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摘要：卫星工作时，由斯特林机致冷的HgCdTe中长波红外探测器会经受从 一173~C以下到常温的成千上万次温度 

循环．由于不同材料的热膨胀系数(TEC)不匹配，这样就会造成 电极封装的疲劳和失效，进而影响卫星的正常工 

作．利用 中科院上海技术物理研究所研制的温度循环设备 TCE—a，模拟了真空环境下的斯特林制冷机的开关机模 

式，发现了In焊凸点的两种失效模式．运用有限元方法，对 In焊凸点的失效进行了力学分析． 
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FAILURE AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF INDIUM 

SoLDER-BUM PS FoR HgCdTe DETECToRS 

WU Li—Gang‘
， LIU Da．Fu ， ZHU San．Gen ， GONG Hai．Mei 

(1．College of Information Science and Engineering，Nin~o University，Ningbo 315211，China； 

2．State Key Laboratories of Transduce Technology，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：During satelliteg working，HgCdTe mid or long wavelength infrared(IR)detectors cooled by the stifling cooler 

are subjected to thousands of repeated thermal cycles from below 一173℃ to room temperature．Due to the mismatch of 

thermal expansion coefficients(TEC)of different materials，thermal cycles Call cause the bonding’S fatigue and failure， 

even cause the disfunction of satellites．By using the thermal cycle equipment(TCE-a)developed by SITP，the vaccum en- 

vironment and stirling cooler's interm ittent working modes were simulated，and two failure modes of indium solder-bump 

were discovered．And the finite elements method(FEM)was used to analyze the mechanism of bumps’failure． 
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引言 

HgCdTe半导体量子效率高，响应波长随组分可 

调，是制备多色探测器的优选材料  ̈．在航天遥感 

成像时，由于斯特林制冷机采用间歇式工作方式， 

HgCdTe探测器在真空环境下会经受从 一173℃以下 

到常温的成千上万次温度循环，而且由于材料热膨 

胀系数(TEC)不匹配，会造成焊点热疲劳和塑性变 

形，从而造成器件失效 J，情况严重时，将使卫星非 

正常工作．统计数据表明，电子元器件因设计、制造 

工艺等原因产生的失效中电极系统及封装失效占总 

失效的一半 j．而且，国内外大量实践证明，温度循 

环是环境应力筛选中最有效的筛选模式，它所激发 

的故障数占环境应力筛选总故障数的一半以上 ． 

因此，对温度循环条件下的探测器电极系统及 

封装失效的研究是非常必要的．目前很少有温度循 

环设备制冷能够达到 一170oC以下，而且难以保证真 

空环境．为了模拟太空中的真空环境下斯特林制冷 

机的开关机工作状态，研究探测器在温度循环作用 

下的失效机理和失效模式，中科院上海技术物理研 

究所研制了专门的温度循环设备 ’ ，型号为 TCE— 

a．设备真空度达到10 Pa，一次可以装多个器件进 

行温度循环．利用这台设备，发现了HgCdTe探测器 

电极封装中的In焊凸点在经历2O℃到 一173oC的温 

度循环时，会发生 In焊凸点 “坍塌”和“互连”现象， 

而且随着循环次数的增加，这两种现象越来越明显， 
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铟球 

图 I 引线电极工艺示意图 
Fig．1 Sketch map of IR detector and Indium bumps 
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图2 探测器温度循环曲线 
Fig．2 Temperature cycles of IR detector 

图3 1825次温度循环后的覆金电极 In焊凸点形貌 
Fig．3 Shape of Indium bumps after 1825 cycles 
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失效凸点数目越来越多·为了研究其失效机理， 要 图4器件I和II16个光敏元的In焊点互连数随循环次数 了有限元分析的方法
，从力学的角度对两种失效模 的变化 

式进行了理论分析． Fig．4 Number of connected Indium solder’bumps varied with 
number of cycles 

1 实验 

HgCdTe红外探测器样品电极封装方法如图 1 

所示，金丝的一端 ln焊于芯片电极上，另一端 In焊 

于覆金电极上．工艺上是用烙铁将铟融化，在电极上 

形成几乎半球形的 In焊凸点，焊接的时候将金丝埋 

入其中．将 2只8元探测器样品 I和 Ⅱ按照圆对称 

装到设备 TCE-a的圆形的铝传热板上，垫上低温下 

也很软的In片导热层材料保证传热优良，使得探测 

器随传热板基本同步升降温．图2为探测器的温度 

变化曲线，器件从 一173oC上升到 2Oo【=大约需要 

7．5min，降温则大约需要 lOmin，在高低温度点各驻 

留1 min．然后通过实验观察，研究温度循环对宝石 

片覆金电极上的In焊凸点的影响． 

对于每个探测器，宝石片上的覆金电极共有 l2 

个，其中 8个用来引出芯片上的 8个光敏元 “+” 

