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基于内聚区模型的InSb面阵探测器分层研究∗

孟庆端1)† 贵磊1) 张晓玲2) 张立文1) 耿东峰3) 吕衍秋3)

1)(河南科技大学电气工程学院, 洛阳 471023)

2)(河南科技大学信息工程学院, 洛阳 471023)

3)(中国空空导弹研究院, 洛阳 471009)

( 2014年 1月 19日收到; 2014年 2月 9日收到修改稿 )

液氮冲击中 InSb面阵探测器表面经常出现局部分层、开裂等失效模式. 为明晰材料分层、光敏元芯片断
裂过程, 基于三维等效建模设想, 在易分层处添加内聚区模型, 合理选取界面分层开裂参数, 建立了 128×128
InSb探测器结构分层模型. 模拟结果涵盖了典型碎裂照片中呈现的所有形变信息, 即 1)在光敏元阵列区域,
复现出典型棋盘格屈曲模式; 2)在Negative电极区域上方, InSb芯片与下层材料逐渐分开, 且分层向两侧逐
步扩展; 3)在面阵探测器周边区域, 表面起伏相对平整. 上述模拟结果证明了所建分层模型的正确性和参数
选取的合理性, 为后续裂纹起源、传播过程的研究提供了模型基础.
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1 引 言

红外面阵探测器具有灵敏度高、环境适应性

好、抗干扰能力强、重量轻、功耗低等优点, 被广泛
应用于航空航天红外遥感、国防、气象、环境、医学

和科学仪器等领域 [1−4]. 在单色探测领域, 锑化
铟 (indium antimonide, InSb)面阵探测器在生产
成本、像元均匀性、一致性方面具有明显优势, 且
目前最大阵列规模 (4k × 4k)的红外探测器由美国
Raytheon公司于 2009年发布, 但极低的成品率使
得 InSb面阵探测器的价格居高不下, 仅在高级军
用装备领域得到了应用, 如弹道导弹防御系统 [5]、

红外成像制导导弹系统 [6]和军用遥感卫星系统 [7].
造成这一局面的根本原因源于 InSb面阵探测器
的低温工作环境和特定层状结构. InSb面阵探测
器通常借助倒装焊技术把 InSb光敏元芯片和硅读
出电路 (silicon readout integrated circuit, Silicon
ROIC)通过铟柱阵列互连混成, 之后在光敏元芯

片和Silicon ROIC的间隙中填入底充胶以提高铟
柱焊点的可靠性. 为抑制背景噪声、提高信噪比,
高灵敏度的面阵探测器通常工作于液氮温度. 在
液氮冲击过程中, 累积的热应力/应变在探测器的
Negative电极附近极易引起局部分层、碎裂现象,
这严重制约着 InSb面阵探测器的成品率, 成为批
量生产中急需解决的问题. InSb面阵探测器碎裂
后的典型照片如图 1所示. 其形变特征为: 1)在光
敏元阵列中心区域, 探测器表面呈现出典型棋盘格
屈曲模式, 即凡是与铟柱阵列连接的 InSb芯片均
往上凸起, 凡是与底充胶连接的 InSb芯片均往下
凹陷; 2)在Negative电极上方区域, InSb芯片整体
往上呈带状凸起, 分层现象明显, 并伴随有多条裂
纹, 裂缝在Negative电极区域最宽; 3)在探测器周
边区域, 探测器表面相对平整, 没有明显起伏.

在层状结构的分层研究中, 内聚区模型因能消
除裂纹前沿的应力奇异点 [8], 被广泛用于模拟分层
失效过程. 如梅海霞等 [9]运用内聚区模型演示了
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配在硅薄膜中产生的褶皱、凸起成泡及分层失效过

程; 还有一些研究组运用内聚区模型模拟异质材
料界面内裂纹起源及扩展过程 [10−12]. 为模拟 InSb
面阵探测器在液氮冲击中的局部分层现象, 理清
发生在 InSb面阵探测器中的局部分层、碎裂机理,
在本文中, 在易分层处引入双线性内聚区模型, 结

合前期提出的三维等效建模思想, 建立了 128×128
InSb探测器结构分层模型, 模拟结果得到了典型碎
裂照片及局部分层现象的支持, 这为接下来进一步
研究面阵探测器中裂纹起源、裂纹传播提供了模型

基础.

