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红外探测器电极设计
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摘　要：针对红外探测器芯片使用的电极体系展开了调研，虽然国内、外很多红外探测器生产
厂商、科研院所都公布了各自的电极体系，但是对于电极的设计很少有人提及，对于电极体系

中各层薄膜的厚度设计更是鲜见。本文通过对常用电极材料的物理特性分析，设计了一种电

极体系。验证试验结果表明这种电极体系未对器件性能造成影响，可以满足器件的可靠性

要求。
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１　引　言
制冷型红外探测器（以下简称探测器）是各类

整机系统寻找目标的核心部件，相当于整机系统的

“眼睛”，是目前红外技术发展的一个重要方向，被

广泛的应用于航空、航天、安防等领域［１－３］。

探测器芯片最为红外探测器的核心元器件，是

由光敏二极管阵列和读出电路通过高纯铟（焊料）

进行倒装焊接制备而成，其本质是对光敏二极管阵

列（以下简称芯片）和读出电路进行焊接工艺。在

焊接工艺设计中，被焊接产品的表面状态对焊接效

果起到了至关重要的作用，因此探测器芯片的电极

设计对探测器的工作状态也起到了关键作用。

比利时的Ｍｅｒｋｅｎ等报道了ＣｒＡｕ体系的应用，
英国的ＹｉｎｇｔａｏＴｉａｎ等报道了 ＴｉＣｕ体系的应用，美
国新墨西哥州立大学的 ＨＳＫｉｍ等报道了 ＴｉＮｉ
Ａｕ体系在超晶格体系中的应用。中国电科１３所的
杨孟丽等报道了 ＴｉＡｕ金属化体系的应用，中科院
光电技术研究所的黄秋萍等报道了ＴｉＰｔＡｕ体系的
应用［４－８］。

