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摘　要：红外焦平面探测器可靠性与生产研制工艺过程控制要求密切相关。本文对探测器的
可靠性考核思路进行了分析，结合目前标准中可靠性试验存在的问题，对芯片和杜瓦组装过程

中的引线键合强度、芯片剪切强度开展了试验研究，为指导红外焦平面探测器的研制生产、全

面评价其质量和可靠性提供依据，为后续红外焦平面探测器的标准制修订工作奠定基础。
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１　引　言
红外焦平面探测器制冷组件的质量和可靠性对

整个红外成像系统的性能至关重要，也是目前制约

其工程化应用的主要因素。目前红外焦平面探测器

各相关标准中规定的可靠性试验，主要是对最终组

件进行工作或贮存试验，对工艺过程中的可靠性水

平暂无规定。红外焦平面探测器的质量和可靠性与

其制造过程密切相关，对探测器的评价不仅是对封

装后组件的评价，还应结合工艺过程控制要求，解决

质量和可靠性隐患。

红外焦平面探测器制冷组件的关键零部件包括

焦平面芯片、杜瓦和制冷机／器，由于影响各个零部
件可靠性的因素不同，难以对整体制冷组件直接进

行可靠性评价。法国 Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司首先建立了制冷
组件的可靠性串联模型，将制冷组件的可靠性考核

分解到焦平面芯片、杜瓦和制冷机／器的考核中［１］。



本文对焦平面芯片和杜瓦的失效模式及其对应的可

靠性试验方法进行了分析研究，对目前标准中缺失

的引线键合强度和芯片剪切强度考核，选取典型样

品进行了摸底试验，以探索目前产品制造工艺过程

的质量和可靠性水平，相关研究结果得到了红外焦

平面探测器相关生产和使用单位的认可。

２　失效机理及考核试验分析
２１　探测器芯片

红外焦平面探测器混成芯片类似于半导体集成

电路，所不同的是作为光电探测用的焦平面阵列芯

片材料不是单晶硅，而是多样化的红外功能材料，包

括以碲镉汞为代表的合金半导体材料、以锑化铟为

代表的化合物半导体材料等。对于探测器混成芯片

来说，主要失效模式一方面是铟柱开裂，导致铟柱互

连结构疲劳失效，盲元增加；另一方面是像元性能退

化导致信号变小或噪声增大，从而导致芯片失效。

２１１　铟柱互连疲劳失效
铟柱互连是实现焦平面阵列芯片与读出电路芯

片之间电连接的关键工艺，其失效是探测器芯片工

作过程中的主要失效机理。由于红外探测器芯片需

要在８０Ｋ左右甚至更低的温度下工作，每次工作都
经受室温至低温再至室温的温度冲击。焦平面芯片

材料和硅读出电路芯片材料间存在较大的热膨胀系

数差异（常见的碲镉汞芯片的热膨胀系数约４９×
１０－６Ｋ－１，硅读出电路芯片的的热膨胀系数约２６×
１０－６Ｋ－１），大阵列芯片互连后，每次工作的温度冲
击带来的伸缩应力很大，连接焦平面芯片和读出电

