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用响应和串音识别焦平面探测器相连缺陷元研究
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摘 要院 采用高倍光学显微镜和焦平面探测器测试系统对焦平面探测器相连缺陷元进行了测试分

析，研究了焦平面探测器相连缺陷元的成因。研究结果表明：借助高倍光学显微镜很难识别相连缺陷

元；采用焦平面探测器响应测试系统进行测试时，相连缺陷元的响应电压与正常元基本相同，相连缺

陷元无法被识别；采用焦平面探测器串音测试系统进行测试时，相连缺陷元之间串音为 100%，明显

不同于正常元，此时两元相连缺陷元响应电压是正常元响应电压的二分之一，相连缺陷元可以被有效

识别。光刻腐蚀引入的台面或电极相连，以及光刻剥离引入的铟柱相连导致了缺陷元的产生；通过光

刻腐蚀、剥离工艺优化，可以有效减少焦平面探测器相连缺陷元。
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Study on connected defective elements in focal plane array

identification by response and crosstalk
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3. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Infrared detector, Luoyang 471099, China)

Abstract: The connected defective elements in Focal Plane Array (FPA) were tested by optical

microscopy and FPA test鄄bench. The reasons of forming connected defective elements in FPA were

studied. Results show that it is difficult to identify connected defective elements by optical microscopy.

And it is also difficult to identify connected defective elements by FPA response testing bench because

the response voltage of connected defective elements is basically the same as that of normal elements.

The connected defective elements can be identified effectively by FPA crosstalk testing bench because the

crosstalk between connected defective elements is 100% , which is obviously different from that of the

normal elements. At this point, the response voltage of connected defective elements is average of that of

the normal elements. The tables with connecting or the electrodes with connecting caused by the process

of photolithography and eroding result in the generation of the connected defective elements. As well as

the indium bump with connecting caused by the process of photolithography and lift鄄off also leads to the
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0 引 言

