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１２８×１２８元锑化铟红外焦平面
探测器热 －应力耦合分析
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摘　要：考虑探测器在热冲击过程中由于传导降温非均匀引起的温度梯度分布，借助ＡＮＳＹＳ软件
对温度梯度影响下的锑化铟探测器进行热－应力耦合分析。依据热分析结果得到了热冲击下探测
器的降温时间曲线，以此为基础进行热－应力耦合分析得到了探测器的应力分布，并以温度、时间
为参考量将热冲击过程中ＩｎＳｂ芯片上应力最大值变化与传统均匀降温方式下的应力最大值变化进
行对比，结果表明器件内部存在温度梯度时，ＩｎＳｂ芯片上的应力增加呈现出先快后慢现象，明显不
同于均匀降温的线性增加；且应力增加主要集中在热冲击初始０～０５ｓ时间段，如此短时间段内应
力的急剧增加将严重影响探测器的可靠性。最后对传导降温方式下应力变化可能引起ＩｎＳｂ芯片失
效的原因进行了初步探讨，这对预测裂纹的发生提供了一定的帮助。
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１　引　言
锑化铟（ＩｎＳｂ）红外焦平面探测器是集红外探

测、光电转换与信号读出于一体的光电传感器。锑

化铟红外焦平面探测器具有灵敏度高、工艺成熟、成

本低效益好等优点［１］，广泛应用于航空航天、国防、



气象、工业和医用成像等军、民用领域［２－４］。但热冲

击下极低的成品率使得大面阵红外焦平面探测器仅

在高级军用装备领域得到了运用，如弹道导弹防御

系统、红外成像制导导弹系统、军用遥感卫星等，造

成这一局面的根本原因是红外焦平面探测器的特定

结构和低温工作环境。红外焦平面探测器通常采用

倒装焊技术把光敏元阵列和硅读出电路通过铟柱互

联混成，为提高量子效率和响应率，混成后的 ＩｎＳｂ
芯片厚度需要背减薄到少子扩散长度以下，并在其

背表面生长减反／钝化膜；为抑制背景噪声、提高信
噪比和灵敏度，ＩｎＳｂ红外焦平面探测器通常工作于
液氮温度（７７Ｋ）。红外焦平面探测器工作时，需要
通过制冷器快速地从室温（３００Ｋ）降到液氮温度，在
这个过程中，探测器各材料线膨胀系数的不同致使

