa orientacioé per
cada circuit integrat, intercanviar qualsevol parell de moduls (701-709) entre si, tant

periférics com del nucli.

. Dispositiu hibrid modular segons la reivindicaci6é 1, caracteritzat (veure la figu-
ra 11.8) perqueé els circuits integrats (5) de la matriu de lectura modular (4) re-
sponen a un unic disseny microelectronic que permet escalar el tamany d’aquesta

matriu de lectura segons el nimero de moduls (801-809) emprats.

. Dispositiu hibrid modular segons la reivindicacié 1, caracteritzat (veure la figu-
ra 11.9) perque el disseny tunic dels circuits integrats (5) de la matriu de lectura
modular (4) presenta una distribucié no uniforme dels contactes d’hibridaci6 (7)
que, combinada amb l'allargament en un tdnic nivell (o en varis nivells) de met-
all horitzontal de les interconnexions (902-904), permet un espaiat més gran entre

moduls (5) amb la finalitat de facilitar la seva hibridacio.
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FiGURA 11.1: La figura mostra un esquema general de la invencié. En la
mateixa, s’aprecia l'existéncia de: una matriu de pla focal (1), on els seus sen-
sors (2) s’integren en el costat il-luminat (100) o en el propi volum (101) del
substrat intermedi (3); un substrat intermedi (3) que actua de via de inter-
connexi6 tant vertical, entre la matriu de pla focal (1) i la matriu de lectura
4), com horitzontal, entre sensors (2) del pla focal (1) i també entre moduls
5) de la matriu de lectura (4), aixi com de interfase d’entrada / sortida (6
del dispositiu hibrid complet, tot aixd utilitzant un Gnic nivell (o varis nivells
de metall en tots dos costats del propi substrat (3); i una matriu de lectura
modular (4) construida per repeticié6 d’un tnic tipus de circuit integrat (5), i
connectada al substrat intermedi (3) mitjangant contactes d’hibridacio (7).
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FIGURA 11.2: La figura mostra un esquema detallat de la invencio, relacionat
amb la matriu de pla focal (1). En la mateixa, s’aprecia com el connexionat
dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1) es realitza en el costat il-luminat
(200) o en tots dos costats (201) del substrat intermedi (3) mitjangant un tnic
nivell (o varis nivells) de metall, i inclou un terminal individual de lectura per
pixel (202), aixi com un terminal comu de polaritzacio (203).
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FIGURA 11.3: La figura mostra un esquema detallat de la invencio, relacionat
amb el substrat intermedi (3). En la mateixa, s’aprecia com el substrat interme-
di (3) subministra la connexié externa del terminal comi de polaritzaci6 (203)
dels sensors (2) de la matriu de pla focal (1), integrats en el costat il-luminat
300) o en el volum (301) d’aquest mateix substrat, des de el costat contrari
302) mitjancant contactes verticals integrats i aillats (303), o alternativament
des de el costat il-luminat (304) del propi substrat (3).
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F1GURA 11.4: La figura mostra un esquema detallat de la invencio, relacionat
amb el substrat intermedi (3). En la mateixa, s’aprecia com el substrat inter-
medi (3) subministra la interconnexié individual entre cada sensor optic (2) de
la matriu de pla focal (1), integrat en el costat il-luminat (400) o en el volum
(401) d’aquest mateix substrat, i el seu corresponent bloc lector del circuit
integrat (5) de la matriu de lectura modular (4) mitjancant la combinacié de
contactes verticals integrats i aillats (402) en el propi substrat (3) i contactes
d’hibridacio (7).
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FIGURA 11.5: La figura mostra un esquema detallat de la invencio, relacionat
amb el substrat intermedi (3). En la mateixa, s’aprecia com el substrat inter-
medi (3) subministra la interconnexio lateral entre els circuits integrats (5) de
la matriu de lectura modular (4) mitjan¢ant la combinacié d’un anic nivell (o
varis nivells) de metall horitzontal (502) i contactes d’hibridacio (7).
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F1GURA 11.6: La figura mostra un esquema detallat de la invencio, relacionat
amb el substrat intermedi (3). En la mateixa, s’aprecia com el substrat inter-
medi (3) subministra per els circuits integrats (5) ubicats en la periféria de la
matriu de lectura modular (4) la seva connexi6 externa en el costat contrari
(602) del pla focal (1), mitjancant la combinacié d’un tunic nivell (o varis nivells)
de metall horitzontal (603) i contactes d’hibridacio6 (7), o alternativament en el
mateix costat (604) del pla focal (1), mitjancant contactes verticals integrats i
aillats (605) del propi substrat (3).
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FIGURA 11.7: La figura mostra un esquema detallat de la invencio, relacionat
amb la matriu de lectura modular (4). En la mateixa, s’aprecia com els circuits
integrats (5) de la matriu de lectura modular (4) responen a un unic disseny
microelectronic que permet, fixant la mateixa orientacio per cada circuit inte-
grat, intercanviar qualsevol parell de moduls (701-709) entre si, tant periférics
com del nucli.
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F1curA 11.8: La figura mostra un esquema detallat de la invencid, relacionat
amb la matriu de lectura modular (4). En la mateixa, s’aprecia com els circuits
integrats (5) de la matriu de lectura modular (4) responen a un tnic disseny mi-
croelectronic que permet escalar el tamany d’aquesta matriu de lectura segons
el namero de moduls (801-809) emprats.
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F1GurA 11.9: La figura mostra un esquema detallat de la invencid, relacionat
amb la matriu de lectura modular (4). En la mateixa, s’aprecia com el disseny
tnic dels circuits integrats (5) de la matriu de lectura modular (4) presenta
una distribucié no uniforme dels contactes d’hibridacié (7) que, combinada
amb Dallargament en un tnic nivell (o en varis nivells) de metall horitzontal
de les interconnexions (902-904), permet un espaiat més gran entre moduls (5)
amb la finalitat de facilitar la seva hibridaci6.



Capitol 12

Aplicaci6é I: Mamografies Digitals

12.1 Introducci6

12.1.1 Detectors de radiacid

La radiaci6 és un flux de particules o de fotons, on es distingeixen principalment
quatre tipus de senyals radiativas: radiacié electromagneética, neutrons, electrons rapids

o particules fortament carregades.

La radiacié pot ser ionitzant o no- ionitzant. La radiaci6 ionitzant és radiaci6 amb la
suficient energia perqué durant amb la interaccié amb un atom el pugui arribar a ionitzar o
carregar, i la radiacié no- ionitzant el contrari. Arrel de la importancia que té I’energia de
les radiacions per la capacitat d’ ionitzar la matéria o no aquestes han estat classificades.
Per exemple 'espectre d’ones electromagnétiques inclou raigs X, raigs Gamma, els quals
es consideren radiaci6 ionitzant, aixi com raigs UV, raigs IR i llum visible que al no tenir
prou energia per remoure electrons de 1’orbita es consideren radiacié no ionitzant. Per
tenir una perspectiva adequada, s’ha de considerar que la energia promig per ionitzar
un atom d’un gas és de 35 eV aproximadament i que per energies superiors a 100 eV la

radiaci6 electromagnética s’anomena d’alta energia.

