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摘 要： 快速制冷启动所产生的形变应力是对红外焦平面探测器芯片可靠性构成影响的重要方面。
采用机械加工结合化学腐蚀的方法对芯片进行减薄以提高其柔韧性， 从而减小了由于应力传递产生
的像元损伤所引起的盲元和裂纹。 并在不增加杜瓦冷头零件结构的前提下对杜瓦冷头膨胀匹配进行
优化以减小芯片形变和应力。通过可靠性试验验证，提高了快速制冷启动下中波 320×256 红外焦平面
探测器组件长期工作的可靠性和稳定性。
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MW 320×256 IRFPA detector under rapid cooling down
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(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China)

Abstract: The rapid cooling down stress deformation is one of the key factors for the reliability of FPA.
Combined with chemical corrosion, a mechanical grinding method was studied in this paper to reduce the
thickness of FPA chip, and therefore improving its flexibility. The amount of bad pixel and crack owing
to pixel damage generated by stress transfer was reduced obviously in the thinned chips. The cold head
expansion matched to decrease the cool down stress of the chip was also optimized, without increasing
the structural components of the Dewar cold head. After verified by reliability testing, the long鄄term
reliability and stability of the 320 ×256 IRFPA detector under a rapid cooling startup was improved
obviously by these optimizations.
Key words: chip thickness reducing; Dewar cold head expansion match; chip stress and deformation

收稿日期：2013-08-05； 修订日期：2013-09-03

基金项目：国家自然科学基金 (40905011)