路芯片的铟柱会承受一个周期的剪切应力，频繁的

高低温冲击会造成探测器盲元的增加乃至失效。

由此可见铟柱互连失效的敏感应力主要是产品

开关机过程造成的温度冲击。针对这一失效机理，

相关通用规范标准规定了探测器组件的开关机寿命

试验，或在生产工艺过程中对芯片进行“室温———

液氮”温度冲击试验，以模拟组件使用过程中的反

复开关机情况。

２１２　像元性能退化
焦平面芯片经过较高温度或较长时间贮存后，

像元性能有时会发生退化。像元性能退化与提高温

度有关，一般认为温度越高，退化速度越快，为此可

以利用提高温度作为可靠性试验的加速应力。对于

探测器制冷组件来说，由于焦平面芯片需要在深低

温下工作，以提高温度作为工作寿命试验的加速应

力无法执行，故对于焦平面芯片一般以提高温度作

为贮存寿命试验的加速应力进行。但在焦平面混合

芯片真空封装进杜瓦后，无法再对芯片单独试验，故

针对此失效模式的可靠性考核方法，一般是随杜瓦

组件整体进行高温贮存试验。目前已有红外焦平面

探测器相关通用规范对高温贮存寿命试验进行了规

定，高温（７０±３）℃，累计贮存时间１５００ｈ。
２２　杜瓦组件

红外焦平面探测器杜瓦组件在结构特点上，是

由探测器混成芯片、低温粘接胶、引线基板，以及金

属支撑结构等组成的多层材料体系［２］。杜瓦内部

需要在一定的时间范围内维持必要的高真空，才能

使制冷机通过冷头将芯片冷却到工作温度，否则探

测器混合芯片将无法正常工作。对于杜瓦组件来

说，杜瓦真空失效、电学引线失效、探测器混成芯片

粘接失效是主要失效模式。杜瓦组件的质量和可靠

性控制主要应考虑真空保持时间、混成芯片对基座

的粘接强度、引线焊接的牢固性等问题。

２２１　真空失效
漏气和零部件内表面放气是导致杜瓦真空度下

降的主要失效机理［３］。根据近年行业积累的研制

数据，目前的工艺水平能保证杜瓦的总体漏率处于

较小的水平（一般小于５×１０－１３Ｈｅ·ａｔｍ·ｃｃ／ｓ），在
杜瓦结构不发生物理破坏导致更大的漏气情况下，

杜瓦的漏率对真空寿命的影响较小，内部表面放气

是真空失效的更主要原因［３］。

杜瓦内部的探测器芯片及其他零部件在大气环

境下溶解、吸附了一些气体，且在进行焊接组装前，

需要用石油醚、丙酮、无水乙醇等有机溶剂进行表面

处理以去除机械加工过程中引入的污染，这些溶剂

同样被吸附于零部件表面。吸附气体和残余溶剂随

着时间的推移缓慢释放，会使杜瓦真空度降低、热耗

增大，影响杜瓦的真空寿命。气体放气速率除了与

材料、制造工艺、预处理有关外，环境温度也是影响

放气速率的重要因素，温度越高，放气速率越大。对

材料进行真空、高温烘烤除气可使吸附气体大量脱

附。但由于探测器混成芯片的特性决定了组件排气

烘烤温度不可能太高（通常不超过９０℃），导致杜
瓦组件在常温贮存条件下仍然有不可忽略的放气，

这是影响杜瓦组件的真空寿命的主要因素［３］。贮

２６８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



存温度越高，放气率越大，组件的真空寿命明显降

低。因此可以利用提高贮存温度作为加速应力，来

进行杜瓦组件真空寿命加速试验，故针对此失效模

式的可靠性考核方法也是进行高温贮存试验。

２２２　引线键合失效
电学引线键合失效是指引线的焊接失效导致的

电学连接失效。红外焦平面探测器混成芯片由焦平

面芯片和读出电路芯片互连组成，一般产品结构中，

焦平面芯片位于顶层，硅读出电路芯片位于下方，读

出电路芯片的外边框比焦平面芯片略大一圈，整个混

