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光伏型锑化铟红外探测器开路失效研究

罗　宏
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：主要对光伏型锑化铟红外探测器组件开路失效现象进行分析。选取典型失效产品，通
过性能测试、解剖等分析方法，寻找失效原因（金层表面有网状胶存在、引线与金属化层形变

不够导致键合失效，芯片材料崩裂等），并对引起失效的机理进行了分析。
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１　引　言
ＩｎＳｂ光伏探测器是主要用于探测３～５μｍ波

段目标辐射的探测器之一，其作用是探测目标的红

外辐射并把它转变为电信号，经放大后为红外系统

提供目标信息，进行自动寻的等。

ＩｎＳｂ红外探测器经过几十年的发展无论是
ＩｎＳｂ材料生长制备还是探测器件芯片工艺都已经
非常成熟，其芯片结构已由单元、多元发展至一维线

列和二维面阵焦平面阵列。目前国外 ＩｎＳｂ红外焦
平面探测器规模已达到２０４８×２０４８元，性能也接近
背景极限，对中波ＩｎＳｂ红外焦平面探测器的研究已
转入应用阶段，各种规格的ＩｎＳｂ红外焦平面探测器
已大量装备于各种系统中。

随着探测器实用化程度的加大，整机系统也对

探测器的可靠性水平提出了更高的要求。失效分析

工作是进行探测器可靠性增长的重要环节，可靠性

工作不仅是评价可靠性水平，更重要的是提高器件

的可靠性。要提高产品的可靠性设计水平，可以采

用“故障案例设计”的思路，做好故障分析工作，这

些原始的案例就是我们进行产品可靠性设计的依

据。可靠性设计水平是否得到了提高，取决于我们

对案例的分析是否全面、透彻。因此必须重视失效

器件的分析工作，从中找出失效原因，反馈给器件的

设计和制造者，共同制定修正措施以加快提高器件

的可靠性。本文将针对批量生产的典型光伏型

ＩｎＳｂ红外探测器的早期开路失效问题进行分析，确
定了各种情况下的失效机理，分析可能引起失效的

原因。

２　失效分析程序与方法
失效分析一般采用的是由表及里，由浅入深，由

非破坏到破坏性的方式，分析流程如图１所示［１－２］。
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图１　失效分析流程图

　　具体分析手段和过程包括［３］：

第一步：宏观观察

外部目检，电性能测试。

第二步：开封后检查

电性能复测，内部目检，扫描检查微观观察、其

他检验分析（化学、金相检验、结构分析、力学分析、

模拟试验）。

第三步：破坏性分析

键合强度测试，微探针台测试，逐层去掉表层，

剖面制作，磨角染色等。

第四步：综合分析

针对不同模式进行分析、寻找失效机理。

３　案例分析
光伏型 ＩｎＳｂ红外探测器组件由光伏 ＩｎＳｂ芯

片、杜瓦、Ｊ－Ｔ制冷器、滤光片等部件组成。锑化铟
红外光敏芯片是探测器的核心，将入射到其光敏面

上的３～５μｍ红外光信号通过光敏二极管Ｐ－Ｎ结
的光生伏特效应转化为电信号输出。杜瓦为探测器

提供封装环境。微型节流制冷器为锑化铟芯片提供

低温工作条件，其性能通过制冷温度、达到所需制冷

温度的时间（制冷启动时间）、制冷工质（气体）流量

等指标反映。滤光片为探测器提供与信号光谱对应

的透射窗口，限制背景辐射，减小背景噪声。

３．１　典型产品的选取
本文将以上述探测器（如图２所示）为主要研

究对象，分析几种典型的开路失效现象的器件（如

表１所示），并寻找引起失效的机理。

图２　探测器结构示意图

表１　典型的开路失效现象器件
产品编号 失效现象

１号 在筛选过程中出现了开路电压时有时无现象

２号 在筛选过程中出现了开路现象

３号 在筛选过程中出现了开路现象

３．２　测试、分析所需仪器设备［４］

探测器组件测试系统；Ｉ－Ｖ曲线测试系统；晶
相显微镜、体式显微镜；扫描电子显微镜；数字万用

表；剪切力仪。

３．３　测试、分析方法
开路，首先判断失效部件，具体的分析思路如图

３所示。

图３　分析思路
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３．３．１　探测器常规性能测试
第一步：将故障探测器进行常规性能测试。经