红 外 焦 平 面 探 测 器 具 有 灵 敏 度 高 尧 环 境 适 应 性

好 尧 抗 干 扰 性 强 等 优 点 袁 被 广 泛 应 用 于 国 防 武 器 尧 红

外 遥 感 和 气 象 环 境 等 军 民 两 用 领 域 遥 响 应 波 段 在 1耀

5.5 滋m 的 锑 化 铟 [1-2](InSb) 焦 平 面 探 测 器 具 有 灵 敏 度

高 ( 相 对 于 铂 硅 PtSi)袁 在 批 量 生 产 中 具 有 工 艺 成 熟 度

高 ( 相 对 于 碲 镉 汞 MCT) 等 优 点 袁 目 前 已 在 凝 视 成 像

和 导 弹 制 导 领 域 占 据 主 导 地 位 [3-6]遥

由 于 制 作 工 艺 水 平 等 方 面 的 原 因 袁 焦 平 面 探 测

器 不 可 避 免 地 存 在 着 相 连 缺 陷 元 袁 影 响 了 器 件 性

能 遥 随 着 焦 平 面 探 测 器 规 模 的 扩 大 以 及 像 元 尺 寸 的

减 小 [7-9]袁 器 件 工 艺 影 响 越 发 显 著 袁 相 连 缺 陷 元 出 现

的 几 率 也 大 幅 提 高 遥 当 该 焦 平 面 探 测 器 应 用 于 新 一

代 空 空 导 弹 时 袁 若 目 标 成 像 落 在 该 区 域 内 袁 可 能 会 造

成 目 标 丢 失 袁 产 生 误 判 与 错 判 袁 严 重 影 响 着 新 一 代 空

空 导 弹 的 命 中 率 曰 当 该 焦 平 面 探 测 器 应 用 于 红 外 系

统 时 袁 若 目 标 成 像 落 在 该 区 域 内 袁 可 能 会 造 成 图 像 失

真 袁 严 重 影 响 着 图 像 质 量 和 红 外 系 统 的 性 能 遥

在 焦 平 面 探 测 器 批 量 生 产 中 袁 一 方 面 需 对 相 连

缺 陷 元 进 行 测 试 分 析 袁 研 究 相 连 缺 陷 元 成 因 曰 另 一 方

面 袁 需 对 焦 平 面 探 测 器 制 备 工 艺 进 行 优 化 改 进 遥

目 前 的 缺 陷 元 研 究 多 集 中 在 缺 陷 元 的 检 测 原

理 尧 检 测 方 法 和 补 偿 算 法 等 方 面 [10-11]袁 也 有 少 量 对 器

件 缺 陷 元 的 研 究 [12-13]袁 但 鲜 见 对 相 连 缺 陷 元 的 相 关

报 道 遥 相 连 缺 陷 元 研 究 的 缺 失 制 约 着 焦 平 面 探 测 器

的 性 能 提 升 袁 严 重 影 响 着 系 统 性 能 袁 特 别 是 新 一 代 空

空 导 弹 的 命 中 率 遥

为 此 袁 文 中 采 用 高 倍 光 学 显 微 镜 和 焦 平 面 探 测

器 测 试 系 统 对 焦 平 面 探 测 器 相 连 缺 陷 元 进 行 了 测 试

分 析 袁 探 讨 了 其 相 连 缺 陷 元 的 成 因 袁 并 采 取 了 针 对 性

工 艺 措 施 来 减 少 相 连 缺 陷 元 袁 相 关 研 究 结 果 对 红 外

焦 平 面 探 测 器 性 能 提 高 有 重 要 意 义 遥

1 研究方法

研 究 所 采 用 的 InSb 焦 平 面 探 测 器 是 通 过 倒 装

焊 技 术 借 助 铟 柱 阵 列 将 研 制 好 的 InSb 阵 列 芯 片 和

DI 读 出 电 路 阵 列 互 连 混 成 的 袁 如 图 1 所 示 遥 其 中 袁