成芯片的电学接口是通过位于读出电路芯片上的引

线焊接输出的。焦平面探测器混成芯片通过低温胶

粘在基板上，基板再粘在杜瓦冷指上。基板和杜瓦引

线环通过引线键合，引线环再与外围图像处理电路相

连，从而将探测器芯片输出的电学信号输出到外部。

以上引线焊接一般采用超声焊接，超声焊接本身

属于损伤焊接，焊接工艺过程对基底材料和焊接引线

材料都会造成一定损伤。探测器杜瓦组件在运输、工

作时，振动、冲击等力学环境下键合引线断裂、焊点脱

键以及虚焊等是电学引线失效的主要失效机理。

针对这一失效机理，在生产工艺过程中应对引

线键合强度进行直接测试，以评估工艺的可靠性。

红外焦平面探测器组件厂商已开展引线键合强度测

试等相关研究，积累了较丰富的试验数据，但尚未形

成相关标准，因此目前红外焦平面探测器相关通用

规范或试验方法标准中暂无该试验的相关要求。

２２３　芯片粘接失效
红外焦平面探测器混成芯片通过低温胶粘在基

板上，基板再粘在杜瓦冷头上。探测器组件贮存时，

在热环境下基板与芯片热失配导致粘接胶疲劳劣化

是粘接失效的主要失效机理，尤其是探测器芯片工

作需在液氮温度下进行，粘接剂也会随着芯片工作

开关机，不断经历室温和液氮温度的冲击，会对其牢

固性造成影响。同时探测器在运输和工作中强振动

和冲击也有可能导致粘接失效。

目前相关通用规范或试验方法标准中暂无关于

红外焦平面探测器芯片剪切强度试验的相关要求，红

外探测器主要厂商对于芯片粘接强度一般不进行直

接考核，多是通过间接验证的方式，如对粘接剂的粘

接强度进行工艺验证，对粘接剂进行室温和液氮下的

温度冲击试验，或对组件成品进行振动等机械试验。

３　引线键合强度试验研究
３１　引线结构与键合工艺特点

引线键合作为红外焦平面探测器可靠性封装技

术基础之一，是红外焦平面探测器组件化、实用化及

工程化的关键工艺，随着焦平面阵列输入／输出密度
不断加大，速度不断加快，焦平面探测器引线键合的

难度也越来越大，且易出现失效问题。探测器芯片

和杜瓦内部结构引线键合涉及两个部位，其一是读

出电路芯片—基板键合（内引线），其二是基板—引

线环键合（外引线），如图１所示。

图１　探测器内部引线键合结构示意图
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引线键合工艺有热压键合、超声键合和热超声

键合三种工艺。对于焦平面探测器来说，由于受封

装材料和工序温升的限制，一般采用超声键合工艺。

超声键合工艺一般有球焊和楔焊两种形式，球焊键

合速度快，对焊盘冲击作用小，楔焊能够实现超细间

距键合，对表面污染物不敏感，但操作较为复杂［４］。

目前红外焦平面探测器球焊和楔焊两种形式都有广

泛采用，根据焊接特点，一般内引线较多采用楔焊，

外引线较多采用球焊，示意图如图２所示。

（ａ）超声球焊

（ｂ）超声楔焊

图２　红外焦平面探测器超声球焊和超声楔焊

Ｆｉｇ２Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂａｌｌｂｏｎｄｉｎｇａｎｄｗｅｄｇｅｂｏｎｄｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
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　　目前国内主流红外焦平面探测器制冷组件使用
的键合丝主要由金丝、硅铝丝、铂铱丝等贵／贱金属
复合丝材组成，键合丝直径为２５μｍ或５０μｍ，焊盘
材质主要为铝或金。