根据上述调研情况，当前红外探测器的金属化



体系主要包含 ＣｒＡｕ体系、ＴｉＡｕ体系、ＴｉＮｉＡｕ体
系、ＴｉＰｔＡｕ体系几种，但是各文献中均未提及金属

化体系各层材料的选用原则和厚度的设计原则。

本文按照传统钎焊的设计原则，对芯片芯片电

极开展设计分析，确定了电极体系的构成及各层厚

度，并进行了流片验证和可靠性试验。

２　电极设计

２１　电极设计原理
探测器芯片的电极的作用是：１）与探测器芯片

产生良好的欧姆接触；２）与焊料能够形成良好的焊
点；３）能够对探测器芯片起到保护作用，防止焊料

或其他元素污染。因此电极体系一般分为三个功能

层，分别为上黏附层、下黏附层和阻挡层［９］，上黏附

层的主要作用是与芯片形成良好的欧姆接触；下黏

附层的主要作用是保护阻挡层，并与焊料（高纯 Ｉｎ）
有良好的浸润性；阻挡层的主要作用是阻止焊料进

一步向上黏附层扩散。探测器芯片的工作温度为

８０Ｋ左右，需要保证电极设计的热适配性，在电极体

系各层设计时应考虑材料厚度对温度应力的影响；

倒装焊接使用的焊料为高纯铟，需要保证电极与高

纯铟之间的焊接性。

综合上述设计原理，芯片的电极设计包含的内

容主要有：１）电极各层材料的选择；２）电极各层厚
度设计。

２２　电极体系设计过程

２２１　上黏附层设计
１）材料选择

上黏附层材料选择的原则：与芯片材料（ＩｎＳｂ、

ＭＣＴ等）的热膨胀系数（５０ｐｐｍ）最接近，具有较低
的弹性模量，与芯片材料浸润性较好。常用的上黏

附层材料物理特性如表１［９］所示，其中：Ｗ金属的热

膨胀系数与芯片的热膨胀系数最为接近，Ｗ材料也

是Ｓｉ基半导体芯片最常用的电极材料，但是 Ｗ材
料的熔点非常高，在进行膜层制备工艺时，需要较大

的功率输入，容易对芯片会造成不可逆的损伤

（ＩｎＳｂ、ＭＣＴ等熔点低所致，Ｓｉ材料熔点高不存在此

问题）。Ｔｉ金属的热膨胀系数最高，其弹性模量比
其他三种低，但电阻率最高。Ｖ金属的热膨胀系数

较高，电阻率相对较高，其弹性模量较低。Ｃｒ金属
的热膨胀系数与芯片的热膨胀系数较为接近，电阻

率相对较低，但是其弹性模量较大。

综合上述４种材料的物理特性，首先可以排除

的是Ｗ金属。在Ｃｒ、Ｔｉ、Ｖ三种金属中，从热膨胀系

数匹配角度应选择 Ｃｒ金属，从弹性模量（应力传

递）角度应选择Ｔｉ金属，从电阻率角度应选择Ｃｒ金

属。在上述三个因素中，Ｃｒ金属有两个因素排第

一，因此笔者更倾向于选择Ｃｒ金属，但是Ｃｒ金属硬

度最大，需要考虑适当的设计方法降低其硬度。

表１　常用上黏附层金属的物理性能对比

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄａｄｈｅｓｉｏｎｌａｙｅｒｍｅｔａｌｓ

金属 周期表 熔点
热膨胀系数／
ｐｐｍ

弹性模量／
ＧＰａ

电阻率

Ｃｒ ⅥＢ－４ １９０７ ６７ ２７９ １２９

Ｔｉ ⅣＢ－４ １６７０ ８５ １０５～１０９ ４２

Ｖ ⅤＢ－４ １９１０ ８ １３３～１４７ ２５

Ｗ ⅥＢ－６ ３４１４ ４５ ３４４ ５５６

２）膜层厚度设计

为了降低Ｃｒ金属高弹性模量带来的影响，需要

降低金属层的厚度，充分利用超薄材料的尺寸效应，

以降低８０Ｋ左右的低温环境带来的温度应力。结

合实际工程经验，最终选择的膜层厚度参考了硅半

导体器件中阻挡层的２３ｎｍ的厚度［１０］。

２２２　下黏附层设计
下黏附的选材相对较为简单，只需要选择易于

焊接、导电性能良好、不易氧化的 Ａｕ金属即可。使

用高纯铟材料作为焊料时，下黏附层与高纯铟直接

接触，会产生金属间化合物。金属间化合物一般表

现为脆硬性，不利于探测器芯片的长期可靠性。对

于金属间化合物的控制，常规焊接要求为金层厚度

低于１μｍ［９］，但是在倒装互联时，由于高纯铟焊料

的总量较少（一般厚度在８～１５μｍ范围，约为常规

钎焊焊缝的１／２０），需要进一步降低金层的厚度。

为了确定镀金层的厚度，本文开展了验证试验，

分别使用１００ｎｍ和３００ｎｍ的金层厚度制备电极，

然后采用离子束刻蚀的方法在扫面电镜下观察金属

件化合物的生长情况。如图１、图２所示，可以看出

１００ｎｍ厚的Ａｕ层生成了少量的金属间化合物，基

本上不会对焊接效果造成影响。而３００ｎｍ厚的Ａｕ

层在焊点内生成了大量的金属间化合物，导致焊缝
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存在大量的空洞，基于金属间化合物的脆硬性，像元

在８０Ｋ环境下工作时容易发生断开，造成焊点失
效。同时金属间化合物的生成会导致材料的晶体体

积发生变化，进而导致芯片的受力情况发生变化。

金的晶格体积为１８１４５，Ｉｎ的晶格体积为２７４７８，
金属间化合物 ＡｕＩｎ２的晶格体积为７４９６。根据上
述参数计算，当 ＡｕＩｎ２生成时，带来的体积膨胀为
２５％，对光敏元带来压力。同时，焊点中存在大量
的金属间化合物不利于铟凸点连接的可靠性。

综合上述分析和试验情况，最终确定的下粘附

层（镀金层）厚度为１００ｎｍ。

图１　１００ｎｍ厚的镀金层金属间化合物分布情况

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＭＣａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１００ｎｍ

图２　３００ｎｍ厚的镀金层焊点内金属间化合物的分布情况

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＭＣａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３００ｎｍ

２２３　阻挡层的设计
１）材料设计

阻挡层一方面要阻止上黏附层扩散到下黏附层

层形成氧化物，造成焊接性变差；一方面要阻挡焊料

及其金属间化合物扩散到上黏附层形成断层（主要

原因是焊料与上粘附层不润湿，无法形成可靠连

接）；另一方面其焊接性要较好；因此过渡层的选择

特别重要。常用的过渡层金属有Ｐｔ、Ｎｉ、Ｃｕ等，也有

用合金膜的。从热膨胀系数看，Ｐｔ最好，且焊接难

度低。Ｎｉ的焊接难度高，且热膨胀系数较大。Ｃｕ

的热膨胀系数最大，焊接难度低。对于元素的阻挡

性，本文主要借鉴了《钎焊手册》中 Ｐｔ、Ｎｉ、Ｃｕ三种
金属在熔融的铅锡焊料中溶解速度［１０］。其中：Ｐｔ在
３７１℃下溶解速度为００２１μｍ／ｓ；Ｎｉ在３７１℃下溶
解速度为００４３μｍ／ｓ；Ｃｕ在３７１℃下溶解速度为
１５６μｍ／ｓ。虽然上述三种金属在铅锡焊料中溶解
速度不同于在高纯铟焊料中的溶解速度，但是从金

属的活性分析，三种金属的阻挡性排序不会发生变

化，因此Ｐｔ金属的阻挡性最佳。
表２　常用阻挡层金属的物理性能对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｍｅｔａｌｓ

