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摘 要院 HgCdTe 面阵探测器是空间红外遥感相机的关键部件，随着性能需求的不断提高，器件的规

模尺寸不断扩大。HgCdTe 面阵探测器在常温下与承载板进行装配，但在深冷状态下工作，需要耐受

200 K 左右的温度波动。由于探测器与承载板的线膨胀系数不匹配，温度波动会引起探测器翘曲变

形，变形严重时，将导致探测器损伤。提出基于高导热碳纤维的 HgCdTe 大面阵探测器热适配结构，以

碳纤维的轴向高热导率降低结构热阻，以碳纤维的极小抗弯截面模量实现热适配结构两端面间的刚

度解耦。相对于探测器与承载板直粘，引入基于高导热碳纤维的热适配结构后，探测器与承载板间的

热阻仅增加了约 1%，而探测器热失配翘曲变形衰减了 99.9%，解决了大面阵探测器与承载板间的热

失配翘曲变形损伤问题。并对基于碳纤维的热适配结构制备工艺方案进行了简单介绍。
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Thermal adapter of HgCdTe large plane arrays detector based on
carbon fiber with high heat conductivity used

in infrared space camera
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Abstract: HgCdTe plane array detector is a key component in infrared space camera. The scale of
detector is enlarging continuously due to the unending requirements of better performance. HgCdTe plane
array detector needs to be mounted on loading board in room temperature, and it needs to work at deep
cooling environment, temperature fluctuation at about 200 K should be endured. Temperature fluctuation
leads to warping deformation of detector due to mismatch of CTE between detector and loading board,
and large warping deformation results in damage in detector. Then thermal adapter of HgCdTe focal
plane arrays based on carbon fiber with high heat conductivity was proposed. High axial heat conductivity
of carbon fiber was adopted to reduce thermal resistance of adapter, and minimal section bending
modulus of carbon fiber was adopted to decouple the stiffness between two end faces of thermal adapter.
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Compared with direct bonding assembly between detector and loading board, after the adoption of thermal
adapter based on carbon fiber with high heat conductivity, thermal resistance between detector and loading
board was increased by merely about 1 percent, but warping deformation of detector due to mismatch of
CTE was reduced by more than 99.9 percent. Problem of damage on large scale detector due to mismatch
of CTE was resolved. Manufacture process of thermal adapter based on carbon fiber was briefly introduced.
Key words: thermal adapter; HgCdTe plane array detector; infrared space camera; carbon fiber;

cantilever beam; coefficient of thermal expansion(CTE)
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0 引 言

