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(57)摘要

公开了一种集成电路阵列，尤其是用于诸如

超声成像系统的二维传感器阵列。所述集成电路

阵列(10)包括：多个集成电路元件(12)，其每一

个被形成在基板(14)中，其中，所述基板彼此分

离。所述阵列包括柔性和/或可伸展连接层(22)，

其被连接到所述集成电路元件用于将所述集成

电路元件彼此柔性连接。所述阵列还包括多个电

互连(18)，用于将所述集成电路元件彼此电连

接，其中，所述电互连与所述集成电路元件的集

成互连整体地形成为金属线。
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1.一种集成电路阵列(10)，包括：

多个集成电路元件(12)和多条集成金属线，其中，每个集成电路元件和所述多条集成

金属线被形成在基板部分(14)中，其中，所述基板部分彼此分离，

柔性和/或可伸展连接层(22)，其被耦合到所述集成电路元件，用于将所述集成电路元

件彼此柔性连接，以及

多个电互连(18)，其用于将所述集成电路元件彼此电耦合，其中，每个集成电路元件被

形成在分离的基板部分中，其中，所述电互连与所述集成电路元件的集成电互连整体地被

形成为金属线，并且其中，所述集成电互连(19)是所述集成电路元件(12)的所述集成金属

线中电耦合所述电互连(18)的部分。

2.根据权利要求1所述的集成电路阵列，其中，所述集成电路阵列(10)用于二维传感器

阵列。

3.根据权利要求2所述的集成电路阵列，其中，所述集成电路阵列(10)用于超声成像系

统。

4.根据权利要求1所述的集成电路阵列，其中，所述电互连(18)与所述连接层分离。

5.根据权利要求4所述的集成电路阵列，其中，所述电互连借助于隔离层彼此电隔离。

6.根据权利要求5所述的集成电路阵列，其中，所述隔离层包括聚对二甲苯层或由原子

层沉积所沉积的层。

7.根据权利要求1所述的集成电路阵列，其中，所述集成电路元件中的每个被耦合到传

感器元件(16)，用于检测测量值。

8.根据权利要求7所述的集成电路阵列，其中，所述传感器元件是超声换能器元件，用

于发出和接收超声波。

9.根据权利要求1所述的集成电路阵列，其中，所述电互连被形成为亚微米金属线。

10.根据权利要求1所述的集成电路阵列，其中，所述电互连在顶视图中至少具有分段

的弯曲形状，用于将所述集成电路元件彼此柔性耦合。

11.一种用于制造集成电路元件(12)的阵列(10)的方法，包括以下步骤：

提供基板(14)，所述基板包括借助于电互连(18)而彼此电连接的多个集成电路元件，

暴露所述电互连，

将柔性和/或可伸展连接层(22)耦合到所述集成电路元件，以提供所述集成电路元件

之间的柔性连接，并且

机械地将包括所述集成电路元件的基板部分彼此分离，使得借助于所述柔性和/或可

伸展连接层来柔性地耦合所述集成电路元件，

其中，每个集成电路元件包括多条集成金属线，

其中，所述电互连与所述集成电路元件的集成电互连整体地被形成为金属线，并且

其中，所述集成电互连(19)是所述集成电路元件(12)的所述集成金属线中电耦合所述

电互连(18)的部分。

12.根据权利要求11所述的方法，其中，所述集成电路元件的阵列用于二维传感器阵

列。

13.根据权利要求12所述的方法，其中，所述集成电路元件的阵列用于超声成像系统。

14.根据权利要求11所述的方法，其中，在耦合所述柔性连接层之前，借助于可移除的
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保护模具(28)嵌入所述电互连。

15.根据权利要求14所述的方法，其中，所述保护模具被移除以暴露所述电互连。

16.根据权利要求11所述的方法，还包括将传感器元件(16)连接到所述集成电路元件

中的每个，用于检测测量值。

17.根据权利要求16所述的方法，其中，所述传感器元件是超声换能器元件，用于发出

和/或接收超声波。

18.根据权利要求11所述的方法，其中，通过在与所暴露的电互连的位置对应的位置处

断开所述基板部分，所述集成电路元件被彼此机械地分离。

19.一种超声换能器，所述超声换能器包括换能器阵列，所述换能器阵列包括：多个超

声换能器元件(16)，其用于发出和/或接收超声波；以及，根据权利要求1至10中的任一项所

述的集成电路阵列(10)，其用于驱动所述多个超声换能器元件。

20.根据权利要求19所述的超声换能器，其中，所述超声换能器用于血管内超声系统。
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集成电路阵列和用于制造集成电路阵列的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种集成电路阵列，尤其是用于诸如超声成像系统的二维传感器阵