硅铝丝键合成本低廉、适应性强、工艺简单，在

引线互连中应用广泛。铝丝的电导和热导性能良

好，抗蚀能力强，能与芯片的金属层形成良好的结合

且稳定性强。但铝在高温下容易氧化，而所形成的

氧化膜在引线键合过程中会对焊点的成形产生很大

的影响，从而降低产品的质量；另外，与金相比铝的

机械性能较差，拉伸强度低，易在键合处产生疲劳断

裂，耐热性较低，生产工艺中容易产生引线下垂等失

效［５］。目前铝丝键合以楔形键合为主。通过分析

发现目前使用硅铝丝进行键合的红外焦平面探测器

多为星载等航天用产品，其工作的环境温度相对稳

定，使用硅铝丝能够满足器件的可靠性需求。

金丝键合材料的强度、延伸率较高，工艺稳定性

好，能更好的抵抗封装冲击力和封装材料热膨胀力，

但金丝制作成本较高，且和铝化学亲和力较强，当金

线与铝焊盘的键合界面处于高温环境下时，易产生

金属间化合物，导致键合界面形成较大应力而开裂，

或在键合界面形成柯肯德尔孔洞以及裂缝，影响键

合强度，降低可靠性。此外，金丝耐热性较低，而金

的再结晶温度较低（１５０℃），也会导致高温环境下
产品可靠性降低［５］。

对于焦平面探测器来说，为了获得可以接受的

制冷时间，必须相应地降低热容量。因此焦平面探

测器的引线选用除了确保连接的可键合性和可靠性

外，还要兼顾考虑引线热负载的要求［４］。

除金丝和硅铝丝外，很多红外焦平面探测器芯

片的外引线选择使用铂铱丝，这主要是由于铂铱丝

不仅抗拉强度大，而且相对于金丝来说承载的电流

小，导热系数小，可以减小基板和杜瓦引线环之间的

漏热，从而降低给制冷机带来的热负载，提高制冷机

的工作效率。由于探测器芯片内引线位于真空杜瓦

内部，不涉及漏热问题，故内引线一般无需使用铂

铱丝。

３２　试验研究
３２１　试验方法与合格判据

目前红外焦平面探测器相关标准中暂无对于引

线键合强度试验方法的统一标准。主要厂商在内部

评估引线键合强度时，主要参照微电子器件试验方

法标准中键合强度试验进行。

该试验方法中给出了几种常用引线成份和直径

的键合丝的最小键合强度判据，但其中并无铂铱丝

的判据，目前国内主流生产厂商对于２５μｍ铂铱丝
的键合强度判据一般根据实际应用的经验值规定，

范围约１５～１７ｇｆ。几种常见键合丝的材料及其力
学性能，归纳如表 １所示，从表１中可以看出，铂铱
丝的延伸率最大，且其抗拉强度远大于金丝、硅铝

丝，可达金丝的４倍 ～５倍。通过对比铂铱丝与金
丝和硅铝丝的抗拉强度倍数关系（约４～５倍），依
据标准中给出的金丝和硅铝丝最小键合强度判据

（２５μｍ金丝为３０ｇｆ，２５μｍ硅铝丝为２５ｇｆ），同
比换算得到２５μｍ铂铱丝最小键合强度判据约为
１２５～１５ｇｆ，结合目前生产厂商内控的判据水平，初
步将２５μｍ铂铱丝最小键合强度判据明确为１５ｇｆ。

表１　键合材料抗拉强度及延伸率
Ｔａｂ．１Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｏｆｂｏｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

键合丝材料 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％

铂－２５％铱 ８７０～１０２５ ７～１４

硅铝丝 １６０～２５０ ３～１０

金丝（含金量≥９９９９％） １８０～２７０ ４～１２

铜丝 ２００～３００ ３～８

本研究选取了来自不同厂商的２３只红外焦平
面探测器制冷组件样品，按照以上方法对引线键合

强度进行试验。部分样品为带基板的焦平面探测器

芯片，只包含内引线，部分样品为带杜瓦外壳和引线

环的杜瓦组件，既包含内引线又包含外引线，全部样

品照片如图３所示。本次试验对其中２３只样品进
行了内引线的键合强度试验，对其中７只样品进行
了外引线键合强度试验。

图３　引线键合强度试验样品照片

Ｆｉｇ３Ｓａｍｐｌｅｓｐｈｏｔｏｏｆｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ
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３２２　２５μｍ金丝楔焊内引线
共１２只样品进行了试验，每只样品焊盘材料相

同，读出电路焊盘为铝，基板焊盘材料为金。试验中

对每只样品随机选取 １５根键合丝，根据 ＧＪＢ５４８Ｂ
的判据，最小键合强度合格判据３０ｇ。

对２ａ、２ｂ和 ２ｃ样品进行统计分析，如图 ４所
示，不同样品间的数据差异较大。理想情况下，同一

生产单位同一时期同一型号产品的键合强度数据应

近似服从正态分布，从图中可以看出，２ａ、２ｂ和 ２ｃ
样品统计分析后，出现了多个键合强度频数较大的

力值，分布较为离散，且数据分布范围较大、不够集

中，表明工艺一致性较差，不同样品之间存在差异较

大，因此工艺稳定性有待提高。

图４　２ａ、２ｂ、２ｃ样品键合强度数据分布情况

Ｆｉｇ４Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｓａｍｐｌｅｓ２ａ，２ｂａｎｄ２ｃ

３２３　５０μｍ金丝球焊内引线
选取１只探测器样品进行了试验，读出电路焊

盘为铝，基板焊盘材料为金。对样品随机选取１５根
键合丝进行试验。根据ＧＪＢ５４８Ｂ的判据，最小键合
强度合格判据７６ｇｆ。试验结果有一根丝不合格，
断裂模式为芯片上的键合脱落，考虑键合界面形成

