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红外探测器模块结构应力研究

董金磊，高依然，付志凯，方志浩，王　冠
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：本文针对低温环境下碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）红外探测器芯片因热失配引发的结构应力问
题，通过实验测量与有限元模拟相结合的方法，系统研究了其应力分布规律及可靠性优化策

略。开发了基于低温应变片的直接测量技术，实现了对６４０×５１２碲镉汞芯片降温过程中应变
与应力的实时监测，测得最大收缩应变为１０４２με，最大应力为６９ＭＰａ。结合 ＡＮＳＹＳ有限元
仿真，建立了探测器模块的热力耦合模型，揭示了芯片中心区域应力集中（最大模拟应力

６３ＭＰａ）、四周应力较小的分布特征，数值模拟与实验结果的相对误差小于２０％，验证了模型
的准确性。通过简化铟柱建模与均质化处理，提升了仿真效率，为探测器封装结构优化提供了

理论支持。研究表明，结合实验修正的数值仿真方法可显著缩短设计周期，优化低应力封装方

案，从而降低裂片风险，提升器件可靠性。
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１　引　言
红外探测技术作为现代感知体系的重要分

支，已在深空观测、生物医学成像、国防侦察及工

业无损检测等前沿领域实现关键性应用突

破［１－３］。基于半导体物理特性，深低温制冷工艺

是保障探测器本征性能的核心技术路径，其通过



维持亚百开尔文量级的稳定温场，可显著降低载

流子热激发噪声，进而优化器件信噪比与光谱响

应灵敏度［４］。以红外探测器典型代表 ＩｎＳｂ及
ＨｇＣｄＴｅ焦平面阵列为例，常规制备工艺下其本征
工作温区需严格控制在７７～９０Ｋ阈值范围。值得
注意的是，基于 ＨｇＣｄＴｅ异质集成结构的探测器模
组普遍存在多材料体系热机械适配性难题。该模

