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碲镉汞大面阵红外探测器模块结构应力的有限元
分析
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摘要：借助有限元软件分析了原始探测器模块和加入Kovar平衡层探测器模块的应力分布情况，模拟结果表明，增

加Kovar平衡层后，探测器HgCdTe外延层上的热应力有所减小，而探测器芯片表面中心位置处的形变量明显减小。

在不改变平衡层材料前提下，当平衡层厚度为 0. 2 mm、0. 5 mm、1 mm、1. 5 mm和 2 mm时，HgCdTe芯片的最大应力

随平衡层厚度的增加呈现先大幅度减小后小幅度增加的趋势，在厚度取 1 mm时探测器芯片的最大热应力值最低。

通过增加Kovar平衡层可有效改善大面阵红外探测器芯片的热应力水平。
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Stress in HgCdTe large infrared focal plane array detector analyzed
with finite element analysis
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Abstract：Finite element analysis software was used to analyze the stress distribution of the original detector module

and the detector module adding Kovar equilibrium layer. The simulation results showed that the thermal stress of the de‐

tector HgCdTe epitaxial layer decreased to some extent after adding the equilibrium layer，while the low-temperature

warpage variable at the center of the detector chip surface decreased significantly. Without changing the material of the

equilibrium layer，when the thickness of the equilibrium layer is 0. 2 mm，0. 5 mm，1 mm，1. 5 mm and 2 mm，the

maximum stress on the HgCdTe chip first decreases greatly and then increases slightly with the increase of the thickness

of the equilibrium layer. When the value of thickness is 1 mm，the maximum thermal stress on the detector chip is the

lowest. Thermal stress level of large infrared detector chip can be improved by adding Kovar equilibrium layer.
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引言

碲镉汞（HgCdTe）红外探测器的工作温度通常

在 80K及以下，整个组件由不同的材料组成。在结

构上，一个基本的探测器模块是由探测器芯片、硅

读出电路、铟柱互连区、宝石基板等构成，但是由于

不同的材料具有不同的热膨胀系数，这就导致了在

室温和工作温度间变化时必然在模块上产生一定

程度的热应力和低温形变［1-4］。热应力会引起红外

探测器的光电性能退化、功能材料裂片等失效问

题，而随着焦平面阵列规模的增大，试验变得更加
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复杂并且成本高、周期长、热应力效应更加严重，其

