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ＩｎＳｂ红外探测器芯片粘接工艺研究

沈祥伟，朱旭波，张小雷，张力学，李春强，高创特

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳４７１００９）

摘　要：基于 ＩｎＳｂ红外探测器的封装特点，采用正交试验法研究了芯片粘接过程中基板平整
度、粘接剂抽真空时间、配胶时间、固化条件等工艺参数对芯片性能及可靠性的影响。通过计

算极差和方差分析了各因素对芯片可靠性的影响大小。结果表明，固化条件对粘接后芯片的

性能影响最大，其次是配胶时间，而抽真空时间和基板平整度影响相对较小。针对极差分析得

出的较优参数组合和较差参数组合，利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）研究了不同参数组合对晶片粘接
的应力大小，所得结果与正交试验一致。
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１　引　言
ＩｎＳｂ红外探测器以其在１～５５μｍ红外波段

具有工艺成熟、成本低、高灵敏度及高可靠性等优

点，已广泛应用于武器制导、航空航天、工业、消防和

医用诊断等军用及民用领域［１－２］。ＩｎＳｂ芯片属于探
测器的核心部件，用于接收目标辐射并实现光电转

换。芯片粘接是 ＩｎＳｂ红外探测器封装过程中极为

重要的工艺环节。粘接剂选择、粘接工艺、粘接界面

特性等因素直接影响芯片的粘接质量，对探测器制

备的合格率和可靠性起重要作用。由于 ＩｎＳｂ红外
探测器芯片需要在液氮温度（即７７Ｋ）环境下才能
正常工作，为了保证其工作温度和使用寿命，芯片需

要封装在与外界绝热的真空杜瓦中。同时考虑到热

匹配性和制冷效率，对芯片粘接时胶层厚度、基板材



料、封装结构尺寸等都有较严苛的要求。

基于ＩｎＳｂ红外探测器的封装特点，为保证芯片
粘接质量和可靠性，应该优选合适的粘接剂，即选择

耐低温性能好、粘接强度高、与 ＩｎＳｂ和基板材料的
热膨胀系数匹配、饱和蒸汽压低及弹性模量低的粘

接剂［４－５］。除此之外，粘接界面空洞率、表面洁净

度、粗糙度及平整度等［６］也是芯片粘接考虑的重要

因素，影响粘接强度和可靠性。

在粘接剂和界面特性确定后，由于芯片粘接工

艺不同而引起的内应力对探测器封装合格率和可靠

性显得尤为重要。ＩｎＳｂ晶片作为探测器芯片的衬
底材料，具有压电效应，在某些晶向对应力十分敏

感，所以当内应力较大时，将严重影响 ＩｎＳｂ芯片的
电性能特性，尤其对光刻图形长宽比较大的芯片，影

响尤为严重。粘接内应力主要包括收缩应力和热应

力，分别由于固化时的体积收缩和热膨胀系数差异

而导致。为解决芯片应力难题，孟庆端等［７－８］借助

有限元软件分析了结构和材料参数对 ＩｎＳｂ面阵探

测器应力／应变分布的影响。熊雄等［９］针对ＨｇＣｄＴｅ

红外探测器的特点，提出了芯片粘接胶的选用原则

以及粘接工艺优化方法。但上述研究主要是依据分

析软件建立的模型研究了结构和材料与芯片应力分

布的关系，没有通过工艺试验具体分析粘接工艺参

数对芯片应力的影响。本文利用正交试验法分组进

行工艺试验，研究了芯片粘接过程中基板平整度、粘

接剂抽真空时间、配胶时间、固化条件等因素对芯片

电性能及可靠性的影响，并利用 Ｘ射线衍射分析了
不同参数组合的内应力大小。

２　试验过程设计
试验选用一种双组份低温粘接剂，柯伐圆片

（铁镍钴合金）作为基板进行工艺研究。综合考虑

国内外相关芯片粘接工艺参数研究以及探测器封装

过程中遇到的实际问题，选择四个影响因素：①基板
平整度，用曲率半径 Ｒ（ｍｍ）表示；②粘接剂抽真空

时间，或者粘接剂排气量，指双组份低温粘接剂充分

搅拌后的真空排气时间，用Ｔ１（ｍｉｎ）表示；③配胶时
间，指真空排气结束到开始芯片粘接之间的等待时

间，用Ｔ２（ｍｉｎ）表示；④固化条件，包括固化温度和

时间，用Ｔ３（℃／ｍｉｎ）表示。所用探测器芯片采用现
有成熟工艺制备：在ｎ型衬底上扩散ｐ型层，通过光

刻、腐蚀、钝化等工艺形成ｐ－ｎ结二极管，最后热蒸

发法镀制金电极。利用 ＰＭ８探测器芯片测试系统

进行芯片电性能测试，主要考核电性能指标为短路

电流Ｉｓｃ、漏电比Ｉｌ／Ｉｓｃ和动态阻抗Ｒｏ。

试验中，将合格芯片按照不同工艺条件进行粘接，

完成固化后，进行温冲老化试验，最后进行电性能测

试。温冲老化试验过程为：以常温→液氮温度（５ｍｉｎ）

