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红外探测器封装陶瓷衬底材料特性及其应用研究
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摘　要：随着红外探测器阵列规模快速提升，在封装杜瓦要求轻量化、低成本、高效率的形势
下，封装杜瓦陶瓷衬底设计难度加大。文章对比了几种科研实际中使用的陶瓷材料特性及其

工艺可行性；研究了在测试杜瓦中，随着混成芯片阵列规模的提升，热应力与芯片尺寸的相对

关系；研究了Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＳｉＣ衬底材料在降低芯片热应力方面的能力差异；结合目前陶瓷加工
工艺水平、加工成本以及探测器阵列规模，给出了Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＳｉＣ衬底材料在实际应用中的选
取建议。
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１　引　言

二代探测器及快速发展的三代探测器一个显著

特征是阵列规模的提升，同时又对封装杜瓦提出了

轻量化、模块化、低热耗、长寿命、高可靠等要求［１］。

与芯片自身可靠性相比，真空杜瓦的可靠性可能是

整个探测器组件高可靠的制约因素，系统、深入的研

究探测器封装技术是极为必要的，而封装材料是其

中的重点。

杜瓦与混联芯片直接接触的部分是陶瓷衬底，

衬底为上层的电子元器件提供机械支撑、电气互联、

和热传递等作用，杜瓦对外的机械、电气接口以及对

制冷机的功率要求都和衬底密切相关，因此衬底是

杜瓦封装的关键部件，性能要求极高。需要满足：

（１）机械强度高，环境适应性强，能够经受一定的机
械负载和温度冲击；（２）电阻率高，绝缘性好，能够
在高频环境下满足极高的电绝缘要求；（３）介电常



数小，高频延时对信号影响小；（４）热膨胀系数与芯

片衬底材料相近；（５）导热系数高；（６）化学性能

稳定［２－３］。

红外探测器封装与传统的 ＩＣ封装相比，尤其

是制冷型红外探测器封装对高低温适配性、导热

率、结构强度、材料的低放气率要求更为严格，随

着电路处理能力提升及数字化电路的发展在高频

抗干扰、低介电常数、大功率散热方面也会有更高

的要求［４］。

经过多年的发展，陶瓷材料封装较金属封装和

有机材料封装展现出了很好的应用优势。但不同陶

瓷材料之间的性能、成本以及目前的国内工艺水平

各不相同，尤其是ＡｌＮ、ＳｉＣ、多层陶瓷共烧等先进材

料及加工技术多年来日本、欧洲要领先国内很多，随

着国内技术日益成熟，差距在逐步减小。本文就不

同陶瓷材料在不同阵列规模的探测器封装中的应用

进行了探究。

２　杜瓦陶瓷衬底材料

２１　红外探测器中陶瓷衬底应用简介

在红外探测器及其他军事电子领域，陶瓷封

装高可靠、耐高频、耐高低温、气密性强，是主要

的封装形式，最常使用的有 Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＳｉＣ等。

红外探测器中使用陶瓷衬底一般是结合半导体

工艺进行使用，在表面作出导带引线，通过与芯

片键合实现信号传输。图１是法国 Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司

ＭＷ６４０×５１２（１５μｍ）探测器芯片，使用单片的氧

化铝陶瓷衬底。图 ２是美国 ＲｏｃｋＷｅｌｌ公司拼接

４Ｋ×４Ｋ器件，单模块使用 ＨＴＣＣ陶瓷衬底互联。

图３是以色列 ＳＣＤ公司２０４８×１６拼接器件，使用

４片５２０×１６ＩｎＳｂ器件模块通过铟柱倒装焊的方

式拼接在一大块多层布线 ＡｌＮ陶瓷衬底上面。

图１　ＳｏｆｒａｄｉｒＭＷ６４０×５１２（１５μｍ）探测器及芯片

Ｆｉｇ１ＳｏｆｒａｄｉｒＭＷ６４０×５１２（１５μｍ）ＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２　ＲｏｃｋＷｅｌｌ公司拼接４Ｋ×４Ｋ器件模块

Ｆｉｇ２ＲｏｃｋＷｅｌｌ４Ｋ×４Ｋｓｐｌｉｃｅｍｏｄｕｌｅａｎｄｃｈｉｐ

图３　ＳＣＤ公司拼接２０４８×１６拼接器件

Ｆｉｇ３ＳＣＤ２０４８×１６ｓｐｌｉｃｅｄｅｖｉｃｅ

２２　氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）
Ａｌ２Ｏ３陶瓷以 σ－Ａｌ２Ｏ３为主要晶相成分，原料