金铝化合物导致键合力较弱，即在温度应力下，界面

由于 Ａｕ、Ａｌ相互扩散，产生了界面金属间化合物
（ＩＭＣ），随着温度的升高和键合时间的增加，ＩＭＣ层
厚度增加，从而使接触电阻增加，键合强度下降。金

铝键合是行业内普遍关注的一个可靠性问题，目前，

对于功率器件普遍要求对产品金铝键合的可靠性进

行分析评价。

该样品的键合丝断裂模式大部分为非芯片上的

键合脱落，即金键合丝和基板上的焊盘界面脱键，基

板上的焊盘材质也为 Ａｕ。出现这种情况的原因可
能有：①基板上焊盘的 Ａｕ层较厚，在键合时，键合
力度不够，未把焊盘上的金打穿，即未形成ＡｕＮｉ键

合；②５０μｍ金丝本身的强度大于基板上的金金键
合强度。

３２４　５０μｍ硅铝丝楔焊内引线
选取５只样品进行试验，每只样品焊盘材料相

同，读出电路焊盘为铝，基板焊盘材料为金。

每只样品根据引线数不同分别进行试验，最小

键合强度合格判据 ５４ｇｆ。试验结果 ４只样品合
格，１只样品不合格。键合丝的大部分断裂模式主
要为在颈缩点处引线断开，颈缩点为一根键合丝的

应力集中点，一般为发生键合丝断裂的主要位置，可

见硅铝丝自身的抗拉强度对键合强度的影响较大。

其次，有少部分键合丝的断裂模式为非芯片上的键

合脱落，考虑为硅铝丝和基板焊盘的键合强度较弱，

基板焊盘材料为金，因此也考虑形成的金铝 ＩＭＣ层
对键合强度的影响。

对某一合格的典型样品１４的测试数据进行统
计分析如图５所示，横坐标为键合力（单位 ｇｆ），纵
坐标为频数，可以看出，５０μｍ硅铝丝的键合强度在
１７ｇｆ（均值）处呈近似正态分布，数据一致性较好，
说明该工艺的一致性和稳定性较好。

图６、图７分别为芯片上的键合脱落和基板上
的键合脱落显微镜下形貌，从图中可以看出芯片和

基板上的分离界面较为粗糙，仍有部分键合材料残

留，键合界面存在着一定的键合力，且键合强度满足

判据要求。

图５　样品１４键合强度数据分布情况

Ｆｉｇ５Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅ１４

图６　样品１４芯片上的键合脱落显微镜下形貌
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图７　样品１４基板上的键合脱落显微镜下形貌