极，另 2个用来引出光敏元公共“一”极，剩下 2个 

是为了引出测温二极管电极． 

2 实验结果 

经过 1825次温度循环之后，发现器件 I有 2个 

光敏元电阻监测值发生异常，将样品从设备真空室 

中取出，在显微镜下观察，发现宝石片的覆金电极 

上，原先形状较规则的 In焊凸点，变成如图3所示 

的形貌．实验中发现两个现象：1)In焊凸点“坍塌”． 

In焊凸点已经变得干瘪，顶部变得粗糙不平，看起 

来像有 In粒从 In焊凸点表面脱落，形状不够饱满 

完整；2)In焊凸点“互连”．In焊凸点D和E底部金 

属 In扩展蔓延至沟道并相互连接，造成相邻的两个 

光敏元电气连通． 

进一步研究发现所有的覆金电极上的所有 In 

焊凸点都发生了坍塌．而且循环次数增加，In焊凸 

点坍塌越厉害，相邻 In焊凸点互连数 目逐渐增多． 

4846次之后，探测器 I和 II总共 16个光敏元的 In 

焊凸点互连数目已经达到 14个，只有器件 II的第5 

和第 6元没有互连，两只探测器的凸点互连数 目随 

温度循环次数变化的关系如图4所示． ． 

由于实际情况中剩余几个In焊凸点与相邻 In 

焊凸点的距离稍大于 8个光敏元“+”极引线的相 

邻 In焊凸点之间的距离，因此 5000次循环之后，这 

4个覆金电极上的 In焊凸点虽都有坍塌，但是还没 

有造成互连．趋势表明，随着循环的进行，这几个凸 

点也会互连． 

3 有限元分析 
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图5 探测器电极系统的三维几何模型 
Fig．5 3D geometrical model of detector’S electrodes system 

图6 In焊凸点和覆金电极的网格划分 
Fig．6 Grids of In bumps and a gold plated electrode 

利用有限元软件从力学角度来分析 In焊凸点 

失效的原因．实际 In焊凸点接近半球形，建模时就 

用跟原凸点等高等底面积的半球来替代．8个光敏 

元“+”极的覆金电极完全按照真实尺寸建模，另外 

4个覆金电极虽然形状尺寸有所不同，但面积和分 

布差别不算很大．为了建模方便 ，根据实际排列的情 

况，采取 12个覆金电极辐射状均布的方式．这样就 

建立了一个如图5所示的三维几何模型，其中 a为 

In焊凸点，b为覆金电极，c为宝石片，d为 In垫片 

导热层，e为承载电极系统的宽大的传热板． 

采用四面体单元网格划分的 In焊凸点和覆金 

电极因为尺寸小，而且是研究的重点，所以网格划分 

很细(如图6所示)，其它部分网格划分较粗．以宝 

石片上表面为水平的 XY平面，原点在宝石片上表 

面圆心，向右的方向为Y方向，垂直向上的方向为 z 

方向． 

根据表 1所列的材料参数，假设电极系统初始 

温度为20~C，当电极系统达到最低温度 一173℃时， 

计算出宝石片的温度场分布如图 7所示．这时温度 

从低到高顺序为：In垫片导热层 <宝石片边缘 <覆 

金电极外边缘 <覆金电极内侧 <In焊凸点．电极组 

件部分温度在 ⋯170 178~C之间分布．，宝石片的 

中心圆区域内温度在 ⋯170 171．5~C范围内，非 

常接近于该区域内的测温二极管实测温度 一173oC， 

因此这个模型可 以反映电极 系统从常温降到 一 

173oC的情况． 

表 1 各材料性能参数 ’ 
Table 1 Material physical parameters 

图7 电极系统温度场分布(单位℃) 
Fig．7 Temperature distribution of detector’S electrode system 

根据强度理论，对于 In等塑性材料通常以屈服 

的形式失效，一般采用第三和第四强度理论．第三强 

度理论认为无论什么应力状态，只要最大剪应力 

'／'max达到剪切强度时就会发生屈服．第四强度理论认 

为无论什么应力状态，只要形变比能达到与材料性 

质有关的某一极限值，材料就发生屈服．经过推导， 

第四强度理论可以表述为当 Von—mises应力 超 

过屈服极限时，形变比能超出极限．其中，Von—mises 

应力可以表达为 

一
： ／÷[( l一0"2) +( 2—0"3) +( 1一 3) ]，(1) V 

这里， 、or 、 分别为 3个互相垂直的主应力，显 

然 or 只是一个标量，没有方向．查得常温下“铟球” 

