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基于内聚力模型的 ＩｎＳｂ面阵探测器失效分析

贵　磊，孟庆端，张立文，李鹏飞
（河南科技大学电子信息工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：基于内聚力模型，运用ＡＮＳＹＳ仿真软件研究了ＩｎＳｂ芯片在Ｎ电极附近的脱落和碎裂
问题。模拟结果显示：在Ｎ电极区域，ＩｎＳｂ芯片沿隔离沟槽存在明显的脱落趋势；为了解ＩｎＳｂ
芯片碎裂失效分布状况，在ＩｎＳｂ芯片中做切分处理，并在切分面上选取等间距内聚节点，得到
了节点沿Ｘ轴方向的相对分离量，及相对分离量最大节点沿不同坐标轴的变化趋势。模拟结
果中ＩｎＳｂ芯片脱落失效区域和分离量较大的内聚节点所在位置与典型ＩｎＳｂ焦平面探测器光
学碎裂分布相吻合，这为后续研究ＩｎＳｂ芯片中裂纹起源及扩展提供参考。
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１　引　言
温度冲击下多层材料的脱落和碎裂一直是材料

科学和结构工程上亟待解决的问题［１］。ＩｎＳｂ面阵
探测器是典型的层状结构，由光敏元芯片和硅读出

电路经铟柱阵列连接而成，为提高信噪比，ＩｎＳｂ面
阵探测器通常工作于液氮温度，由于ＩｎＳｂ芯片和硅
读出电路之间线膨胀系数不同，将在面阵探测器中

产生热应变，引起铟柱断裂、相邻材料间分层脱落甚

至是ＩｎＳｂ芯片碎裂。据统计，某批次生产中探测器
芯片材料的崩裂以及焊点脱落为主要失效模式，严

重制约着光电探测器的成品率［２］。为了解热冲击

过程中芯片碎裂诱因，基于所提出的等效模型，孟庆

端［３－４］等人借助小面阵等效大面阵建立起 １２８×
１２８阵列规模的ＩｎＳｂ面阵探测器结构分析模型，所
得到的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力位置及分布和典型碎裂
光学照片相吻合。为明晰 ＩｎＳｂ芯片具体脱落和碎
裂过程，本文基于内聚力模型，拟以应变为判据揭示

ＩｎＳｂ焦平面探测器的失效演变特性。
和经典的线弹性断裂准则相比，内聚力模型



可在无预置裂纹情况下完成模型的结构稳定性分

析，特别是对失效的起源预测以及裂纹扩展的演

示，已在材料分层和碎裂分析中得到广泛应用。

２０１１年，美国德克萨斯理工大学梅海霞博士［５］基

于 ＡＢＡＱＵＳ软件，运用内聚力模型，完成了硅薄膜
在聚二甲硅氧烷（ＰＤＭＳ）衬底上因热失配引起的
应变失效分析，模拟了硅薄膜产生褶皱，然后凸起

成泡，形成分层的失效过程。Ｐａｎｄｏｌｆｉ和 Ｗｅｉｎ
ｂｅｒｇ［６］运用内聚力模型预测了硅薄板在过载荷作
用下的碎裂模式，并得到了试验验证。针对具有

闪锌矿结构的半导体材料，ＡＳＶｅｒｍａ［７］提供了与
试验相符合内聚能失效参数，这为运用内聚力模

型研究 ＩｎＳｂ面阵探测器在热冲击下的脱落和碎裂
分析提供了参数选取依据。

２　内聚力模型理论
内聚力模型理论是由Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ和Ｄｕｇｄａｌｅ［８－９］

提出的，考虑到模型材料 ＩｎＳｂ的线弹性特征，本次
分析采用由 Ａｉｆａｎｏｈ和 Ｃｒｉｓｆｉｅｌｄ［１０］建立的双线性牵
引分离内聚力模型。由于切线方向和法线方向参数

性质相同，这里以法线方向参数为例进行介绍，内聚

力牵引分离法则原理图如图１所示。

图１　双线性内聚力模型牵引分离法则示意图
Ｆｉｇ１　ＢｉｌｉｎｅａｒｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｌａｗｏｆＣＺＭ

