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超长线列双波段红外焦平面探测器杜瓦封装技术研究
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引 言

随着对空间分辨率及探测器灵敏度等要求的提

高! 航天红外焦平面探测器的规模朝向超长线列发

展 0!1

" 考虑探测器的成品率与研制成本!超长线列红

外焦平面探测器常采用几十个线列模块的拼接方式

提高分辨率以及采用
234

方式提高图像的信噪比!

目前红外焦平面超长线列拼接像元已超过
!5 ,,,

元!

模块的数量已达到
/,

个!超长线列拼接的长度已达

到
/,,!-,, 66

0/.-1

" 这些
234

器件焦耳热以及超大

容积杜瓦热负载对制冷机的冷量提出了更高的要

求" 基于直线脉管制冷效率高#无运动部件#可靠性

高等优点! 航天超长线列红外焦平面组件采用探测

器与直线脉管集成耦合 0*1

!该耦合方式对杜瓦低热

负载#超大尺寸冷平台温度均匀性#超长线列焦平面

空间应用环境适应性及高可靠性等封装技术提出了

新的挑战"

目前! 国外
7899 :;8.!

项目研制的陆地成

像仪由
!*

个多光谱探测器模块线列拼接形成超长

线列探测器 ! 其拼接精度可达到
< !6

0!1

$

79=9

;8.!>9?4

项目研制的多光谱探测器组件将四片硅

探测器与碲镉汞探测器拼接成一个子模块! 再将五

个子模块精密拼接形成超长线列探测器组件 051

" 国

内华北光电技术研究所介绍了
5 ,,,"<

元长波组件

探测器精密拼接工艺实现方法 0-1

$中国科学院上海

技术物理研究所对应用于
+ ,,,

元长线列短波组件

的上部为刚性#下部局部为%

=

&型的弹性冷链进行优

化设计 !对温度均匀性 #低温形变进行测试 0*1

$文献

报道主要集中在对探测器拼接状态及探测器组件性

能的阐述" 文中分析了超长线列双波段焦平面封装

的特点!系统阐述了超长拼接基板温度均匀性#超长

线列探测器杜瓦组件的环境适应性# 低热负载和长

真空寿命等关键技术的解决途径和结果! 成功研制

出超长线列双波段焦平面探测器杜瓦组件! 对我国

航天红外遥感仪器的发展有一定的促进作用"

"

超长线列双波段焦平面杜瓦封装特点

"#"

器件及拼接基板

超长线列焦平面探测器可由
!<

个以上直接倒

焊的#集成短
>

中波的
5!/

通道输出的线列碲镉汞焦

平面子模块 %品 &字型精密交错拼接形成 0<1

!在长线

列方向奇偶子模块间旋转对称! 探测器双波段模块

及线列拼接分布如图
!

所示" 拼接基板是由热膨胀

系数与子模块宝石基板比较接近的可伐材料加工而

成!它既作为子探测器模块的共同基板!同时又是滤

光片支架及柔性冷链安装# 封装基准传递等各部分

的综合部件! 对超长线列器件的组装精度及封装质

量有关键的影响" 超长线列器件拼接后子模块间的

!

#

"

方向误差约
#5 !6

! 在焦深
!

方向的高度差小

于
$!, !6

"

@'A

双波段模块示意图

@'B =(CD6'E$( F$'G%'6 HI FJ'&.K')F 6HFJ&D

@KB

超长线列拼接示意图

@KB ?'LHJE HI ECD KJEE$)G 6'))D% HI &H)G &$)D'% 4MNO9

图
!

超长线列探测器示意图

N$G#! =(CD6'E$( F$'G%'6 HI &H)G &$)D'% 4MNO9 FDED(EH%P

ECD%6'& PE%DPP HI ECD $)EDG%'EDF FDED(EH% ')F FDQEC HI IH(JP (H)E%H&R PQ'(D D)S$%H)6D)E'& 'F'QE'K$&$ELR

&H"D% (H&F &HPP ')F &H)GD% S'(JJ6 &$IDR ECD 3D"'% 'PPD6K&L IH% ECD FJ'& .K')F &H)G &$)D'% NO9 C'F

KDD) PJ((DPPIJ&&L FDSD&HQDFR ')F EDPEDF KL PD%$'& PQ'(D D)S$%H)6D)E 'F'QE'K$&$EL EDPEPR ECD %DPJ&EP PCH"

EC'E ECHPD 6'$) QD%IH%6')(DP FH )HE (C')GD HKS$HJP&L# 2CD 3D"'% 'PPD6K&L P'E$PILP ECD %DTJ$%D6D)EP HI

ECD PQ'(D 'QQ&$('E$H)#

$%& '()*+, &H)G &$)D'% 4MNO9 FDED(EH%PU FJ'&.K')FU 3D"'% Q'(V'G$)G
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超长线列杜瓦