La deteccié i medicié de radiacio es determinant per estudiar la constitucié intima de
la materia entre d’altres. Els detectors de radiacié son sensors que transformen senyals ra-
diactives incidents en senyals eléctriques a la sortida que d’aquesta manera poden usar-se
per col-lectar dades, processar-les i finalment emmagatzemar-les. L’objectiu és determi-
nar la posicié de les particules i la seva energia. La posicié de les particules s’obté gracies
als detectors de pixels que permeten extreure coordenades XY de la particula, mentre que
per determinar ’energia, existeixen diferents tipus de detectors de radiaci6 on cadascun

presenta unes caracteristiques particulars que el fan adequat per una o altre aplicacio.
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En el cas de la fisica de les altes energies, els detectors semiconductors ocupen un lloc
destacat, tot i que hi ha més tipus de detectors a part d’aquests. Com s’ha dit, els
principals materials detectors per els fotons d’altes energies (raigs X i raigs Gamma) so6n
semiconductors, on el silici és el material més madur i barat per imatges de raigs X suaus.
Tot i aix0 materials com el GaAs i el CdTe , amb un major poder per capturar radiacié
ionitzadora, estan emergint com a detectors de raigs X. Concretament, els detectors de
CdTe,CdZnTe actualment son de gran interés degut al seu elevat nombre massic en apli-
cacions de diagnostic meédic, com la mamografia digital. Altres materials com el SiC i el

GaN so6n usats per la deteccido UV o el InGaAs per la deteccio IR.

Actualment, trobem que els detectors de pixels poden ser hibrids o monolitics. Com
s’ha dit, els detectors de pixels hibrids apareixen en el moment en que s’utilitzen materials
detectors diferents al silici i al no poder ser integrats monoliticament, degut a que el circuit
CMOS de lectura s’integra en silici. Inicialment el sensors CCDs han estat els liders en
el camp dels sensors d’imatge electronics per tots els tipus d’aplicacions. Pero els sensors
d’imatge CMOS han evolucionat enormement durant 1'dltima decada fins al punt de ser
competitius amb els CCDs en moltes areas, ja que ofereixen avantatges tal com un cost més
baix, menys consum i capacitat de system on chip (SoC). Afegir pero que la sensibilitat
és una de les principals debilitats de la tecnologia CMOS tot i que s’ha treballat molt per

millorar-ho.

12.1.2 Mamografia Digital

Ficura 12.1: Mamograf digital DEARMAMA a I'Hospital Parc Tauli de
Sabadell
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La tecnologia del paper fotografic, coneguda i basada en emulsions quimiques, ha
dominat des de principis del segle XX la perspectiva del procés d’imatge mitjancant els
raigs X. Pero la tecnologia dels semiconductors associada amb 1’electronica ha avancat
a passos gegantescos, per aix0 ha estat possible aconseguir imatges digitals a través de
detectors de semiconductor, els quals poden competir amb el paper fotografic. A
més el procés d’imatge digital amb raigs X basat en detectors de semiconductor, és un
camp que esta creixent, ja que el gran progrés en la tecnologia de semiconductors i en la

microelectronica poden fer-la possible a un preu raonable.

L’eficiéncia quantica, que és defineix com el niimero de fotons detectats dividit per
el namero de fotons total que incideixen en el detector, és baixa per films convencionals
de fotografia, mentre que per alguns tipus de semiconductor s’aproxima al 100%. Aixo vol
dir que el pacient s’exposa a una més alta dosis de radiacio, perd aquesta és reduiria en el
cas de tenir un detector semiconductor. A més les dades obtingudes en format electronic
digital poden ser analitzades directament amb el sofware apropiat i aixi poder donar el
diagnostic en cas d’observar possibles anomalies, en l'objecte que s’esta examinant. De
fet, amb les técniques d’imatge digital, és poden veure objectes no visibles a simple vista,
degut al poc poder resolutiu en el cas dels objectes amb poc contrast. Senyalar que el
soroll produit en el procés d’imatge digital amb detectors de semiconductor és molt més
petit que el produit en la utilitzacié de la técnica del paper fotografic, tot aixo ens permet

augmentar la sensitivitat en els objectes de baix contrast.

Entre les aplicacions en medicina, els detectors de radiacié d’alta energia s’usen tant
per el diagnostic (radiografia digital, medicina nuclear, etc) com per el tractament (es-
pecialment contra el cancer) i com s’ha dit previament els detectors de CdTe,CdZnTe
actualment son de gran interés degut al seu elevat nombre massic en aplicacions de diag-

nostic medic, com la mamografia digital.

12.2 Projecte DEAR-MAMA

L’any 1997 el IFAE va comencar aquesta linia d’investigacio, rebuda amb gran interés
per part dels hospitals locals i en especial la radiografia de raigs X de baixa dosis, que és
molt important per alguns tipus de diagnostics, ja que un gran nombre de pacients son
examinats. Per exemple, dones de certa edat amb cancer de pit, i un examen radiografic

de baixa dosis és un dels objectius més importants de la sanitat.
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Els majors esforgos s’han concentrat en la investigacié de la probable utilitzacié de
detectors de semiconductor com el Cd(Zn)Te. Aquest és un nou semiconductor i té moltes
possibilitats per la imatge digital en el futur, ja que la seva eficiéncia quantica (EQ) és
molt alta inclos per un detector molt prim. Per exemple, la EQ per fotons de 20 KeV en
un detector de silici de 300 pm, és del 25% mentre que per el Cd(Zn)Te és del 97%.

Un dels principals problemes d’aquesta técnica és el desenvolupament de 1’electronica
adequada per un detector de pixel petit (50 x 50 pm)que és el tamany sol-licitat per la
radiografia meédica. Per aquest motiu el IFAE va entrar a formar part de la Col-laboracio
Medipix, que esta desenvolupant la técnica dels xips de lectura amb tamany de pixel de
55 pm (tamany ideal per la resoluci6 espacial dels dispositius d’imatge meédica). El IFAE
conjuntament amb 6 altres institucions, on hi ha el CNM, ha desenvolupat una técnica
d’un sistema de radiografia de raigs X mitjancant la mamografia i I’osteoporosis, basat en
el xip MEDIPIX-IT acoblat a un detector de Cd(Zn)Te mitjan¢ant un sistema de bump
bonding.

El Projecte DEAR-MAMA (Detection of Early Markers in Mammography; nimero de
contracte de la UE QLK3-2001-01318) és un projecte especial del camp dels dispositius
radiologics, on la captura de fotons de raigs X es produeix directament en el detector i
la carrega eléctrica induida és processada i contada per el xip Medipix-II. Aquest esta
basat en el procés de contatge de fotons i és capa¢ de contar cada un dels fotons que
superen els umbrals de seleccié. Finalment s’espera tenir una excel-lent relacié senyal vs
soroll (SNR), el que permetra detectar objectes de baix contrast fet d’interés capital per

la deteccié de cancer en etapes molt inicials.

12.2.1 Sistema Bump Bonding

La tasca del bump bonding per I'acoblament del xip de lectura Medipix-II amb el xip
detector de Cd(Zn)Te ha estat realitzada en gran part al CNM (figura 12.3).

Inicialment, el sistema de bump bonding utilitzat estaba basat en bumps d’Indi evap-
orats, perd problemes relacionats amb la pressié aplicada (1-2g/bump) durant el procés
de bonding van obligar a plantejar-se una nova técnica alternativa. Concretament els xips
de CdTe al ser d'un material més tou que el silici o el GaAs quedaven danyats tal i com

mostra la figura 12.4 i deixaven de funcionar correctament.
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FI1GURA 12.2: HAPS per la deteccid de raig X

F1GURrA 12.3: Sistema bump bonding
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FIGURA 12.4: Aparicié de marques circulars en el xip detector després de la
cool compression

Finalment, el procés de bumping desenvolupat en aquesta tesi basat en l’electrode-

posici6 de bumps Sn/Ag ha estat emprat amb éxit en aquest tipus de sensors hibrids.