列，以及制造相应的集成电路阵列的方法。本发明还涉及一种超声换能器，例如用于血管内

超声系统。

背景技术

[0002] 在二维传感器阵列领域中，通常已知，通过可弯曲的和/或可伸展的电互连来连接

电路和传感器，以便提供柔性和/或可伸展的传感器阵列。这种可伸展和/或可弯曲的电路

和传感器在生物医学领域中具有日益增长的重要性，这是因为它们能够以这种方式形成或

定形：它们与人体匹配，例如圆柱血管内超声换能器或植入式传感器阵列(如视网膜植入性

光学传感器)。

[0003] 在微创医学仪器的领域中，柔性和可伸展的电路对于形成高性能传感器系统是重

要的，如能够被附接到圆柱形或球形仪器上的成像系统。对于可伸展的电容式微加工超声

换能器(CMUT)阵列，将刚性芯片变薄并围绕仪器弯曲，这导致换能器阵列内的机械应力。对

于制造可伸展的CMUT阵列，通常在硅晶片上制造个体换能器元件，并将其附接到柔性层或

衬箔上，并且通过蚀刻处理彼此分离。个体传感器设备通常通过在分离过程步骤中被连接

到每个传感器的电互连而彼此电连接。用于导管的相应电容式微加工超声换能器阵列例如

可以从WO  2012/066477  A1获知。

[0004] 已知的电路阵列和传感器阵列的缺点在于：完成后处理步骤期间的电互连的连

接，使得增加用于制造电路阵列和/或传感器阵列的技术工作量。

[0005] 根据WO  98/32595，已知一种并入微机电设备的柔性皮肤，其中，柔性皮肤包括被

封装到聚酰亚胺薄膜中的硅岛，其中，所述硅岛是通过经由湿蚀刻来将硅晶片蚀刻到期望

厚度并经由反应离子蚀刻从后侧图案化而形成的。

[0006] 根据US  2006/0255433  A1，已知一种包含半导体的柔性皮肤，其适于在智能纺织

品应用中使用，包括金属层、绝缘层以及夹在第一柔性聚合物层与第二柔性聚合物层之间

的一个或多个半导体岛。

[0007] 根据J .Che n在201 0年2月1日的Journa l  of  M i c ro m e c ha n i cs  a nd 

microengineering ,Vol .20 ,No .2中第23001页的“Topical  Review；Capacitive 

micromachined  ultrasonic  transducer  arrays  for  minimally  invasive  medical 

ultrasound”，可获知一种平面单片式CMUT阵列的组件，其中，成像板通过与换能器整体制

造的柔性电介质膜而被彼此连接。根据EP  1  883  107  A2，已知一种封装的微电子设备，其

包括至少一个电极，所述电极包括被嵌入封包的芯片，其中所述芯片通过柔性电互连而被

彼此连接。

发明内容

[0008] 本发明的目的是提供一种改善的柔性或可伸展的集成电路阵列，其能够以较低的
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技术工作量来制造。本发明的另一目的在于提供一种用于以较低技术工作量来制造集成电