材料彼此收缩不同，将会在探测器中引起热应力／应
变，导致铟柱断裂、相邻材料间分层开裂或者光敏元

芯片碎裂。

为解决这一问题，中国科学院上海技术物理研

究所何力、龚海梅研究组借助有限元简化模型分析

了结构和材料参数对碲镉汞探测器热失配应力分布

的影响，通过平衡复合结构的方法优化了焦平面结

构，降低了探测器的热失配应力［５－７］。河南科技大

学的孟庆端课题组［８－１１］提出了利用小面阵等效大

面阵进行结构建模的思想，探索了结构和材料参数

对ＩｎＳｂ面阵探测器应力／应变分布的影响。但上述
研究均假定探测器在降温过程中的温度是均匀的，

没有考虑探测器热冲击过程中热量传递非均匀性引

起的温度梯度分布。实际上，探测器是通过获取制

冷器提供的冷量以热传导的方式从底部开始降温

的，由于各材料的导热系数和比热不同，各材料的降

温快慢会有差别，致使不同材料或同一材料的不同

部位温度不同，由此引起器件结构内部存在温度梯

度。又因材料线膨胀系数对温度非常敏感，当器件

内部的温度梯度显著时，不同材料或同一材料的不

同部分彼此收缩不同，势必会在结构内产生热应力，

相对于假设结构处于同一温度的情形，更易引起各

材料间应力／应变失配增大，甚至导致探测器芯片碎
裂。韩国学者ＳｈａｍＭＬ［１２］曾采用直接热－力耦合
的方法对倒装焊封装工艺过程中内部存在温度梯度

的倒装焊器件进行应力分析，通过与未考虑器件内

部存在温度梯度的应力分布作对比，他指出考虑器

件结构内存在温度梯度时的应力分布能够更准确的

反映器件在实际中所处的应力状态。ＩｎＳｂ红外焦
平面探测器属于倒装焊结构［１３］，但与常规的倒装焊

器件有差别，最显著的差别在于探测器工作于低温

环境、芯片较薄且易碎裂，因此有必要对探测器内部

存在温度梯度的情形进行分析，找出导致探测器芯

片碎裂的根源。

在此背景下，为了明晰热冲击过程中由于传导

降温的非均匀性引起的温度梯度对红外焦平面探测

器应力／应变分布的影响，本文采用 ＡＮＳＹＳ有限元
分析软件模拟探测器实际的热冲击过程，采用热 －
应力耦合方法对热冲击过程中结构内部存在温度梯

度的探测器进行仿真计算。鉴于探测器的失效方式

主要表现为 ＩｎＳｂ芯片碎裂，这里以 ＩｎＳｂ芯片为分
析对象，将热冲击过程的应力变化与均匀降温方式

下的应力变化进行对比，同时对可能导致ＩｎＳｂ芯片
碎裂的原因进行探索。

２　间接热－应力耦合仿真
２１　间接热－应力耦合理论

对于温度冲击下的探测器来说，由于温度场和

应力场相互作用能力不强，属于单向耦合关系，应力

场的分析依赖于温度场的分析，故这里采用 ＡＮＳＹＳ
有限元分析软件的间接热 －应力耦合方法进行
分析。

间接热－应力耦合分析，需要分两步进行。第
一步进行热分析，包括建模、划分网格、施加载荷、求

解等步骤。第二步进行热 －应力耦合分析，首先需
要将第一步中使用的热单元转换为结构单元并定义

相应的材料参数，然后读取热分析结果中温度梯度

显著时的时间点，将该时间点上的温度作为热载荷

与位移约束一起施加到有限元模型上，并设置载荷

#

进行分析。热－应力耦合分析是应用变分原理通
过构建热弹性本构方程来解决应力方程和热流守恒

方程之间耦合的，这需要定义与温度相关的力学和

热学参数，计算时采取如下的热 －应力耦合矩阵方
程，同时读取温度场的载荷和应力场上的约束进行

计算［１４］：
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　　｛ｕ｝和｛Ｔ｝分别代表位移矢量和温度矢量；［Ｍ］
为结构质量矩阵，［Ｃ］和［Ｃｔ］代表结构阻尼矩阵和
比热容矩阵；［Ｋ］和［Ｋｔ］为结构刚度矩阵和传导矩
阵；｛Ｆ｝为总的节点力矩阵和单元压力矢量；｛Ｑ｝为
总的生热载荷和对流表面热流矢量。

２２　模型的建立与仿真计算
基于孟庆端建立的 １２８×１２８元等效结构模

型［１０］，建立热冲击下１２８×１２８元探测器热 －应力
耦合结构模型，如图１所示。模型从上到下依次为
ＩｎＳｂ芯片（厚度 １０μｍ）、铟柱和底充胶相间排布
（厚度１０μｍ）、Ｎ电极（厚度４μｍ）、硅读出电路厚
度（３００μｍ）和简化为铜块的冷台（厚度２００μｍ），
其热学参数如表１，力学参数见文献［１０］。

图１　１２８×１２８元探测器有限元模型

Ｆｉｇ１　ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ１２８×１２８ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

表１　各材料热学参数
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 导热系数Ｗ／（ｍ·℃） 比热Ｊ／（
$

·℃）

ＩｎＳｂ芯片 １８ ２００

铟柱 ８１８ ２３０

底充胶 ０２３ １０００

Ｎ电极 ３１０ １２８

Ｓｉ读出电路 １４９ ７００

铜冷台 ４０１ ３９０

进行热分析时，铟柱选择具有３个方向热传导
能力的８节点ＳＯＬＩＤ７０热单元，其余选用２０节点的
ＳＯＬＩＤ９０热单元，ＳＯＬＩＤ９０单元有较高的求解精度
且有适当的温度协调形状能很好的模拟复杂的边