Ficura 12.5: Fotografia SEM dels bumps del circuit DEARMAMA

12.2.1.1 Flip chip attachment

Per efectuar la unio flipchip el CNM disposa d’'una maquina automatica de pick &
place i una placa calefactora en ambient controlat per la refusi6 final dels bumps. L’equip
de pick & place és el Datacon - Multichip Die Bonder PPS2200 (figura 12.4) amb una
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repetitivitat (3s) de +-25 pm , per tant un pitch de 50 pm és posible.
Per tal d’afavorir ’adhesié durant el pick & place, es sumergeix el xip en un flux.
La soldadura final es realitza en una placa calefactora dins d’una camara de buit i/o en

ambient controlat.

F1GURA 12.6: Equip de pick € place Datacon - Multichip Die Bonder PPS2200
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Capitol 13

Aplicaci6 II: Reconstruccié d’imatges

tridimensionals (3D)

13.1 Introducci6

La reconstruccié d’imatges tridimensionals (3D) té un gran i creixent interés per part
de varis sectors industrials, que en 'actualitat els demanden per aplicacions de vigilancia,
deteccié de moviment, inspeccio o visié robotica.

Concretament, interessen sistemes que proporcionin informacié 3D en temps real per de-
terminar directament la posicié i distancia de i entre objectes i percebre aixi el 'mon
real’. Els sistemes en temps real, requereixen aquesta informacié continuament i sense
buits entre una adquisicié i una altre, i per tant la velocitat d’adquisicié ha de ser al-
ta. Aquest fet és realment dificil d’obtenir amb la tecnologia CCD convencional, perd
per contra la millora de les prestacions dels sensors d’imatge CMOS en els tltims anys
[37], especialment en I’alta velocitat d’adquisicio i alta resolucio, ha fet que aquests siguin

competitius amb els CCDs en molts ambits i imprescindibles en aplicacions en temps real.

Els sistemes de visi6 CMOS range finder, coneguts com 3D range imaging systems,
son sistemes capacos d’obtenir mesures d’escenes en 3D i en temps real i hi ha diferents
tecniques o meétodes de mesura 3D disponibles per la reconstruccié d’escenes, tal com la

triangulacié, mesures per temps de vol o interferometria.

En aquest capitol es descriu el sensor d’imatge CMOS hibrid modular emprat
en un sistema de visié per la reconstruccié 3D d’escenes en temps real pel métode de

triangulacio 78, 92].
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13.2 Sensor d’imatge CMOS hibrid modular

El sistema de visié emprat és del tipus actiu i consisteix en que una font lluminosa, en
aquest cas el feix d’un laser, és projecte sobre l'objecte a visualitzar o escena i il-lumina la
linia de punts en I'espai 3D. La camera, en aquest cas un sensor d’imatge CMOS obté la
linia de punts que el laser ha il-luminat. Per obtenir les suficients linies de punts necessaries
per la reconstruccié 3D es realitza un escombrat per tota la superficie de I'escena.

Per tant, el sistema de visi6 esta composat per el sensor d’imatge CMOS hibrid modular,
encarregat de detectar i retornar la posicié del feix del laser el més rapid possible, i per el
software encarregat de fer la reconstruccié 3D per triangulacié a partir de les n 'imatges’

adquirides durant ’escombrat del laser sobre I’escena en qiiestio.

13.2.1 Descripci6

El sensor d’imatge CMOS implementat és del tipus hibrid i modular, emprant les

noves tecnologies i la nova arquitectura presentades en els capitols anteriors.

El sensor d’imatge o camera registra cada 'instant’ una serie de punts corresponents
al feix de llum projectat pel laser sobre 'objecte a reconstruir. A partir de la posicio
d’aquests punts respecte la camera i de la posicié del pla del laser és possible fer la

reconstruccié 3D per triangulacio.

Els sensor hibrid té el circuit detector de l’espectre visible i el circuit integrat de
lectura (ROIC) dividit en dos xips separats. Les interconnexions entre el pixel detector i
el ROIC és mitjancant petites boles de soldadura per la técnica flip chip desenvolupada
en la primera paret de la tesi. A més, com que s’ha utilitzat 'arquitectura modular

patentada, el ROIC esta composat per varis xips modulars de lectura.

13.2.2 Beneficis

Els sistemes de visi6 CCD al ser monolitics ofereixen una velocitat baixa perqué I'ex-
traccio de les dades de sortida només és possible en serie, a més el fill factor esta limitat
perque part de ’area del pixel esta destinada al circuit de lectura, i no és possible opti-

mitzar la matriu sensora perqué no es pot separar del circuit de lectura, tipicament de
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silici. En resum, els CCD no poden oferir I'alt nivell d’integracié, ’alta funcionalitat i
I’alta velocitat que requereixen els sistemes de visié en temps real.

Per una altre part, I’alternativa d’utilitzar una tecnologia CMOS, hibrida i modular en
comptes de la tecnologia CCD convencional suposa una seérie d’avantatges molt interes-

sants per sistemes de visié en temps real, i que tot seguit es comenten:

Fill Factor 100%

Alta velocitat

Alt nivell de integracio

Alta funcionalitat

Optimitzacié separada

Yield superior / Sensors més grans

Els sensors d’imatge CMOS hibrids modulars ofereixen un fill factor del 100% perqué
tota ’area del xip detector es dedica a la deteccié de fotons, una alta velocitat apta per
sistemes en temps real ja que l'extraccio de les dades de sortida es pot fer en paral-lel,
un alt nivell de integraci6 i una alta funcionalitat perque al tenir més area disponible en
el ROIC es poden integrar més circuits i funcions. Per una altre part, els xips es poden
optimitzar de forma separada, tot emprant diferents materials i tecnologies. També el
fet que d’utilitzar xips modulars fa que el yield sigui més alt i per tant es poden fabricar
sensors més grans. Finalment, la interconnexi6é d’aquests dos xips al fer-se per flipchip
permet aconsegueixen sistemes molt compactes i disminueix les capacitats i inductancies

parasites.

13.2.3 Estructura

El sensor d’imatge CMOS implementat té fisicament la part sensora separada del
circuit CMOS de lectura (ROIC) i a continuaci6 es descriuen amb més detall cadascuna

d’aquestes dues parts.
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13.2.3.1 Circuit Integrat Detector: Matriu de fotodiodes

El circuit integrat detector és la part sensora del sistema de visi6 implementat. Les
seves funcions son el detectar els fotons del feix del laser, convertir-los en una senyal
eléctrica, 1 transmetre aquesta senyal eléctrica analogica al ROIC de la forma més rapida
i neta possible. Per tal finalitat, s’ha pensat en una matriu de fotodiodes on la transmissio
de el senyal cap al ROIC es fa mitjancant la tecnologia de vies en silici desenvolupada
(figura 13.1).