路的柔性和/或可伸展阵列的改善方法。本发明的最后的目的是提供一种可以以较低技术

工作量制造的柔性和/或可伸展的超声换能器组件。

[0009] 在本发明的第一方面，提供一种集成电路阵列，尤其是用于诸如超声成像系统的

二维传感器阵列，所述集成电路阵列包括：

[0010] -多个集成电路元件，每个集成电路元件被形成在基板部分中，其中，所述基板部

分彼此分离，

[0011] -柔性和/或可伸展的连接层，其耦合到所述集成电路元件用于将所述集成电路元

件彼此柔性连接，以及

[0012] -多个电互连，用于将所述集成电路元件彼此电耦合，其中，所述电互连与所述集

成电路元件的集成互连整体地被形成为金属线。

[0013] 在本发明的另一方面，提供一种用于制造集成电路的阵列的方法，尤其是用于诸

如超声成像系统的二维传感器阵列，所述方法包括以下步骤：

[0014] -提供基板，所述基板包括通过被形成为集成金属线的电互连而被彼此电耦合的

多个集成电路元件；

[0015] -暴露所述电互连；

[0016] -将柔性和/或可伸展的连接层耦合到与所述电互连分离的所述集成电路元件，以

提供所述集成电路元件之间的柔性连接；以及

[0017] -机械地使包括所述集成电路元件的基板部分彼此分离，使得所述集成电路元件

通过所述柔性连接层而被柔性地连接。

[0018] 在本发明的另一方面，提供一种超声换能器，例如用于血管内超声系统，所述超声

换能器包括：换能器阵列，所述换能器阵列包括多个超声换能器元件，用于发出和/或接收

超声波；以及，根据本发明的集成电路阵列，用于驱动所述换能器元件。

[0019] 本发明的优选实施例被定义在从属权利要求中。应当理解，所要求保护的方法具

有与所要求保护的设备以及从属权利要求中限定的类似和/或相同的优选实施例。

[0020] 本发明基于这样的想法：使用集成互连将分离的集成电路彼此电连接，以将集成

电路柔性地彼此连接。在IC过程中，集成互连与集成电路一起被形成为集成金属线，并且当

基板部分彼此分离时暴露所述集成互连。由于在IC过程期间已经处理了电互连，因此能够

省略在连接到柔性连接层之后在后处理中集成电路的电连接。因此，能够减少用于制造集

成电路阵列的制造工作量。根据本发明，术语“柔性”意味着集成电路在任意方向可以相对

彼此移动，例如，可以相对彼此弯曲和/或伸展。在制造过程期间，电互连可以部分或全部暴

露。

[0021] 在优选实施例中，电互连与连接层分离。这可以用较低的技术工作量在集成电路

元件之间形成可弯曲和可伸展的电连接。

[0022] 在优选实施例中，电互连通过隔离层彼此电隔离。这可以简单地提供彼此相距较

短距离的多个电互连，同时确保集成电路元件的电功能。

[0023] 在另一优选实施例中，隔离层包括聚对二甲苯(parylene)层。这可以以较低技术

工作量向电互连施加均匀的无针孔隔离层，所述电互连还是可生物相容的，从而集成电路

阵列能够用于医学应用。

说　明　书 2/6 页

5

CN 105849890 B

5



[0024] 在另一实施例中，隔离层是原子层沉积所沉积的层。

[0025] 在优选实施例中，集成电路元件中的每一个被连接到传感器元件，用于检测测量

值。这可以简单地提供具有较小尺寸的二维测量阵列，例如用于血管内应用，这是因为集成

电路元件能够用于驱动传感器元件并用于评估所检测到的测量值。

[0026] 在另一优选实施例中，传感器元件是超声换能器元件，用于发出和/或接收超声

波。这可以提供柔性和/或可伸展的超声换能器阵列，例如用于血管内超声系统，其能够适

用于例如圆柱或球形仪器。

[0027] 在另一优选实施例中，电互连被形成为亚微米金属线。这可以在具有减小尺寸的

集成电路元件之间实现高速或大容量的数据连接，因为在集成电路元件之间能够连接多条

平行金属线。

[0028] 在优选实施例中，电互连在俯视图中至少具有分段的弯曲形状，用于将所述集成

电路元件彼此柔性和/或可伸展地连接。这可以在集成电路元件之间实现可弯曲或可伸展

的电连接，从而能够以高的灵活性将集成电路阵列应用到不同表面。

[0029] 在优选实施例中，电互连被形成在布置于彼此之上的多个水平上，其中，不同水平

的电互连通过隔离层(尤其是通过氧化物层)彼此至少部分地机械连接。电互连可以分段地

被彼此连接，从而隔离层在电互连之间形成支柱。这可以增加电互连的机械稳定性。

[0030] 在方法的优选实施例中，电互连由包括聚对二甲苯的隔离层所涂布。这可以用可

靠的无针孔层以较低技术工作量彼此隔离电互连，所述电互连是可生物相容的，从而集成

电路阵列能够用于医学应用。

[0031] 在方法的另一优选实施例中，在连接所述柔性连接层之前，通过可移除的保护模

具嵌入或成型所述互连。这可以避免电互连被集成或附接到柔性和/或可伸展的连接层，使

得能够提供集成电路阵列的可靠的制造方法。

[0032] 在优选实施例中，所述保护模具被移除以暴露所述电互连。这可以提供独立的能

够被伸展和弯曲的电互连，从而能够提供可靠的柔性集成电路阵列。

[0033] 在优选实施例中，所述方法还包括以下步骤：将传感器元件连接到集成电路元件

中的每个，用于检测测量值。这可以提供具有减小尺寸的二维传感器阵列，这是因为集成电

路元件能够用于驱动传感器元件并用于评估测量值。

[0034] 在优选实施例中，所述传感器元件是超声换能器元件，用于发出和/或接收超声

波。这可以提供柔性或可伸展的超声换能器阵列。

[0035] 还优选的是，通过在与所暴露的互连的位置对应的位置处断开基板部分，而使得

集成电路彼此机械分离。这可以简单地使集成电路元件彼此断开，并提供集成电路的柔性

二维阵列。

[0036] 如上所述，由于集成电路元件通过电互连而电连接，其中所述电互连是在集成电

路元件与集成电路元件的集成互连整体的集成电路过程期间产生的，在附接柔性连接层之

前，能够以低技术工作量制造所述电互连，从而能够减少用于制造集成电路的柔性阵列的

所有技术工作量。

附图说明

[0037] 根据并参考后文描述的实施例的说明，本发明的这些和其它方面将是显而易见
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的。在附图中

