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摘要：超晶格长波红外焦平面探测器工作在低温条件下，探测器各层材料之间热膨胀系数的差异会引起探测器形

变产生热应力，进而影响探测器的光电性能。本研究设计了两种应力调控方法的结构模型，实现了超晶格探测器

应力的调控。探讨了不同应力作用下 InAs/GaSb Ⅱ类超晶格长波焦平面红外探测器的暗电流和光谱响应的变化。

研究表明，在-10. 7~131. 9 MPa应力区间内，探测器光电性能变化幅度小。对探测器进行了温度冲击试验，探测器

显示出高可靠性。研究结果对于 InAs/GaSb Ⅱ类超晶格长波焦平面红外探测器的结构设计具有指导意义，为其性

能和可靠性评估提供了依据。
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Research on stress adaptability of InAs/GaSb type Ⅱ superlattice 
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Abstract： The superlattice long-wavelength infrared focal plane detectors operate at low temperatures.  The differences 

in the thermal expansion coefficients among the various material layers of the detectors can lead to deformation and gen‐

erate thermal stress， which in turn affects the optoelectrical performance of the detector.  This study designed two struc‐

tural modules to achieve the regulation of stress in the superlattice detectors.  The changes in the dark current and spec‐

tral response of InAs/GaSb type II superlattice long-wave infrared focal plane detectors under different stress conditions 

were explored.  The research indicates that within the stress range of -10. 7 MPa to 131. 9 MPa， the variation in the opto‐

electrical performance of the detector is small.  The detector was subjected to a temperature shock test， and it demon‐

strated high reliability.  The research results provide guidance for the structural design of InAs/GaSb type II superlattice 

long-wave infrared focal plane detectors and offer a basis for their performance and reliability assessment.
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引言