InSb 阵 列 芯 片 采 用 n 型 InSb 衬 底 袁 通 过 扩 散 Cd 得

到 P 型 层 袁 先 利 用 光 刻 尧 腐 蚀 得 到 台 面 曰 台 面 钝 化 后

蒸 镀 铬 金 层 袁 再 利 用 光 刻 尧 腐 蚀 工 艺 得 到 电 极 遥 器 件

制 备 时 袁 将 研 制 出 的 InSb 阵 列 芯 片 和 读 出 电 路 阵 列

同 时 光 刻 出 铟 柱 窗 口 尧 蒸 镀 铟 膜 袁 通 过 剥 离 工 艺 得 到

铟 柱 阵 列 袁 再 通 过 倒 装 焊 实 现 互 连 遥

图 1 InSb 焦 平 面 探 测 器 结 构 示 意 图

Fig.1 Configuration of InSb IRFPA

在 倒 焊 互 连 前 袁 首 先 采 用 型 号 为 NTY-MV-

4000A 高 倍 光 学 显 微 镜 对 InSb 阵 列 芯 片 和 读 出 电 路

阵 列 进 行 检 测 袁 标 记 相 连 缺 陷 元 曰 然 后 器 件 经 倒 焊 互

连 尧 底 部 填 胶 尧 减 薄 抛 光 和 蒸 镀 减 反 膜 后 进 行 装 配 封

装 袁 封 装 好 的 焦 平 面 探 测 器 采 用 型 号 为 OPTDET 的

红 外 焦 平 面 探 测 器 响 应 测 试 系 统 对 焦 平 面 探 测 器 相

连 缺 陷 元 进 行 测 试 曰 最 后 采 用 型 号 同 为 OPTDET 的

红 外 焦 平 面 探 测 器 串 音 测 试 系 统 对 焦 平 面 探 测 器 相

连 缺 陷 元 进 行 测 试 遥

红 外 焦 平 面 探 测 器 响 应 测 试 系 统 采 用 面 黑 体 袁

其 中 面 黑 体 温 度 为 305 K 和 300 K袁 面 黑 体 距 离 探 测

器 距 离 为 300 mm曰 红 外 焦 平 面 探 测 器 串 音 测 试 系 统

采 用 点 黑 体 袁 其 中 点 黑 体 温 度 为 1 000 K袁 点 黑 体 孔

径 为 10mm袁 点 黑 体 孔 径 距 离 探 测 器 距 离 为 300mm遥

积 分 时 间 为 40 滋s遥

2 测试结果与分析

2.1 表面形貌

对 InSb 阵 列 芯 片 和 读 出 电 路 阵 列 进 行 检 测 过

程 中 发 现 袁 相 连 缺 陷 都 极 为 细 小 袁 借 助 高 倍 光 学 显 微

镜 很 难 识 别 相 连 缺 陷 元 遥 图 2 中 显 示 存 在 较 为 明 显

generation of the connected defective elements. Fabrication process such as photolithography, eroding and

lift鄄off was optimized to reduce connected defective elements.

Key words: FPA; connected defective elements; identify; response; crosstalk
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的 相 连 缺 陷 元 袁 其 中 图 2(a) 为 显 微 镜 观 察 到 的 缺 陷