超长线列杜瓦是超长线列红外探测器的保护装

置!为其提供低温真空环境!同时实现探测器与外界

的光"电和热交换# 如图
/

所示!在杜瓦冷平台上安

装拼接式超长线列探测器"滤光片支架"滤光片 "冷

屏"低温辐射屏等$为了提高超长线列探测器的信噪

比! 在线列探测器上方安装了同时含短波和中波滤

光片的滤光片支架及冷屏结构$ 该结构的内表面均

进行了消杂光处理$ 在滤光片支架及冷屏外侧通过

安装低温防辐射屏以有效降低辐射热$ 由于探测器

规模较大%冷平台的负载较重!杜瓦冷平台的力学支

撑多设计为桥式两点支撑结构$ 两点支撑多为高强

度"低热导率的薄壁结构!以满足冷平台的力学要求

及较低热传导漏热$利用多点柔性冷链实现制冷机单

点冷源与超长线列冷平台的冷量传输$ 拼接式超长线

列探测器由
!0

个以上双波段
1!/

通道输出线列碲镉

汞焦平面子模块组成!共有
+,,

多根引线实现探测器

与真空杜瓦外的信息交换$ 杜瓦封装需要在兼容电磁

和探测器性能的前提下!降低由于探测器信息交换给

制冷机冷量带来的负载$ 超长线列杜瓦封装需要解决

拼接式超长线列红外探测器高拼接精度"超长尺寸拼

接基板的温度均匀性和力学支撑刚度"超长尺寸冷平

台与冷指耦合的低冷缩应力等问题$

图
/

超长线列杜瓦结构示意图

2$3#/ 4(567'8$( 9$'3%'7 :; <6"'% ;:% &:)3 &$)6'% =>2?@

!"#"! !"#$%&'()

超长线列冷平台的支撑结构如图
-

所示! 为桥

式两点支撑的简支梁结构! 两端采用侧壁镂孔的圆

锥截面支撑柱! 桥面为拼接基板与钛合金辅助基板

的两基板螺接复合结构! 以确保超长线列红外探测

器在低温下只承受一维约束! 避免了桥式支撑结构

在力学振动时附加应力及封装结构热应力对探测器

性能的影响& 航天红外成像系统对探测器在振动环

境下像元的相对位移要求不超过
!A-

像元 B/C

!因此!通

过对圆锥截面支撑柱圆锥角
!

和壁厚
!

"

进行优化

设计! 以满足冷平台当受到
#

%

$

方向静力载荷及振

动作用后!具有较小的扰度和倾斜角的变化量!保证

探测器始终位于光学系统焦面的允许误差范围内 !

也能保证杜瓦冷平台各部分
D

如拼接基板与支撑螺

接结构%引线互连等
E

的可靠性 B+.FC

&同时要求支撑具

有较低的固体传导漏热$

图
-

超长线列杜瓦冷平台支撑结构示意图

2$3#- 4(567'8$( 9$'3%'7 :; GHII:%8$)3 G8%H(8H%6 :; <6"'%

GHJG8%'86 ;:% &:)3 &$)6'% =>2?@

当钛合金支撑圆锥角
!KL1!

时!选取不同侧壁厚

度为
%

"

的支撑结构!按表
!

所示的正弦振动试验条

件进行强迫振动的有限元仿真! 将两个支撑的底部

进行固定约束! 以验证拼接基板端面与中间模块的

响应特性!分析结果如表
/

所示$ 拼接基板与钛合金辅

助基板虽然通过绝热垫圈实现螺接! 但是在
1M/1 NO

时中间与两侧模块响应并未发生明显放大 !在
/1M

/,, NO

时
&

!

$

方向的振动对基板上模块振动响应

较为明显!

$

方向的放大倍数最大值为
!#*1

倍&对选

用不同支撑壁厚
%

"

的杜瓦进行液氮测试!并通过热

差分法获得了三种壁厚的圆锥支撑的固体传导漏

热!其结果表明随着壁厚的增加!支撑的固体传导漏热

也在大幅增加!对杜瓦总热负载也有着重要影响$

表
!