红外焦平面探测器作为红外成像系统的核心

部件，其可靠性对整个红外成像系统的性能起着至

关重要的作用，同时也是制约其工程化应用的关键

因素之一。探测器的可靠性评估可以细化至焦平

面芯片、杜瓦和制冷机等部分［1］，其主要的失效模式

包括铟柱互连疲劳失效、像元性能退化、真空失效、

引线键合失效以及芯片粘接失效。其中，焦平面芯

片是可靠性评估的重点对象，而热应力是目前影响

焦平面芯片可靠性的主要因素之一。红外焦平面

探测器通常由光敏芯片、铟柱互连区、硅读出电路、

引线基板等部分组成。由于这些材料的热膨胀系

数存在差异，当红外探测器从室温降低至工作温度

时，材料间的热失配将使得整个结构产生较大的低

温形变和热应力［2-3］。这种跨尺度应力将导致红外

探测器出现光电性能退化、分层现象，甚至芯片开

裂进而失效。此外，红外焦平面探测器的应力受到

材料特性、阵列规模和结构等因素的影响。在不同

的报道中，探测器应力有所不同，最大应力可高达

数百兆帕，最小应力则可低至十几兆帕［4-9］。为提升

芯片可靠性并抑制热应力，目前采取的方法主要有

表面应力释放［10］、冷台优化［11］和平衡层设计［12］等。

红外焦平面探测器的可靠性与制造过程紧密

相关。对探测器的评价应结合工艺过程控制要求，

对焦平面芯片的适配性进行系统性预判与多维度

评估。应力对探测器光电性能的调控机制具有多

维耦合特性，影响较为复杂，相关报道相对较少。

目前，应力对红外探测器光电性能影响的研究主要

涵盖以下几个方面：通过光谱响应研究应力对

HgCdTe 带 隙 的 变 化［13］；通 过 霍 尔 研 究 应 力 对

HgCdTe载流子迁移率的影响［14］；通过暗电流研究应

力应变对 InSb二极管漏电流的影响［15］。

Ⅱ类超晶格材料（T2SLs）作为一种红外探测材

料，凭借其独特的能带结构调控方式，在响应波长

灵活可调（3~30 μm）［16］、低俄歇复合率［17-18］和小隧

穿电流［19］等方面具有很大的优势。在过去 30年里，

T2SLs 已成为当前红外探测器，尤其是长波红外探

测器的研究热点，并朝着大面阵、高性能、长波长和

集成化方向持续发展。然而，T2SLs 器件的应力适

应性研究仍存在显著不足。仅有少量研究利用经

验紧束缚方法计算了热应变器件下的带隙和截止

波长，并在实验中（硅读出电路厚度分别为 600 μm、

300 μm和 100 μm）观察到光谱响应的移动［20］，而针

对热应力对Ⅱ类超晶格长波探测器电学性能影响

的研究几乎处于空白状态。暗电流是衡量红外探

测器性能的重要参数之一，其大小直接影响到探测

器的灵敏度。随着焦平面探测器阵列规模的不断

扩大，因热失配导致的失效现象在大面阵探测器中

愈发明显，这已经成为大规模红外焦平面探测器发

展过程中不可避免的问题。焦平面阵列规模不断

扩大，对应力控制提出了更高的要求。因此，开展

T2SLs长波焦平面红外探测器的应力适应性研究具

有重要意义，为评估探测器可靠性提供指导和

参考。

1 模型设计 

本文采用 320×256长波超晶格红外焦平面探测

芯片开展研究，利用分子束外延技术（MBE）在GaSb
衬底上生长长波超晶格红外探测器外延材料，通过

刻蚀工艺和钝化工艺获得像元台面结构，利用溅射

工艺形成金属电极。探测器截止波长为 10. 4 μm，

像 元 中 心 距 为 30 μm，芯 片 尺 寸 为 10. 4 mm×
8. 848 mm×0. 003 mm，计算所用的结构参数见表 1。
探测器芯片与硅引线基板通过铟柱互连，进而形成

实验模块。图 1所示为本研究 T2SLs探测器实验模

块结构，该模块由三部分组成：上层为 GaSb衬底和

T2SLs光敏层，中间为互连层（铟柱和底充胶），下层

为模拟读出电路的硅引线基板层。T2SLs光敏层产

生的信号通过互连的铟柱阵列传输至硅引线

基板。

本文设计了两种应力调控方法，旨在实现不同

区间应力的精确调制。方法Ⅰ采用图 1所示的模块

结构，通过机械减薄工艺精确控制 GaSb衬底厚度，

具体工艺流程如图 2所示。整个模块可被视为一个

图1　T2SLs探测器实验模块结构示意图

Fig.  1　 Schematic diagram of T2SLs detector experimental 

module
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弹性多层材料的系统，此类系统的热应力与各层材