Ｆｉｇ７Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｂｏｎｄｓｈｅｄｄｉｎｇ

ｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅ１４

不合格的样品１５有９根键合丝测试结果不合
格，断裂模式均为非芯片上的键合脱落，考虑键合丝

材质为Ａｌ，基板焊盘材料为金，可能存在影响键合
强度的ＩＭＣ层，从而导致键合失效。其他合格数据
的键合丝断裂模式也均为非芯片上的键合脱落，且

键合数据仅比判据大一些，考虑该样品可能经历过

高温或者长期贮存，使得金铝键合强度大幅下降。

图８为样品１５基板上的键合脱落显微镜下形貌，从
图中可以看出芯片和基板上的分离界面较为光洁、

键合材料残留较少，说明该样品整体键合强度偏低。

图８　样品１５基板上的键合脱落显微镜下形貌

Ｆｉｇ８Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｂｏｎｄｓｈｅｄｄｉｎｇ

ｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅ１５

３２５　２５μｍ铂铱丝球焊外引线
共４只红外焦平面探测器样品进行了试验，每

只样品焊盘材料相同，基板和引线环焊盘均为金。

每只样品根据引线数不同分别进行试验，最小

键合强度合格判据为１５０ｇｆ。试验结果３只样品
试验合格，１只样品９号不合格。不合格样品的断
裂模式大多为非芯片上的键合脱落，与其他三只样

品不同，考虑键合工艺的影响因素较大。

图９为２５μｍ铂铱丝超声球焊键合脱落显微
镜下形貌，大部分铂铱键合丝的断裂模式为在颈缩

点处引线断开，可见铂铱丝自身的抗拉强度对键合

强度的影响较大，其次考虑铂铱丝和基板焊盘的金

层间的键合强度。对合格样品１０号样品测试结果
进行统计分析，如图１０所示，可以看出，２５μｍ铂铱
丝的键合强度近似符合正态分布，三只合格样品

１０～１２号样品统计分布结果如图１１所示，可见，不

同样品的键合强度数据分布较为离散，一致性较差。

图９　２５μｍ铂铱丝键合脱落显微镜下形貌

Ｆｉｇ９Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｂｏｎｄｓｈｅｄｄｉｎｇｏｆ２５μｍ

Ｐｌａｔｉｎｕｍｉｒｉｄｉｕｍｆｉｌａｍｅｎｔ

图１０　样品１０键合强度数据分布情况

Ｆｉｇ１０Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅ１０

图１１　样品１０、样品１１、样品１２键合强度数据分布情况

Ｆｉｇ１１Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ１０，１１ａｎｄ１２

综上所述，除个别样品存在金铝键合界面、铂铱

键合丝和金焊盘之间的键合界面因环境等因素影

响，产生退化，导致界面结合强度降低，从而影响键

合强度的情况之外，大部分产品的键合强度是满足

试验方法及判据要求的，证明了主要生产单位的可

靠性满足要求。但从数据统计分析的结果上看，部

分产品的键合强度工艺一致性较差，这在对比同一

生产单位同一型号不同批次数据时，尤为明显，批次

产品的工艺水平一致性代表了生产线的长期维持稳

定的能力，研制单位应注重工艺过程控制，提高产品

工艺一致性，从而提高可靠性。

４　芯片剪切强度试验方法研究
４１　试验方法与合格判据

芯片剪切强度是半导体器件破坏性物理分析

试验的一部分，目的是确定半导体芯片与安装的
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管座或其他基板连接的牢固性，主要考核附着材

料的性能，是否能把芯片牢固安装在管座或其他

基板上。本试验从使用的角度上讲是为了评价半

导体芯片的粘接强度能否满足使用过程中环境应

力的要求，如航天器在发射、回收过程中产生的振

动应力、冲击应力、离心力或加速度都会对芯片的

粘接产生影响［６］，对探测器制冷组来说，还包含了

在工作和贮存时高低温度冲击作用下对粘接胶性

能的影响。

红外焦平面探测器芯片在杜瓦中的固定方式是

通过粘接剂粘在基板上，基板一般多用陶瓷或玻璃，

芯片牢固得粘接在基板上是保证探测器组件正常工

作的必要条件。由于芯片工作时杜瓦内的温度一般

低至８０Ｋ甚至更低，粘接剂多使用特殊的低温胶，
其在高低温冲击和机械环境下的稳定性和可靠性对

探测器组件正常工作至关重要，如果芯片粘接不牢

在使用中脱落，就会造成探测器组件的致命性

失效［６］。

目前主要的红外焦平面探测器组件厂商一般不

直接对探测器芯片进行芯片剪切强度试验，而是通

过间接验证的方式确定芯片和基板连接的牢固性，

一般会对粘接剂的粘接强度进行工艺验证，对每批

次产品抽样进行温度冲击试验（如液氮冲击、烘箱

高温烘烤）等。对粘接剂进行温度冲击试验的温度

下限达到一般探测器芯片的工作温度，即组件工作

时杜瓦腔体内的温度，温度上限覆盖任务剖面，以此

来覆盖探测器组件在贮存和工作时低温环氧胶可能

经历的温度冲击范围。

鉴于目前行业内均未对探测器芯片直接进行剪

切强度试验，针对红外焦平面探测器芯片和低温胶

的特殊性，为了摸底目前国内芯片和基板粘接工艺

的强度水平，开展了芯片粘接强度试验的研究。本

试验参考ＭＩＬＳＴＤ８８３的试验方法和判据，结合红
外焦平面探测器组件使用的低温胶材料特性，将失

效判据定为：

（ａ）达不到图１２中１０倍曲线所表示的剪切强
度要求；

（ｂ）发生分离的力大于图１２中表示的最小强
度（１０倍力）曲线所对应的力，但是小于图１２中２
倍力曲线所对应的力，同时残留粘接材料面积小于

附着区面积的７５％。

图１２　微电子器件芯片剪切强度判据

Ｆｉｇ１２Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｉｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

ｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ

分离模式分离模式划分Ａ、Ｂ、Ｃ三种：分离模式
Ａ为芯片被剪切掉，底座上残留有硅碎片；分离模式
Ｂ为芯片与芯片附着材料间脱离；分离模式 Ｃ为芯
片与芯片附着材料一起脱离底座。

４２　试验结果分析
由于红外焦平面探测器芯片和杜瓦组件尺寸

较大，且多为定制，外形不统一，很多样品无合适

夹具固定，故试验样品选取难度较大，本试验选取

来自国内不同厂商的８只样品进行芯片剪切强度
摸底试验。部分样品为带基板的焦平面探测器芯

片，部分样品为带杜瓦的杜瓦组件。样品的试验

结果汇总如表 ２所示，样品及试验结果图片如图
１３～２０所示。

图１３　１号样品及试验结果

Ｆｉｇ１３Ｓａｍｐｌｅ１ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图１４　２Ｃ号样品及试验结果

Ｆｉｇ１４Ｓａｍｐｌｅ２ｃａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
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表２　芯片剪切强度试验结果汇总
Ｔａｂ．２Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｉｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