图 袁 图 2(b) 为 缺 陷 放 大 图 遥 从 图 2 中 可 以 看 出 院 该 相

连 缺 陷 元 为 铟 柱 相 连 缺 陷 元 遥 标 记 两 元 相 连 缺 陷 元 遥

图 2 相 连 缺 陷 元 显 微 镜 图

Fig.2 Microscope images of connected defective elements

2.2 响应电压

依 据 红 外 焦 平 面 阵 列 特 性 参 数 测 试 技 术 规 范 ,

采 用 红 外 焦 平 面 响 应 测 试 系 统 对 焦 平 面 探 测 器 相 连

缺 陷 元 进 行 测 试 袁 测 试 结 果 如 图 3 所 示 遥 焦 平 面 探 测

器 相 连 缺 陷 元 灰 度 图 如 图 3(a) 所 示 遥 焦 平 面 测 试 系

统 测 试 得 到 的 缺 陷 元 图 如 图 3(b) 所 示 遥

图 3 相 连 缺 陷 元 测 试 结 果

Fig.3 Test result of connected defective elements

从 图 3(a) 可 以 看 出 院 采 用 焦 平 面 探 测 器 响 应 测

试 系 统 进 行 测 试 时 袁 相 连 缺 陷 元 灰 度 图 与 正 常 元 灰

度 图 相 同 曰 从 图 3(b) 可 以 看 出 袁 标 记 的 相 连 缺 陷 元 无

法 用 焦 平 面 响 应 测 试 系 统 识 别 遥 对 焦 平 面 探 测 器 响

应 电 压 测 试 数 据 计 算 可 得 袁 焦 平 面 探 测 器 响 应 电 压

平 均 值 为 1.332 V袁 响 应 非 均 匀 性 为 10%遥

表 1 为 焦 平 面 探 测 器 两 元 相 连 缺 陷 元 的 响 应 电

压 实 验 数 据 遥

从 表 1 可 以 看 出 院 两 元 相 连 缺 陷 元 的 响 应 电 压

分 别 为 1.330 V 和 1.335 V袁 相 比 焦 平 面 探 测 器 响 应

电 压 平 均 值 1.332 V袁 最 大 波 动 值 为 0.3%袁 远 小 于 响

应 非 均 匀 性 10%袁 在 焦 平 面 探 测 器 响 应 电 压 正 常 波

动 范 围 内 袁 因 此 采 用 焦 平 面 探 测 器 响 应 测 试 系 统 进

行 测 试 时 无 法 识 别 遥

表 1 相连缺陷元响应电压

Tab.1 Response votage of connected defective

elements

图 4(a) 为 焦 平 面 探 测 器 正 常 单 元 电 路 原 理 图 袁

图 4(b) 为 焦 平 面 探 测 器 两 元 相 连 缺 陷 元 电 路 原 理 图 遥

图 4 焦 平 面 探 测 器 正 常 单 元 和 两 元 相 连 缺 陷 元 电 路 原 理 图

Fig.4 Circuit of normal elements and connected defective elements

in FPA

由 图 4(a) 可 知 袁 对 焦 平 面 探 测 器 的 正 常 探 测 单

元 响 应 电 压 可 以 表 示 为 院

Vs=Ist/C (1)

式 中 院Is 为 正 常 探 测 单 元 的 光 电 流 曰C 为 读 出 电 路 单

元 的 积 分 电 容 曰t 为 积 分 时 间 遥

而 由 图 4(b) 可 知 袁 对 焦 平 面 探 测 器 的 两 元 相 连

缺 陷 元 而 言 袁 有 院

Vs1=I1t/C (2)

Vs2=I2t/C (3)

式 中 院I1 和 I2 为 两 元 相 连 缺 陷 元 流 入 读 出 电 路 的 电

Parameter Pixels contacting

Response voltage/V 1.330 1.335
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流 曰Vs1 和 Vs2 分 别 是 两 元 相 连 缺 陷 元 的 输 出 电 压 遥

两 元 相 连 缺 陷 元 的 光 电 流 可 以 表 示 为 院

I1+I2=Io=Is1+Is2 (4)

式 中 院Is1 和 Is2 分 别 是 各 正 常 探 测 单 元 的 光 电 流 遥

理 想 情 况 下 袁 假 定 读 出 电 路 工 艺 水 平 相 同 袁

CMOS 管 间 以 及 CMOS 电 容 间 无 差 异 袁 则 有 院

I1=I2=Io/2 (5)

将 公 式 (5) 带 入 公 式 (2)~(4)院

Vs1=Vs2=(Is1+Is2)t/2C (6)

同 一 测 试 条 件 下 袁 焦 平 面 探 测 器 各 单 元 响 应 光

电 流 相 等 袁 即 院

Is1=Is2=Is (7)

将 公 式 (7) 代 人 公 式 (6)袁 可 以 得 到 院

Vs1=Vs2=Vs=Ist/C (8)