作者简介：朱颖峰 (1971-)，男，硕士 ，研究员，主要从事红外焦平面探测器杜瓦封装技术方面的研究。

Email:jjtong@aiofm.ac.cn

第 43 卷第 4 期 红外与激光工程 2014 年 4 月

Vol.43 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr.2014



第 4 期

0 引 言

近年来， 国内第二代红外焦平面探测器技术获

得了长足进步， 以长波 288×4 和中波 320×256 为代

表的典型二代红外焦平面探测器组件技术趋于成

熟，开始在各种军民用红外成像系统中广泛应用 [1]。

随着二代红外焦平面探测器组件应用领域的不

断拓宽，应用系统对探测器组件外形结构、使用条件

的不同， 针对不同应用系统的个性化探测器设计和

研制要求更加突出， 特别是用于红外制导系统的探

测器组件， 不仅要求满足弹载的高强度环境应力要

求，同时还需保证快速制冷启动和外形结构的小巧紧

凑 ，与标准第二代红外焦平面探测器差异较大 [2-3]。

为满足快速制冷启动的应用， 对焦平面探测器芯片

的可靠性提出了挑战。

以碲镉汞材料制备的探测器芯片与硅工艺制备

的读出电路之间由于材料膨胀系数的不同， 当采用

快速启动制冷的节流制冷器在 60 s 内将探测器芯片

从环境温度冷却至 80 K 左右的探测器芯片工作温

度时 ，探测器芯片上产生较大的应力和形变 ，造成

芯片损伤从而制约探测器组件的可靠性和长期稳定

性 [4-5]。 为此，必须从提高探测器芯片自身抵抗形变

应力和通过杜瓦冷头膨胀匹配设计降低芯片形变应

力两个渠道采取措施。

1 探测器组件基本原理

快速制冷启动的中波 320×256 红外焦平面探测

器组件由探测器芯片、读出电路芯片、微杜瓦和节流

制冷器组成，见图 1。 来自视场的红外光辐射透过光

图 1 节流制冷中波红外 320×256 焦平面探测器组件结构图

Fig.1 Structure of JT cooling MW 320×256 IRFPA detector assembly

学系统、杜瓦窗口、低温滤光片，照射到焦平面探测

器芯片 PN 结， 产生光生伏特效应将光信号转变为

电信号并通过铟柱输入到读出电路， 读出电路处理

后的信号经杜瓦引线环引出 [6]。 杜瓦封装和节流制冷

器为 HgCdTe 红外焦平面探测器芯片正常工作提供

保证和支撑。

光伏探测器芯片与读出电路芯片互连采用倒

装互连工艺，通过铟柱将探测器芯片上的每一个光

伏二极管与读出电路上的单元电路对应互连，如图2
所示。 红外辐射光信号由 HgCdTe 探测器芯片上的

320×256 光电二极管阵列所吸收并将其转变为电信

号， 分别注入到读出电路芯片相对应的输入级 ，经

过积分放大、转移传输、滤波等处理后，由读出电路

芯片的输出级驱动输出可供热像整机使用的视频

信号 [7]。

图 2 焦平面探测器芯片与硅读出电路铟柱互连结构

Fig.2 Interconnection structure of FPA detector chip and silicon

readout circuit connected by indium bumps

2 芯片背减薄

以 碲 镉 汞 薄 膜 材 料 制 备 的 探 测 器 芯 片 与 硅

工 艺 制 备 的 读 出 电 路 之 间 由 于 材 料 膨 胀 系 数 不

同 ，在快速启动制冷时 ，探测器芯片上产生应力和

形变 [8-9]。 此外，杜瓦冷头部分结构和材料选择难以

做到与探测器芯片和读出电路的完美匹配 ，因而提

高芯片自身抵抗应力和形变的能力是研究的重要

方向之一 [10]。

基于常温边界条件下，对早期研制的中波 320×
256 焦平面探测器组件芯片形变和应力状态进行有

限元分析，分析结果如图 3 和图 4 所示，芯片最大形

变为 7.1 μm，总应力最大为 0.445 E9Pa。
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图 3 早期研制的中波 320×256 焦平面探测器组件芯片形变

Fig.3 Chip deformation of early developed MW 320×256 FPA

detector assembly

图 4 早期研制的中波 320×256 焦平面探测器组件芯片应力图

Fig.4 Chip stress chart of early developed MW 320×256 FPA

detector assembly

当芯片 (包含碲锌镉衬底 )厚度较大时 ，其自身

强度大，快速制冷下杜瓦冷头结构发生形变时，芯片

本身不能跟随形变， 形变应力加载于芯片与硅读出

电路之间的铟柱、金属电极等连接结构，越靠近边缘

应力越大， 长期反复的应力加载必然导致探测器芯

片四周像元的连接可靠性下降 ， 从而出现盲元 ，见

图5，图 6(a)为信号图，图(b)为盲元图。

图 5 形变应力施加于铟柱连接部位

Fig.5 Deformation stress is applied on indium bumps

图 6 芯片在长期反复应力加载下芯片四周盲元显著增加

Fig.6 Long鄄term deformation stress applied on chip, bad

pixel of chip increased obviously

当探测器芯片厚度减到很薄时， 芯片本身能够跟

随形变， 在芯片与读出电路之间的背填充胶加固了铟

柱、金属电极等连接结构，不会出现芯片与读出电路之

间像元连接失效的问题。 当芯片形变或应力过大时，沿

芯片材料生长中解理面产生裂纹成为主要的芯片失效

现象，图 7 中，图(a)为信号图，图(b)为盲元图。

图 7 芯片沿材料解理面产生裂纹

Fig.7 Chip cracked along material cleavage plane

由于材料和结构的限制， 快速启动制冷时在探

测器芯片上产生的应力和形变不可避免， 只能通过

减薄芯片提高其柔韧性， 当发生形变时芯片伴随结

构形变，显著减小了铟柱所随的应力，如图 8 所示，从

而减小在边缘像元处产生损伤引起的盲元和裂纹。

图 8 当芯片减薄至足够厚度时 ，芯片随读出电路一起形变

Fig.8 Chip would deform with ROIC together, when chip

thickness is decreased enough

在探测器芯片与硅读出电路之间， 采用流动性

好、低温下稳定的填充胶进行填充加固，当加工去除

芯片衬底碲锌镉材料时， 可以防止加工应力导致芯

片与读出电路之间像元连接失效。 芯片背减薄采用

了机械加工结合化学腐蚀的方法， 即保证了减薄厚

度的控制又减小了加工应力， 从而减小由于应力传

递至 PN 结产生像元损伤， 减薄前后芯片盲元对比

见图 9。

图 9 芯片减薄后盲元无明显变化

Fig.9 Bad pixel has no obvious change for chip after thickness

reducing

在测试杜瓦中采用液氮冲击快速冷却探测器芯
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片所产生的形变应力环境更为苛刻， 可以作为评估