Ｐ和δ分别代表裂纹尖端的接触面牵引力和接
触面分离量，σｍａｘ为最大牵引力，δｃ为接触面临界失
效分离量。材料的屈服应力为σｙ，根据内聚法则可
判断：当裂纹尖端的接触面最大牵引力 σｍａｘ＜σｙ
时，裂纹不会扩展；当 σｍａｘ＞σｙ时，裂纹开始扩展，
直至接触面分离量达到 δｃ时，裂纹扩展完成

［１１］。

其中裂纹尖端接触面最大牵引力 σｍａｘ和分离量 δｃ
是试验中内聚力元素的重要参数。文献［５］～［７］
中给出了硅和具有ＡⅢＢⅤ或 ＡⅡＢⅥ组合结构的闪锌
矿半导体组件等材料的失效参数，考虑到ＩｎＳｂ材料
与上述材料晶格结构完全相同，这里借用文献中提

供的内聚力模型参数来分析 ＩｎＳｂ芯片在热冲击下
的脱落与碎裂失效问题。

３　模型建立和载荷施加
为解决倒装焊结构复杂且单元数目较多的问

题，采用等效思想，用小面阵等效大面阵建立起

１２８×１２８元ＩｎＳｂ面阵探测器结构分析模型，如图２
所示，从上到下依次为ＩｎＳｂ芯片、铟柱和底充胶（二
者相间排布）、硅读出电路，其中ＩｎＳｂ芯片和Ｎ电极
的厚度分别为１０μｍ和４μｍ，具体参数在文献［３］、
［４］中有详细描述。

图２　１２８×１２８元探测器件三维有限元模型

Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ１２８×１２８

ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

铟柱选用粘塑性单元ＶＩＳＣＯ１０７，其余材料选用
ＳＯＬＩＤ９５单元，对模型进行自由网格划分。在 Ｎ电
极与ＩｎＳｂ芯片接触面内或Ｎ电极上方ＩｎＳｂ芯片的
切分面内加入内聚力元素，内聚力单元选用三维８
节点的ＣＯＮＴＡＣＴ１７４单元。在上述两个接触面内，
法线方向最大牵引力 σｍａｘ分别取６００ＭＰａ和１１００
ＭＰａ，切线方向分别取５５０ＭＰａ和１０００ＭＰａ。对探
测器模型施加载荷，包括对称面载荷和零位移载荷。

温度载荷采用斜坡加载方式，在７１ｓ内从３７０Ｋ逐
步降到７７Ｋ。
４　试验结果与分析

为研究在Ｎ电极区域ＩｎＳｂ芯片脱落失效趋势，
在ＩｎＳｂ芯片与Ｎ电极材料的交界面处设立内聚力
单元，热冲击后，分别观察ＩｎＳｂ芯片上／下表面的应
力分布结果，如图３所示。

图３　ＩｎＳｂ芯片上／下表面ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ３　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎＳｂ

ｃｈｉｐｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

模拟结果显示，Ｎ电极上方的 ＩｎＳｂ芯片上下表
面均存在应力梯度，应力值较小区域主要集中在隔

离沟槽一带，呈带状分布。尤其在ＩｎＳｂ芯片的下表
面，应力值较小区域主要位于 Ｅ端附近，且呈连续
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分布，临近 Ｆ端时，应力值较小区域面积开始减小
且呈散状分布，而在ＩｎＳｂ芯片的上表面应力值较小
区域面积比较小，但分布情况和下表面基本相同。

ＩｎＳｂ芯片下表面应力分布的差别表明 ＩｎＳｂ芯片和
下方Ｎ电极的相对应变量的不同，其中在较小应力
值区域相对应变量较大，自由程度较大，即在热冲击

过程中，此区域是最易脱落失效的，特别是是靠近Ｅ
端的ＩｎＳｂ芯片脱落失效的可能性最大。在 Ｅ到 Ｆ
中间区域，应力值较小区域的散状分布特性体现了

应变量极值的不唯一性，一定程度上验证了在 Ｎ电
极区域ＩｎＳｂ芯片中裂纹起源点的不唯一性［２］。

在 Ｎ电极和 ＩｎＳｂ芯片接触区域由于隔离沟槽
的存在而降低了 ＩｎＳｂ芯片的厚度，致使沟槽附近
ＩｎＳｂ芯片抗变形能力相对较弱。为观察 Ｎ电极上
方的 ＩｎＳｂ芯片碎裂起源特征，并考虑到图３模拟
得到的有脱落隐患的 ＩｎＳｂ芯片主要是沿隔离沟槽
分布，于是在沟槽附近，以直线 ＰＱ为基准对 ＩｎＳｂ
芯片进行切分，并在切分面内同样建立内聚力元