HgCdTe 面阵探测器是红外空间遥感相机的关

键部件遥随着性能需求的不断提高袁器件的规模尺寸

不断扩大遥 国外 HgCdTe 面阵探测器的规模已经达

到 4 096伊4 096[1-3]袁国内也在向 2 560伊2 560 迈进遥
HgCdTe 面阵探测器需要工作在深冷环境袁而空

间遥感相机的主体温度一般控制在室温附近袁 因此

一般需要对 HgCdTe 面阵探测器进行制冷袁 并对其

进行杜瓦封装 [4-6]遥 在杜瓦内袁探测器一般安装在承

载板上袁承载板另一面连接低温冷指遥承载板负责将

冷量由冷指传递给探测器袁 为了减小冷指与探测器

之间的热阻袁 探测器与承载板之间一般采用大面积

胶接遥
探测器的工作环境一般为深冷状态袁 比如温度

60 K曰探测器与承载板的装配环境尧存储环境袁一般

为室温状态袁比如 293 K曰探测器随空间遥感相机的

发射环境一般也是室温状态曰在轨环境下袁非工作状

态时袁探测器一般也处于室温状态遥 可见袁探测器与

承载板组合体所处环境存在 200 K 左右温度波动遥
探测器的等效线膨胀系数与承载板的材料线膨

胀系数一般不是匹配的袁温度波动时袁线膨胀系数的

失配会引起探测器翘曲变形袁变形严重时袁将导致探

测器损伤遥 为了控制热失配翘曲变形 [7-8]袁现有的方

法是选择合适的材料进行承载板的制备袁 使承载板

的线膨胀系数与探测器的等效线膨胀系数尽量匹

配遥 甚至在承载板与探测器间引入特定线膨胀系数

的过渡层(热适配结构 )袁以使承载板与热适配结构

的总等效线膨胀系数与探测器的等效线膨胀系数尽

量匹配遥
线膨胀系数的匹配设计袁 解决了小规模探测器

(比如 320伊256)的热失配翘曲变形损伤问题遥 但由于

线膨胀系数难以严格匹配袁当探测器规模增大时(比
如 2 560伊2 560)袁探测器的翘曲变形迅速增加袁热失

配损伤问题又凸显出来遥
该背景下 袁 文中提出基于高导热碳纤维的

HgCdTe 大面阵探测器热适配结构袁以碳纤维的轴向

高热导率降低结构热阻袁 以碳纤维的极小抗弯截面

模量实现热适配结构两端面间的刚度解耦袁 解决了

空间红外遥感相机中 HgCdTe 大面阵探测器与承载

板间的热失配翘曲变形损伤问题遥
1 线膨胀系数匹配设计及存在问题

线膨胀系数匹配设计袁是依据现有的探测器袁选
择特定线膨胀系数的材料制备承载板袁 使承载板的

线膨胀系数与探测器的等效线膨胀系数尽量匹配遥
HgCdTe 面阵探测器是多层结构袁 如图 1 所示袁

一般由 Si 衬底层尧HgCdTe 层尧In 柱层 (填胶)尧Si 读
出电路层尧环氧胶粘接层尧引线基板层(蓝宝石或陶

瓷)组成遥 所有层制备材料的线膨胀系数各不相同袁
且各线膨胀系数随温度变化[9]袁变化规律一般不是线

性的袁也各不相同遥因此袁HgCdTe 面阵探测器的横向

等效线膨胀系数是一个关于温度的复杂函数遥
为了保证探测器平面等温性袁 降低因温度梯度

而引起的热应力袁承载板要具有高的横向热导率袁以
减小承载板平面温度梯度曰 为了减小冷指到探测器

之间的热阻袁承载板要具有高的纵向热导率曰为了能

够承载探测器尧 遮光罩等安全通过发射段振动与加

速度过载袁 承载板需要具有一定的结构强度与结构

刚度曰 另外承载板材料的选取还要考虑与冷指柱的

连接工艺性(一般为焊接)遥 可见承载板的选材范围

是受到很多限制的遥
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图 1 HgCdTe 面阵探测器结构

Fig.1 Structure of HgCdTe plane array detector

探测器的等效线膨胀系数复杂袁 承载板的选材

范围受限袁 承载板的线膨胀系数与探测器的等效线

膨胀系数完全匹配几乎是不可能的袁 工程中也很难

达到足够匹配遥温度变化时袁探测器仍然存在热失配

翘曲变形袁只是相对于无匹配设计会小一些遥若经线

膨胀系数匹配设计后袁 热失配翘曲变形仍然不能被

接受袁 工程中一般在探测器与承载板之间引入热适

配结构袁 以使承载板与热适配结构的总等效线膨胀

系数与探测器的等效线膨胀系数匹配性更好袁 但两

等效线膨胀系数的匹配程度仍然是有限的遥
线膨胀系数匹配设计袁包括热适配结构的引入袁

将小规模探测器(比如 320伊256)与承载板连接中的

热失配翘曲变形降低到了可以接受的程度 [10-13]遥 但

随着探测器规模的扩大 (比如 2 560伊2 560)袁探测器

与承载板连接中的热失配翘曲变形迅速增加袁 以现

有的线膨胀系数匹配设计已经无法将该热失配翘曲

变形控制在可接受范围了遥
2 基于高导热碳纤维的 HgCdTe 大面阵探

测器热适配结构

两粘接薄板之间的热失配翘曲变形袁 是由于温

度变化时两薄板的平面内变形不一致袁 且两薄板之

间存在平面内的强耦合刚度而产生的遥 线膨胀系数

匹配设计袁包括现有的热适配结构设计袁都是以使两

薄板之间的平面内变形尽量匹配的方式来减少翘曲

变形遥其实袁也可以用减小两薄板间的平面内耦合刚

度的方法来减少平面翘曲变形遥
如果能设计一种热适配结构袁 它的两端面间具

有低的平面内耦合刚度袁 上表面跟随探测器膨胀变

形而不对其进行约束袁 下表面跟随承载板膨胀变形

而不对其进行约束袁 那么探测器与承载板都将处于

自由膨胀的状态遥简单薄板等温自由膨胀时袁板面不

产生翘曲变形遥 这样便可以彻底解决探测器与承载

板之间的热失配翘曲变形问题遥
这种热适配结构还需要具备另一个重要特性院

两端面间的热阻要尽量小遥 两端面间的热阻 R 由两

端面之间的距离 L尧两端面之间的截面面积 A尧两端

面之间的材料热导率 共同确定袁其关系式为院
R=L/( A) (1)