芯片减薄质量的方法之一， 经过工艺优化后的背减

薄芯片， 在测试杜瓦中经历 120 次液氮冲击后性能

稳定，信号图和盲元图见图 10。

图 10 经历 120 次液氮冲击后减薄芯片的盲元未出现变化

Fig.10 Bad pixel has no obvious change for thickness reducing

chip after 120 times liquid nitrogen cool down shock

3 杜瓦冷头结构匹配

虽然由于探测器芯片、 读出电路和杜瓦冷头结

构等材料限制， 在快速制冷启动时不可避免要产生

形变和应力，但可以通过杜瓦冷头结构、材料、粘接

胶的调整将形变和应力控制在最小范围。
调整杜瓦冷头结构的膨胀匹配， 通常需要增加

结构零件，减小快速制冷启动时的温度梯度。 增加结

构零件意味着杜瓦冷头热质量的增加， 不利于快速

制冷启动，如图 11 所示。

图 11 常规结构冷头膨胀匹配结构

Fig.11 Cold head expansion match of conventional structure

因此在不增加杜瓦冷头结构零件的前提下 ，通
过零件结构和材料的优化达到了降低芯片形变应力

的目的。 基于常温边界条件下，对探测器组件芯片形

变和应力状态进行有限元分析，分析结果如图 12 和

图 12 结构和材料优化后芯片形变显著减小

Fig.12 Chip deformation is reduced significantly, after structure and

material are optimized

图 13 所示，芯片最大形变为 1.6 μm，总应力最大为

0.445E9 Pa。

图 13 零件结构和材料优化后芯片应力减小

Fig.13 Chip stress is reduced significantly, after parts structure and

material are optimized

4 快速制冷启动下的芯片可靠性试验

国外采用多次制冷启动作为考核探测器芯片长

期工作稳定性的主要方法之一，如法国 Sofradir 公司

采用斯特林制冷机开关机制冷 2 000 次以上作为评

价探测器芯片在制冷启动应力条件下的可靠性 [11-12]。

而采用液氮向杜瓦内管直接注入冷却芯片的方式其

制冷时间(小于 20 s)远小于制冷器的制冷启动时间，

芯片所承受的温度应力要更大[13-14]。为缩短试验时间，

采用液氮冲击制冷作为考核探测器组件耐受温度冲

击应力的方法之一，两只样品经历 2 000 次液氮冲击

试验后，其盲元数和盲元分布基本未发生变化，试验

结果如图 14 和图 15 所示， 其主要光电性能未发生

明显变化，见表 1。

图 14 2 000 次液氮冲击后探测器盲元数统计

Fig.14 FPA detector bad pixel statistic result after 2 000 times

liquid nitrogen cool down shock

图 15 2 000 次液氮冲击后探测器组件盲元数未出现变化

Fig.15 There is no significant change for FPA detector′s bad pixel,

after 2 000 times liquid nitrogen cool down shock
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表 1 2 000 次液氮冲击后探测器主要光电性能(由于

测试系统固有误差，冲击前后光电性能变化不

超过 10%均为正常)

Tab.1 Performance of FPA detector, after 2 000

times liquid nitrogen cool down shock

(consider 10% tolerance of FPA test

system, test result is reasonable)

5 结 论

通过芯片背减薄结合杜瓦冷头膨胀匹配的优

化， 既提高了探测器芯片在快速制冷下的应力承受

能力，同时也降低了芯片所承受的应力形变，综合两

项措施， 大幅度提高了探测器组件的长期工作可靠

性和稳定性。

随着快速制冷启动的中波 320×256 红外焦平面

探测器组件的技术成熟， 必将推动二代红外焦平面

探测器组件在红外成像制导技术领域的广泛应用。
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