[0038] 图1示出了柔性集成电路阵列的示意性截面图；

[0039] 图2示出了图1所示的柔性集成电路阵列的截面俯视图；

[0040] 图3a-i示出了用于制造图1的柔性集成电路阵列的制造步骤的序列；以及

[0041] 图4a-c示出了在示意性透视图中暴露的电互连的不同实施例。

具体实施方式

[0042] 图1示出了通常以10表示的柔性集成电路阵列的示意性截面图。集成电路阵列10

包括多个集成电路元件12，这些元件中的每一个都被形成于基板14中。集成电路元件12中

的每个被连接到传感器设备16，该传感器设备16在特定实施例中被形成为超声换能器元件

16，例如，电容式微加工超声换能器(CMUT)元件。集成电路元件12包括在CMOS制造期间形成

的多个层中的集成电路。集成电路是在硅基板14内通过集成电路过程形成的。集成电路元

件的基板14彼此分离，其中，集成电路元件12或集成电路元件12的集成电路通过多个电互

连18被彼此电连接。电互连18是金属线，且在集成电路制造过程期间与集成电路元件12的

集成电互连19一起被形成，因此，与集成电互连19整体被形成为整体。电互连18上覆盖有形

成为聚对二甲苯层的隔离层20。聚对二甲苯是涂层，其在低压和室温下由化学气相沉积

(CVD)施加。聚对二甲苯提供了保形沉积，并且是无针孔层，并能够被形成具有50-100nm的

厚度。聚对二甲苯还是可生物相容的，从而这种材料能够用于医学应用，并且尤其是长期植

入物。

[0043] 电互连18在集成电路元件12的集成金属线的制造过程期间被形成为电金属互连，

并通过后续描述的蚀刻过程暴露，从而电互连18是在集成电路元件12之间的独立式电连

接。电互连18在俯视图中具有曲折线形状或马蹄铁形状，从而电互连18易于弯曲或伸展。电

互连18优选是在多个层中形成的亚微米互连(例如，总线)，从而能够提供数据连接以提交

大量数据，例如图像数据。电互连18还可以用于向集成电路元件12提供电功率。

[0044] 集成电路元件12被连接到柔性连接层22，该柔性连接层22优选通过聚二甲硅氧烷

(PDMS)层来形成，用于集成电路元件12与彼此的柔性连接。

[0045] 由于基板14彼此机械分离，或者换言之，由于集成电路元件12不具有刚性连接，且

由于柔性连接层22被连接到集成电路元件12，集成电路阵列10能够被提供作为集成电路元

件12的二维柔性阵列。由于电互连18是可弯曲和可伸展的，柔性集成电路阵列10能够被形

成并几乎能够被变形为任意形状，例如，以覆盖例如血管内传感器或内窥镜的圆柱或球形

表面。由于传感器元件16被直接接触到集成电路元件12，能够通过集成电路元件12驱动传

感器元件16，并且能够直接评估由传感器元件16提供并且经由电互连18传输的测量值，从

而能够以较小尺寸提供二维传感器阵列。

[0046] 在优选实施例中，传感器元件16被形成为电容式微机械换能器元件，用于发出和

接收超声波，从而能够以小尺寸提供柔性超声图像传感器阵列，例如用于血管内传感器应

用。在备选实施例中，传感器元件16是光学传感器，例如，用于提供成像阵列的光电二极管。

[0047] 在图2中示意性示出了图1所示的集成电路阵列10的截面俯视图。相同的元件用相

同的附图标记来表示，其中，这里仅详细描述不同之处。

[0048] 集成电路元件12经由电互连18而被彼此连接，电互连18具有曲折线形状，从而电
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互连18能够被弯曲和伸展，使得集成电路阵列10能够被覆盖几乎任何非平坦表面，并且可