→常温（２０ｍｉｎ）为一个循环，进行十个循环后，再在

８０℃烘箱中保持２ｈ。为获得较为准确的数据，采用大

数据方法，统计芯片电性能合格率，本试验中每组试验

的芯片数量为２４片。根据试验条件确定各因素的水

平数为３个，不考虑各因素之间的交互作用，需要设计

一个四因素三水平的正交试验，即按照正交表Ｌ９（３４）

进行试验设计。因素水平表如表１所示。

表１　因素水平表

Ｔａｂ１Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ｒ／ｍｍ Ｔ１／ｍｉｎ Ｔ２／ｍｉｎ Ｔ３／（℃·ｍｉｎ－１）

１ ∝ ０ ０ ２２／４８０

２ ３７５ ３ ３０ ４０／４０

３ １３０ ６ ６０ ８０／２０

３　试验结果与分析

３１　极差分析

根据四因素三水平正交表Ｌ９（３４）的方案，设计

了９组试验。首先进行极差分析，确定出试验因素

的最优水平组合以及各因素对试验指标影响程度的

主次。正交试验方案、结果及极差分析见表２。

从极差分析结果看，固化条件对粘接后芯片

的性能影响最大，其次是配胶时间，而基板平整度

和抽真空时间影响相对较小。根据 Ｋ值结果，首

先可知随着固化温度的升高，芯片电性能合格率

逐渐降低。这主要是因为温度越高，固化过程中

粘接剂还没有达到体积平衡状态就已失去流动

性，失去流动后体积的收缩产生收缩应力。应力

过大会引起 ＩｎＳｂ芯片变形，使芯片产生电荷积累

或裂痕，进而影响芯片性能和可靠性。其次，芯片

电性能合格率随着配胶时间的增加而提高，这可

能主要由于配胶完成后等待一定时间再进行芯片

粘接，会使固化剂和环氧胶交联固化作用更加充
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分。但配胶时间亦不能过长，否则会影响粘接剂

的流动性，在粘接界面形成空洞等。根据表 ２结
果可得出本次正交试验的最优组合为 Ｔ３１Ｔ２３
Ｒ１Ｔ１３，即常温固化，配好胶后常温放置６０ｍｉｎ后
粘接，基板平整，排气 ６ｍｉｎ；较差组合为 Ｔ３３Ｔ２１
Ｒ２Ｔ１２，即８０°固化２０ｍｉｎ，配好胶后立刻粘接，基
板曲率半径 Ｒ＝３７５ｍｍ，抽真空３ｍｉｎ。

表２　正交试验方案、结果与极差分析
Ｔａｂ２Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｒ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ 合格率／％

１ １ １ １ １ ９５８３

２ １ ２ ２ ２ １００

３ １ ３ ３ ３ ９５８３

４ ２ １ ２ ３ ９１６７

５ ２ ２ ３ １ １００

６ ２ ３ １ ２ ９３７５

７ ３ １ ３ ２ １００

８ ３ ２ １ ３ ８３３３

９ ３ ３ ２ １ １００

Ｋ１ ０９７２ ０９５８ ０９１０ ０９８６

Ｋ２ ０９５１ ０９４４ ０９７２ ０９７９

Ｋ３ ０９４４ ０９６５ ０９８６ ０９０３

Ｒ ００２８ ００２１ ００７６ ００８３

３２　方差分析
通过对芯片电性能合格率数据方差分析，可以

考察各因素对芯片性能及可靠性影响的显著性大

小。根据试验数据，分别计算出四个因素的偏差平

方和、自由度和 Ｆ比，显著性水平 ａ＝００５时，查 Ｆ
临界值，可得方差分析结果，如表３所示。从表３中
Ｆ比可知，四个因素对芯片性能影响的显著性大小
依次为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＝Ｒ，即固化条件影响最显著，其
次是配胶时间，而基板平整度和排气量影响较小，所

得结果与前述极差分析结果一致。

表３　正交试验方差分析结果
Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值

Ｒ ０００１ ２ １００ １９００

Ｔ１ ０００１ ２ １００ １９００

Ｔ２ ００１０ ２ １０００ １９００

Ｔ３ ００１３ ２ １３００ １９００

误差 ０００ ２

３３　ＸＲＤ应力分析
为了量化研究不同工艺参数给芯片粘接带来的

内应力，本文利用晶格衍射法测量ＩｎＳｂ晶片的应力
情况。具体方法为：将１０ｍｍ×１０ｍｍ的 ＩｎＳｂ晶片
减薄到 ３００μｍ 后，分别按照较优参数组合
Ｔ３１Ｔ２３Ｒ１Ｔ１３和较差参数组合 Ｔ３３Ｔ２１Ｒ２Ｔ１２进行粘接
试验，经温冲老化后，进行 ＸＲＤ测试。测试结果见
图１和２。