图 1 历经液氮冲击后, 室温下拍摄的 InSb面阵探测器典型碎裂照片

2 双线性内聚区模型及参数选取

在内聚区模型中, 通常把裂纹尖端定义为两个
区域, 如图 2所示, 区域 1代表材料界面已完全分
离, 内聚区域O-A-B是一个虚拟的裂纹扩展区域.
双线性内聚法则就是用图 2 (b)所示的牵引力−分
离位移双线性关系描述内聚区域内裂纹的扩展过

程. 图中σ代表法线方向的牵引力, σmax为界面最

大内聚强度, δ表示材料界面分离位移量, δc为界面

完全分离时的临界分离位移量, O点代表裂纹起源
点. 在O-A段, 界面牵引力随分离位移的增加而线
性增加, 当牵引力达到界面最大内聚强度σmax时,
界面分层开始自动扩展, 随之界面牵引力线性减
小, 当界面分离位移达到临界分离位移 δc 时, 界面

分层结束, 界面牵引力亦降至零.
内聚区模型中, 最大内聚强度σmax和临界分

离位移量 δc是双线性内聚区模型中描述分层扩

展状态的两个重要参数. Shet等 [8]认为异质界面

完全分离的临界值在 10−5—10−6 m之间, Xu [13]

和Han [14]等在内聚区模型中设定的临界分离位

移 δc分别为 36 µm和 0.1 µm; 考虑到 InSb面阵探
测器中 InSb芯片的厚度在 10 µm左右, 在本文中,
我们设定 InSb芯片与Negative电极之间的临界分
离位移取 1 µm, 这也是面阵探测器结构中隔离
槽的典型深度值. Shet等 [8]给出的金属 -陶瓷界
面的分层失效内聚强度值为数百兆帕, 本文选取
500 MPa作为 InSb芯片与Negative电极之间的最
大内聚强度, 这一取值为界面两边材料最大杨氏模
量的4/1000—6/1000.
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图 2 (a)裂纹尖端的微观结构示意图; (b)双线性内聚区模型示意图
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3 模型建立和载荷施加

InSb面阵探测器通常由三层结构组成, 包括最
上层的 InSb光敏元芯片、最下层的Silicon ROIC和
位于二者之间的铟柱阵列和底充胶, 这里底充胶和
铟柱阵列相间排布, 底充胶呈网状分布. Negative
电极位于光敏元阵列四围, 具体分布如图 3 (a)和
(b)所示. 在 InSb面阵探测器中, 光敏元阵列通常
采用台面结结构, 光敏元隔离槽的引入使得面阵探
测器的特征尺寸涵盖微米到毫米量级, 这在网格划
分时将会引入众多结构单元, 导致求解困难. 为解
决大面阵模型中因单元数众多无法求解的问题, 孟
庆端等人基于等效设想, 利用小面阵等效大面阵建
立起了适用于 128×128 InSb探测器的结构分析模
型. 模型中以 32×32小面阵为原型, 通过人为增加
相邻材料间线膨胀系数之差的方式, 用小面阵等效
大面阵, 总体上使得二者产生的热失配位移在等效
前后保持不变, 详细理论在文献 [15, 16]已有具体
描述. 考虑到面阵探测器的对称性, 通常仅选取整
个探测器结构的 1/8进行建模, 在对称面处施加面
对称约束, 通过结构拓扑可显示整个模型的形变结
果. 在模型中, InSb芯片、底充胶、Negative电极和
Silicon ROIC的厚度分别为 10 µm, 10 µm, 8 µm
和 300 µm. 铟柱选用黏塑性单元VISCO107, 用于
描述其在液氮冲击中的黏塑性行为. 其余材料在液
氮冲击过程中主要呈现出温度相关线弹性特征, 模
型中选用SOLID95单元. 网格划分时, 采用自由网
格划分方法, 在Negative电极区域附近进行网格加
密. 在 InSb芯片与Negative电极界面处, 内聚区单
元选用零厚度的 INTERFACE204单元, 分层模型
中共有 15672个内聚区单元, 用于显示材料分层及
扩展过程.