界。加载时将模型底部铜块施加７７Ｋ恒温载荷，将
探测器焊接工艺结束时的温度（３７０Ｋ）设为初始温
度，在探测器与空气接触的表面上施加对流载荷，对

流换热系数为１０Ｗ／（ｍ２·℃），时间设定为探测器
启动时间３ｓ，并选择瞬态热分析。分析结束后读取
ＩｎＳｂ芯片上表面对称中心点的各时间点温度并绘
制时间－温度曲线，如图２所示。从图中可以看出：
在热传导降温方式下探测器降温主要集中在前１ｓ，

在０～０５ｓ降温最为迅速。很显然这与图２中的
均匀降温方式下温度变化曲线有显著差别，均匀降

温方式下，降温时间假设为７１ｓ，降温主要集中在后
１０ｓ，每秒降温约２２３Ｋ。热分析结束后，进行器件
的应力场分析，首先需要进行单元转换，ＳＯＬＩＤ７０热
单元转变为与之对应的８节点结构单元ＳＯＬＩＤ１８５，
ＳＯＬＩＤ９０热单元转变为与之对应的２０节点结构单
元ＳＯＬＩＤ１８６，然后读取热分析结果中温度梯度显著
时的时间点，将此时的温度梯度作为温度载荷与位

移约束一起施加到有限元模型上，设置载荷步进行

热－应力耦合分析。模型在划分网格时，为了与均
匀降温下的仿真结果进行对比，两者进行了相同的

网格划分。

图２　两种降温方式温度曲线

Ｆｉｇ２　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

３　仿真结果分析
为了提高探测器的量子效率，通过铟柱互联混

成后的ＩｎＳｂ芯片厚度需要背减薄到少子扩散长度
以下，经背减薄后的ＩｎＳｂ芯片较薄（１０μｍ），受结构
缺陷和工艺损伤的影响其材料性能已经发生了很大

的变化，导致其断裂强度降低，热冲击下极低的成品

率成为制约探测器批量生产中的主要因素，因此这

里重点分析 ＩｎＳｂ芯片上的应力变化。图３给出了
两种降温方式下ＩｎＳｂ芯片上ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力最大值
随温度的变化趋势，可以看到在两种降温方式下

ＩｎＳｂ芯片上的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力最大值随着温度的降
低而增加，但是具体变化不同。在降温初段（３７０～
３５０Ｋ）两种方式下应力增加曲线基本重合，表明二
者应力增幅一致；在降温中段（３５０～１２０Ｋ）热传导
降温方式下温度－应力曲线始终位于均匀降温方式
下的温度－应力曲线上方，并且两曲线垂直距离先
增大后减小，在 ２１０Ｋ处二者有最大的增幅差值
０６ＭＰａ；在降温末段（１２０～７７Ｋ），热传导降温方
式下应力变化曲线仍然位于均匀降温方式下的应力
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变化曲线上方，但应力增加斜率逐渐降低，二者应力

增幅差值逐渐缩小，在降温结束时两种方式下的

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力有相同的最大值７３５０ＭＰａ。

图３　两种降温方式下ＩｎＳｂ芯片上ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力最大值随温度的变化趋势

Ｆｉｇ３　ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆＩｎＳｂ

对比两种降温方式下ＩｎＳｂ芯片应力增加历程，
可以看到在整个降温过程中均匀降温方式下的应力

增加趋于一条直线，而热传导降温方式下应力增加

表现为先快后慢，造成这种情况的原因除了两种降

温方式本身的差异外还有热传导方式下温度梯度分

布所引起的差异。这是因为在传导降温方式下，

ＩｎＳｂ芯片是从与其接触的铟柱和底充胶处获得冷
量，由于铟柱和底充胶的导热系数不同，相同时间内

二者向 ＩｎＳｂ芯片传递的冷量不同，所以在 ＩｎＳｂ芯
片与铟柱接触面处、ＩｎＳｂ芯片与底充胶接触面处、
铟柱和底充胶之间以及 ＩｎＳｂ芯片的不同部位引起
了温度梯度分布，同时由于各材料线膨胀系数对温

