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新一代星用多通道光导长波线列器件的

多层陶瓷封装设计
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摘　要：介绍了红外杜瓦组件的总体封装形式并回顾了国内外的发展情况，对７通道长波光导线列

器件在杜瓦瓶中的基板封装形式进行了研究，提出了三种基于厚膜工艺和薄膜工艺的陶瓷基板封

装形式．其中，第一种“直接引线式封装”体积过大，第二种“陶瓷针型栅格阵列封装”形式缺少合适

接插件，而第三种”分时分组封装”形式使用了薄膜和厚膜基板相键合分时读出的方式，不仅很好地

解决了布线问题，而且能方便地使用柔性电缆将信号引出，系统性能要求得到满足．
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０　引言

电子器件封装技术简称封装，狭义概念上一般

是指利用膜技术及微细连接技术，将半导体元器件

及其它构成要素在框架或基板上布置、固定及连接，

引出接线端子，并通过可塑性绝缘介质灌封固定整

体立体结构的工艺［１］．红外探测器的封装技术研究

属于微电子的一个分支，故具有微电子封装技术的

共性．但是由于星用红外探测器的使用场合特殊，其

封装技术又有不同的特点．

长线列扫描型红外器件是我国空间预警、侦查

等技术的军用遥感仪器以及海洋海岸地带成像和环

境检测红外相机等民用航天项目的核心部件．我国

的红外焦平面技术近几年发展很快，但一些基础技

术在向工程化组件应用转变过程中还需要进一步完

善，尤其是封装组件技术中的一些关键问题需要进

一步取得突破［２］．

先进的标准杜瓦封装组件技术是第二代红外传

感技术的核心，并在热目标成像、飞行器等领域得到

广泛的应用．它由红外探测器、杜瓦、指令和电控制

部件等组成，其中多层陶瓷基板封装技术是杜瓦封装

组件中关键的技术之一，它是连接光敏元芯片与外界

驱动电子的重要枢纽．ＳＣＤ公司的早期封装样品为４

元和１２０元的光导型器件，由于器件单元数较少，

ＳＣＤ公司采用了表面直接键合的技术手段，基板采用

了单层布线的方式．同样ＴＩ公司１８０元光导线列芯

片的封装也是采用了相类似的处理方式［３４］．

进入２１世纪之后，美国美国国家航空航天局的

大气 垂 直 探 测 仪 （ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ，

ＡＩＲＳ）应用了长波光导线列与中短波光伏阵列焦平

面相结合的多层陶瓷基板封装的技术手段，系统的性

能得到了大幅度的提高［５８］．本文将借鉴它们的成功

经验，针对实际工程需要，提出一种新的多层陶瓷基

板的封装结构．此种结构不仅很好地解决了多通道线

列器件的封装问题，而且信号完整性得到了保证．

１　杜瓦封装结构

基于前文所述，长波线列器件主要采用杜瓦封

装形式．杜瓦瓶主要由芯柱、冷头、外壳、引线环、冷

光栏、光学窗口、红外探测器、基板、滤光片等组成，

如图１和图２．红外探测器芯片通过杜瓦封装在高

图１　杜瓦封装结构
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图２　杜瓦封装实物图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔｏｆｄｅｗａｒａｓｓｅｍｂｌｙ