可靠性受到严重的影响，因此大面阵红外探测器组

件热应力问题值得研究［5-8］。

碲镉汞红外焦平面探测器主要由探测器芯片、

硅读出电路和宝石基板三部分组成，探测器光敏元

阵列芯片与硅读出电路以直接倒焊的方式形成焦

平面芯片，将互连好的焦平面模块用低温环氧胶粘

接于宝石基板，通过宝石基板的金属引线实现电学

引出［9-11］。本文基于砷化镓（GaAs）基HgCdTe探测

器芯片\硅读出电路\宝石基板三层结构之上，在宝

石基板和硅读出电路之间引入一层可伐（Kovar）平

衡层，即从上到下依次为：GaAs基HgCdTe探测器芯

片\硅读出电路\Kovar平衡层\宝石基板。

借助有限元分析对不加Kovar平衡层的原始探

测器模块和加入Kovar平衡层的探测器模块进行仿

真和对比，并提出优化方法，对探测器结构的可靠

性设计给出了一定的指导作用。

1 模型建立与参数选择

1. 1 探测器模型

不加平衡层的原始红外焦平面探测器模块结

构的示意图如图 1所示，主要包括三个部分：红外探

测器芯片、读出电路和宝石基板，其中位于结构的

最顶端是红外探测器芯片，它是用来接收入射的红

外辐射并将该信号转变为电信号输出的器件。而

探测器芯片的下方则是硅读出电路，两者通过铟柱

互连，用以读取探测器芯片上每个光敏元的电信

号，再通过放大处理之后再时序输出。宝石基板在

最底部，它具有为读出电路和红外探测器芯片提供

电学连接、机械支撑和输出端的功能。

加入平衡层的探测器模块结构如图 2剖面图所

示，除了上述的三层结构，在宝石基板和硅读出电

路之间加入Kovar平衡层。原始探测器模块和加入

Kovar平衡层探测器模块的探测器芯片、硅读出电

路和宝石基板的大小保持一致，平衡层厚度设置为

1 mm，其所有尺寸参数如下表1所示。

1. 2 热失配计算的理论模型

对于具有多层结构的材料系统来说，当温度发

生变化时，材料间的热膨胀系数不同将导致其产生

向上凸（或者向下凹）的宏观上的热失配形变（如图

3所示）。假设第 1、i和 n层的材料厚度分别为 t1、ti
和 tn，材料的长度均是 l。

根据纯弯曲理论，可以推导出中间层曲率半径

R、中间层至第一层材料底面距离 yc分别为：

R = ( )∑Eiti yi
2 - ( )∑Ei Ii ( )∑Eiti

( )∑Eiti yi ( )∑Eitiαi∆T - ( )∑Eiti ( )∑Eiti yiαi∆T
, （1）

图1 探测器三维结构示意图

Fig. 1 Three-dimensional structure diagram of the detector

图2 加入Kovar平衡层的探测器剖面结构图

Fig. 2 Detector profile with Kovar equilibrium layer

表1 尺寸参数

Table 1 Material dimension parameters

结构名称

GaAs衬底

HgCdTe
硅读出电路

Kovar平衡层

宝石基板

长

36. 8 mm
36. 8 mm
40. 3 mm
40. 3 mm
43 mm

宽

36. 8 mm
36. 8 mm
39. 1 mm
39. 1 mm
45. 2 mm

厚

0. 65 mm
0. 01 mm
0. 48 mm
1 mm
0. 33 mm

图3 多层材料结构体系

Fig. 3 Multi-layer material structure system
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yc = ( )∑Ei Ii ( )∑Eitiαi∆T - ( )∑Eiti yi ( )∑Eitiαi∆T
( )∑Eiti yi ( )∑Eitiαi∆T - ( )∑Eiti ( )∑Eiti yiαi∆T

, （2）
式（1）、（2）中，第 i层材料单位长度惯性矩是 Ii =
ti 3 12 + yi 2 ti；第 1层材料底面至第 i层材料中心之

间距离是 yi（如图 4所示）；第 i层材料热膨胀系数、

弹性模量分别是αi、Ei；∆T为结构上温度变化。第 1
层材料底面曲率半径为：

r = R - yc =
( )∑Eiti yi ( )∑Eiti yi + ∑Eiti yiαi∆T - ( )∑Ei Ii ( )∑Eiti + ∑Eitiαi∆T

( )∑Eiti yi ( )∑Eitiαi∆T - ( )∑Eiti ( )∑Eiti yiαi∆T
, （3）

多层结构长度 l、总厚度均比 R、r要小得多，实际上

因温度变化而导致的弯曲变形远不如图 4所示的明

显，可以近似得出弯曲形变 d与曲率半径 r之间关系

如下：

d = r [1- 1 - ( )l 2r 2 ] . （4）
1. 3 有限元模型建立与参数选择

在建立探测器有限元结构模型时，宝石基板上

金属引线的影响忽略不计，在进行有限元计算时，

假定每层材料均为弹性并且各向同性，材料的热膨

胀系数以及弹性模量取 80~300 K温度范围内的平

均值，且不随温度改变，具体参数见表 2。由于砷化

镓衬底和硅读出电路的厚度相对于探测器芯片上

碲镉汞外延层厚度大很多，因此在该层网格采用梯

度划分的方法，设置碲镉汞外延层网格尺寸为 0. 5
mm，如图 5所示的模型是有限元网格划分的结果。

模块的底面边界始终与冷平台接触，并且具有支撑

的作用，在Z方向上不产生任何位移，因此在模型的

底面四个顶点处施加零位移约束。温度激励载荷

的初始点为 300 K即常温，对应于零应力状态，结束

温度为77 K，并且采用斜坡加载的方式。

2 模拟结果分析与讨论

2. 1 不加Kovar平衡层的原始探测器热失配情况

在 80 K低温环境下，不加Kovar平衡层的原始

GaAs基探测器的形变和热应力见图 6（a）、（b）。由

于GaAs衬底探测器芯片的热膨胀系数与其下方的

硅读出电路、宝石基板相比来说要大，在 80 K的环

境下探测器整体则会产生一个由中间向下凹陷的

形变，且中心处最大形变量约为 45 μm，探测器中心

大部分的热应力水平较高，导致极易出现物理断裂

问题。因此需要对该结构进行优化改进，为此采用

在硅读出电路和宝石基板中间加一层平衡层的方

法。本文中平衡层使用Kovar合金。在硅读出电路

底部加入一层热膨胀系数较高的平衡层，用它对硅

读出电路进行压缩使之与探测器芯片收缩相一致，

以此来提高探测器的温度循环能力。

2. 2 加入Kovar平衡层的探测器热失配情况

当Kovar平衡层的厚度为 1 mm时，探测器在低

温环境下的热失配形变图如图 7（a）、（b）所示。探

测器芯片包含两种材料层（如图 8所示）：GaAs衬
底、HgCdTe外延层（其厚度约为 10 μm）。光敏元区

图4 多层材料体系弯曲形变

Fig. 4 Warpage deformation of multi-layer material system 图5 模块网格划分

Fig. 5 Finite element mesh of module

表2 材料参数

Table 2 Material properties

材料名称

砷化镓

硅

宝石基板

碲镉汞

可伐

泊松比

0. 31
0. 28
0. 25
0. 3
0. 3

平均弹性模

量/GPa
90
130
390
60
200

平均线膨胀系

数/ppm/K
4. 55
1. 15
3. 15
4. 62
6. 5
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域位于HgCdTe外延层，当此区域具有比较大的热