为了减小热适配结构两端面间的热阻袁 需要减

小两端面间的距离袁增大两端面间的截面面积袁还需

要选择轴向热导率高的材料遥
在两端面间距离及两端面间截面面积一定的约

束条件下袁需设法减小热适配结构两端面间的平面内

耦合刚度遥 圆截面悬臂梁的挠度计算公式和圆截面面

积公式院
Y= 4

3仔 伊 pL3

E 伊 1
r4 (2)

s=仔r2 (3)
式中院p 为悬臂梁的悬臂端垂轴集中作用力袁如图 2(a)
所示曰Y 为梁的悬臂端挠度曰L 为悬臂梁长度曰r 为悬

臂梁的圆截面半径曰E 为悬臂梁的材料弹性模量曰
s 为悬臂梁的圆截面面积遥

图 2 受垂轴集中力的圆截面悬臂梁

Fig.2 Cantilever beam with circular cross section under

perpendicular concentrated force

公式(2)反映了圆截面悬臂梁在悬臂端集中力 p
作用下袁悬臂端挠度 Y 与截面半径 r 的关系袁将公

式 (2)改写一下院
p= 3仔

4 伊 EY
L3 伊r4=3r伊 EY

L3 伊w (4)

式中院w=仔r3/4袁是圆截面悬臂梁的抗弯截面模量袁是
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衡量悬臂梁弯曲刚度的参数袁 随圆截面半径 r 的 3
次方线性减小遥

公式 (4)反应了圆截面悬臂梁悬臂端挠度 Y 一

定时袁悬臂端集中力 p袁与截面半径 r 的关系遥
由公式(3)及公式(4)可以看到袁悬臂梁的悬臂端

集中力 p 随截面半径 r 的 4 次方线性增加袁而悬臂梁

截面面积只随半径 r 的 2 次方线性增加袁 即当 r 发生

变化时袁悬臂端集中力 p 的变化速度快于截面面积 s遥
采用群梁的方法袁如图 2(b)袁可以在保证总截面

积 S 不变的情况下袁降低单根梁的截面积袁即降低单

根梁的截面半径 r袁 从而获得更小的悬臂端总集中力

P遥 设群梁由 n 根截面半径 r 的梁组成袁则群梁总截面

积 S 及群梁悬臂端总集中力 P 如公式(5)和(6)所示院
S=ns=n仔r2 (5)

P=np=n 3仔
4 伊 EY

L3 伊r4 (6)

由公式(5)及公式(6)可以得到公式(7)院
P= 3

4仔 伊 EY
L3 伊 S

2

n (7)

