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红外焦平面探测器封装结构热应力分析
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摘　要：红外焦平面探测器是一个主要由引线基板、硅读出电路、铟柱和探测器芯片组成的多
层结构。由于材料层间热膨胀系数的差异，低温时探测器中会产生相当大的热应力，对探测器

温度循环可靠性影响严重。为了考察红外焦平面探测器低温下的热应力情况，建立了探测器

结构的有限元分析模型；利用该模型分析了引线基板热膨胀系数、弹性模量，及其厚度分别对

Ｓｉ、ＣｄＺｎＴｅ衬底类型的探测器热失配应力和形变的影响；根据对这两种类型探测器的分析结
果，分别提出了相应的改进方法，并对方法进行了计算验证。
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１　引　言
碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）红外焦平面探测器通常采用

倒焊的方式实现探测器芯片与读出电路之间的电、

热和机械特性连接，从而达到既有红外信号获取、又

具有信号处理功能的目的。在结构上，一个基本的

探测器模块是集成了引线基板、硅读出电路、铟柱区

和探测器芯片的多层材料体系。当 ＨｇＣｄＴｅ红外探
测器上的温度由室温降至８０Ｋ的低温工作环境时，
材料之间的热失配将使得整个结构产生较大的低温

形变和热应力。随着焦平面探测器规模的不断增

大，因热失配而失效的现象在长线列、大面阵的探测

器中会表现得更加明显，是大规模红外焦平面探测

器发展过程中不可避免的问题［１－４］。

文中选择热匹配良好的硅基、热失配较大的

ＣｄＺｎＴｅ基衬底类型的探测器为代表结构模型，用有限
元方法分析了这两种衬底类型的探测器的低温热失配



情况，以及引线基板热膨胀系数、弹性模量，厚度分别

对这两种探测器热失配应力和形变的影响；针对这两

种类型探测器热失配情况，结合结构优化的思想，相应

地提出一些改进方法，并计算验证方法的合理性。

２　焦平面探测器结构模型
２１　探测器结构

图１为背照射红外焦平面探测器三维结构示意
图，主要包括红外探测器芯片、硅读出电路和引线基

板三部分。探测器芯片位于结构的最顶部，接受红

外辐射并将其转化为电信号；硅读出电路位于探测

芯片的下方，通过两者之间的互连铟柱，相应读取探

测器芯片上每个光敏元中的电学信号，放大处理后

时序输出；位于最底部的引线基板为上述倒焊结构

提供机械支撑和输出端的作用［５］。

图１　红外焦平面探测器三维结构示意图

Ｆｉｇ１　３ＤｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＲＦＰＡｄｅｔｅｃｔｏｒ

２２　探测器有限元结构模型
由于探测器的结构对称性，选取１／４进行建模，

忽略引线基板上金属引线的影响，互连铟柱区由连

续的块状结构进行等效，其性能参数由铟、填充胶各

自性质以及所占体积分数决定。模型的有限元网格

划分如图２所示，探测器芯片上 ＨｇＣｄＴｅ外延层厚
度相对衬底、硅读出电路厚度小很多，因此该层上下

部分采用梯度网格细化划分。在计算过程中，假设

材料各向同性，材料热膨胀系数、弹性模量为室温至

８０Ｋ温度范围内平均值，不随温度变化［２，６］；模型

对称面上施加对称边界条件，模型上温度由室温

３００Ｋ均匀地降至８０Ｋ的低温工作温度。

图２　探测器模型网格（１／４模型）

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ（１／４）

３　计算结果与讨论
３１　Ｓｉ、ＣｄＺｎＴｅ衬底类型探测器热失配情况

Ｓｉ基探测器芯片与 Ｓｉ电路完全热匹配，有效
地解决了探测器芯片与硅电路间热失配导致的可

靠性问题，是大规模、低成本红外焦平面探测器发

展的一个重要方向；ＣｄＺｎＴｅ材料与 ＨｇＣｄＴｅ材料
同为闪锌矿结构，通过材料中锌组分的调整，可

以达到与 ＨｇＣｄＴｅ材料晶格的完全匹配，是制备
高性能红外焦平面器件的关键衬底材料［７－８］。

图３（ａ）、（ｂ）分别为结构尺寸相同的 Ｓｉ基和
ＣｄＺｎＴｅ基探测器在８０Ｋ低温环境下的热失配形
变图，可知因为探测器芯片衬底类型的不同，探测

器的低温形变情况有较大差别。Ｓｉ基探测器底部
引线基板热膨胀系数比其顶部硅读出电路、硅基

探测器芯片两层大，当温度由室温降低到８０Ｋ低
温时，整个结构产生一个由中间向上凸起的形变，

而 ＣｄＺｎＴｅ衬底探测器芯片热膨胀系数较其底部
硅读出电路、引线基板大，ＣｄＺｎＴｅ基探测器低温下
呈现的是一个由中间向下凹进的形变。探测器低

温形变是由探测器结构中各层材料间热失配应力

引起的宏观表现，不仅与探测器芯片结构尺寸、材

料参数有关，也与硅读出电路、引线基板相关的结

构尺寸和材料参数有紧密联系［６，９］。

图３　探测器低温形变
Ｆｉｇ３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＩＲＦＰＡｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３２　引线基板对探测器热失配程度影响
在红外焦平面探测器的封装过程中，探测器芯