素，得到探测器模型热冲击后的应力分布效果，如

图４所示。

图４　红外焦平面探测器ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布图

Ｆｉｇ４　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

在切分面 Ｐ端部分 ＩｎＳｂ芯片应力值明显小于
周围的区域，此部分 ＩｎＳｂ芯片的应力值与 Ｑ端相
比有三个数量级之差，所以此区域内的 ＩｎＳｂ芯片
应力值可忽略不计，可断定 Ｐ端应力较小的 ＩｎＳｂ
芯片处于完全自由状态，即已经脱离下方的 Ｎ电
极材料，而 Ｑ端的 ＩｎＳｂ芯片应力值为 ７５０ＭＰａ左
右，显然还没有和下方的 Ｎ电极材料脱落，说明 Ｎ
电极附近 ＩｎＳｂ芯片应力分布的不均匀性，可知 Ｎ
电极区域 ＩｎＳｂ芯片失效几率是不等的，且靠近 Ｐ
端的 ＩｎＳｂ芯片是相对易脱落的。从探测器的实际
失效区域统计，可知以上模拟得到脱落失效的

ＩｎＳｂ芯片所在区域均是和探测器实际失效区域是
相符合的［２］。

为观察切分面的碎裂应变效果，按从 Ｑ端到 Ｐ
端的顺序，从切分面中等间距的选取 ２０个内聚节
点，并统计出所选节点在热冲击完成后沿 Ｘ轴方向
的相对分离量，如图５所示。数据结果显示，从节点
１到节点１１，相对分离量的变化比较平缓，而在节点
１２到节点１７之间，节点相对分离量先明显的上升，
然后再下降，尤其是在节点１５处达到峰值，然后从
节点１８到节点２０，节点相对分离量又开始趋于平
缓。可知在沿Ｑ到Ｐ的切缝边沿上，节点的分离量
存在明显的较大值情况。相对分离量的不均匀性同

样可以说明ＩｎＳｂ芯片失效几率的不等性，其中节点
１２到节点１７所包含的ＩｎＳｂ芯片区域是相对最不稳
定的，这一区域同样和统计得到的探测器实际碎裂

失效起源位置是相符合的。

图５　内聚节点沿Ｘ方向相对分离量

Ｆｉｇ５　Ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｎｏｄｅｓ

通过节点的应变趋势可以观测节点周围 ＩｎＳｂ
芯片的应变情况，选取切分面上相对分离量最大的

节点１５，以时间为变量绘制节点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方
向应变变化曲线，如图６所示。在整个热冲击过程
中，节点在Ｘ和Ｙ方向的应变趋势基本一致，但与Ｚ
方向应变趋势有显著差别。在１～６１ｓ内，节点沿
坐标轴各方向应变均比较缓慢，而在６１ｓ时刻，各
方向应变速率均发生突变，尤其是在Ｚ方向应变量

图６　沿坐标轴各分量的节点应变曲线

Ｆｉｇ６　ＮｏｄｅｓｔｒａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｉｎｔｈｅＸ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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较为明显，这主要是因为６１～７１ｓ内的降温幅度大
所致，而在６６ｓ时刻，节点的应变趋势开始沿反方
向变化。由节点应变方向的变化可判断 ＩｎＳｂ芯片
完全碎裂失效，结合图４模拟得到的处于失效状态
ＩｎＳｂ芯片分析：在６１ｓ时刻，节点沿 Ｚ正方向应变
较Ｘ和Ｙ方向明显，节点附近 ＩｎＳｂ芯片向上形成
凸起，在达到屈服应力时刻瞬间碎裂，节点和 ＩｎＳｂ
芯片单元会因应力的突然消失使其位置发生改变，