的剪切强度 。̈。为 5．6MPa，而屈服极限约 24MPa左 

右，在 一173℃低温下，铟会稍稍变硬，那么剪切强度 

就会稍大于5．6Mpa，屈服极限也会稍大于24MPa． 

图8为计算出来的低温时的 In焊凸点的 Von— 

mises应力分布，凸点底部应力 的范围为 27．1～ 

50．9MPa，凸点顶部应力的范围为 3．4～27．1MPa． 

图9为低温时 In焊凸点在水平方向上的剪切应力 

分布，In焊凸点的最大剪切应力达到6～8．6MPa． 

计算结果表明，在静态应力的作用下 ，当温度 

达到 一173 oC时：1)凸点底部的 Von—mises应力最 
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图8 In焊凸点在低温下的 Von—mises应力分布(Pa) 
Fig．8 Von—mises Stress distribution of In bumps at low tem— 

perature 

图9 低温下 In焊凸点水平方向上的剪切应力分布(Pa) 
Fig．9 Horizontal shear stress distribution of In bumps at low 

temperature 

大，已经达到或者超出 In在低温下的屈服极限，而 

凸点顶部有一部分达到 In的屈服极限；2)水平方 

向上的凸点最大剪切应力跟低温下的 In球剪切强 

度相当． 

因此，受到 Von—mises应力的影响，塑性变形 

最容易在铟球底部形成，铟球顶部也可能部分发 

生塑性变形，但是顶部的塑性变形没有底部厉害； 

受剪切应力的影响，铟球容易发生水平面上的原 

子层滑移。而多次温度循环产生的交变应力，使得 

In焊凸点产生热疲劳，从而大大降低了铟球产生 

塑性变形的极限，加速了铟球的塑性变形．这就是 

In焊凸点产生坍塌的力学原因．当温度循环次数 

越多时，In焊凸点产生坍塌越厉害，坍塌到相邻凸 

点底部 In层蔓延到相互交接时，就产生了互连失 

效．当温度循环到达一定次数时，所有 In焊凸点将 

发生互连失效． 

4 结论 

实验表明，经过多次近 200~C范围的温度循环 

(一173～20~C)后，对于 HgCdTe红外探测器的宝石 

片覆金电极上的In焊凸点，有以下几个规律： 

1)In焊凸点逐渐发生“坍塌”，进而产生“互连” 

失效．这就是大范围温度循环造成的两个失效模式． 

2)循环次数越多，In焊凸点坍塌越厉害，相邻凸 

点互连数目越多；随着循环次数的增加，In焊凸点的 

坍塌是一种普遍现象，互连失效是一种必然趋势． 

有限元分析则表明，In焊凸点坍塌失效的力学 

原因如下 ： 

1)只考虑静态应力时，当温度降到最低点，In 

焊凸点底部的 Von．mises应力跟屈服强度相当；剪 

切应力也跟 In球剪切强度相当，凸点底部已经达到 

或者接近塑性变形和原子层滑移的强度极限． 

2)当温度循环产生交变应力时，由于 In球的 

热疲劳，降低了材料所能忍受的强度极限，使得 In 

球更容易产生原子层滑移和塑性变形．这最终导致 

了 In焊凸点的“坍塌”和“互连”失效． 
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meteorological satellite’s infrared channels based on sea． 

surface measurements in the south china seaI J I．．，．1nfra． 

red MiUim．Waves(戎志国，张玉香 ，贾凤敏，等．利用南 

海水面开展我国静止气象卫星红外通道在轨辐射定 

标．红外与毫米波学报)，2007，26(2)：97—101． 

(上接 167页) 

受 MBE设备影响，材料生长仍然没有最优化；二、目 

前的光导探测器在厚度，载流子浓度钝化等方面没有 

优化．因此，量子效率及噪声随着器件结构改善仍会 

有较大提高．但是 InAs／GaSb超晶格具有上述两种材 

料不具备的在匹配衬底上从短波到甚长波范围工作 

的特点． 

3 结论 

采用 MBE方法，在 GaAs衬底上生长了两种晶 

体结构完整的短周期 InAs／GaSb超晶格：2ML／8ML 

和 8ML／8ML，并相应制备了短波和中波的单元光导 

探测器．77K下，50％截止波长分别为 2．1 m 和 

5．0 m．响应率及 D 等实验结果为国内开展 I- 

nAs／GaSb I1型超晶格红外探测器的研究提供了依 

据．其中，超短周期 InAs／GaSb(2ML／8ML)短波红 

外探测器使该材料体系截止波长范围延伸至 21xm． 

为实现焦平面和双色探测器，研究方向将在 GaSb 

衬底上生长性能更高的pin二极管． 
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