片与硅读出电路首先倒焊互连，然后利用环氧胶将

其粘接到引线基板上，形成如图 １所示的结构。
图４（ａ）为硅基、ＣｄＺｎＴｅ基探测器芯片分别用硅读出
电路倒焊互连的两种结构，以及分别相应粘接到宝石

基板后，提取的探测器芯片顶表面中心线上的低温形

变曲线，图４（ｂ）为相应从这四种结构时探测器芯片
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厚度方向中心线上提取的衬底中热失配应力分布曲

线。可知对于探测器芯片与硅读出电路倒焊互连形

成的双层结构，由于ＣｄＺｎＴｅ衬底热膨胀系数较硅电
路大，当温度降低时，ＣｄＺｎＴｅ基探测器芯片与电路互
连双层结构向下产生了将近４７μｍ的低温形变，而硅
基探测器芯片因为与电路热匹配，低温时两者的互连

结构不发生形变；在探测器芯片衬底热失配应力上，

ＣｄＺｎＴｅ基探测器芯片互连结构中的热应力水平也要
比硅基探测器芯片中的高。互连结构粘接到宝石引

线基板上后，探测器芯片顶表面形变、衬底中热应力

分布情况均发生了较大变化。热匹配较好的硅基探

测器芯片互连结构由于热膨胀系数相对较大的宝石

引线基板的加入低温时产生了由中间向上凸起的形

变，中心处最大的形变位移为１９μｍ，此时衬底受一
个较小的张应力的影响；而宝石基板热膨胀系数与

ＣｄＺｎＴｅ衬底接近，ＣｄＺｎＴｅ基探测器芯片互连双层结
构在增加引线基板后形成了一个对称的平衡结构，形

变程度较双层结构有非常明显的改善，中心处最大形

变位移减小到了－２４μｍ，但衬底中热应力大小却相
对增加了２９倍，这主要是因为形变的减小造成结构
中的热失配应力无法释放而具有较高的水平。

图４　增加引线基板前后探测器封装结构热失配情况比较

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｉｓｍａｔｃｈｉｎＩＲＦＰＡｐａｃｋａｇｉｎｇ

ａｓｓｅｍｂｌｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅａｄｂｏａｒｄ

用于引线基板的材料主要有 ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３和 ＢｅＯ
等一些陶瓷材料［１０］。Ａｌ２Ｏ３陶瓷片强度高、电绝缘性
好、加工平整度高，是红外探测器封装常用的引线基

板材料，在热膨胀系数、弹性模量、厚度等参数变化

时，相应结构中热应力变化情况如图５所示。可知对
于硅基、ＣｄＺｎＴｅ基探测器，材料参数的变化对两者中
热应力水平均有不同程度的影响，硅基探测器随引线

基板热膨胀系数、厚度变化热应力变化范围大，合适

的基板材料可以有效地控制探测器中的热应力水平，

而ＣｄＺｎＴｅ基探测器由于ＣｄＺｎＴｅ衬底探测器芯片与
硅电路之间存在相当大的热失配，引线基板的变化对

探测器芯片中热应力水平调节范围相对较小，难以从

根本上改善探测器芯片中的热应力水平。

图５　热应力与引线基板材料参数之间关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅａｄｂｏａｒｄ

３３　探测器结构优化
对于叠层封装的红外焦平面探测器，通过调整组

成层材料的结构尺寸［６］、封装结构以及选择性能参数

合适的材料等方法［２］，可以有效地改善探测器结构中

的形变和热应力分布情况。图６（ａ）、（ｂ）分别为换用
了热膨胀系数较小的ＡｌＮ材料为引线基板的硅基探
测器、以及在硅电路底部增加热膨胀系数较大的不锈

钢压缩层的ＣｄＺｎＴｅ基探测器两种优化结构于８０Ｋ
低温条件下的形变情况，图７（ａ）、（ｂ）分别为从优化
后的两种探测器结构中相应探测器芯片厚度方向中

心线上提取的衬底中热失配应力分布曲线，可知硅基

探测器优化后低温热失配形变改善明显，探测器芯片

顶面中心处最大形变位移由原来的１９μｍ减小到
１６μｍ，衬底中热应力由一个相对较大的张应力转化
为较小压应力影响；ＣｄＺｎＴｅ基探测器结构顶面中心
处最大形变位移优化前后均较小，但芯片衬底中的热

应力水平相对减小了４８３％，这主要是由于不锈钢压
缩硅电路的作用，减小了与探测器芯片间的热失配程

度，因此改善效果显著。
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图６　结构优化后探测器低温形变
Ｆｉｇ６　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＩＲＦＰＡｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　结构优化后探测器中热应力

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＲＦＰＡｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结　论
通过建立硅基、ＣｄＺｎＴｅ基两种红外焦平面探测

器的有限元结构分析模型，计算得到了这两种探测

器结构在低温条件下的热失配情况。硅基探测器中

探测器芯片与硅电路间虽然热匹配非常良好，但由

于引线基板的影响，探测器结构上的低温形变和热

应力大小均发生了变化，调节引线基板热膨胀系数、

弹性模量和厚度等参数可在较大范围内改变探测器

结构上的形变程度和热应力水平，因此硅基探测器

只需通过选择合适的引线基板以及相应厚度上进行

控制便可达到结构优化的目的；ＣｄＺｎＴｅ基探测器结
构上的热应力水平较硅基探测器高得多，这主要源

于探测器芯片与硅电路间热失配，同时也与引线基

板性能参数、结构尺寸相关，热膨胀系数较大的类

ＣｄＺｎＴｅ基探测器结构优化的关键在于调节和控制
硅电路与探测器芯片之间的热匹配程度。
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