由 公 式 (8) 可 以 看 出 院 理 想 情 况 下 袁 由 于 焦 平 面

探 测 器 各 探 测 单 元 响 应 光 电 流 相 等 袁 所 以 两 元 相 连

缺 陷 元 的 响 应 电 压 与 正 常 元 响 应 电 压 相 等 遥

事 实 上 袁 读 出 电 路 工 作 在 亚 阈 值 区 袁CMOS 工 艺

差 异 性 带 来 的 非 均 匀 性 会 使 响 应 电 压 产 生 波 动 遥 对

于 适 宜 的 硅 CMOS 工 艺 袁 因 器 件 工 艺 水 平 限 制 袁 会

带 来 由 管 子 尺 寸 等 误 差 引 起 的 CMOS 管 间 的 匹 配 问

题 和 CMOS 电 容 间 的 匹 配 问 题 遥

该 实 验 利 用 现 有 工 艺 水 平 制 作 的 读 出 电 路 相

同 袁 且 靠 的 很 近 的 两 只 管 子 的 匹 配 精 度 为 1%袁MOS

电 容 匹 配 精 度 为 0.05%遥

由 此 推 测 袁 两 元 相 连 时 相 邻 两 MOS 器 件 间 的 最

大 失 配 值 为 2.1%袁 远 小 于 通 过 焦 平 面 阵 列 响 应 测 试

系 统 得 到 的 InSb 焦 平 面 探 测 器 响 应 非 均 匀 性 的 10%袁

在 焦 平 面 探 测 器 响 应 电 压 正 常 波 动 范 围 内 遥

上 述 计 算 分 析 表 明 院 两 元 相 连 缺 陷 元 的 响 应 电 压

与 正 常 元 响 应 电 压 基 本 相 等 袁 且 相 连 缺 陷 元 无 法 采 用

现 有 焦 平 面 探 测 器 响 应 电 压 测 试 方 法 进 行 识 别 遥

2.3 串 音

利 用 焦 平 面 探 测 器 串 音 测 试 系 统 袁 采 用 小 光 点

法 对 焦 平 面 探 测 器 两 元 相 连 缺 陷 元 进 行 串 音 测 试 遥

相 对 应 于 表 1 中 两 元 相 连 缺 陷 元 位 置 袁 表 2 为 焦 平

面 探 测 器 相 连 缺 陷 元 点 (58袁69) 的 串 音 测 试 数 据 遥

从 表 2 可 以 看 出 院 左 上 下 光 敏 元 之 间 的 串 音 基

本 接 近 袁 而 器 件 的 右 光 敏 元 之 间 的 串 音 为 100%袁 明

显 不 同 于 其 他 光 敏 元 遥

表 2 相连缺陷元串音测试数据

Tab.2 Crosstalk test data of connected defective

elements

进 一 步 分 析 可 知 袁 当 采 用 小 光 点 法 进 行 串 音 测

试 时 袁 焦 平 面 探 测 器 正 常 探 测 单 元 的 响 应 电 压 可 以

表 示 为 院

Vsa忆=Isa忆t/C (9)

式 中 院Isa忆 为 焦 平 面 探 测 器 的 响 应 光 电 流 遥

同 一 测 试 条 件 下 袁 焦 平 面 探 测 器 的 两 元 相 连 缺

陷 元 的 输 出 电 压 为 院

Vs1忆=Vs2忆=Isa忆t/2C (10)