度的依赖性，温度梯度的存在导致ＩｎＳｂ芯片与底充
胶、ＩｎＳｂ芯片与铟柱间以及 ＩｎＳｂ各部位收缩不同，
由此造成了降温前阶段应力随温度下降迅速增加的

情形。而在降温后阶段由于各材料温度趋于相同，

温度梯度不太显著，由温度梯度引起的线膨胀失配

减小，相应的由热失配引起的应力也同时减小，以至

于在降温结束时由温度梯度引起的应力失配逐渐消

失，使 ＩｎＳｂ芯片上的应力和均匀降温方式下 ＩｎＳｂ
芯片上的应力有相同的最大值。

若将两种降温方式下应力变化和降温时间结合

起来考虑，可以看到热传导降温方式下的应力增加

在整个降温过程中显得更加急速，尤其是在器件温

度快速下降的０～０５ｓ时间段，ＩｎＳｂ芯片上应力急
剧增加，几乎达到了整个冲击过程的应力最大值；而

此时间段的均匀降温，由于其温度下降仅为 ０６Ｋ

左右，其应力增幅约为０２ＭＰａ，如图４所示。模拟
实际热冲击过程的热传导降温方式下的应力迅速增

加将严重影响 ＩｎＳｂ芯片的可靠性，因为 ＩｎＳｂ芯片
在制作过程中受工艺影响容易造成材料损伤和结构

缺陷，甚至会在 ＩｎＳｂ芯片内部引起微裂纹，加上经
背减薄后的芯片厚度仅为１０μｍ，短时间内经受大
幅度的应力变化，容易导致各部分晶体收缩不均匀，

使晶体内部的某些界面（如第二相质点、孪晶、晶界

等）和微裂纹的附近出现应力集中现象，当集中的

应力增加致使该局部区域发生滑移时，就在该区域

产生位错［１５］，同时位错活动决定着裂纹的扩展行

为［１６］，裂纹的扩展最终导致探测器芯片碎裂失效。

图４　两种降温方式下ＩｎＳｂ芯片ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力最大值在０～０５ｓ时的变化

Ｆｉｇ４　ＩｎＳｂＶｏｎＭｉｓｅｓＳｔｒｅｓｓｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉｅｄｉｎ

０～０５ｓｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

通过将两种降温方式下 ＩｎＳｂ芯片上 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力最大值相对于温度和时间的变化进行对比分

析，可以看到实际降温过程中ＩｎＳｂ芯片上应力并不
是随温度下降呈线性增加的，而是受温度梯度的影

响表现为应力增幅逐渐增大后又逐渐减小。并且探

测器通过传导降温时，ＩｎＳｂ芯片上应力增加主要集
中在热冲击开始的０～０５ｓ时间段，短时间内的应
力陡增将对ＩｎＳｂ芯片带来严重考验，若假设降温是
均匀的将会低估了热冲击对 ＩｎＳｂ芯片可靠性的影
响，因此考虑器件内部存在温度梯度分布、模拟实际

热冲击过程对探测器进行热 －应力分析是有必
要的。

４　结　论
为明晰探测器在热冲击下的碎裂机理，通过考

虑由冷量传递非均匀性引起的梯度分布来模拟探测

器的实际降温过程，借助ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对
温度梯度影响下的探测器进行了热 －应力耦合分
析。根据热分析结果绘制了传导降温下的时间－温
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度曲线，需要指出的是探测器的降温过程不是均匀

的，降温速率具有先快后慢的特点。根据热 －应力
分析结果，从两个方面将ＩｎＳｂ芯片上的应力变化与
均匀降温方式下的应力变化作对比，结果表明热传

导降温下的ＩｎＳｂ芯片受温度梯度的影响，芯片上应
力增加迅速，尤其在热冲击开始的 ０～０５ｓ时间
段，短时间内就累积了很大的应力，由于 ＩｎＳｂ芯片
自身存在缺陷和微裂纹，短时间内过大的应力容易

引起位错并造成芯片碎裂。所以采用热－应力耦合
的方式对探测器进行应力分析，不但可以真实反映

探测器实际的应力变化情况，而且对预测ＩｎＳｂ芯片
可能失效的位置也具有指导意义。
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