组采用三元复合架构设计时，各功能层的热膨胀

系数差异可达量级跨度。当器件经历由封装态常

温骤降至约７７Ｋ的低温工况时，层间热膨胀系数
失配引发的累积应力将导致模块出现微应变畸

变。实验研究表明，这种非协调形变不仅会引发

铟柱互联失效，更会造成 ＨｇＣｄＴｅ光敏元出现载流
子迁移率衰减及暗电流激增等本征特性劣化。当

低温形变超过探测器组件所能承受的临界形变阀

值时，将会产生灾难性断裂，导致探测器芯片因裂

片而失效［５－７］。在超宽谱段探测与实时动态成像

技术迭代驱动下，现代红外系统对超大视场角覆

盖和毫秒量级时序响应等核心指标提出严苛要

求，推动探测器阵列规模突破百万级像元集成度。

然而，深低温环境下大面阵探测器异质材料界面

热膨胀系数失配引发的梯度热应力累积，将导致

微裂纹沿晶界萌生与扩展的晶圆级结构断裂风

险，该失效模式已成为制约高密度集成器件工程

化应用的关键瓶颈［８－９］。基于失效物理的加速寿

命验证研究表明，红外焦平面组件在多循环温度

冲击测试（－１９６℃ ～＋８５℃）中，交变热载荷引
发的非弹性应变幅值会引发焊点界面分层及互连

微桥断裂等界面退化效应。

在红外焦平面探测器中衬底材料通常选择

ＧａＡｓ或者ＣｄＺｎＴｅ，这两种材料与硅读出电路的热
膨胀系数相比差距较大，在高低温的变化时（从常

温２９３Ｋ到低温７７Ｋ），将衬底厚度减薄可以提高
因硅读出电路热形变制约而随之改变的能力，这在

一定程度上抑制了探测器芯片的外延层与读出电路

的热失配问题。在美国和欧洲等发达国家，衬底减

薄工艺已成为常规，如美国洛克威尔公司研制的

Ｈｕｂｂｌｅ太空望远镜的短波规模为１ｋ×１ｋ面阵和
ＪａｍｅｓＷｅｂｂ空间望远镜的中短波规模为 ４ｋ×４ｋ
的大面阵采用了去衬底工艺［１０］。对红外探测器模

块低温下热失配导致结构应力的研究大多采用数值

仿真方法，数值仿真可有效反应探测器模块在低温

冷平台集成后的应变应力状态［１１－１２］。中国科学院

上海技术物理研究所李言瑾团队［１３］采用有限元分

析方法研究了碲镉汞红外焦平面器件在低温下由于

不同热膨胀系数引起的热失配应力，对膨胀合金在

低温条件下的相对膨胀系数和弹性模量进行了分

析，提出了两种焦平面器件结构，可以有效地降低热

应力，并应用于实际器件的制备，明显提高了碲镉汞

焦平面器件的可靠性。然而，由于材料参数、边界条

件等因素的影响，数值仿真与探测器实际热应力和

应变存在一定范围的误差。因此，除数值仿真外，低

温下探测器模块应变与应力的实验测量表征方法也

得以发展。当前主要聚焦于多材料体系跨尺度热致

微应变动态监测技术的开发。例如，采用激光干涉

全场形貌分析系统，通过多光谱共轴相位解调算法

解析异质界面层间热膨胀梯度场，创新性地构建了

Ｚ轴位移场与等效 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变的非线性映射模
型，其位移分辨率可达０１μｍ量级［１４］。中国科学

院上海技物所夏晨希等人［１５］研制了一种用于测试

杜瓦冷平台封装集成后芯片热应变的方法，针对４
个５１２×５１２规模的探测器芯片拼接而成的探测器
杜瓦组件，使用应变片来测量红外探测器芯片处于

自由状态下及与冷平台集成后的热输出，进而得到

杜瓦集成后芯片的低温应变和应力。从以上研究看

出，低温下探测器热失配导致的应力问题已经得到

了国内外学者广泛的关注和研究。然而，如何精确

测量红外探测器芯片低温下的应变和应力以及随降

温时间的演化过程尚不清楚。

基于以上研究背景，本文发展了一种适用于红

外探测器芯片模块低温下应变应力的测量表征技

术。对６４０×５１２碲镉汞芯片（像元间距２５μｍ）在
降温过程中的应变和应力进行直接测量与表征，并

结合数值仿真对红外探测器芯片热应力进行分析，

为红外探测器模块结构应力优化和可靠性提升提供

重要数据基础和支撑。

２　测试方法与原理
２１　测试方法

本次测试采用液氮杜瓦结构进行低温应力测量

技术的可行性验证，液氮杜瓦结构如图１（ａ）所示。
红外焦平面探测器结构模块示意图如图中虚线框所

示，主要包括四个部分：红外探测器芯片、读出电路、
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钼垫片和氧化铝框架，其中位于结构最顶端的是红

外探测器芯片，它是用来接收入射的红外辐射并将

该信号转变为电信号输出的器件，探测器芯片

ＣｄＺｎＴｅ衬底通过减薄完全去除。而探测器芯片的
下方则是硅读出电路，两者通过铟柱互连，用以读取

探测器芯片上每个光敏元的电信号，通过放大处理

之后再时序输出。为了对结构进行热应力优化，在

硅读出电路下加一层钼垫片作为平衡层，钼垫片热

膨胀系数与探测器芯片想近，降温时用于压缩读出

电路，使得其在温度下降过程中和探测器芯片的收

缩程度相近。用钼垫片对硅读出电路进行热匹配使

之与探测器芯片收缩相一致，以此来提高探测器的

温度循环能力。氧化铝框架在最底部，它具有为读

出电路和红外探测器芯片提供电学连接、机械支撑

和输出端的功能。红外探测器芯片低温应变应力测

量装置示意图如图１（ｂ）所示。该装置主要包括：液
氮杜瓦、用于芯片制冷的杜瓦冷台、电学引出框架、

低温应变片、红外探测器芯片、测温二极管、引线模

块、信号采集器及计算机。

图１　液氮杜瓦及应力应变测试装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｄｅｗａｒａｎｄｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

在工具显微镜下将６４０×５１２（像元间距２５μｍ）碲
镉汞芯片和氧化铝电学引出框架通过低温胶定向粘接

到液氮杜瓦冷台端面。芯片尺寸为１３４ｍｍ×１６６ｍｍ
×０４ｍｍ，读出电路尺寸为 １６９ｍｍ×１９４ｍｍ×
０５ｍｍ，电学引出框架直径为４３４ｍｍ。使用化学溶
剂如无水乙醇、丙酮等进行芯片表面清洁，清除油脂等