InSb

(a)

(b) (c)

图 3 (a) 128×128面阵探测器结构等效模型; (b) Nega-
tive电极区域放大示意图; (c)加入内聚区单元后 InSb芯
片和Negative电极界面示意图

材料的线膨胀系数随温度呈现出强烈的依赖

性, 通常随温度降低而减小. 为准确反映液氮冲击
下 InSb面阵探测器不同材料中累积的热应力, 在
本文中, 探测器结构模型所用材料的线膨胀系数均
采用温度相关模型, 其中Silicon ROIC和Negative
电极材料视为各向同性线弹性材料, InSb芯片的视
为各向异性线弹性材料, 铟柱为黏塑性材料, 其杨
氏模量随温度降低而增加, 底充胶材料在玻璃化转
变区域视为黏弹性材料, 固化后呈现出明显的线弹
性, 具体数值在文献 [15, 16]已有详细描述.

载荷施加包括约束载荷及激励载荷的施加. 约
束载荷: 对称面处施加面对称约束, 对称轴的最下
端施加零位移约束. 温度激励载荷的初始点为 370
K, 即倒装焊时的温度, 对应于零应力状态, 之后自
然冷却到室温, 填入底充胶, 升温固化后降至室温,
历时10 min. 随后快速降温到液氮温度 77 K, 历时
10 s. 之后在 77 K保温 20 min, 保温结束后, 自然
升至室温, 氮气吹干, 拍摄表面形貌. 求解过程采
用瞬态分析的方法, 载荷步采用斜坡加载方式. 温
度激励载荷的时间历程如图 4所示.
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图 4 探测器温度载荷加载历程

4 模拟结果与分析

液氮冲击结束后, 模拟得到的 InSb面阵探测
器法线方向应变分布如图 5所示. 1)显然凡是与铟
柱阵列连接处的 InSb芯片均往下伸长, 凡是与底
充胶连接处的 InSb芯片均略微缩短, 二者面积大
致相当, 呈二维周期性分布; 2)四周区域 InSb芯片
相对平坦. 3) Negative电极区域, InSb芯片往上呈
带状凸起, Negative电极附近局部剖面呈对称的钟
形分布, 这意味着液氮冲击过程中在Negative电极
附近确实发生了局部分层. 这也说明分层模型中有
关内聚区模型中参数选取的合理性. 和液氮冲击后
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室温拍摄的 InSb面阵探测器表面形貌分布特征相
比, 77 K下模拟得到的法线方向形变分布在探测
器四周区域完全符合, 在Negative电极区域也基本
符合. 二者最大的差别在于 InSb芯片的形变方向
与典型碎裂照片中呈现的形变方向完全相反, 这在
InSb芯片与铟柱阵列连接处尤为明显.
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图 5 (网刊彩色) 液氮温度下模拟得到 InSb IRFPAs上
表面法线方向应变分布图

考虑到探测器结构模型中仅有铟柱阵列为黏

塑性模型, 并呈离散分布, 其余材料均为温度相关
线弹性模型, 如果在液氮冲击保温结束后, 按照温
度加载曲线直接模拟 InSb面阵探测器的形变演化
过程, 室温时将得到近乎平整的探测器表面形貌分
布, 液氮冲击中累积的热应变将依照弹性规则恢
复到未经液氮冲击前的水平. 这显然与图 1中拍摄

的形变分布严重不符. 为解决这一问题, 结合液氮
冲击中 InSb面阵探测器不同材料的形变演化规律,
提出了液氮冲击结束时 InSb面阵探测器表面近乎
平整, 液氮冲击中产生的局部分层仅限于Negative
电极附近的设想. 在这一前提下, 依据升温曲线,
模拟升温过程中 InSb面阵探测器的形变规律及分
布. 模拟结果如图 6所示, 为清晰显示形变分布,
InSb面阵探测器旋转了一定的角度. 显然, 模拟结
果几乎与拍摄的典型碎裂照片完全一致. 1)凡是与
铟柱阵列连接处的 InSb芯片均往上凸起, 凡是与
底充胶连接处的 InSb芯片均往下凹陷, 凸起与凹
陷面积大致相当, 呈二维周期性分布. 2) Negative
电极区域, InSb芯片往上呈带状凸起, 具有明显的
局部分层现象. 3)四周区域 InSb芯片相对平坦. 至
此我们认为液氮冲击结束时 InSb面阵探测器表面
近乎平整的设想是合理的. 在后续的研究中, 我们
将在液氮温度下拍摄 InSb面阵探测器的表面形貌,
进一步印证本文提出设想的正确性. 当然我们也
可对碎裂的面阵探测器再次进行液氮冲击试验, 依
据图 5得到的模拟结果, 与铟柱阵列相连接的 InSb
芯片往下伸长, 呈凹陷状态, 可以预测液氮温度下
InSb面阵探测器的表面起伏要远小于室温下拍摄