应力时，将会受到严重影响的便是探测器的性能，

而且由于衬底本身的机械强度不高，芯片比较容易

断裂，可能使得整个模块失效，因此需要对探测器

芯片上的热应力水平以及探测器芯片表面的形变

进行重点研究。

需要对加 Kovar平衡层的探测器与不加 Kovar
平衡层的探测器HgCdTe外延层热应力和探测器芯

片表面中心位置处的形变仿真结果进行比较（如图

9（a）、（b）），取 HgCdTe外延层厚度方向上的一半

（也即 5 μm）处热应力值为外延层中的热应力。从

图 9（a）可以看出加Kovar平衡层后热应力有所减小

并且热应力的值几乎接近零，尤其是可以明显改善

探测器芯片边界所存在的应力极大的现象。从图 9
（b）可以看出，不加Kovar平衡层时，探测器芯片表

面呈现出由中间向下凹陷的形变，形变值约为 45
μm；加入Kovar平衡层时，由于Kovar的热膨胀系数

较高，对硅读出电路具有压缩作用，使得探测器芯

片与硅读出电路的收缩相一致，最终可以降低

HgCdTe芯片上的热应力水平以及减小探测器芯片

表面的形变量大小。

2. 3 Kovar平衡层厚度对探测器热应力的影响

上述所讨论的Kovar平衡层厚度为 1 mm，以此

为基准，模拟Kovar平衡层厚度分别为 0. 2 mm、0. 5
mm、1. 5 mm以及 2 mm时探测器中热应力水平和探

测器芯片表面形变的大小情况（不加平衡层时的厚

度为 0）。如图 10（a）、（b）所示，当Kovar平衡层厚度

从 0增厚到 1 mm时，探测器中最大热应力由 130

（a）

（b）

图 6 不加 Kovar平衡层时 (a) 探测器芯片低温形变; (b) 热

应力（Z轴方向向下为正方向）

Fig. 6 Without Kovar equilibrium layer (a) thermal deforma‐

tion in low temperature, (b) thermal stress (z-axis downward is

positive direction)

（a）

（b）

图 7 加 Kovar平衡层时 (a) 探测器芯片低温形变; (b) 热应

力（Z轴方向向下为正方向）

Fig. 7 With Kovar equilibrium layer (a) thermal deformation

in low temperature; (b) thermal stress (z-axis downward is pos‐

itive direction)

图8 探测器芯片材料层构成

Fig. 8 Material layers composition of detector chip
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MPa左右减小到 10 MPa左右，探测器芯片表面形变

从 38 μm左右先降低到 2 μm左右再增加到 5 μm左

右。当 Kovar平衡层厚度从 1 mm增加到 2 mm时，

探测器中的最大热应力缓慢上升但始终没有初始

状态的热应力水平高，探测器芯片的表面形变缓慢

减小，总体变化不明显，但均比初始状态的形变量

小。这说明增加Kovar平衡层可以有效改善探测器

中热应力的水平，虽然Kovar平衡层厚度的变化，探

测器中热应力水平和形变大小也随之改变，总体来

说两者都远远小于不加平衡层时的状态。当Kovar
平衡层厚度取值为 1 mm时探测器芯片上的最大热

应力值最低，这是由于随着Kovar平衡层厚度的增

加，其对硅读出电路的压缩作用逐渐增强，增加到 1
mm时的压缩作用最强，HgCdTe芯片上的热应力由

受张应力变为压应力，随后再增加平衡层厚度便会

使得压应力占主导作用，从而使得探测器芯片的最

大热应力开始增加。

3 结论

通过建立原始探测器模块和加入Kovar平衡层

的探测器模块的有限元结构分析模型计算得到了

这两种情况下在低温条件下热失配情况，加入

Kovar平衡层后，探测器HgCdTe外延层上的热应力

稍有减小，而探测器芯片表面中心位置处的低温形

变量明显减小，并且几乎为零。在不改变平衡层材

料的前提下，HgCdTe芯片上的最大应力随着平衡层

的厚度的增加呈现先大幅度减小后小幅度增加的

（a）

（b）

图 9 加 Kovar 平衡层和不加 Kovar 平衡层 (a) 探测器

HgCdTe外延层热应力, (b) 探测器芯片表面中心位置处的低

温形变情况

Fig. 9 Comparison between adding Kovar equilibrium layer

and not adding Kovar equilibrium layer (a) epilayer thermal

stress of HgCdTe detector, (b) low temperature deformation of

the centerline of detector chip surface

（a）

（b）

图 10 探测器芯片上 (a) 最大热应力值随Kovar平衡层厚度

变化的曲线; (b) 形变随Kovar平衡层厚度变化的曲线

Fig. 10 On the detector chip (a) the curve of maximum ther‐

mal stress changing with thickness of Kovar equilibrium layer;

(b) the curve of the deformation changing with the thickness of

Kovar equilibrium layer
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趋势，在厚度取1 mm时探测器芯片上的最大热应力

值最低，因此，通过增加Kovar平衡层可以有效改善

探测器中的热应力和低温形变，并且选择合适的平

衡层厚度可以达到结构优化的目的，对探测器结构

的可靠性设计具有实用性指导价值。
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