图１　较优参数组合粘接前后ＸＲＤ图谱

（２θ＝２３７７１°衍射峰为粘接前，２θ＝２３７６９°衍射峰为粘接后）

Ｆｉｇ１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ＆ａｆｔｅｒｂｏｎｄｉｎｇ

（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｏｆ２θ＝２３７７１°ｗａｓｆｏｒｂｅｆｏｒｅｂｏｎｄｉｎｇ，

ａｎｄ２θ＝２３７６９°ｗａｓｆｏｒａｆｔｅｒｂｏｎｇｉｎｇ）

图２　较差参数组合粘接前后ＸＲＤ衍射图谱

（２θ＝２３７７１°衍射峰为粘接前，２θ＝２３７９２°衍射峰为粘接后）

Ｆｉｇ２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ＆ａｆｔｅｒｂｏｎｄｉｎｇ

（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｏｆ２θ＝２３７７１°ｗａｓｆｏｒｂｅｆｏｒｅｂｏｎｄｉｎｇ，

ａｎｄ２θ＝２３７９２°ｗａｓｆｏｒａｆｔｅｒｂｏｎｇｉｎｇ）

晶格衍射法是利用入射 Ｘ射线与晶体主晶面
之间的掠射角 θ符合布拉格（Ｂｒａｇｇ）定律时会发生

Ｘ射线衍射的原理进行测试的。
布拉格（Ｂｒａｇｇ）公式为：

２ｄｓｉｎθ＝ｎλ （１）
式中，θ为布拉格角度；λ为Ｘ射线波长，对于铜靶，

λ＝１５４０５６?；ｎ为干涉级，正整数；ｄ为衍射晶面
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间距。

根据应力公式，通过测量晶格的畸变可以算出

应力的大小为［１０］：

σ＝Ｅ２γε
＝Ｅ２γ

ｄ－ｄ０
ｄ０

（２）

式中，Ｅ，γ，ｄ０，分别为杨氏模量、泊松比和晶面间
距，对于立方晶系的 ＩｎＳｂ材料，Ｅ＝４０９０００Ｍｐａ，γ＝
０３５；ｄ是由 ＸＲＤ测得的样品的晶面间距，σ为应
力，ε为应变。σ＞０，表示晶格受到拉伸，为张应力；

σ＜０，表示晶格受到压缩，为压应力。
在图１和图２中，２θ＝２３７７１°的衍射峰为粘

接前的 ＩｎＳｂ晶片（１１１）晶向衍射峰。与此衍射峰
相比，采用较优参数组合粘接的 ＩｎＳｂ晶片衍射峰
几乎无变化，可认为内应力很小；而较差参数组合

粘接的 ＩｎＳｂ晶片衍射峰半高宽明显变大，且峰位
向高衍射角度方向有一定偏移，说明 ＩｎＳｂ晶片晶
格结构的规则性和完整性遭到了破坏，且产生了

较大的内应力。这与正交试验结果一致。表４列
出了两种粘接组合的衍射峰位、晶面间距和应力

大小。

表４　不同组合样品的微结构参数及应力情况
Ｔａｂ４Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

样品 （１１１）２θ／（°） ｄ／? σ／ＭＰａ

粘接前晶片 ２３７７１ ３７４００ ０

较优参数组合粘接晶片 ２３７６９ ３７４０３ ４８４

较差参数组合粘接晶片 ２３７９２ ３７３６８ －５０８２

从表４可以看出，与自由状态相比，较优参数组
合粘接的ＩｎＳｂ晶片峰位偏移量和晶面间距变化很
小，仅产生很小的拉应力；而较差参数组合粘接的

ＩｎＳｂ晶片峰位向高衍射角度方向有一定偏移，晶面
间距变小，晶格受到了压缩，产生了较大的压应力。

这主要是因为粘接剂、ＩｎＳｂ芯片和基板的热膨胀系
数不一致，在温度变化（室温和７７Ｋ之间）过程中，
在粘接界面产生了内应力。

４　结　论
芯片粘接是探测器封装过程中重要的工艺环节，

对探测器制备的合格率和可靠性起重要作用。本文

基于正交试验法研究了芯片粘接过程中基板平整度、

粘接剂排气时间、配胶时间、固化条件等因素对芯片

性能及可靠性的影响。通过计算极差分析了各因素

对芯片可靠性的影响大小，并得出较优参数组合

（Ｔ３１Ｔ２３Ｒ１Ｔ１３）和较差参数组合（Ｔ３３Ｔ２１Ｒ２Ｔ１２）。结

果表明，固化条件（Ｔ３）对粘接后芯片的性能影响比

较大，其次是配胶时间（Ｔ２），而排气时间（Ｔ１）和基

板平整度（Ｒ）影响相对较小。方差分析结果与极差
分析结果相吻合，验证了各因素影响排序的正确性。

利用Ｘ射线衍射研究了较优参数组合和较差参数
组合对应的内应力，所得结果与正交试验分析结果

一致，真实反映了探测器芯片粘接的应力情况。根

据本文分析结果，可以在芯片粘接过程中对固化条

件和配胶时间两个参数的水平进行适当选择，以提

高ＩｎＳｂ红外探测器的性能和可靠性。
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