过测试如果无开路电压、无信号噪声，则故障复现，

需要进一步分析；如果有开路电压，则需要对故障出

现时的条件、情况进行进一步分析、确认。

第二步：用万用表“欧姆档”多点测试探测器同

一外引线管脚（如图４所示），如均导通，表明外引
线管脚接触良好，需要继续分析；如不导通，则可以

判断失效原因是由于外引线接触不良导致。

图４　万用表测试开路电压示意图

　　第三步：用低压气体吹扫 １０ｍｉｎ后，进行高
压下的常规性能测试，如果无开路电压、无信号、

无噪声，则需要进一步分析；如果有开路电压、信

号、噪声则可以判断失效是由于制冷器堵塞造

成的。

第四步：再次用低压气体吹扫１０ｍｉｎ后，并将

探测器引线捋直（以考察外引线导通状态）后进行

常规性能测试。无开路电压、无信号噪声，则需要进

一步分析；如果有开路电压、信号、噪声则可以判断

失效是由于引线弯折造成的。

３．３．２　在液氮中进行测试
第一步：将探测器浸入液氮中（代替制冷器制

冷），用万用表进行测试，若无开路电压，故障复现，

由此测试结果可以确定故障现象与制冷器无关，进

行下一步分析；如果有则为制冷器失效造成。

第二步：在显微镜下观察探测器组件，外观有无

异常。

３．３．３　器件封装解剖
如果经过第３．３．１，３．３．２节测试后，探测器均

无开路电压、无信号、无噪声，则需要进行器件解剖。

目的是把失效部位暴露表面，实现对失效部位形貌、

微观结构和电参数的分析，进行失效部位的定位，并

进一步确定失效原因和机理。

３．４　产品分析
３．４．１　测试、观察结果

测试、观察结果如表２所示。

表２　测试、观察结果

　　　　器件

项目　　　　
１号器件 ２号器件 ３号器件

常规性能测试 无开路电压 无开路电压 无开路电压

液氮中测试 无开路电压 无开路电压 无开路电压

器件解剖观察

１．打开滤光片支架，在显微镜下观察

观察其内部现象：内外引线焊点处均

无异常，检测各焊点处接触状态良好

（如图５所示）；

２．用万用表检测探测器结构外引线，

外引线导通；

３．在液氮中反复检测探测器 Ｉ－Ｖ特

性，发现开路电压出现时有时无的现

象，用针接触电极孔进行 Ｉ－Ｖ特性

测试，工作正常，表明金层良好，故障

应出现在金层与焊点间的接触处；

４．挑开图５中的内引线焊点时，在高

倍显微镜下观察该焊点处有网状胶

层存在（如图６所示）

１．打开滤光片支架，在显微镜下观察

观察其内部现象：绝缘子随着滤光片

支架一起脱落，与绝缘子连接的内引

线和外引线相继断裂（如图７（ａ）、图

８中Ａ点、Ｂ点所示），判断是取下滤

光片支架时被拉断；芯片局部崩裂、

脱落（如图７（ｂ）所示）；芯片内引线

（金丝）的焊点、金层完好（如图７（ｃ）

所示）；

２．用万用表测试图７ａ中滤光片支架

上的两根内外引线导通良好；探测器

结构外引线的导通状态良好；

３．将结构杜瓦灌入液氮后，用探针测

试芯片Ｉ－Ｖ特性，变坏

打开滤光片支架后观察内部现象：解

剖后通过扫描电镜观察到探测器出

现焊点脱焊，发生在引线焊接处（如

图９所示），因此引起开路现象主要

是发生在引线焊接处，键合点失效［３］

失效部

位定位

故障出现在金层与焊点间，金层表面

有网状胶存在，造成焊点与金层电接

触不良

故障出现是由于芯片材料崩裂导致

探测器开路

故障出现是由于键合过程中引线与

金属化层形变不够，未能形成紧密结

合，属于欠键合的情况
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图５　１号器件芯片及电极

　　　（ａ）焊点处有网状胶膜　　　 （ｂ）焊点处有网状胶膜

　　　　　（放大２００倍）　　　　　　　 （放大５０倍）

图６　１号器件焊点状况

（ａ）滤光片支架　　　　　 　（ｂ）芯片局部Ⅰ　　　　（ｃ）芯片局部Ⅱ
图７　２号器件解剖后内部情况

图８　２号器件前端示意图

　　　（ａ）引线脱开扫描图　　　（ｂ）引线脱开后痕迹扫描图

图９　３号器件引线脱开扫描电镜图

３．４．２　失效机理分析
３．４．２．１　１号器件失效机理分析

芯片内引线焊接采用的是超声键合工艺。超声

键合采用超声波发生器产生能量，通过高品质换能

器，把电能转换成机械能，同时在劈刀上施加一定的

压力，劈刀在这两种力的共同作用下使焊线与焊区

两个金属面紧密接触，达到原子间的“键合”，从而

形成牢固的焊接，超声键合示意图如图１０所示。
金焊区与焊点间金层表面有网状胶存在时，造

成焊点的塑性变化，导致电接触不良，出现时通时断

的现象，表现在探测器性能测试上是开路电压时有

时无。

图１０　超声键合图

　　该芯片表面有残存的胶膜，清洗不当，黏接胶溶