料的厚度以及膨胀系数有关［21］。当此模块的多层

结构从室温降至 80 K低温时，由于各层材料膨胀系

数存在差异，其自由收缩过程受到约束，进而产生

热应力，致使该结构发生弯曲形变。以厚度最大的

硅引线基板作为基本约束，在低温工作状态下，

T2SLs光敏层受到拉应力作用。依据材料力学中薄

膜的弯矩理论，结构的几何参数改变会影响其惯性

矩，进而改变弯矩大小，弯矩的变化会对结构内部

应力分布产生影响。因此，通过机械减薄控制GaSb
衬底厚度，能够改变弯矩大小，从而实现探测器实

验模块应力大小的调制，应力大小可通过有限元方

法或多层薄膜弯矩形变公式近似计算。

引入物理形变应力是实现应力调控的重要方

法，本研究设计了应力调控方法Ⅱ。如图 3（a）所

示，将去除衬底的Ⅱ类超晶格焦平面探测器粘贴在

金属压条上。金属压条一端固定，另一端可通过外

力调节其形变。整个装置为一个微小版的悬臂梁，

悬臂梁产生的应力与挠度、结构尺寸和材料参数等

有关，但最大应力集中在固定端附近［22］。通过对金

属条进行上下调节，可以控制 T2SLs 芯片上的应力

变化，其调节方法如图 3（b）所示。仅考虑外力作用

时，当金属条向上调动，芯片会受到压条的挤压。

芯片为抵抗这种压缩，表现出压应力状态。依据胡

克定律，在材料的弹性限度内，应力与应变成正比，

而应变又与金属条向上的挠度程度相关。当向上

挠度程度增大时，芯片的压缩应变增大，进而导致

应力大小随之增加。同时，由于边缘效应，在芯片

边缘区域，材料内部应力场的连续性受到破坏。根

据弹性力学理论，边界条件的特殊性使得应力在边

缘处无法像在芯片内部均匀分布，从而导致芯片边

缘应力出现集中现象。当金属压条向下调节时，芯

片受到拉伸作用，芯片上呈现为张应力状态。同

理，应力大小随向下挠度程度的增大而增大。从弹

性力学中应力分布的一般规律来讲，无论是压应力

还是张应力，应力沿受力方向的分布趋势具有相似

性，只是应力的方向不同（压缩/拉伸）。由此可见，

通过调控金属压条的挠度，能够获得不同的应力区

间，外应力的大小可以借助压条挠度形变公式或有

限元方法近似计算。

2 应力计算与实验测试分析 

2. 1　应力计算

应力的计算需要相关材料参数，材料的杨氏模

量、泊松比、热膨胀系数和发射率等参数来源于相

关文献［23-27］。假定各层材料均为弹性且各向同性，

材料的线膨胀系数和杨氏模量取 70~300 K 温度范

围的平均值，且不随温度变化，表 2显示了需要的材

料参数。器件模块的底面边界和冷平台始终处于

接触状态，且提供支撑作用，在Z方向不产生位移，

故在其底面的端点处施加 Z方向位移为 0 的约束；

中心轴施加 X、Y方向位移为 0 的约束，以确保模型

在仿真过程中有足够的约束。考虑到芯片从室温

降至低温过程中存在导热差异的影响，将温度场和

静力学场进行耦合计算。底面作为热源的边界，工

作温度设置为从室温 298. 15 K均匀变化到 80 K，也

即温度激励载荷的初始点是 298. 15 K（和零应力状

态相对应），结束温度点是 80 K，同时使用斜坡加载

的方式载入。而探测器工作在真空环境，不存在热

对流，仅考虑各层结构之间的热传导和表面的热

图2　调控方法Ⅰ模块示意图

Fig.  2　Schematic diagram of module I

固定端

外力调控

填充层

酒精胶 金属压条

光敏层

硅引线基板

 

（a）

（b）

图 3　调控方法Ⅱ：(a)模块结构示意图；(b)有限元法(FEM)变

形调节示意图

Fig. 3　Module II: (a) schematic diagram of module structure; 