即节点在６６ｓ时刻应变速率和方向的改变。节点
的应变可反映 ＩｎＳｂ芯片形成凸起以及碎裂失效等
应变趋势，更加符合 ＩｎＳｂ芯片的真实失效模式，对
ＩｎＳｂ芯片中失效裂纹模式的判断提供依据。
５　结　论

为明晰探测器 Ｎ电极区域 ＩｎＳｂ芯片的失效起
源以及真实失效应变趋势，在特定的内表面内建立

内聚力元素，不但从数据上分析了ＩｎＳｂ芯片的脱落
应变变化趋势，而且又从应变云图中直观的演示了

Ｎ电极区域ＩｎＳｂ芯片失效现象，把探测器ＩｎＳｂ芯片
的失效几率和失效模式可视化，从内聚节点应变变

化中可观测出 ＩｎＳｂ芯片的失效趋势以及碎裂临界
点的应变情况。试验结果和实际失效模式的相符性

一定程度上证明采用内聚力模型研究探测器分层和

碎裂等失效问题的有效性，同时为后续研究裂纹在

ＩｎＳｂ芯片中的起源和扩展等微观失效过程提供了
研究方法和分析工具。

参考文献：

［１］　ＨＨＹｕ，ＪｏｈｎＷＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍ
ｐｌｉａｎｃｅｏｎｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｃｔｕｒｅ，２００２，１１３：３９－５５．

［２］　ＬｕｏＨｏｎｇ．ＦａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆＩｎＳｂＰＶｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏＶｏｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，４０（７）：７２０－
７２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
罗宏．光伏型锑化铟红外探测器开路失效研究［Ｊ］．激
光与红外，２０１０，４０（７）：７２０－７２４．

［３］　ＭｅｎｇＱｉｎｇｄｕａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ１２８×１２８ＩｎＳｂｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６１（１９）：１９０７０１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孟庆端，张晓玲，张立文，等．１２８×１２８ＩｎＳｂ探测器结
构模型研究［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（１９）：１９０７０１．

［４］　ＭｅｎｇＱｉｎｇｄｕａｎ，ＬＶＹａｎｑｉｕ，ＺｈａｎｇＬｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓｉｎ
ＩｎＳｂｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＡＮ
ＳＹＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓ，２０１０，
２９（６）：４３１－４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孟庆端，吕衍秋，鲁正雄，等．ＩｎＳｂ红外焦平面探测器
结构应力的 ＡＮＳＹＳ分析［Ｊ］．红外与毫米波学报，
２０１０，２９（６）：４３１－４３４．

［５］　ＨａｉｘｉａＭｅｉ，ＲｕｉＨｕａｎｇ．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ：ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．２０１１：７５－７８．

［６］　ＡＰａｎｄｏｌｆｉ，ＢＷｅｉｎｂｅｒｇ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１（７８）：２０５２－２０６９．

［７］　ＡＳＶｅｒｍａ，ＢＫＳａｒｋａｒ，ＶＫＪｉｎｄａｌ．Ｃｏｈｅｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１０，７４（５）：８５１－８５５．

［８］　ＤＳＤｕｇｄａｌｅ．Ｙｉｅｌｄｉｎｇｉｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｌｉｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，１９６０，８：
１００－１０４．

［９］　ＧＩＢａｒｅｎｂｌａｔｔ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｒａｃｋｓｉｎｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，１９６２，７：５５－１２９．

［１０］ＧＡｉｆａｎｏｈＭＡＣｒｉｓｆｉｅｌｄ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，５０：
１７０１－１７３６．

［１１］ＢＲＫＢｌａｃｋｍａｎ，ＨＨａｄａｖｉｎｉａ，ＡＪＫｉｎｌｏｃｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｕｓｅｏｆａｃｏｈｅｓｉｖｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄａｄｈｅｓｉｖｅｌｙｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｃｔｕｒｅ，２００３，１１９：２５－１６．

１７３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０１３　　　　　　贵　磊等　基于内聚力模型的ＩｎＳｂ面阵探测器失效分析