解后会残留在溶液里，并附着在芯片表面，由于胶在

溶液中残留，浓度较小，所以沾污到芯片表面后，往

往呈现网状，这种网状胶膜在芯片表面分布的部位

是随机的，如果残留胶附着在金层焊点处，在金丝焊

接时，焊点与金层之间会出现部分与金层相连、部分

与胶层相连的情况。

通过解剖故障探测器并在高倍显微镜下观察，

确认该焊点处有网状胶层存在，验证了上述状态。

由此可以确定探测器无开路电压是由于网状胶膜残

存在芯片的焊点处，受到一定程度的冷热冲击后，造

成焊点处电接触出现时通时断所致。

３．４．２．２　２号器件失效机理分析
在图７（ｃ）中，内引线（金丝）被拉断、焊点 Ａ仍

在，芯片并未出现崩裂，说明该部位的芯片材料是完

好的；在图７（ｂ）中，芯片崩裂是由于该部位芯片材
料存在损伤。

可能导致探测器芯片崩裂的原因有：①芯片工
艺过程中可能造成的内部缺陷；②试验过程中可能
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造成的局部损伤。

对故障产品的芯片制作工艺过程进行查找，在

芯片制造工艺过程中，划片工艺是用高速金钢砂刀

片将芯片从晶片上切割下来，刀片状态异常，会留有

晶片未划透部位（厚度很小），在去胶过程中，未划

透的部位稍受力就断开，这一过程可能造成芯片的

部分损伤，该损伤部位在后续工艺、试验和使用过程

中（高低温冲击和机械振动冲击）逐渐扩大，最终造

成芯片崩裂，导致探测器开路，测试时无信号输出。

在划片过程中由于刀片状态异常，导致切割晶

片时造成晶片边缘损伤，该损伤部位在后续工艺、试

验和使用过程中（高低温冲击和机械振动冲击）有

可能逐渐扩大到芯片结区时，造成芯片性能变坏或

开路。刀片状态异常切割的晶片可能留下故障的

隐患。

为验证常规晶片和焊接点的牢固度，另取４只芯
片，焊接引线，进行拉力对比是实验，均未出现晶片崩

裂和焊点脱落现象，说明对于该探测器的分析是正确

的，此探测器是由于异常原因造成的失效，由于芯片

材料崩裂导致探测器开路，测试时无信号输出。

通过以上对测试、试验、解剖的分析及对比试

验，可以确定制冷器、杜瓦、滤光片支架、绝缘子、连

接绝缘子的内外引线及相应焊点均可靠，故障点应

在芯片的崩裂部位。

３．４．２．３　３号器件失效机理分析［５］

键合区表面通过蒸发工艺进行了金属化，表面

涂料为Ａｕ，键合引线采用的是金丝引线，即键合采
用金－金键合，并且采用的是超声键合工艺。

超声引线键合工艺参数主要包括劈刀压力、键

合时间和超声功率。键合工艺条件对键合质量的好

坏起着决定性的影响。焊接参数选择不当可以导致

切丝和虚焊等现象，主要表现为焊点的塑性变形量

的变化。

键合失效多发生在键合颈缩点处，引线断裂，或

者是引线从键合区拉脱，这两种情形均是键合拉伸

出现的最差情况，表明键合质量存在较大的隐患。

从引线从键合区脱落的形貌（如图９所示）可
看出，金属化层光洁、无明显损伤，造成这种拉脱、剥

离的原因主要是键合过程中引线与金属化层形变不

够，未能形成紧密结合，属于欠键合的情况。这种情

况主要是由于键合工艺参数选择不当，包括：键合压

力／超声功率过小，不能形成足够的强度；超声功率
过大，键合成功后的键合强度被破坏；键合工具本身

质量下降。进一步改进措施为：规范键合工艺，严格

按照键合相关规定进行键合，剔除不满足规定要求

的样品；选择合适的键合工艺参数，如通过正交优化

试验方法确定最佳工艺条件；对键合机本身进行维

护检查，对键合机的技术参数重新进行计量和校准，

并加强机器的保养。

４　结　论
在对典型产品分析后，将另外５５只开路器件进

行了同样分析，汇总分析结果如表３所示。
表３　失效分析统计汇总表

故障原因 产品数量／只 百分比／％ 出现规律

金层表面有网状胶存在，造

成焊点与金层电接触不良
２ ３．６４

个别偶

然出现

芯片材料崩裂导致探测器

开路
１３ ２３．６４ 成批出现

键合过程中引线与金属化

层形变不够，未能形成紧密

结合

３８ ６９．１ 成批出现

其他原因 ２ ３．６４
个别偶

然出现

　　通过统计表可以看出，本文针对目前进行批量
生产的典型的光伏型 ＩｎＳｂ红外探测器在筛选过程
中出现的开路故障失效机理的研究，选取的典型产

品具有一定代表性，由此确定了进行该类失效分析

的技术路径和具体方法，并将通过分析结果指导工

艺进行改进，避免此类失效现象再次出现。本文中

具体案例的分析结论，还将为其他型号ＩｎＳｂ探测器
的研制和生产打下更好的技术基础，防止同类失效

现象的重复发生，并可作为其他类似产品设计、制造

的依据。
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