以灵活使用集成电路阵列10。

[0049] 集成电路阵列10被形成为如图2所示的二维阵列，其中，每个内集成电路元件12被

连接到四个周围的集成电路元件12。应当理解，在集成电路阵列10的边缘处的集成电路元

件12仅被连接到三个集成电路元件12，并且角落集成电路元件12仅被连接到两个周围的集

成电路元件12。集成电路阵列10可以由更多或更少的连接的相邻集成电路元件12形成，例

如，六边形阵列。通常，元件的形状、大小和/或分布并不局限于图中所示的实施例。

[0050] 图3a-i示出了用于制造集成电路阵列10的制造步骤的序列。相同的元件用相同的

附图标记来表示，其中，这里仅详细描述不同之处。

[0051] 在图3a中，示出了方法的开始点，其中提供了完全制造的IC晶片。集成电路元件12

被集成到仍然被形成为整体的基板14中。集成电路元件12包括不同的电路层，其中，集成电

路元件12通过电互连18而被电连接，所述电互连18在过程的该阶段仍被集成到硅晶片中。

在该开始点处的硅晶片可以被提供具有传感器元件16，该传感器元件16可以被连接到集成

电路元件12中的每个，其中，传感器元件16在图3中未示出。

[0052] 在图3b所示的后续步骤中，将诸如光阻或硬膜层的阻挡层24应用于硅晶片的表面

26。该阻挡层是有图案的，使得集成电路元件12被阻挡层24所覆盖，并且在电互连18之上的

表面26在集成电路元件12之间的部分被暴露。

[0053] 在图3c中示出的后续步骤中，对形成围绕电互连18的金属间电介质的氧化物进行

蚀刻，从而暴露电互连18。蚀刻过程优选是各向同性蚀刻过程，从而完全暴露电互连18并且

移除所有金属间电介质。在备选实施例中，氧化物被部分移除，从而电互连18被部分暴露，

使得电互连18通过剩余的氧化物层被部分地彼此连接。这可以通过干蚀刻过程来执行。干

蚀刻过程可以是反应离子蚀刻(RIE)，其关于电互连18的铝选择性地蚀刻氧化物。适当的湿

蚀刻的例子是包括一份酸和两份氟化铵的蚀刻液体。适当的RIE的例子是基于CF4的化学反

应。

[0054] 在蚀刻过程之后，如图3d所示，移除阻挡层24。因为电互连18的小的尺寸和小的重

量，电互连18保持悬停，而不在十几微米的距离上弯曲。

[0055] 在图3e中，隔离层20被沉积在整个硅晶片上，其中隔离层由聚对二甲苯层形成，所

述聚对二甲苯层是在低压和室温下通过化学气相沉积(CVD)施加的涂层。聚对二甲苯层展

现了在任意和围绕每个暴露结构的保形沉积增长，从而电互连18被聚对二甲苯层整体覆盖

和/或隔离。此外，聚对二甲苯对直到50-100nm的层是无针孔的。最后，聚对二甲苯是生物适

合的，从而这样涂布的元件能够用于医学应用并用于长期移植。

[0056] 在图3f所示的后续步骤中，在集成电路元件12之间形成临时阻挡结构28，以便保

护隔离的电互连18用于后续过程步骤。所述阻挡可以是光阻的，并可以通过旋转涂布或喷

雾涂布进行施加，其中阻挡层28是例如通过光刻和显影过程形成图案的，从而暴露集成电

路元件12的表面。

[0057] 在图3g所示的后续步骤中，由于与PDMS到硅氧化物的粘附相比PDMS到聚对二甲苯

层的粘附较低，因此移除覆盖集成电路元件的表面的隔离层20。

[0058] 在图3h所示的后续步骤中，将聚二甲硅氧烷层(PDMS)施加到硅晶片的表面，以便

形成柔性连接层22以用于柔性地连接集成电路元件12。PDMS层优选通过旋转涂布或喷雾涂
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布施加，或者取决于所需要的层厚度而建模。

[0059] 在图3i所示的后续步骤中，通过蚀刻过程，优选通过深反应离子蚀刻(DRIE)(其在