来源丰富，性能良好，而且发展早、应用广，占到整体

陶瓷封装基片总量的９０％左右［５］，根据含量及添加

材料的不同会呈现出不同的颜色和性能，其中含量

９６％的氧化铝材料广泛用于基片材料。
二代探测器的阵列规模基本都在百万像素以下，

Ａｌ２Ｏ３陶瓷衬底性能基本满足绝大多数的探测器需求，
国内工艺线技术成熟、产能较大。但就材料性能而言，

Ａｌ２Ｏ３材料热膨胀系数７２×１０
－６／℃和介电常数９７较

硅略高，而导热系数３３Ｗ／（ｍ·Ｋ）又不够高，在超大
规模、高频、大功率芯片封装中会体现出劣势。

２３　氮化铝（ＡｌＮ）
ＡｌＮ陶瓷是２０世纪９０年代开始深入研究的新

型材料，相较于 Ａｌ２Ｏ３其导热率、热膨胀系数、介电
常数、结构强度、化学性能各方面都有很大的提升，

尤其是其理想的导热率可以达到２６０～３００Ｗ／（ｍ
·Ｋ），热膨胀系数与 Ｓｉ和 ＧａＡｓ也更为适配，是极
为理想的半导体封装基板材料，尤其是在高频 ＩＣ、
微波器件、高低温电子封装领域优势明显。

但是ＡｌＮ其烧结温度需要控制在１６００～１８００
℃之间，烧结环境严苛，完成产品性能受其材料纯度
和烧结密度的影响极大，工艺难度大、成本高。国内

目前的工艺产能较低，只有少数的生产线，且烧结产

品的精度不高，价格昂贵，加工周期不可控［６］。

２４　碳化硅（ＳｉＣ）
在对热变形要求极为严苛的封装环境中，ＳｉＣ

的热膨胀系数和Ｓｉ极为相近，可以有效减小热失配
带来的应力损害，而且ＳｉＣ机械强度高，硬度仅次于
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金刚石和立方ＢＮ，导热系数大，室温下甚至可以达
到１００～４９０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

ＳｉＣ在结构和热学方面的性能优良，但同时带
来了难以烧结、加工难度大等问题。而且 ＳｉＣ的介
电常数太高，在高频芯片封装中带来的信号延迟不

可忽略。目前国内 ＳｉＣ工艺线极少，在技术上与国
外还有一定的差距［７］。表１、表２为一些陶瓷材料
的特性对比。

表１　陶瓷材料参数对比
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｓ

参数

材料　　　
Ａｌ２Ｏ３（９６％） ＡｌＮ ＳｉＣ Ｓｉ

热膨胀系数／（×１０－６／℃） ７２ ４２ ２８ ２４

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ３３ ２６０ ２７０ １６０

相对介电常数／（１ＭＨｚ） ９３ ８９ ４０ １１９

介电损耗／（１Ｈｚ，×１０－４） ３ ７ ５００ ／

电阻率／（Ω·ｍ） ＞１０１４ ＞１０１４ ＞１０１４ ２５２×１０－４（常温）

抗弯强度／ＭＰａ ２６０～４００ ２７５～５００ ４４０ ／

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ３７５ ３２５ ３２ ２３３

表２　Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＳｉＣ特性对比
Ｔａｂ．２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３、ＡｌＮａｎｄＳｉＣ

特性材料 热性能 电性能 加工难度 成本 生产周期

Ａｌ２Ｏ３（９６％） 良 优 易 中 中

ＡｌＮ 优 优 中 高 长

ＳｉＣ 优 中 难 高 长

　　从表１和表２中可以看出，ＡｌＮ各方面参数均
要优于 Ａｌ２Ｏ３，但是在成本、产能和加工周期上具有
劣势，ＳｉＣ热学性能突出，但是介电常数高，硬度高。
针对于探测器封装时衬底材料的选择，像元面积小、

功率低的芯片可以选用低成本、高效率的 Ａｌ２Ｏ３，大
阵列、高功率的可以选用ＡｌＮ，低频时还可选用ＳｉＣ。

还有其他一些陶瓷材料比如 ＢｅＯ，ＢＮ等，某一
方面性能较突出，在局部领域会有应用，但因为有毒

性或者加工成本极高限制其推广使用。

图４　Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＳｉＣ特性对比

Ｆｉｇ４ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３、ＡｌＮａｎｄＳｉＣ

３　大阵列、高密度下的多层陶瓷衬底

大阵列规模芯片要求陶瓷衬底良好的导热特

性和较低的热膨胀系数，还会有较多的电学引脚，

因此电学引线的长度和密度会变得极大。而杜瓦

有要求内部体积足够小，多层共烧陶瓷衬底在减

小引线长度，缩小衬底体积方面效果显著。多层

共烧陶瓷是由切割完成的单片陶瓷经过叠层、热

压、排胶、烧结等工艺完成的，各层之间可单独布

线，增加了布线密度和信号传输速度，减小了衬底

和整体杜瓦组件的体积，适应探测器小型化、大面

阵、大功率的发展需求［８］。多层共烧陶瓷根据烧

结温度分为高温共烧陶瓷（ＨＴＣＣ，Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｆｉｒｅｄｃｅｒａｍｉｃ）和低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ，Ｌｏｗｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｆｉｒｅｄｃｅｒａｍｉｃ）。