由 公 式 (10) 可 以 看 出 院 采 用 小 光 点 法 进 行 串 音

测 试 时 袁 焦 平 面 探 测 器 两 元 相 连 缺 陷 元 响 应 电 压 为

焦 平 面 探 测 器 正 常 探 测 单 元 响 应 电 压 的 二 分 之 一 遥

由 此 表 明 袁 焦 平 面 探 测 器 相 连 缺 陷 元 可 以 采 用 文 中

提 出 的 焦 平 面 阵 列 串 音 测 试 方 法 进 行 有 效 识 别 遥

2.4 焦平面探测器相连缺陷元形成原因及改进措施

在 批 量 生 产 过 程 中 对 大 量 InSb 阵 列 芯 片 和 读

出 电 路 阵 列 进 行 检 测 袁 发 现 相 连 缺 陷 除 了 铟 柱 相 连

缺 陷 袁 还 有 台 面 相 连 缺 陷 和 金 电 极 相 连 缺 陷 遥 图 1 给

出 了 常 见 的 相 连 缺 陷 元 结 构 袁 其 中 虚 线 1 为 台 面 相

连 袁 虚 线 2 为 金 电 极 相 连 袁 虚 线 3 为 铟 柱 相 连 遥

从 图 1 可 以 看 出 袁 相 连 缺 陷 元 主 要 有 三 种 状 态 袁

第 玉 类 袁InSb 阵 列 芯 片 表 面 存 在 台 面 相 连 缺 陷 元 曰 第

域 类 袁InSb 阵 列 芯 片 或 读 出 电 路 表 面 存 在 金 电 极 相

连 缺 陷 元 曰 第 芋 类 袁InSb 阵 列 芯 片 或 读 出 电 路 存 在 铟

柱 相 连 缺 陷 元 遥 铟 柱 相 连 缺 陷 元 属 第 芋 类 相 连 缺 陷

元 遥 由 于 三 种 状 态 的 相 连 缺 陷 元 电 路 图 相 同 袁 测 试 现

象 相 同 袁 因 此 袁 铟 柱 相 连 缺 陷 元 的 研 究 结 果 同 样 适 用

于 台 面 相 连 缺 陷 元 和 金 电 极 相 连 缺 陷 元 遥

分 析 阵 列 芯 片 制 备 过 程 可 以 发 现 院 台 面 相 连 缺

陷 或 金 电 极 相 连 缺 陷 元 主 要 是 由 于 光 刻 腐 蚀 时 芯 片

表 面 存 在 异 物 或 气 泡 所 致 曰 铟 柱 相 连 缺 陷 元 主 要 是

由 于 光 刻 剥 离 时 芯 片 表 面 微 小 铟 渣 残 留 所 致 遥

对 于 光 刻 腐 蚀 引 入 的 台 面 或 金 电 极 相 连 缺 陷

Parameter
One point of connected defective elements

(58,69)

Test data

1.44

1.71

1.58

3.42

100.00

2.23

4.44

100.00

3.68
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元 袁 一 方 面 袁 在 光 刻 腐 蚀 前 用 气 枪 等 处 理 来 保 持 芯 片

表 面 的 洁 净 袁 另 一 方 面 袁 采 用 腐 蚀 前 袁 先 将 芯 片 放 入

水 中 全 部 浸 润 袁 然 后 再 进 行 腐 蚀 袁 可 有 效 避 免 气 泡 对

台 面 或 金 电 极 的 腐 蚀 阻 挡 影 响 曰 对 于 光 刻 剥 离 引 入

的 铟 柱 相 连 缺 陷 元 袁 在 剥 离 清 洗 过 程 中 袁 先 在 初 始 阶

段 针 对 光 刻 胶 采 用 温 和 的 试 剂 袁 将 芯 片 表 面 铟 渣 清

洗 掉 袁 再 用 丙 酮 将 光 刻 胶 彻 底 去 除 袁 可 有 效 地 减 少 铟

渣 在 芯 片 表 面 的 附 着 残 留 遥 同 时 袁 加 强 工 艺 过 程 的 检

验 袁 采 用 高 倍 光 学 显 微 镜 对 表 面 明 显 存 在 相 连 缺 陷

的 芯 片 进 行 筛 选 和 剔 除 遥

通 过 采 用 上 述 工 艺 优 化 袁 红 外 焦 平 面 探 测 器 的

相 连 缺 陷 元 得 到 明 显 的 减 少 袁 有 效 提 高 了 焦 平 面 探

测 器 的 性 能 及 成 品 率 遥

3 结 论

针 对 采 用 焦 平 面 探 测 器 常 规 测 试 方 法 无 法 识 别

相 连 缺 陷 元 的 问 题 袁 提 出 了 采 用 焦 平 面 探 测 器 串 音

的 测 试 方 法 识 别 相 连 缺 陷 元 遥 研 究 结 果 表 明 院 高 倍 光

学 显 微 镜 很 难 识 别 相 连 缺 陷 元 遥 采 用 焦 平 面 探 测 器

响 应 测 试 方 法 时 袁 两 元 相 连 缺 陷 元 的 响 应 电 压 与 正

常 元 基 本 相 同 袁 无 法 识 别 相 连 缺 陷 元 曰 采 用 小 光 点 串

音 测 试 方 法 时 袁 两 元 相 连 缺 陷 元 响 应 电 压 是 正 常 元

响 应 电 压 的 二 分 之 一 袁 两 元 相 连 缺 陷 元 间 串 音 为

100%袁 相 连 缺 陷 元 可 通 过 串 音 测 试 方 法 进 行 有 效 识

别 遥 通 过 优 化 光 刻 腐 蚀 和 光 刻 剥 离 工 艺 袁 焦 平 面 探 测

器 相 连 缺 陷 元 得 到 明 显 的 减 少 遥
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