脏物。本文采用低温电阻应变片进行芯片低温下应变

的采集，应变片是由敏感栅等构成用于测量应变的元

件。其工作原理是基于应变效应制作的，即导体或半

导体材料在外界力的作用下产生机械变形时，其电阻

值相应的发生变化［１３］。应变片的电阻变化率

（ΔＲ／（Ｒ）与应变（ε）成正比，关系式为：
ΔＲ
Ｒ ＝Ｇ·ε （１）

式中，ΔＲ为电阻变化量；Ｒ为应变片的原始电阻；Ｇ
为应变系数（Ｇ＝２），表征材料的应变的敏感度；ε

＝ΔＬＬ为应变，其中 ΔＬ为长度变化量，Ｌ为原始长

度。应变片基底尺寸为 ６４ｍｍ×３５ｍｍ（长 ×
宽），敏感栅尺寸为２８ｍｍ×２０ｍｍ（长×宽）。值
得注意的是，应变片尺寸是小于探测器芯片的，应变

片主要测量探测器芯片局部区域的应变值。本实验

应变片贴在探测器芯片的中间位置，测量数据为芯

片中间部分应变值。后续我们将此技术推广至大面

阵探测器低温应变测量，大面阵探测器可同时在探

测器芯片中间位置和四周粘贴应变片进行不同位置

的应变测试。

如图２（ａ）所示，用低温胶将应变片粘贴到待
测部位，并放置固化２４ｈ。测温二极管粘贴同上。
在金丝焊接机上进行低温应变片、测温二极管与

框架之间的内引线键合以及进行框架外引线键

合。上述完成后利用万用表测量低温应变片和测

温二极管电学引出线电阻值是否正常。最后将红

外探测器杜瓦结构窗座与上述部件利用螺钉等连

接件紧固进行耦合密封，成品在真空排气台下进

行真空排气，保证杜瓦内部真空度在１０－３Ｐａ以下
以减少对外热传导并保持真空环境。如图 ２（ｂ）
所示，将低温应变片和测温二极管的电学引出线

接入信号采集器的不同通道，待信号采集器稳定

之后，向液氮杜瓦中灌入液氮实现芯片的制冷。

数据实时通过采集器采集，频率为 １０Ｈｚ，数据输
入计算机得到应变与应力结果。
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图２　低温应力测试装置实物图

Ｆｉｇ．２Ｒｅａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２２　测试结果与讨论
将液氮倒入液氮杜瓦中实现探测器芯片的快速

降温，降温过程中信号采集系统实时记录应变数据。

图３（ａ）展示了该装置测量得到的探测器芯片在室温
至低温降温过程中的应变结果。由图３（ａ）可观察到
芯片降温过程中逐渐收缩，应变片采集应变为负。随

着温度降低，芯片收缩应变经过平台后迅速增加，最

大收缩应变为１０４２με，之后温度降到８０Ｋ，应变趋
于稳定。应力可由应变与被测材料（碲锌镉）弹性模

量计算得到。计算得到的应力结果如图３（ｂ）所示，
芯片降温过程中应力逐渐增加，最大应力为６９ＭＰａ，
之后芯片温度降到８０Ｋ，应力趋于稳定。

图３　红外探测器芯片测试数据

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｃｈｉｐｔｅｓｔｄａｔａ

３　数值仿真
面向先进电子封装的智能数值仿真体系研究显

示，基于多物理场耦合的虚拟验证技术已深度融入

微电子器件可靠性设计范式。以 ＡｎｓｙｓＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
ＡＰＤＬ与 ＬＳＤＹＮＡ协同仿真平台为代表的高保真
度数值建模工具，通过构建热 －力 －电多物理约束
协同设计框架，可系统性优化探测器结构应力等关

键指标［６－７］。研究表明，协同仿真平台结合数字孪

生迭代优化技术，能实现封装失效概率较传统方法

降低５７％，工艺验证周期压缩至传统实验的３３％。
成为智能失效预测与寿命评估系统的核心模块。因

此，为了进一步分析探测器芯片低温环境下的应变

和应力，本文采用 Ａｎｓｙｓ软件对探测器模块降温过
程进行热力耦合模拟。

数值模拟建模过程中，探测器芯片结构三维

模型尺寸与实验尺寸保持完全一致。读出电路与

芯片通过铟柱进行倒装互连，并在铟柱区填充胶

来增加两者的机械强度。由于铟柱数目过多，计

算所需的网格数目过大导致计算机显存不够，无

法完成模型建立。因此，将铟柱与灌封胶简化为

刚性接触。红外焦平面探测器结构模型主要包括

四个部分：ＨｇＣｄＴｅ红外探测器芯片、Ｓｉ读出电路、
Ｍｏ垫片和 Ａｌ２Ｏ３框架。三维模型网格划分如图４
所示，设置模型网格尺寸为 ０５ｍｍ。将有限元模
型上的工作温度设置为从室温２９８Ｋ均匀变化到
７７Ｋ，也即温度激励载荷的初始点是２９８Ｋ（和零
应力状态相对应），结束温度点是 ７７Ｋ，用斜坡加
载的方式载入。