３１　高温共烧陶瓷（ＨＴＣＣ）

高温共烧的温度在１６５０～１８５０℃之间，烧结的

单片陶瓷材料一般为 Ａｌ２Ｏ３和 ＡｌＮ等高温烧结材

料，由于烧结温度高不能使用金、银、铜等低熔点的

金属材料，所以 ＨＴＣＣ使用的是钨、钼、锰等高熔点

材料。ＨＴＣＣ继承了Ａｌ２Ｏ３和ＡｌＮ的优势，会做为大

阵列规模芯片的衬底使用，但由于高熔点导带材料

的使用使得电导率降低，会造成信号的 ＲＣ延时，在

高频组件中将不可忽略［９］。

３２　低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）

低温共烧的温度在８００～９８０℃之间，使用的生

瓷带材料体系为玻璃 －陶瓷混合体系，导带浆料可

以是Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ等低熔点、低电阻率的材料。ＬＴＣＣ

的烧结工艺控制更加容易，成品的介电常数低，尤其

是高频性能优良。

但ＬＴＣＣ明显的不足之处就是材料的导热系数

较低（２～６Ｗ／（ｍ·Ｋ））而热膨胀系数较高，这两

项性能都远差于Ａｌ２Ｏ３和ＡｌＮ基片，影响了ＬＴＣＣ广

泛应用［１０］，常作为电学过渡板使用。

４　杜瓦陶瓷衬底材料选取与探测器尺寸关系

文章结合红外探测器杜瓦封装的实际工艺

应用，对不同阵列规模的芯片使用不同的陶瓷衬

底进行封装，如表 ３所示。通过仿真分析对比其

电路和焦面的热应力值，结合经验数值判断选取

最优封装方案。
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表３　仿真选取芯片及框架的尺寸序列　单位：ｍｍ
Ｔａｂ．３Ｓｉｚｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｈｉｐｓ
ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　　Ｕｎｉｔ：ｍｍ

序号 芯片大小 对角线尺寸 框架直径 框架放大系数 对应芯片类型

１ １５×１０ １８０３ ２１６ １２ ＭＷ３２０×２５６（２５μｍ）

２ ２０×１５ ２５ ３０ １２ ＭＷ６４０×５１２（２５μｍ）

３ ２５×２０ ３２０２ ３８０ １２ ＭＷ１２８０×１０２４（１５μｍ）

４ ３０×２５ ３９０５ ４６８ １２ ＬＷ１２８０×１０２４（２５μｍ）

４１　不同衬底材料下芯片热应力水平研究
通过使用不同陶瓷材料，探究材料对应力水平

降低的作用，本文仿真对比了 Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＳｉＣ的应
力水平，当温度从室温（２０℃）降至探测器工作温度
（７７Ｋ）过程中，由于材料热失配产生的热应力会对
探测器混成芯片产生破坏。仿真环境模拟芯片在测

试杜瓦中的封装环境，冷头部分包含了冷台、框架和

混成芯片，如图５所示。

图５　测试杜瓦结构

Ｆｉｇ５ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔＤｅｗａｒ

仿真使用芯片大小为１５ｍｍ×１０ｍｍ，衬底材
料分别为Ａｌ２Ｏ３（图６）、ＡｌＮ（图７）、ＳｉＣ（图８），冷台
材料设计为铟伐，进行三组仿真对比分析。

图６　Ａｌ２Ｏ３衬底热应力值

Ｆｉｇ６ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆＡｌ２Ｏ３ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图７　ＡｌＮ衬底热应力值

Ｆｉｇ７ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆＡｌＮｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图８　ＳｉＣ衬底热应力值