FIicura 13.1: Matriu de fotodiodes

La figura 13.2 mostra amb detall la seccié d’'una filera de fotodiodes. S’observa que una
implantacié N ailla la via del substrat P, i una altre implantacié N enterrada constitueix el
fotodiode PN en qiiesti6. La utilitzacié d’una oblia SOI facilita I’aturada durant I’aprima-
ment per KOH gracies a la capa d’oxid enterrada. A més, aquesta capa d’oxid enterrada

actua posteriorment com a passivacié de la superficie de la matriu de fotodiodes.

El disseny microelectronic del xip s’ha realitzat amb Cadence emprant el kit de disseny
de la tecnologia CMOS de 2.5 um del Centre Nacional de Microelectronica (CNM). En
primer lloc s’ha dissenyat I'esquematic de la matriu de fotodiodes (figura 13.3) i després

s’ha dissenyat el layout.

13.2.3.2 Circuit integrat de lectura (ROIC)

El circuit integrat de lectura (ROIC) és 'encarregat del tractament de el senyal en

temps real provinent de la matriu de fotodiodes, i té com a principal objectiu detectar la
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F1curaA 13.2: Implementacié de vies en silici en la matriu de fotodiodes

Ficura 13.3: Esquématic de la matriu de fotodiodes
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posici6 del feix del laser sobre la matriu sensora. Per tal finalitat s’ha pensat en un circuit
del tipus K-Winners-Take-All (KWTA) [2, 3, 1, 5]. El circuit KWTA és un circuit capag
de seleccionar les k senyals analogiques amb més tensioé d’entre n entrades analogiques, i
ho retorna digitalment. Per exemple, si es tenen d’entrada 8 senyals analogiques i es vol
les quatre senyals més grans d’entre aquestes 8, s’ha d’assignar k=4 i el circuit retornara
4 zeros i1 4 uns digitals corresponents a les 4 senyals analogiques majors, tal i com es pot
veure en la figura 13.4.

F1GURA 13.4: Deteccid del pic del laser emprant un circuit KWTA

Per I'extraccié de les dades en paral-lel ha estat necessari implementar el circuit KWTA

esmentat en cadascuna de les fileres de la matriu de pixels.

Afegir que el ROIC també s’encarrega de la lectura i acondicionament de les senyals
dels fotodiodes i que un cop seleccionades les senyals dels k-pixels il-luminats pel feix del

laser, aquestes son digitalitzades.

En resum, les funcions que ha de realitzar el ROIC son les segiients:

e Lectura i amplificacio de les senyals analogiques provinents de la matriu de fotodi-
odes

e Seleccionar les k senyals analogiques més elevades de cada fila de la matriu de
fotodiodes
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e Comprovar que les k senyals siguin contigiies i omitir aquelles que no ho siguin

e Fer la conversio A/D de les k - senyals analogiques

FicuraA 13.5: Esquématic de la cel-la KTWA

El disseny microelectronic del xip s’ha realitzat amb Cadence emprant el kit de disseny
de la tecnologia CMOS de 0.35 pm de AustriaMicroSystems (AMS). En primer lloc s’ha
dissenyat l'esquematic del pixel actiu (figura 13.5), seguidament s’ha dissenyat el floorplan
de la matriu de pixels actius que constitueixen el ROIC (figura 13.6) i finalment s’ha

dissenyat el layout de forma integra (figura 13.7).

13.2.4 Tecnologia Hibrida Modular

En el capitol 11 s’ha explicat en tot detall en que consisteix al tecnologia hibrida
modular patentada [0], i en el cas del sensor d’imatge dissenyat s’han emprat 9 xips
modulars ROIC i un tnic xip detector (matriu de fotodiodes) que actua com a substrat
(figura 13.8).

Per efectuar la unio flipchip dels 9 xips modulars ROIC amb el substrat de fotodiodes
(figura 13.9), el CNM disposa d’una maquina automatica de pick & place i una placa
calefactora en ambient controlat per la refusié final dels bumps. L’equip de pick € place
és el Datacon - Multichip Die Bonder PPS2200 (figura 12.4) amb una repetitivitat (3s)
de £25 pym , per tant un pitch de 50 pum és posible.
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FiGuRrA 13.6: Floorplan del ROIC

FiGURA 13.7: Layout del ROIC
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F1GURA 13.8: Tecnologia hibrida amb 9 xips ROIC modulars

Pera afavorir I’adhesié durant el pick & place, es submergeix el xip en un flux.
La soldadura final es realitza en una placa calefactora dins d’una camara de buit i/o en

ambient controlat.

FiGUurA 13.9: Secci6 del sensor d’imatge CMOS proposat
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13.3 Exemple: Sistema de visié range finder per un

robot submari

13.3.1 Introduccid:

L’objectiu és la implementacié d’un sistema de visio del tipus range finder en el robot
submari GARBI de la UdG. El sistema a de ser capa¢ d’obtenir distancies entre el robot
i el fons mari.

Les aplicacions son varies, per exemple es pot aplicar per la reconstruccié de fons marins,

evitar obstacles o simplement mantenir una distancia constant respecte el terra. El sistema

FI1GURA 13.10: Vista en planta del GARBI

estard situat a la part inferior del robot(figura 13.10) i fisicament consta d’una caixa
hermeética amb dues obertures transparents, una pel laser i I’altre per la camera, tal i com

mostra la figura 13.11.

En principi el laser i la camera son fixes, per tant és el propi moviment del robot el
que permetra adquirir nous perfils. La figura 13.12 mostra com a mesura que el robot es
vagi desplacant el perfil del laser adquirit per la camera anira variant si hi ha canvis de

profunditat.

Una altre possibilitat, és la implementacié d'un laser rotatori que permeti fer escom-

brats de la superficie amb el robot parat’.
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FicUrA 13.11: Sistema range finder

F1GURA 13.12: Robot submari GARBI amb el sistema range finder implemen-
tat
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La implementacié del sistema la dividim en 4 parts:
- Part mecanica. Muntatge d’una caixa hermética amb dos obertures transparents.
- Calibracio.
- Pas de 2D a 3D a partir de la matriu de calibracio.
- Control de la Camera.
- Control del Laser i del motor del mirall en cas que fos necessari. S’haurien d’enviar els

impulsos per adquirir la imatge, un cop el laser i el mirall estan en la configuraci6 desitjada.

En aquesta primera part, ens centrarem basicament en la calibracié i obtencié de la

matriu de calibracié. Una bona calibracié és la clau per obtenir dades precises.

13.3.2 Calibraci6:

La calibracié té com a finalitat 'obtencié de la matriu 4x3 (figura 13.13) que ens
permeti obtenir punts 3D a partir dels punts 2D obtinguts en el pla imatge de la cam-

era. Implicitament, aquesta matriu conte la matriu 3x3 d’homografies que et relaciona

FiGURA 13.13: La matriu de calibraci6 et relaciona els punts del pla imatge
captats per la camera amb els seus punts 3D reals.

geométricament el pla laser i el pla imatge. A partir de I’expressioé anterior, tenim que:

tnu + tlg?} + tlg - t41uX - t41UX - t41X =0
t21u -+ tQQU + t23 — t41UY — t41?)Y — t41Y =0
t31U + t321) + t33 - t41UZ - t411)Z - t41Z =0 (131)

Tenim 3 equacions amb 12 incognites, per tant necessitem obtenir 4 punts, necessari-

ament continguts en el pla laser.
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13.3.2.1 El Cross-ratio:

El cross-ratio d'una tira de 4 segments, com el de la figura 13.14, és el segiient:

Cr{A,B,C,D} = ———

NI
2%
E
Ql'T

(13.2)

On la XY és la distancia entre el punt X iY.