真空环境中，探测器信号通过引线和引线环引出．冷

头是探测器安装载体也是制冷的平台［９１０］．本文重

点讨论的基板封装技术是杜瓦核心技术之一，关系

到整个系统的性能的优劣．

２　光敏芯片封装工艺的选取

光敏元器件一般封装在混合电路工艺模块中，

采用陶瓷基板与引线相键合方式，将光敏元芯片与

外界驱动电路进行连接．封装不仅要给芯片提供合

适的物理环境，而且还要保证读出信号的完整性．混

合电路封装工艺主要有薄膜工艺、厚膜工艺和多模

块工艺（ＭｕｌｔｉＣｈｉｐＭｏｄｕｌｅ，ＭＣＭ）．

２．１　薄膜工艺

陶瓷基板上薄膜金属化的开发主要是利用了陶

瓷基板高的电路密度、沉淀和刻蚀金属的尺寸准确

度、高热导率及高机械稳定性等特点．一般，所用基

板采用抛光到极小表面粗糙度和良好平整度的高纯

氧化铝（９９．５％～９９．６％）陶瓷．加工时通过各种沉

淀方法，如蒸发、溅射、电镀、化学气相沉积将金属薄

膜等涂覆到基板上，然后通过甩胶，光刻等手段进一

步处理形成设计所需的印刷图形．

薄膜工艺的优势在于能够涂覆较小的线宽和线

间距，其工艺所允许的最小距离大致在１０～２５μｍ

之间，但是一般仅用于加工单层基板，多层基板的加

工难度很大．

２．２　厚膜工艺

厚膜技术最简单的形式是利用丝网印刷技术在

致密的陶瓷基板上沉积金属电路．在金属中添加玻

璃和氧化物有助于金属在相对低的温度下（６００℃～

９５０℃）致密化和基板粘接．这项技术的主要优点是

刻蚀绝缘介质形成电路．一层接一层的印刷、干燥和

烧结，在刚性陶瓷和金属底座上形成多层结构．

但是由于基板是一层一层涂覆上去的，基板表

面的平整性就会降低，层数越多基板越不平整，最终

限制了基板涂覆的层数．一般厚膜工艺加工的极限

是４～６层．

２．３　犕犆犕工艺

高温共烧陶瓷工艺是将不同的内部电路印刷在

不同的带层上，采用冲制造、冲切模、搓洗、激光切割

等工艺在各层上加工图形，以形成三维带腔的形状．

然后将各层堆叠起来并互相对准，用热压机把各个

层层压在一起．

低温共烧陶瓷则是以无机材料为基础，这种材

料技术的结合使三维封装的工艺过程可以在低温

（＜１０００℃）下进行，这样金属就可以使用金、银、

铜等导电性能好的导体作为导电体使用．

相比于厚膜工艺，尤其是针对６层以上的加工

过程，高温共烧和低温共烧在多层陶瓷工艺上更有

优势．因为利用内部电路印刷在不同的带层上，然后

进行层压的工艺过程克服了厚膜工艺中的表面不平

整的问题［１１１２］．

３　多层陶瓷基板的设计

针对６μｍ以上的长波探测部分，本文研究所

采用８０×１的线列作为探测器的核心光敏元器件．

５．８～１３．８μｍ共有７通道，８０元的光敏元电极间

隔为５０μｍ，图３为芯片的结构示意图．

图３　光导芯片结构

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｈｉｐｓ

考虑到光导线列器件的布线层数不会高于４

层，工艺上主要采用了厚膜加工工艺．但是由于基板

内部光敏元芯片的电极宽度小于５０μｍ，厚膜工艺

的线宽极限在１００μｍ以上，所以局部需要使用薄

膜工艺作为补充，然后再与厚膜基板键合．

参照 ＡＩＲＳ混合焦平面器件封装的成功经验，

并考虑到光导器件的探测单元是正照器件，光电信

号直接从光敏元读出，封装基板使用柔性电缆连接

杜瓦外的驱动电子装置．

此外，由于光导探测单元需要单独的电源偏置，

光导器件相比较光伏器件来说功耗大，热分布有一

定的讲究．这些在封装基板的设计过程中都要考虑

到［１３］．

３．１　基板设计方案一

由于系统为７通道，并选用长波红外线列光导

２４２２
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器件作为光敏芯片，每个通道的线列光敏芯片为８０

元，所以至少有５６０根信号端口，此外至少还应该有

１根公共的地线．基于此种设计要求，方案一预留了

５８０根的外接端口，如图４．

图４　设计方案一

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ１

但是第一种方案存在着严重的设计缺陷．布线

难度很大，不易加工．考虑到光学系统孔径的限制，

相邻光敏芯片之间的间距不能过大．但是光敏元之

间的电极间距只有５０μｍ，如此小的间距内根本无

法使用通孔进行多层布线．如果使用薄膜工艺，线宽

可以满足要求，但是为了引出５６０根信号，基板面积

必须足够大，这样就导致了金属薄膜引线的宽长增

大，致使其在低温下容易收缩断裂．

３．２　基板设计方案二

考虑到第一种方案的不足之处，设计了第二种

方案（图５）．方案二在基板中间使用排针将芯片电

极引出，即应用陶瓷引脚栅格阵列的封装形式

（ＣｅｒａｍｉｃＰｉｎＧｒｉｄＡｒｒａｙ，ＣＰＧＡ），基板面积得到

了大大的减小．但是考虑到基板应用环境的特殊性，

军品金属接插件无法从市场上直接购买，这就导致

了接插件成本的急剧上升，最终也没有采用．

图５　设计方案二

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ２

３．３　基板设计方案三

考虑到前两次设计方案的问题主要集中在最后

排线的引出上，方案三采用分时信号读出的方式．图

６说明了光导器件是依靠串联一个大电阻，利用光

照改变光敏元电阻的大小来产生到信号的．基于光

导器件的基本工作原理，芯片可以按照阵列分成７

组，每一组的地线通过模拟开关进行选通，其余组的

状态置为高阻，用扫描的方式将所有的信号串行读

出，如图７．线列光敏元读出的信号通过前置放大器

放大后，经由后端数模转换模块的选择通路，将模拟

信号转化为数字信号供进一步处理．

图６　光导器件工作原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

图７　方案三系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｈｅｍｅ３

　　需要指出的是，由于光导芯片产生的光电信号

属于小信号，任何形式的噪音源都有可能对信号产

生致命的影响．因此，数字ＦＰＧＡ电路不能作为选通

开关．即便是模拟开关的选择也应尽量使用低噪音、

３４２２
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低导通电阻的型号．市场上德州仪器公司的模拟开关

ＴＳ５Ａ６５４２在选通后，导通电阻仅０．７５Ω．采用先关

后开方式，开启时间和关闭时间均在ｎｓ量级．

由于模拟开关直接与模拟地相接，等效于一串

联电阻，故电阻噪音电流大小为

犐２ｎ＝４犚犽犜Δ犳

式中犚为导通阻值，约０．７５Ω，犽为波耳兹曼常量，

犜为绝对温度值，Δ犳为后端小信号的频率带宽，约

在ｋＨｚ量级，所以最后噪音电流犐ｎ 在μＡ量级，远

小于信号电流．基板设计方案和最终布线如图８和

图９．

图８　方案三布局图

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｃｈｅｍｅ３

图９　方案三布线图

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｃｈｅｍｅ３

最后，基板采用低温胶键合的方式将光导芯片

电极与基板相连接，然后用柔性电缆连接基板和外

部接插件，其剖面图如图１０．

图１０　多层基板剖面图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｏａｒｄ

４　结论

焦平面封装是杜瓦组件技术中关键的一环，如

何保证基板设计合理，能够在低温下稳定工作并保

证信号不失真的成为研究的重点．本设计参照国外

成功的经验，并在现有的工艺基础上突破创新，设计

了新一代多通道线列器件的封装组件，符合系统要

求，直接面向工程应用．
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