(b) deformation adjustment diagram of finite element method 

(FEM)
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辐射。

基于应力调控方法Ⅰ，对在低温环境下工作的

T2SLs 探测器进行研究。为减小运算量，利用对称

边界，模型取四分之一进行计算。在计算过程中，

充分考虑各层结构之间的热传导以及表面的热辐

射。80 K 下未减薄的初始模块结构Ⅰ的温度云图

如图 4（a）所示，各层结构温度差异极小，最大温差

仅为 0. 004 K，温度分布较为均匀。图 4（b）为 80 K
下的形变图，由于底充胶和铟柱的热膨胀系数相比

于硅引线基板更大，探测器整体会产生一个向下凹

陷的形变，且中心处最大形变量约为 31 μm，光敏元

区域承受较大的热应力。通过形变量和杨氏模量，

计算不同GaSb衬底厚度下T2SLs探测器的热应力大

小，结果如图 4（c）所示。随着 GaSb衬底厚度减小，

应力值呈现先减小后增大的趋势，在厚度约 400 μm
处，热应力达到最小值（44 MPa）。根据弯矩理论，这

是因为随着GaSb衬底厚度增加，衬底对芯片的拉扯

作用逐渐增强，应力应变中性层向衬底移动，芯片应

力弯矩减小，在厚度为 400 μm时达到最小；当厚度

继续增加，中性层远离芯片层，弯矩增大，应力大小

随之增加［12］。结合实际情况，选取三个GaSb衬底厚

度作为后续实验的测试点，分别为200 μm（47 MPa）、
100 μm（55 MPa）和40 μm（63 MPa）。

应力调控方法Ⅱ引入了外部作用力，芯片所受

表1　结构参数

Table 1　Structural parameters

结构名称

光敏层

互连层

硅引线基板

金属压条

长/mm
10. 4
10. 4
12. 4

50

宽/mm
8. 848
8. 848

10. 848
3. 63

厚/mm
0. 003~0. 2

0. 01
0. 53
0. 96

表2　材料参数

Table 2　Material parameters

材料

光敏层

互连层

硅引线基板

因瓦

杨氏模

量/GPa
63

9. 93
130
200

线膨胀系数/
10-6 K-1

5
18. 7
1. 15
1. 6

泊松

比

0. 31
0. 34
0. 24
0. 3

导热系数/
Wm-1∙K-1

0. 17
18. 2
150

81. 8

发射

率

0. 7
0. 89
0. 6
0. 2

 

(a) (b) 

(c) 

图4　调控方法Ⅰ模块：（a）温度云图；（b）形变分布图；（c）等效应力随GaSb衬底厚度变化的曲线

Fig.  4　Thermal stress calculation based on Module I： （a） temperature cloud map； （b） deformation profile； （c） curve of equiva‐

lent stress variation with GaSb substrate thickness
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的应力为热应力和外加单轴应力的共同作用结果。