FIicura 13.14: El Cross-ratio

Esta demostrat que sota transformacions projectives, el cross-ratio es manté invariant.
Per tant, és molt interessant utilitzar aquesta propietat per obtenir punts 3D reals a partir

dels 2D captats per la camera.

13.3.2.2 Metode per ’obtencié de la matriu de calibraci6:

Per la calibracié utilitzem un patrd, anomenat Complete Quadrangle, molt tutil per
aplicacions de visi6é per computador.
El patr6 es col-loca a una certa distancia Z de la camera, on projectem el pla laser
corresponent tal i com mostra la figura 13.15. Nosaltres en el laboratori hem muntat

sobre una taula a nivell la camera, el laser i el patr6 en una certa configuraci6. El
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atro de calibracié s’anira desplacant en Z cada cop que es vulguin obtenir 2 nous punts
p plag

(figura 13.16) que resolguin el sistema d’equacions plantejats anteriorment.

FicuraA 13.15: El Cross-ratio i el Complete Quadrangle

FIGURA 13.16: Obtenci6é de les correspondéncies necessaries

El corner del punt C s’agafa sempre com a origen de coordenades, tréiem el filtre ver-
mell de la camera i il-luminem el patré amb un focus de llum blanca. D’aquesta manera
obtenim els punts A’,B’,C’,D’ corresponents als vértex A ,B ,C D del patrd, en el pla
imatge, seguidament, tornem a col-locar el filtre vermell a la camera, apaguem la llum
blanca i encenem el laser. El pla del laser projectat sobre el patré permet obtenir en el pla

imatge el perfil del laser. Els punt Pa’ i Pb’ corresponen a la interseccié de 'aresta A’B’
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i D’C” amb el pla laser respectivament. En la figura 13.17, la imatge que capta la camera
quan no hi ha filtre (la columna de imatges) corresponent al patré de calibraci6. En la
segona columna de imatges s’observa la imatge que capta la camera quan col-loquem el
filtre vermell i encenem el laser. La linia vertical blanca, correspon a la projeccié del laser
sobre el patr6. Efectivament mantenint el laser i la camera fixa, si el patro es desplaga en
Z, la projecci6 del laser en el patré també es desplaga (figura 13.17).

Com s’ha comentat, per cada linia de projeccié del laser, obtenim dos punts Pa’ i Pb’
corresponents a les interseccions amb les arestes superior A’B’ i inferior C’D’ del patro.
Al final, en el nostre cas tindrem 8 punts (P’al,P’bl, ..., P'b4), dos per cada posici6 del
patrd (Z0, 725, 750 i Z75). Cal recordar que només 4 punts son necessaris, perd que el
sistema sigui redundant ajuda a disminuir el possible soroll.

Finalment, sabem que el Crossratio Cr{A’,Pa’,B’,G’}i Cr{D’,Pb’,C’,G’}es manté invari-
ant, per tant podem obtenir els punts Pa i Pb, ja que els punts A,B,C,D i G també s6n
coneguts. Finalment, tenim els 8 punts 2D del pla imatge (P’al,P’bl, ..., P’b4) i els 8
punts 3D reals (Pal,Pbl, ..., Pb4). Si rescrivim les ultimes equacions , el problema d’esti-
maci6 de parametres es soluciona computant el vector 6 que minimitza ’equacié segiient
A-0 = 0 (figura 13.18). Comentar que hi ha algoritmes robustos que son utilitzats per

estimar els parametres en presencia de outliers o falses correspondéncies

Per la configuracio del pla imatge (camera) i el pla laser que hem realitzat, hem

obtingut la matriu 4x3 amb els valors segiients:

t11 = 3.4016358e-01 t;2 —5.1180936e-03 t13 —-2.5291970e+02
ta; =-6.5350608e-01 top =8.3736773e-01 to3 —-1.3549336e+02
tg) =2.7438143e+00 tze —-6.3962137e-03 tz3 —1.3155435e+03
ty1 —-6.4471243e-03 tgo —2.2498634e-06 t43 —1.0000000e+00

Un cop tenim la matriu, és possible calcular els punts 3D d’'un objecte qualsevol,

il-luminats pel laser a partir dels punts 2D captats per la camera ( figura 13.19).

13.3.2.3 Programa matlab:

El programa en matlab consta de:

e Punts.m
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FI1GURA 13.17: Patré de calibraci6 (esquerra) i projeccio del laser en el patro
(dreta) per diferents distancies en Z del patro respecte la camera
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FiGura 13.18: Métode robust d’estimacié de parametres

F1GURA 13.19: A la dreta observem el perfil captat per la camera si projectem
el laser sobre un objecte com el de ’esquerra

e Trobarectes.m
e Troba Pepf.m

e Proces calib 2.m

Primer mesurem quines séon les mesures reals del patro, per tant introduim A, B, Ci D 3D
reals (Proces calib_2.m). A partir d’aqui es possible calcular les rectes AB, DC, DA i BC
per mitja del producte vectorial dels punts en coordenades homogénies (Trobarectes.m).
La intersecci6 de la recta DA i CB és el punt F, i la de la recta AB i DC el punt G.

Per altre part es calculen els punts del patré pero ara vistos per la camera, o sigui en
el pla imatge 2D (Punts.m).La figura 13.20 mostra la imatge del patr6 captada per la
camera. A partir d’aquest imatge es seleccionen 8 punts dintre el patré i si es possible
en diagonal. Es busquen les interseccions de les arestes del patré amb les linies verticals
i horitzontals tracades, tal i com es pot veure en la figura 13.20, utilitzant la primera i

segona derivada de la intensitat de la imatge. Finalment amb aquests 8 punts interseccio
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s’obté la equacio de la recta de cada una de les 4 arestes del patro, utilitzant el métode
dels minims quadrats. Com abans, obtenim els punts G’ i F’ de la intersecci6 de les rectes
A’B” amb D’C’ i D’A’ i B’C’ respectivament. Un cop tenim els punts A,B,C,D,G i F 3D
reals i els punts A’ B’,C’.D’,G’1 F’ 2D continguts en el pla imatge, posem el filtre vermell
a la camera. La camera capta una linia vertical corresponent a la projeccié del laser sobre
el patr6. La interseccié entre I'equacié d’aquesta linia vertical amb la de la recta A’B’
és el punt P’a. El punt P’b I'obtenim també d’interseccionar la linia vertical del laser
amb l'aresta D’C’. Finalment, I'obtencié dels punts Pa i Pb 3D reals és fa utilitzant el
Crossratio (Cross_ratio 2D.m).

Per obtenir dos punts nous, desplacem el patrdé 25 cm en Z i el procés torna a comencar

FiGURA 13.20: Metode per trobar les equacions de la recta corresponents a
les arestes del patro

13.3.2.4 Calibracié sota l’aigua:

Quan s’implementi el sistema en el GARBI, la calibraci6 s’ha de dur a terme dins
I'aigua, ja que la calibracié del sistema s’ha de fer en el mateix medi on es treballara
posteriorment. Es a dir, fixariem la caixa hermética que conte la camera i el laser dins

I’aigua i es situa el patr6é a una distancia Z coneguda, també dins el medi aquoés.