样品编号 芯片阵列 芯片尺寸／ｍｍ 芯片面积／ｍｍ２ 基板材料 剪切力／Ｎ 分离模式 结果分析

１ ２８８×４ ２４５０６×９４７７ ２３０５ 陶瓷 ７７７ Ｃ 基板上芯片残留面积０％，焊料与基板分离

２ｃ １０２４×６ ２０６５３×１１１４８ ２３００ 陶瓷 ８２３ Ａ 基板破裂，芯片残留面积１００％

５ １２８×１２８ ５４７×６１１ ３３４ 陶瓷 １０６７ Ａ 基板上芯片残留面积＞７５％

６ ３２０×２５６ １３０６×１０４１ １３５９ 陶瓷 － －

施力达８１３Ｎ后粘接面无损坏但上层焦平面
芯片破碎（由于剪切力导致读出电路芯片形

变，力传递至焦平面芯片导致焦平面芯片碎

裂）。基板上芯片残留面积１００％

７ ６４０×５１２ １１０８×９９０ １０９７ 陶瓷 ３２３５ Ｃ
基板上芯片残留面积 ０％，粘接材料与基板
分离

８ １２８×１２８ ８５００×７８９６ ６７１ 陶瓷 ９２８ Ｃ
芯片断两半，基板上芯片残留面积０％，粘接
材料与基板分离

９ ６４０×５１２ １３３２９×１０５７６ １４０６ 陶瓷 － － 施力达１３６Ｎ后冷指被推歪，粘接面无损坏

１３ ３２０×２５６ １１４２×１０５７ １２０５ 宝石片 ９１０ Ａ 基板上芯片残留面积＞５０％

图１５　５号样品及试验结果

Ｆｉｇ１５Ｓａｍｐｌｅ５ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图１６　６号样品及试验结果

Ｆｉｇ１６Ｓａｍｐｌｅ６ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图１７　７号样品及试验结果

Ｆｉｇ１７Ｓａｍｐｌｅ７ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图１８　８号样品及试验结果

Ｆｉｇ１８Ｓａｍｐｌｅ８ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图１９　９号和１１号样品及试验结果（冷指变形）

Ｆｉｇ１９Ｓａｍｐｌｅｓ９ａｎｄ１１ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图２０　１３号样品及试验结果

Ｆｉｇ２０Ｓａｍｐｌｅ１３ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

相对于集成电路芯片来说，红外焦平面探测器

芯片的面积一般较大，随着线阵和面阵规模的不断

扩大，芯片面积也变得更大，从表２可以看出，最小
的面阵规模１２８×１２８阵列的探测器芯片面积也达
到３０ｍｍ２以上。按照图１２给出的剪切强度判据，

若附着区面积大于４１３ｍｍ２，被试件承受的最小作

用力应为２４５Ｎ或其倍数（２倍力为４９Ｎ），全部样

品的附着区面积均远大于４１３ｍｍ２，则合格判据均

为１倍力２４５Ｎ，２倍力４９Ｎ。从表２可以看出，全
部试验样品芯片被剪切掉或结果被破坏时的剪切力

均远高于４９Ｎ（最低９２Ｎ，最高９１０Ｎ），充分证明
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了该工艺的粘接牢固性。

对分离模式进行破坏机理分析，芯片内聚破

坏的情况比较多，芯片内聚破坏是芯片剪切试验

时，分离发生在芯片内部，造成芯片破碎或破裂。

出现这种破坏现象时，剪切力一般比较大，是比较

希望出现的破坏现象，造成这种分离模式出现的

原因，一般是附着材料粘接强度比较大，芯片脆性

较大。

５　小　结
引线键合强度试验和芯片剪切强度试验对于评

价红外焦平面探测器组件可靠性及其工艺控制水平

有着重要的意义。本文基于已发布的相关试验方法

标准，充分结合红外焦平面探测器组件的具体工艺

结构、材料特性，对试验方法进行优化，并选择典型

产品开展试验验证，从验证结果上看，形成的引线和

剪切强度可靠性试验方法可以满足我国红外焦平面

探测器组件的可靠性评价需求。此外，从验证数据

上看，国内产品的封装可靠性水平较高，但在质量一

致性水平方面有待进一步提升。
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