图４　模型有限元网格划分

Ｆｉｇ．４Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｍｏｄｅｌ

材料参数值直接影响数值模拟结果，由于

ＨｇＣｄＴｅ、Ｓｉ、Ａｌ２Ｏ３、Ｍｏ低温７７Ｋ下参数文献报道较
少。为了得到较为准确的低温材料参数，团队与中

国科学院理化技术研究所合作，利用力学试验机进

行低温拉伸、压缩测量样品弹性模量。利用应变片
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测量样品低温下形变与温度的关系，计算得到样品

热膨胀系数。利用弛豫法测量样品比热，通过稳态

热流法测量样品比热容，测量得到的材料参数如表

１所示。图５为碲镉汞探测器芯片数值仿真应力云
图。随温度降低，探测器中间部分热应力逐渐增加，

四个边角热应力较小，整个芯片中心区域的应力达

到最大值。本实验中应变片贴在探测器芯片的中间

位置，测量数据为芯片中间区域应力值，因此取数值

模拟芯片中间区域应力值作为比较。模拟得到的探

测器芯片中心部分应力约为６３ＭＰａ，数值模拟所得
的结果与实验测量的应力值基本吻合，相对误差为

２０％以内，进一步验证了本文对探测器模块数值分
析网格划分、载荷设置及分析结果的准确性。

表１　实际测量的７７Ｋ下数值仿真材料参数
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

材料 弹性模量ＧＰａ 泊松比 热膨胀系数／１０－６·Ｋ－１ 热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 比热容／（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１） 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

ＨｇＣｄＴｅ ６６ ０２６ ３７０ １２ ０１３ ５６８
Ｓｉ １９０ ０２５ １３２ ３２８ ０１８ ２３３
Ａｌ２Ｏ３ ３８０ ０２２ ４２２ １５ ００６ ３９８
Ｍｏ ３２０ ０３１ ２８０ １４２ ０１５ １０２２

随温度降低

6.7121e7最大
5.9812e7
5.2504e7
4.5195e7
3.7886e7
3.0577e7
2.3268e7
1.5959e7
8.6505e6
1.3416e6

图５　探测器芯片低温应力随时间演化

Ｆｉｇ．５Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｃｈｉｐｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６为探测器芯片数值仿真应变和应力分析结
果，Ａ点和 Ｂ点为图４中探测器芯片 ＡＢ连线。由
图６可知，在Ａ点和Ｂ点处，由于边界效应使得应变

和应力相比于２９５ｍｍ处高。低温下芯片的应变和应
力曲线整体都呈现向上凸起的趋势，在２９５ｍｍ至
３７ｍｍ处应变和应力逐渐增加，在探测器中心处应
变和应力值达到最大值分别为９３４με和６３ＭＰａ。
本文提供了适用于红外探测器芯片低温工作过程中

的直接应力和应变的表征方法，基于实验测试可有

效修正模拟仿真，提高探测器模块应力仿真能力，缩

短设计周期，得到最小应力封装方案以保证探测器

工作过程中的低应力状态，有效防止因应力较大而

产生的裂片及像元退化问题，为红外探测器应力环

境优化和可靠性提升提供重要支撑。

图６　探测器芯片数值仿真应变和应力分析

Ｆｉｇ．６Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｃｈｉｐ

４　结　论
本文通过实验与数值仿真系统分析了碲镉汞红

外探测器模块在低温下的热失配应力演化规律，得

出以下结论：

１）基于低温应变片开发的直接测量技术，成功实
现了对６４０×５１２碲镉汞芯片降温过程中应变与应力的
实时表征，实验测得最大应变为１０４２με，最大应力为
６９ＭＰａ，为应力分析提供了可靠数据基础。
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２）测量结果表明随着温度从室温降低到８０Ｋ，
芯片降温过程中逐渐收缩，最大收缩应变为１０４２με。
芯片降温过程中应力逐渐增加，最大应力为

６９ＭＰａ，之后应力与应变趋于稳定。
３）数值模拟结果表明，随温度降低，探测器中间部

分热应力逐渐增加，四个边角热应力较小。在探测器

中心处应变和应力值达到最大值分别为９３４με和
６３ＭＰａ。数值仿真所得的结果与实验测量的应力值较
好吻合，进一步验证了数值仿真的准确性。

未来研究需进一步优化多物理场耦合模型，探

索复杂边界条件下的热 －机械行为，并开发更高精
度的原位测量技术，以推动大面阵红外探测器在极

端环境中的可靠性提升与工程化应用。
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