13.3.3 Posicionament del robot:

Fins ara, els punts 3D obtinguts son respecte la referéncia {G }solidaria al cos del
GARBI, tal i com és pot veure a la figura 13.21, perd no hem d’oblidar que 1'objectiu final

és obtenir els punts 3D del perfil del laser respecte la referéncia {E }solidaria al mén. Per
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tant, és absolutament necessari conéixer la posicié del robot en el mén en tot moment.

La matriu que defineix la posicié del robot és la matriu homogenia (figura 13.22).

FiGURA 13.21: Posicionament del GARBI sota 'aigua

FicUuraA 13.22: Matriu homogenia i de rotacié per posicionar el GARBI

13.3.4 Exemple:

Ficura 13.23: Cas practic

Donat el cas de la figura 13.23, on tenim dos posicions diferents A i B del GARBI

sota I'aigua. El pla imatge, del nostre sistema range finder implementat, veura el perfil
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del laser de la posici6 A superposat sobre el perfil del laser obtingut en la posicié B.
Aix0 es degut a que en els dos casos el GARBI es troba a la mateixa distancia (Da=Db)
de la superficie plana del fons, el laser i la camera son solidaris respecte el robot, i el
sistema esta calibrat respecte la referéncia {G }. Es evident, que falta tenir en compte
el desplagament realitzat pel GARBI per anar de la posicié B a la A; on a part d’'un
moviment de translacié també hi ha hagut un moviment de rotacio.

Per tant els punts 3D obtinguts del perfil del laser s’han de passar de la referéncia {G
}(solidaria al GARBI) a la referéncia {E }(solidaria al mén) amb l'origen de coordenades
en la superficie del medi aquatic. Es a dir, un cop obtinguts els punts 3D del laser respecte
el robot i la posicié del robot en el mén (matriu homogeénia figura 13.22), 'obtencié dels
punts 3D del laser respecte {E }és directa.

13.3.5 Conclusions:

En aquest treball s’ha definit com ha de ser el sistema de visié del tipus range finder
a implementar en el robot submari GARBI i com un bon meétode de calibraci6 és la clau

perque el sistema sigui fiable.
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Conclusions

En aquesta IV part s’han aplicat les tecnologies d’alt nivell d’integracié préviament

desenvolupades al camp dels detectors de pixels:

e S’ha descrit quin és l'estat de 'art dels Sensors d’Imatge CMOS, amb la finalitat
de conéixer el funcionament i prestacions dels detectors de pixels actuals basats en
la tecnologia CMOS, aixi com detectar quines mancances hi ha. Aquest estudi de

I'estat de I’art ha estat publicat en forma d’article [37].

e S’ha descrit la patent que introdueix una nova arquitectura hibrida de ROIC espe-
cialment modular, que a més d’independitzar totalment la tecnologia dels sensors
respecte a la tecnologia dels circuits de lectura, augmenta el rendiment de la ma-
triu lectora. Respecte l'estat de la patent, en el moment en que s’estava redactant
aquesta tesi, la patent es trobava en fase d’examen per la seva posterior interna-

cionalitzacio.

e S’ha aplicat la tecnologia de bumping d’alta densitat per fer les interconnexions

d’un mamograf digital. Concretament, partint dels xips ja dissenyats i fabricats:

— S’ha realitzat tot el procés de bumping.

— Un cop s’han crescut degudament les boles de soldadura Sn/Ag, s’ha realitzat
la connexi6 flip chip mitjancant 'equip de pick & place Datacon - Multichip
Die Bonder PPS2200

A més dels avantatges tipics dels sistemes d’interconnexié flip chip de sobres coneguts
aixi com els avantatges d’emprar tecnologies hibrides en comptes de monolitiques,
el principal avantatge d’aplicar aquest sistema de bump bonding en un mamograf
digital és que els xips detectors de Cd(Zn)Te no sén danyats durant el procés de

bonding.
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e S’ha aplicat la tecnologia de vies en silici dins un sistema de visi6 3D emprant
I’arquitectura patentada hibrido modular. Partint de la idea desenvolupada pel Dr.

Josep Forest en la seva tesi [92] s’han realitzat les segiients tasques:

— S’ha dissenyat de forma integre el xip detector, és a dir s’ha elaborat I’esquematic
i el layout de la matriu de fotodiodes amb les corresponents vies d’intercon-

nexio, per la seva posterior fabricacié en la tecnologia CMOS de 2,5 pum del
CNM.

— S’ha dissenyat i simulat de forma integre el xip de lectura ROIC per la seva
posterior fabricacié en la tecnologia CMOS de 0,35 ym de AMS.

— En el moment en que s’estava redactant aquesta tesi, els xips detectors i de lec-
tura estaven en procés de fabricacio i testat respectivament , per posteriorment
realitzar tot el procés de bumping, implementacié de vies en silici i connexi6
flip chip mitjancant 'equip de pick & place Datacon - Multichip Die Bonder
PPS52200.

— Finalment, s’ha presentat una aplicaci6é practica del sistema plantejat.
Els avantatges que ofereix aquest sistema respecte altres sistemes de visioé son:

— Fill Factor 100%

— Alta velocitat

— Alt nivell de integracio6
— Alta funcionalitat

— Optimitzaci6 separada

— Yield superior / Sensors més grans
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Capitol 15

Conclusions finals

En aquest treball s’ha desenvolupat i posat a punt una Tecnologia d’Encapsulat i

Moduls Multixip Avancgada de forma integra. Es a dir, s’ha dissenyat, experimentat,

fabricat, testejat i aplicat tota la tecnologia presentada.

Tots els objectius especificats a I'inici d’aquest treball han estat assolits, i a continuacio

se’n extreuen les segiients conclusions:

1. En primer lloc s’ha desenvolupat una tecnologia de bumping d’alta densitat

d’interconnexi6 util per detectors de pixels hibrids amb eéxit [1]. Aquesta tecnologia

ofereix un pitch de 50 pm basada en lelectrodeposicié d’estany - plata, permet

obtenir un alt nivell d’integracié 2D i un procés lliure de plom ( Pbfree), tot complint

la directiva RoHS (Restriction of use of certain Hazardous Substances) establerta

per la UE, que restringeix 'us de 6 materials perillosos en la fabricacié d’equips

eléctrics 1 electronics i que va entrar en vigor el 1 de juliol de 2006.

La tecnologia en qiiestié ha involucrat processos i técniques que també s’han tingut

que posar a punt:

(a)

(b)

S’ha posat a punt el procés de deposicié de niquel, on després de realitzar
el zincat sobre la superficie dels pads d’alumini, el niquel es dipositat per

electroless.

S’ha posat a punt el procés litografic, que ens defineix on han de créixer els
bumps d’estany i a on no, per mitja d'una fotoresina gruixuda. Préviament
a la litografia, s’ha dipositat una fina capa de plata en tota la superficie de
I'oblia per sputtering. La capa de plata actua com a eléctrode en el procés

d’electrodeposicio.

S’ha posat a punt el procés d’electrodeposicié d’estany, on es dipositen unes

20 pm d’estany sobre els pads de plata definits per la fotoresina gruixuda.

S’ha posat a punt el procés d’eliminacié de la plata, on es dissol la plata
dipositada per sputtering que no té estany a sobre. Préviament s’ha eliminat

la fotoresina amb acetona.
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(e) S’ha posat a punt el procés de recuita. La recuita s’ha dut a terme en un
bany de glicerol on es poden assolir temperatures de fins 250°C, i consisteix
en sotmetre els bumps a un cicle térmic concret que permeti obtenir els bumps

desitjats.