围绕电互连18的阻挡层28上停止)，移除在集成电路元件12之间的基板14或者在电互连18

之下使集成电路元件12彼此刚性连接的基板14的部分和阻挡层28。

[0060] 在最后的步骤，通过溶剂(例如，通过丙酮或显影剂)移除阻挡层28，从而隔离的电

互连18是独立的，且集成电路元件12通过如图1所示的柔性连接层22仅柔性地彼此连接。

[0061] 最后，由于经由电互连连接集成电路元件12(在集成电路过程期间形成为集成金

属线)，因此集成电路元件12与集成电路元件12的集成电互连19整体形成为整体，并在后续

步骤期间被暴露，可以以较低技术工作量实现集成电路元件12之间的电连接。

[0062] 图4a-c示出了在示意性透视图中暴露的电互连的不同实施例。相同的元件由相同

的附图标记表示，其中这里仅详细描述差别之处。

[0063] 在图4a中，电互连18被布置在彼此之上并被完全暴露，即，氧化物通过例如湿蚀刻

过程或各向同性干蚀刻过程被完全移除。电互连18形成互连的堆栈或多级互连。

[0064] 在图4b中，移除电互连18之上或旁边的氧化物，其中电互连18之间以及电互连18

之下的金属间氧化物层29被保留。这些金属间氧化物层29能够防止电互连18之间的短路，

并提供电互连18的增加的机械稳定性。这些金属间氧化物层19能够通过干蚀刻过程(如，反

应离子蚀刻(RIE))来制造。

[0065] 在图4c中，电互连18之间的金属间氧化物层29被部分或分段移除，从而电互连18

通过氧化物的支柱彼此连接。这些支柱能够防止电互连18之间短路，并提供电互连18的增

加的机械稳定性，同时电互连18仍是柔性的。

[0066] 在图4a-c中，示出了集成电路阵列10的示意图。出于清楚的原因，在图4a-c中没有

示出柔性连接层22。可以理解的是，金属间氧化物层29对于弯曲的电互连18以及对于更大

尺寸的电路阵列也是可应用的。

[0067] 尽管在图中和上述描述中图示并描述了本发明，但是这些图示和描述被认为是说

明性或示例性的而并非限制性的；本发明并不局限于所公开的实施例。根据研究附图、公开

和随附权利要求，实践所要求保护的发明的本领域技术人员可以理解和实践所公开实施例

的其它变型。

[0068] 在权利要求中，词语“包括”并不排除其它元件或步骤，并且不定冠词“一”或“一

个”并不排除复数形式。单个元件或其它单元可以完成权利要求中记叙的多个项目的功能。

事实上，在相互不同的从属权利要求中记叙的某些测量并不表示不能有利使用这些测量的

组合。

[0069] 在权利要求中的任意附图标记并不被解释为限制范围。
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说　明　书　附　图 2/7 页

11

CN 105849890 B

11



图3b
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图3d
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图3e
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图3g
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图3h

图3i
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图4a

图4b
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图4c
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