由公式 (7)可以看到院在悬臂梁长度 L 一定尧悬
臂梁挠度 Y 一定尧 悬臂群梁总截面积 S 一定的条件

下袁 悬臂群梁悬臂端总集中力 P 随梁的数量 n 线性

减少遥
如果用群梁来制备热适配结构袁 群梁的截面积

S 由热适配结构的截面积确定袁 群梁的长度 L 由热

适配结构的两端面间距确定袁 悬臂梁的挠度由承载

板与探测器的膨胀变形差异确定袁 热适配结构上表

面跟随探测器膨胀变形袁 下表面跟随承载板膨胀变

形袁 则群梁悬臂端总集中力 P 将决定热适配结构两

端面间的平面内耦合刚度遥集中力 P 增大袁则耦合刚

度增大曰集中力 P 减小袁则耦合刚度减小遥
由公式(7)可知院只要群梁中梁的数量 n 足够大袁

即梁的截面半径 r 足够小袁 就可以使集中力 P 足够

小袁 即热适配结构两端面间的平面内耦合刚度足够

小袁 从而将探测器的热失配翘曲变形控制在可接受

范围之内遥
选取 Nippon 公司的 Ys-95A 高导热碳纤维 [14]来

制备群梁式热适配结构袁Ys-95A 碳纤维的单丝直径

为 7 滋m袁用于提供小的悬臂梁半径曰Ys-95A 碳纤维

的轴向热导率为 600 W/(m窑K)袁 用于提供高的热适

配结构轴向热导率遥 碳纤维热适配结构及其与探测

器尧承载板的装配示意图如图 3 所示遥

图 3 与探测器及承载板装配后的碳纤维热适配结构

Fig.3 Assembly structure of thermal adapter based on carbon fiber

between detector and loading board

3 性能仿真与对比

为定量了解基于高导热碳纤维的 HgCdTe 大面

阵探测器热适配结构性能袁对其与探测器尧承载板的

装配体进行仿真分析袁 来获得探测器热失配平面翘

曲变形量及探测器与承载板之间的热阻值遥
为了方便对比袁 也对探测器与承载板的直粘装

配体进行了仿真分析遥 为了让仿真分析结果更具参考

性袁探测器与承载板取相同形状的板(60 mm伊60mm伊
5 mm),材料均选硅袁但设定承载板的线膨胀系数比

探测器大 3 ppm/K(1 ppm=10-6)曰热适配结构为 60mm伊
60 mm伊5 mm 的板曰所有粘接剂都选用环氧胶袁探测

器与承载板直粘时胶层厚度取典型值 0.1 mm曰探
测器与热适配结构粘接时袁 由于热适配结构端面为

多孔结构袁胶层厚度可以更薄袁取 0.03 mm袁承载板

与热适配结构之间的胶层厚度也取 0.03 mm曰 温度

变化量为-200 K遥 相关材料特性取典型值袁见表 1遥
表 1 材料特性

Tab.1 Property of material

仿真分析结果见表 2袁与直接粘接相比袁引入基

于高导热碳纤维的热适配结构后袁 探测器与承载板

间的热阻仅增加了约 1%遥

Part or
material

Elastic
modulus/GPa

Detector(Si) 80

Loading board 80

CTE
/ppm窑K-1

2

2+3

Heat conductivity
/W窑m-1窑K-1

-

-

Epoxy adhesive 3 60 3

Carbon fiber
(Ys-95A) 900 -1.5 600
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表 2 装配体性能

Tab.2 Performance of assembly structure

直接粘接时袁探测器顶面的翘曲量为 38.28 滋m袁
见图 4(a)遥 引入基于高导热碳纤维的热适配结构后袁
探测器顶面的翘曲量仅为 0.03 滋m袁见图 4(b)遥 相对

于探测器与承载板直粘袁 引入基于高导热碳纤维的

热适配结构后 袁 探测器热失配翘曲变形衰减了

99.9%袁这一量级的翘曲变形量对于 HgCdTe 大面阵

探测器而言是可以忽略不计的遥

图 4 探测器的热失配翘曲变形

Fig.4 Warping deformation of detector due to mismatch of CTE

4 制备工艺方案

基于高导热碳纤维的 HgCdTe 大面阵探测器热

适配结构 ,其实就是很短的一大束碳纤维袁制备方法

并不复杂遥 先将适当长度的无胶纤维束整齐地摆放

在模具槽内曰再合上模具滑块并加压曰切断袁精加工

两端面 ,可以采用激光加工尧水刀加工尧或电加工等曰
超声波及高压气清洁曰两侧涂胶袁分别与探测器及承

载板粘接曰去除模具及多余的碳纤维袁修整防护遥 热

适配结构的制备及与探测器尧 承载板的装配过程就

完成了遥
其中有 3 点值得注意院(一)模具滑块加压时袁压

力要适当袁压力太大会导致碳纤维粘连袁压力太小会

导致加工时散落袁具体值可以通过试验得到曰(二)高
压气清洁时袁 需要用网板对已经加工好的碳纤维束

板进行支撑袁避免将碳纤维束板吹溃曰(三)胶的黏度

要适当袁胶量要适当袁在碳纤维束板两侧涂胶时袁胶
可能因毛细作用爬升至纤维间隙内袁 纤维束板将变

成一整块纤维板袁失去刚度解耦特性遥

5 结束语

文中对空间红外遥感相机中 HgCdTe 面阵探测

器与承载板的一般装配结构进行了介绍袁 对温度变

化下袁 探测器因热失配而产生翘曲变形的机理进行

了描述遥 现有热失配翘曲变形控制的方法是通过线

膨胀系数的匹配设计使两探测器与承载板之间的平

面内变形尽量匹配袁 该方法成功将小规模探测器的

热失配翘曲变形控制在了可接受范围内遥 但由于承

载板的线膨胀系数与探测器的等效线膨胀系数匹配

困难袁随着探测器规模的扩大袁探测器与承载板连接

中的热失配翘曲变形迅速增加袁 线膨胀系数匹配设

计已经无法将探测器热失配翘曲变形控制在可接受

范围了遥
在悬臂梁长度一定尧悬臂梁挠度一定尧悬臂群梁

总截面积一定的条件下袁 悬臂群梁悬臂端总集中力

P 随梁的数量而线性减少遥 根据这一规律袁文中提出

基于高导热碳纤维的 HgCdTe 大面阵探测器热适配

结构袁以碳纤维的轴向高热导率降低结构热阻袁以碳

纤维的极小抗弯截面模量实现热适配结构两端面间

的刚度解耦遥相对于探测器与承载板直粘袁引入基于

高导热碳纤维的热适配结构后袁 探测器与承载板间

的热阻仅增加了约 1%袁而探测器热失配翘曲变形衰

减了 99.9%袁 解决了大面阵探测器与承载板间的热

失配翘曲变形损伤问题遥 并对基于碳纤维的热适配

结构制备工艺方案进行了简单介绍遥
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