通过金属压条的上下调节，在压条的方向（X方向）

上对芯片施加外力，芯片所受应力主要是X方向进

行叠加。依据实际测试状态，X方向应力分布情况

如图 5所示。在初始状态下，芯片仅受热应力影响，

应力大小为 72. 8 MPa。当压条上压为 4. 1 mm 时，

此时应力是由金属压条刚性位移产生的压应力和

热失配导致的张应力叠加而成，应力降低。从热力

学形变理论角度分析，在低温环境中，材料发生收

缩，为金属压条向上刚性挤压创造了空间，材料收

缩受限程度减小，从而导致应力降低，此时平均应

力-10. 7 MPa。当金属压条下压为 2. 9 mm 时，同

理，应力是金属压条刚性位移产生的张应力和热失

配产生的张应力叠加，应力增大，平均应力大小为

131. 9 MPa。

2. 2　实验结果及分析　

依据应力调控方法Ⅰ，对选定的测试点进行

仿真计算，随后通过机械减薄衬底大方法制备测

试模块。在确保杜瓦处于密闭状态且温度稳定的

条件下，运用源表测量在这三种状态下的暗电流。

由于 T2SLs 探测器工作于小反向偏置电压状态，

故而重点关注小偏压下的暗电流特性。测试结果

如图 6（a）、6（b）所示，当衬底从 200 μm 减薄至

40 μm时，同一像元的暗电流呈现出差异，在小反偏

压（-0. 05 V）处，暗电流逐渐减小（黑色曲线>红色

曲线>蓝色曲线）。图 6（c）展示了热应力和-0. 05 V
偏压下暗电流的关系，不同颜色的点线图代表不同

像元。由图可知，随着热应力的增大，暗电流略微

减小。采用傅里叶变换红外光谱仪对模块的光谱

响应进行测量，其测试结果如图 6（d）所示。光谱响

应表现相对稳定，光谱形状和截止波长几乎无明显

变化。研究结果表明，在 47~63 MPa 的热应力区间

内，暗电流变化幅度最大仅为 4. 5%，光谱响应相对

稳定，表明在该区间内应力对 T2SLs 焦平面探测器

光电性能影响较小。

将基于应力调控方法Ⅱ所构建的模块整体放

置于杜瓦内部。为确保温度的一致性，在压条上

黏贴测温 Pt 电阻，通过测量测温电阻实时监控探

测器芯片温度。依据仿真调节结果开展实验，依

次测试：初始状态（0 mm）、上压为 4. 1 mm 和下压

为 2. 9 mm这三个状态的暗电流。暗电流测试结果

如图 7（a）、7（b）所示，同一像元暗电流在小反偏压

下出现差异：上压为 4. 1 mm>初始状态（0 mm）>下
压为 2. 9 mm。根据红外探测器工作偏压区间，绘制

出-0. 05 V 偏压下 X方向应力与暗电流的关系图，

如图 7（c）所示。由图可知，随着应力增大，暗电流

呈减小趋势。这表明在-10. 7~131. 9 MPa的X方向

应力区间内，随着应力增大，暗电流呈现减小趋势，

T2SLs 焦平面探测器性能变化较小，展现出良好的

稳定性和较强的适应性。

实验设置了多种应力环境，并通过精确的控制

手段，实现了热应力、热应力与外应力的复合应力

等一系列复杂热应力的调控。基于应力调控方法

Ⅰ和应力调控方法Ⅱ开展的系列实验结果表明，在

光敏层平面应力处于-10. 7~131. 9 MPa 的范围内

时，探测器的光电性能变化幅度相对较小。这一现

象与探测器所采用的 T2SLs材料特性紧密相关。在

T2SLs材料中，In和 As之间、Ga和 Sb之间通过共享

电子对形成共价键，这种化学键结构赋予了材料高

度的稳定性。原子通过共享电子对达到更稳定的

电子构型，使得化学键具有较强的方向性和饱和

性，进而显著增强了材料的结构稳定性。在受到热

应力作用时，T2SLs 材料内部的原子结构能够保持

相对稳定，这使得基于该材料的焦平面探测器性能

也较为稳定。在不同应力下，T2SLs 探测器的性能

变化可能主要源于其台面侧壁，这一点有待进一步

图5　X方向：(a)应力云图；(b)光敏层对角线上的应力

Fig. 5　X direction: (a) stress nephogram; (b) stress on the di‐

agonal of the photosensitive layer
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的研究和探讨。鉴于T2SLs探测器在不同应力状态

下展现出光电性能的稳定性，该焦平面探测器能够

充分满足不同应力场景下的可靠性要求。

2. 3　焦平面可靠性验证　

超晶格长波红外焦平面探测器由芯片与硅读

出电路倒焊互联形成，采用 Al2O3基板作为应力平

衡结构，焦平面芯片在液氮温度下的应力范围为：

2. 5~55. 5 MPa。在黑体温度为 20~35 ℃，F数为 2
的条件下测试探测器各项性能指标。随后对探测

器进行了温度冲击试验，在完成了 80~300 K 温度

冲击 20 次后，在相同偏压条件下对探测器性能进

行测试。测试结果表明，焦平面在冲击前后的平均

响应率以及平均峰值探测率性能基本维持不变，具

体数据见表 3；盲元分布几乎未发生变化，如图 8所

示。该结构的探测器显示了良好的耐冲击稳

定性。

3 结语 

本研究探讨了应力对 InAs/GaSb Ⅱ类超晶格

长波焦平面红外探测器光电性能的影响。通过理

论分析和有限元法计算并建立了两个不同性质和

不同区间应力的调控方法：调控方法Ⅰ（热应力）

和调控方法Ⅱ（热应力+外应力）。基于这两个调

控方法进行了光电性能测试，发现了在-10. 7~
131. 9 MPa 的平面应力区间范围内，探测器的暗电

流和光谱曲线变化幅度较小。研究结果揭示了低

温环境下，InAs/GaSb Ⅱ类超晶格长波焦平面红外

探测器具有高稳定性的特点。超晶格长波探测器

可以适应不同应力场景的工作环境。本文开展的

温度冲击试验进一步验证了焦平面的稳定性，本

研究可为后续探测器结构设计和可靠性评估提供

依据。

图 6　调控方法Ⅰ模块：(a)同一像元不同应力下的暗电流；(b)同一像元不同应力下暗电流的局部图；(c)-0.05 V偏压下暗电流随

热应力的变化；(d)同一像元不同应力下的光谱响应

Fig. 6　Variations in the optoelectronic characteristics of module Ⅰ: (a) dark current under different stresses of the same pixel; (b) lo‐

cal map of dark current under different stresses of the same pixel; (c) changes of dark current with low temperature stress at -0.05 V 

bias voltage; (d) spectral response of the same pixel under different stresses
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