(f) Finalment, s’han obtingut els valors optims de recuita que fa que l'aliatge
obtingut sigui l'esperat. El cicle térmic escollit preescalfa els bumps des de
170°C fins 240°C i seguidament fa la recuita a 240°C durant 20 minuts.

2. En segon lloc s’ha desenvolupat una tecnologia de vies en silici d’alta densitat

260

util per detectors de pixels hibrids i també per I'apilament de xips o integracio
tridimensional, amb un pitch de 50-100 pum i lliure de plom. Els processos i técniques

que s’han posat a punt per aquesta tecnologia es descriuen a continuacio:

(a) S’ha posat a punt el gravat profund en silici per 'obtenci6 forats verticals
mitjancant el RIE, per tal de definir forats en silici de 40 pm de diametre,

15 pm de profunditat i parets completament verticals.

(b) S’han posat a punt dos técniques per aillar les vies del substrat: Una basada

en el procés d’oxidaci6 i l'altra basada en el procés d’implantacio.

(c) S’ha posat a punt el procés de metal-litzacio dels forats que constitueixen les
vies, el qual esta separat en dos subprocessos: un primer subprocés de continui-
tat metal-lica per electroless Ni/Au i un segon d’emplenat per electrodeposicio

d’or.

(d) S’ha posat a punt el gravat del Silici sobrant per KOH.

En tercer lloc s’ha definit una nova arquitectura hibrida de ROIC especialment
modular, que a més d’independitzar totalment la tecnologia dels sensors respecte a
la tecnologia dels circuits de lectura, augmenta el rendiment de la matriu lectora i
que finalment ha estat patentada [(]. Préviament ha estat necessari fer un estudi
de l'estat de lart dels Sensors d’Imatge CMOS [37] amb l'objectiu de detectar les

caréncies 1 necessitats dels actuals detectors de pixels.

. En quart lloc s’han aplicat tan ’arquitectura com les tecnologies d’alt nivell d’inte-

graci6 desenvolupades en I’ambit dels detector de pixels:

(a) S’ha aplicat la tecnologia de bumping d’alta densitat per fer les interconnex-
ions d'un mamograf digital. Concretament, partint dels xips ja dissenyats i

fabricats:

e S’ha realitzat tot el procés de bumping.



e Un cop s’han crescut degudament les boles de soldadura Sn/Ag, s’ha re-
alitzat la connexi6 flip chip mitjancant 'equip de pick € place Datacon -
Multichip Die Bonder PPS2200

(b) S’ha aplicat la tecnologia de vies en silici dins un sistema de visié6 3D emprant
I’arquitectura patentada hibrido modular. Partint de la idea desenvolupada

pel Dr. Josep Forest en la seva tesi [92]| s’han realitzat les segiients tasques:

e S’ha dissenyat de forma integre el xip detector, és a dir s’ha elaborat
I’esquematic i el layout de la matriu de fotodiodes amb les corresponents
vies d’interconnexio, per la seva posterior fabricacié en la tecnologia CMOS
de 2,5 pm del CNM.

e S’ha fet el disseny microelectronic del ROIC basat en l'estratégia KWTA
per la seva posterior fabricacié en la tecnologia CMOS de 0,35 pm de AMS.

e En el moment en que s’estava redactant aquesta tesi, els xips detectors
i de lectura estaven en procés de fabricaci6 i testat respectivament , per
posteriorment realitzar tot el procés de bumping, implementacié de vies
en silici i connexi6 flip chip mitjancant ’equip de pick € place Datacon -
Multichip Die Bonder PPS2200.

e Finalment, s’ha presentat una aplicacié practica del sistema plantejat.

Finalment i de forma addicional, s’han posat a punt alguns sistemes de control i
assegurament de qualitat dels processos tecnologics desenvolupats en les dos primeres
parts del treball que han complementat el treball realitzat, tot i ser unes tasques no

previstes:

S’ha posat a punt un sistema de control del procés d’electrodeposicio.

S’ha posat a punt un sistema de control de qualitat del procés de bumping.

S’ha col-laborat a posar a punt un sistema d’inspeccié de boles per dur a terme el

control de qualitat del procés de bumping.

S’ha col-laborat a posar a punt el Laboratori de MCMs del CNM on s’ha incorporat

una maquina de pick and place més acurada i el sistema d’inspeccié esmentat.

Un cop assolits els objectius d’aquest treball, en el futur, es pretén mantenir les tec-

nologies descrites i millorar-les si és necessari ja que s’ha de recordar la motivacié inicial
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d’aquest treball neix de la necessitat de satisfer la demanda dels micro-nano dispositius,
i més en concret els detectors de pixels, els quals estan en constant evoluci6. Per un
altre lloc hi ha una série de tasques que seria bo realitzar a fi de complementar el treball

realitzat:
e Fer un estudi de fiabilitat de la tecnologia de bumping desenvolupada mitjangant el
sistema d’inspeccié de boles implementat al laboratori de MCMs.
e (Caracteritzar el comportament mecanic, térmic i eléctric de les diferents tecnologies.

e Oferir altres variants dins la tecnologia de vies en silici implementant forats amb un

aspect ratio superior. Es a dir realitzar forats més profunds i/o de menys diametre.

15.1 Resultats

El treball realitzat s’ha vist reflexat amb 5 publicacions en revistes d’impacte interna-

cional, 3 articles en congressos, 1 patent i 6 notes técniques d’ambit intern.

15.1.1 Publicacions en revistes i congresos

15.1.1.1 Articles en revistes:

1. "High density of electrodeposited Sn/Ag bumps for flip chip connection’. Microelec-
tronic Engineering, Volume 83, Issue 3, March 2006, Pages 399-403, M. Bigas and
E. Cabruja

2. ’Characterisation of electroplated Sn/Ag solder bumps’. Microelectronics Journal,
Volume 37, Issue 4, April 2006, Pages 308-316, M. Bigas and E. Cabruja

3. 'Review of CMOS image sensors’. Microelectronics Journal, Volume 37, Issue 5,
May 2006, pages 433-451, M. Bigas, E. Cabruja, J. Forest and J. Salvi

4. "CMOS Imagers for 3D Image Applications’. M.Bigas and E.Cabruja. Microelec-

tronics Journal. Article en revisié.
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5. ’Advanced bonding techniques for hybrid active pixel sensors (HAPS)’. M.Bigas,
E.Cabruja and M. Lozano. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A.

Article en revisio.

15.1.1.2 Articles en Congressos:

1. ’Electrodeposited Sn/Ag for flip chip connection’. M.Bigas i E.Cabruja. Congreso
CDE-03 Conferencia de Dispositivos Electrénicos del capitulo espafiol de la Electron
Devices Society del IEEE. 6-8 de Febrero 2003, Calella (Barcelona).

2. 'Sn electroplating for Fine Pitch Bumping’. E.Cabruja i M.Bigas. IMAPS Workshop
on Flip Chip Technologies. 16-18 June 2003 Austin. Texas. USA.

3. 'Special Bump Bonding Technique for Silicon Pixel Detectors ” E. Cabruja, M. Bigas,
M. Ullan, G. Pellegrini and M. Lozano. International Workshops on Radiation
Imaging Detectors - IWORID, 2 - 6 July 2006 , Pisa, Italy.