金属 周期表 熔点
热膨胀系数

／ｐｐｍ
弹性模量

／ＧＰａ
电阻率

焊接

难度

Ｐｔ ⅧＢ－６ １７６８ ９ １６９ １０６ 很好

ＮｉⅧＢ－４ １４５５ １３ ２０７ ６８４ 不容易

Ｃｕ ⅠＢ－４ １０８４ １６７ １１９ １７２ 很好

２）膜层厚度设计
虽然Ｐｔ的弹性模量不大，硬度也不大，但是其

热膨胀系数超过光敏元材料近１倍，在低温工作时
也会带来较大的温度应力，也应该尽量降低其厚度。

结合实际工程经验，最终选择的膜层厚度同样参考

了硅半导体器件中提及的２３ｎｍ的厚度。
２３　小　结

通过上述设计过程，最终确定了一种 ＣｒＰｔＡｕ
金属化体系，各层厚度分别为 ２３ｎｍ、２３ｎｍ、
１００ｎｍ，总厚度为１４６ｎｍ。
３　效果验证及分析

按照上述金属化体系制备探测器，对探测器开

展了温度冲击试验（考核探测器长时间工作）和长

时间烘烤试验（考核探测器长时间贮存）。

３１　温度冲击试验
试验条件：使用 Ｊ－Ｔ制冷器作为制冷源，降温

时间为２ｍｉｎ（７７Ｋ），到温后保持５ｍｉｎ，然后停止
制冷恢复常温１ｈ，总计进行１００００个循环。试验前
后探测器的性能指标如表３所示，可以看出探测器
的性能基本未发生变化。

使用本文设计的金属化体系制备的探测器在经

历１００００个循环的温度冲击后，像元的平均输出电
压基本未发生变化，这说明器件的 ＩＶ特性基本未
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发生变化。器件ＩＶ特性变化主要与探测器芯片界
面元素扩散、界面化学键的生成与断开、温度冲击带

来的温度应力等多种因素相关（在此不详述）。探

测器芯片在低温下（７７Ｋ），其界面元素扩散速度将
大幅降低（参照元素扩散速度模型），但是温度应力

水平将大幅增加。通过该试验，可以说明探测器芯

片可以耐受反复温度冲击带来的应力，可以保证探

测器的长时间工作。

表３　温度冲击前后探测器性能对比
Ｔａｂ．３ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＩＲＦＰＡｂｅｆｏｒｃｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｃｋ

项目 初始 １００００次后

盲元数／个 ２９ ２９

平均峰值响应率／（Ｖ·Ｗ－１） ９８８×１０８ ９７８×１０８

平均峰值探测率／（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１） ２６０×１０１１ ２５３×１０１１

平均输出电压／Ｖ ３３３６ ３３４０

电平图

３２　长时间温度烘烤试验
试验条件：将探测器置入９０℃烘箱中，每周进

行一次产品测试。试验前后探测器的性能指标如表

４所示，探测器的２０℃黑体输出电压变化情况如图
３所示，可以看出探测器在经受３３周（５５００ｈ）的烘
烤后，探测器的性能基本未发生变化。

图３　烘烤前后探测器输出电平变化曲线

Ｔａｂ．３ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＩＲＦＰＡｂｅｆｏｒｃｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ

使用本文设计的金属化体系制备的探测器在

经历２３周的烘烤试验后，像元的平均输出电压未

发生变化，这说明探测器芯片的 ＩＶ特性基本未发

生变化。而器件 ＩＶ特性变化主要与探测器芯片

界面元素扩散、界面化学键的生成与断开、烘烤带

来的温度应力等多种因素相关（在此不详述）。高

温烘烤试验主要影响探测器芯片内元素的扩散，

界面化学键的生成与断开，其带来的温度应力较

低。通过该试验，可以说明探测器在烘烤后芯片

的界面状态一直处于稳定状态，高温烘烤带来的

元素迁移、化学键变化未对芯片 ＩＶ特性造成影

响。通过该试验，可以说明探测器芯片可以耐受

长时间高温烘烤，可以保证探测器的长时间

贮存。

表４　烘烤前后探测器性能对比

Ｔａｂ．４ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＩＲＦＰＡｂｅｆｏｒｃｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ

项目 初始 ３３周后

盲元数／个 ８ ９

平均峰值响应率／（Ｖ·Ｗ－１） ９５２×１０８ ９６３×１０８

平均峰值探测率／（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１） ２４１×１０１１ ２５９×１０１１

电平图

４　结　论
本文依据常规低温钎焊的设计要求，按照红外

探测器芯片的设计、工艺和使用条件，对电极体系的

材料选择、厚度选择进行了设计分析和试验验证，最

终确定了一种ＣｒＰｔＡｕ（厚度分别为２３ｎｍ，２３ｎｍ，

１００ｎｍ）的电极体系。电极设计过程中，上黏附层

选材是在常规半导体要求基础上考虑了热膨胀系数

和弹性模量两个方面的因素，同时为了降低温度应

力应尽可能降低其厚度；阻挡层选材应考虑材料的

阻挡性、焊接性，同时为了降低温度应力应尽可能降

低其厚度；下黏附层镀金层的厚度需要进行控制。

经过试验验证，该电极体系可以满足红外探测器的

长期使用和贮存条件。倒装焊接作为一种最常用半

导体器件的半导体工艺，其工艺本质是一种低温钎

焊工艺，在进行倒装焊设计时，应充分考虑低温钎焊

设计要求。
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