的表面形貌起伏, 这也从另一个侧面印证了本文中
提出的液氮冲击结束时 InSb面阵探测器表面近乎
平整这一设想的合理性.

图 6 升至室温后模拟得到的 InSb IRFPAs法线方向应
变分布图

77 K

N 

InSb 芯片

150 K

250 K

300 K

图 7 (网刊彩色) 不同温度下模拟得到的 InSb芯片和
Negative 电极界面处分层剖面图

为了解分层随温度的演化过程, 选取几个典
型温度点, 截取Negative电极附近分层剖面图, 如
图 7所示. 在升温初期,见77 K模拟结果, Negative
电极与上方的 InSb芯片贴合得很紧密, 二者界面
处没有缝隙存在. 随着温度逐步升高, 在Negative
电极上方, InSb芯片与Negative电极上表面有较
窄的裂缝, 缝隙宽度随远离Negative电极中间区
域而逐渐变窄, 在Negative电极两端处, InSb芯片
与Negative电极紧密贴合, 见 150 K模拟结果. 当
温度升高到 250 K时, 整个Negative电极与上方的
InSb芯片完全分离开来, InSb芯片高高隆起. 当温
度升至300 K时, InSb芯片与Negative电极之间的
间隙进一步增加, 局部隆起更为明显. 在整个升温
过程中, 面阵探测器的形变幅度最大值始终位于
InSb芯片与Negative电极连接沟槽处. 局部分层
发生过程中, Negative电极上表面始终保持在相对
平整状态. 需要指出的是图 7的模拟结果并不说明
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局部分层一定发生在升温过程中, 因为在降温过程
中, 也观测到了明显的局部分层现象, 如图 5所示.
至此我们认为 InSb面阵探测器在液氮冲击中的局
部分层由界面性质决定, 在升温或者降温过程中,
只要达到内聚区双线性模型中最大内聚强度σmax

和界面分离临界位移 δc, 就会发生明显的局部分层
现象.

5 结 论

基于等效建模思想, 在易分层处添加内聚区模
型, 建立了 InSb面阵探测器结构分层模型. 模拟结
果能够给出典型碎裂照片中提供的全部形变特征,
也能够提供不同温度下局部分层的动态演化过程,
说明了本文中所建分层模型的正确性及分层参数

选取的合理性. 该模型可为后续研究 InSb芯片中
裂纹起源及扩展演化提供模型基础.
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Abstract
Local interfacial delamination and cracking, appearing in the top surface of InSb infrared focal plane arrays (IRF-

PAs), are typical failure patterns observed in liquid nitrogen shock tests. In order to explore the delamination mechanism
and cracking process, based on the thought of three-dimensional equivalent modeling, we employ the cohesive zone model
(CZM) for the interface where delamination appears most easily, and create the structural model of 128×128 InSb IRF-
PAs. Simulation results contain all the deformation characteristics appearing in the typical optical fracture photographs.
That is, firstly, in the photosensitive element array, the global square checkerboard buckling pattern reappears; secondly,
in the negative electrode material, the InSb chip is gradually separated from the negative electrode, and the width of
delamination is widened gradually; thirdly, on the periphery of InSb IRFPAs, the surface is flat. All these findings sug-
gest that the model created in this paper is correct, and the parameters selected are suitable. Based on the delamination
model, it is possible to find the initiation and propagation rule of cracks in the research that follows.

Keywords: IRFPAs, cohesive zone model, structural delamination
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