15.1.2 Patents

1. 200501668 M. Bigas, E. Cabruja, M. Lozano, F. Serra-Graells i L. Terés, 'Disposi-
tivo Hibrido Modular para la Lectura de Matrices de Sensores de Imagen’, Oficina
Espanola de Patentes y Marcas, 08/Jul/2005

15.1.3 Informes Técnics Interns:

1. Nota Técnica N°117/05: "Técnica flipchip basada en la electrodeposicion de Sn/Ag
para aplicacions de alta densitat de interconnexi6". Marc Bigas i Enric Cabruja. 29
de Juny 2005

2. Nota Técnica N°118/06: "Electroless de Niquel sobre Alumini". Marc Bigas i Enric
Cabruja. 24 de Febrer 2006

3. Nota Técnica N°119/06: "Electrodeposicié d’ Estany sobre Plata". Marc Bigas i
Enric Cabruja. 18 de Abril 2006

4. Nota Técnica N°120/06: "Electroless d’ Oro sobre Niquel". Marc Bigas i Enric
Cabruja. 18 de Abril 2006
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5. Nota Técnica N°121/06: "Electrodeposicié d’ Or sobre Or". Marc Bigas i Enric
Cabruja. 18 de Abril 2006

6. Nota Técnica N°122/06: "Electroless de Niquel sobre Coure". Marc Bigas i Enric
Cabruja. 18 de Abril 2006
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= Schiotter

Galvanotechnik

BATH 18033
Chemical Nickel Bath SLOTONIP 30-3

The Chemical Nickel Bath SLOTONIP 30-3 is a bath for the electroless deposition
of nickel covers particularly on aluminium. The process is also suitable for the
deposition on steel and on non-ferrous metals. The bath is also used when printed
circuit boards need to be nickel plated prior to gold plating using the Immersion
Gold Bath SLOTOGOLD 10. The bath may be operating with or without ammonia.

The layers deposited by the Chemical Nickel Bath SLOTONIP 30-3 are bright to
semi-bright. The precipitations contain approximately 8 — 10 % phosphorus.

The bath stands out for easy and simple handling as well as for high stability and
very long shelf life.

Make up - Quantity required for 100 litre
Chemical Nickel Bath SLOTONIP 30-3

with ammonia without ammonia
17.71 17.71 Base Solution SLOTONIP 31
AN 180400 SG=1.13
13.21 12 | Replenisher Solution SLOTONIP 33
AN 180402 SG=1.14
0.21 0.21 Stabiliser SLOTONIP 36

AN 180404 SG =1.00

Consumption of the additives

with ammonia without ammonia
- For 1 m2 of surface and an exposition time of 10 min the followings need to be
replenished:
4.0 ml 4.0 ml Replenisher Solution SLOTONIP 33
2.0ml 2.0ml Reducer SLOTOPNIP 34
0.4 ml 0.4 ml Stabiliser SLOTONIP 36

--- approx. 2.0 ml Potassium carbonate solution 20 %

The effluent treatment is given in the data sheet.



LECTROLESS™ FX-1

Electroless gold process

INTRODUCTION

LECTROLESS FX-1 is a unique process formulated to produce ultra pure gold deposits on (electroless) nickel
and nickel phosphorus alloys. The deposits are smooth, fine grained and fully bright when the base material is
bright. The solution is replenishable which makes it economical and cost effective in production. Unlike the
conventional immersion process LECTROLESS FX-1 can build thicknesses of > 0.3 p. LECTROLESS FX-1 is
suitable for gold plating on electronic components such as printed circuit boards or ceramic parts with isolated
electrical circuits.

PHYSICAL PROPERTIES OF THE DEPOSIT

Deposit purity 99.9%+
Deposit density 19.2 g/cm®

EQUIPMENT REQUIRED
Tank

Glass, Perspex, Teflon or polypropylene are recommended. Do not let the solution come into contact with any
metallic material.

Leaching

All tanks and peripheral equipment should be leached prior to installation of this process. Consult
SEL-REX Technical Bulletin TB-104, "Leaching Procedures for New and Used Plating Tanks".

Heaters

Teflon coated heaters or indirect heating with a double layered tank is recommended.
Agitation

Mechanical agitation is required (pump or propeller).

Filtration

Continuously or periodically.

Ventilation

Adequate fume control is essential for safe process operation.

Issued 1 20 Feb 2001
Spsds : 01 Jun 1996
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‘STANNOSTAR" GSB

Proceso de estafio acido brillante.

INTRODUCCION

STANNOSTAR GSB es un proceso de estafio acido brillante de base sulfurica, que ha sido desarrollado para
el estafiado tanto de piezas para electronica como para el acabado meramente decorativo, en aplicacion a
bastidor y a tambor

El depdsito tiene una buena soldabilidad. No son atacados quimicamente con este proceso los aislantes con
partes de ceramica y cristal con plomo

Una ventaja importante a tener en cuenta del proceso STANNOSTAR GSB, es que no contiene formaldehido ni
otros aldehidos en su composicion, asi como que los aditivos no son inflamables

COMPOSICION DE LA SOLUCION

Bastidor Tambor
Sulfato de estafio gf 50  (40-60) 40 (30-50)
Acido sulfurico 96 % v g/l 160  (140-200) 160 (140-200)
STANNOSTAR GSB Formacion mifl 25 40
STANNOSTAR HMB ADITIVO N ml/| 20
Contenido en Sn por analisis gl 25 {20-30) 20 (15-25)
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura 20°C (15-25 °C)

bastidor 1,5 Aldm? (0,5-2 A/dm?)

Densidad de corriente catédica tambor 0.5 Aldn?® (0,3-1 A/dm?)

Densidad de corriente anddica 1 Aldm? (0,5-2 Afdm?)

Carga por litro 0,5 Amp (inferior a 1 A/lt)

Velocidad de deposicién 1 micra / minuto a 2 A/dm?

Post-tratamiento Neutralizado en solucion de NaOH a 100 g/l y posterior
pasivado

Versién : 0001/3
Sustituye : 9912/2
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Technical Data Sheet

PUR-A-GOLD" 402

Bafio de oro de alta pureza y ductilidad para electronica

INTRODUCCION

El proceso SEL-REX PUR-A-GOLD 402 es un electrolito neutro especialmente formulado para conseguir
depositos del 99,9%+ de pureza para la industria de los semiconductores.

PUR-A-GOLD 402 estd especialmente indicado cuando se requieren excepcionales niveles de
solderabilidad y ductilidad, pudiéndose utilizar incluso para electroforming.

PUR-A-GOLD 402 es muy sencillo de utilizar y permite trabajar a bastidor y tambor.

Alta dureza.

Excelente ductilidad.

Baja porosidad.

Muy buena soldabilidad.
Excepcional poder de penetracion.
Proceso muy estable.

* ok ok ok * %

CARACTERISTICAS FISICAS DEL DEPOSITO

Pureza 99,99 %
Dureza Vickers 60 - 80 mHV20
Resistencia de contacto 0,3 miliohms
Densidad 19,25 g/cm?®
Resistividad a 0° C 2,3 uyll/lcm

EQUIPO NECESARIO

Cuba : Se recomienda el empleo de cubas de pyrex, teflén, polipropileno,
PVC o polietileno de alta densidad. No se recomienda el uso de
cubas metalicas.

Anodos : Deben ser de titanio platinizado y en cantidad suficiente para que la
densidad de corriente anddica no exceda de 0,25 A/dm?2.

Versién : 9510/1
Sustituye :
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