Ｆｉｇ８ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ

通过图９可以看出使用ＡｌＮ和ＳｉＣ的衬底对于

降低混成芯片的应力值效果非常显著，而且 ＡｌＮ和

ＳｉＣ的热传递系数较高，数倍于 Ａｌ２Ｏ３，极有利于降

低混成芯片的到温时间和提升芯片整体温度均一

性。同时ＳｉＣ的机械强度要优于ＡｌＮ，ＡｌＮ的较优于

Ａｌ２Ｏ３，所以焦平面法向的离面形变也得到了很好的

控制。

图９　不同衬底热应力值对比

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

４２　不同阵列规模芯片热应力水平研究

对表３中给出的芯片阵列规模系列值，当从室

温降温至工作温度时，通过对比在同一测试杜瓦中，

同种衬底材料下不同阵列规模的芯片的热应力水

平，仿真结果如图１０～１３所示。

图１０　１５×１０阵列热应力值

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ１５×１０ａｒｒａｙ
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图１１　２０×１５阵列热应力值

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ２０×１５ａｒｒａｙ

图１２　２５×２０阵列热应力值

Ｆｉｇ１２Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ２５×２０ａｒｒａｙ

图１３　３０×２５阵列热应力值

Ｆｉｇ１３Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ３０×２５ａｒｒａｙ

通过图１４可以看出阵列规模的提升与热应力

值呈正相关，且增大的趋势越来越明显。根据经验

值１５×１０规模的芯片可以直接使用单层Ａｌ２Ｏ３衬底

进行封装，２０×１５和２５×２０阵列的需要使用多层

Ａｌ２Ｏ３衬底进行封装，而３０×２５阵列使用Ａｌ２Ｏ３框架

就会出现裂片现象了，应使用ＡｌＮ、ＳｉＣ材料，甚至是

多层衬底搭配使用。

图１４　不同阵列规模芯片热应力值

Ｆｉｇ１４Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｉｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｓｃａｌｅｓ

４３　不同阵列规模芯片对不同衬底材料热应力水

平研究

根据芯片阵列规模和衬底材料的不同，进行交

叉仿真分析，结果如表４所示。

表４　不同阵列规模、衬底材料

芯片热应力值　　单位：ＭＰａ

Ｔａｂ．４Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｉｐｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｓｃａｌｅｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　　Ｕｎｉｔ：ＭＰａ

材料阵列／ｍｍ２ １５×１０ ２０×１５ ２５×２０ ３０×２５

Ａｌ２Ｏ３ １８３６８ １８６２８ １９１２３ ２１６７８

ＡｌＮ ８３５３１ ８５８２６ ８９４８２ １０６１１

ＳｉＣ ２９５７７ ２９８５６ ３１５１８ ３８８０８

由上表可知使用ＡｌＮ和ＳｉＣ衬底对于降低混成
芯片应力值效果显著，尤其是对于２０ｍｍ×１５ｍｍ
规模以上的芯片，工程实际中使用单层的 Ａｌ２Ｏ３会
出现裂片，但使用单层的 ＡｌＮ即可将热应力值降低
到极低的安全范围。３５ｍｍ×３０ｍｍ规模以上的芯
片虽未在图表中进行对比分析，但若只使用单层的

ＡｌＮ，会有裂纹产生，随着多次降温冲击裂纹逐渐生
长，有损坏的风险，因此需要搭配多层 ＡｌＮ结构或
者ＳｉＣ衬底使用。

受到材料加工难度和国内工艺的限制，ＡｌＮ目
前的产能有限，工艺周期和成本大约均为Ａｌ２Ｏ３的２
到３倍。ＳｉＣ目前的国内工艺线较少，除了产能和
加工周期限制以外，在其上做半导体及互联工艺还

有一些技术难点和试验没有充分验证，图１５为不同
芯片规模下衬底材料选用要素对比。

图１５　不同芯片规模下衬底材料选用要素对比

Ｆｉｇ１５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｐｓｉｚｅｓ
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５　结　论
随着芯片阵列规模的提升，混成芯片热应力值

会相应增大，对衬底材料要求越高。考虑到封装成

本和加工工艺难度，工程中使用 Ａｌ２Ｏ３工艺成熟，效
率高，成本低，应用范围广。但随着芯片阵列规模提

升使用 ＡｌＮ和 ＳｉＣ衬底可有效降低混成芯片热应
力值。

但以目前的国内工艺水平，ＡｌＮ加工周期较长，
ＳｉＣ的工艺水平和周期都有制约，对于常规阵列的
在低成本、高效率封装趋势下，使用 Ａｌ２Ｏ３依旧是最
佳方案。

对于２０ｍｍ×１５ｍｍ规模以下的芯片，工程实
际中可使用单层的Ａｌ２Ｏ３；对于２０ｍｍ×１５ｍｍ规模
以上的芯片可使用多层 Ａｌ２Ｏ３或单层的 ＡｌＮ；３５ｍｍ
×３０ｍｍ规模以上的芯片需要搭配多层ＡｌＮ结构或
者ＳｉＣ衬底使用。
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