正弦振动试验条件

$%&"! '()*+,+() (- ,./ 0+)/ 1+&2%,+() ,/0,

综合考虑圆锥支撑刚度% 机加工难易程度及固

体传导漏热等因素!最终选用侧壁厚度
%

"

K,#- 77

且

表面带镂孔的钛合金圆锥支撑作为力学支撑$ 正弦振

动主要考核结构特性! 其频率范围一般为
!M/,, NO

$

P:)9$8$:) <$%6(8$:) 2%6QH6)(RANO @7I&$8H96A3

4$)6 S$J%'8$:)

&' (

!,./1 +

/1./,, F

$

!,./1 !,

/1./,, !!
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本节研究是主要解决探测器所处位置相对于杜瓦安

装的力学振动放大倍数的问题!在组件研制时"为了验

证组件杜瓦的多阶模态准确性和工艺一致性" 进行了

随机考核! 其频率范围为
!/0 ,,, 12

"鉴定级量级为

+#!+ 3%45

!对该杜瓦制冷组件进行经鉴定级正弦振

动及随机振动试验" 试验后引线完好" 探测器性能正

常"制冷机降温时间及制冷性能未发生明显变化!

!"#"# !"#$%&'()*+,-./&01*

23

为了解决超长线列探测器装载面温度场均匀

性"实现
!6

个以上探测器均匀致冷的目的 "同时为

减少热交换界面" 采用多点冷链与超长线列器件拼

接基板直接热接触的热耦合技术" 为了使杜瓦质量

较轻# 内部结构较为紧凑及降低冷平台及冷链与外

壳壁面之间的辐射漏热"设计了一种上部为多层$

7

%

型薄片&每层厚度在
,#08/,#* 44

之间'#下部为刚

性圆柱体的$树状%低温柔性冷链结构"在钛合金辅

助基板下方可以安装低温防辐射屏以降低柔性冷链

与下腔体壁面间的辐射漏热!如图
8

所示"通过
6

点

柔性冷链与低温导热层相结合的方案将单点冷源冷

量均匀引到超大冷平台上 9:;

"实现了单点冷源与多点

的冷量传输" 导热层将冷量传输到多点后实现装载

面上的二次温度均匀性!

文中采用液氮制冷的方式对超长线列杜瓦拼接

基板进行温度场测试!达到热平衡时"杜瓦真空度为

!#0!!,

.8

<'

"基板的温度均匀性分布如图
6

所示! 直

线脉管冷头与拼接基板之间的温差为
- =

" 拼接基

板模块胶接面的温度为
>,#8",#8 =

" 实现了超大冷

平台较高的温度均匀性" 杜瓦热负载采用质量流量

计方法测试约为
-#! ?@

通过获得液氮的冷损修正

热传导及热辐射计算公式"计算可得冷平台
:8 =

时

杜瓦热负载约为
0#>0 ?

!

图
6

超长线列杜瓦冷平台温度场分布

A$3#6 BC4DC%'EF%C G$5E%$HFE$I) IJ KC"'% 5FH5E%'EC JI%

&I)3 &$)C'% LMA<N

通过$树状%低温柔性冷链的上端多片 $

7

%型铜

质薄片结构提供一定的柔性" 以消除冷源与超长线

列红外探测器连接后在降温过程中的热应力! 对液

氮制冷工况时探测器模块所受的热应力进行仿真 "

分析材料参数及设置方法参见参考文献
9:.!,;

"分

!

"

O44 A%CPFC)(QO12

RIGF&C

)F4HC%

K$%

A%CPFC)(Q %')3CO12

-68#+>

R!

N4D&$J$('E$I) J'(EI%

R+

,#- ->*#0

R!

R+

,#* *66

R!

R+

,#0

# $ %

&

(I)@&I55

O?

!,.08 08.0,, !,.08 08.0,, !,.08 08.0,,

! !#-- ! !#*8 ! !#,!

,#-

! !#-0 ! !#*8 ! !#,0

! !#00 ! !#-> ! !#,!

,#8:

! !#00 ! !#-> ! !#,!

! !#!8 ! !#0- ! !#,!

,#>>

! !#!8 ! !#0* ! !#,0

表
!

不同支撑结构时基板上模块响应放大倍数及支撑固体传导漏热

"#$%! &'()*+*,#-*./ -*'01 .+ '.23)01 ./ -40 13$1-5#-0 #/2 ,./23,-*60 ).11 .+ -40 13((.5-1 3/205

2*++050/- 13((.5-*/7 1-53,-3501

图
8

超长线列杜瓦冷量传递示意图
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析结果如图
+

所示! 探测器中" 短波芯片外延层在

0, 1

低温工作时所承受的冷缩最大应力为
2!#2 34'

#

杜瓦组件经多次液氮测试及制冷机开关机测试表明

该结构对探测器性能无影响!

5'6

中波探测器热应力

7'8 9:;%<'& =>%;== ?@ 3A B;>;(>?%=

7C8

短波探测器热应力

7C8 9:;%<'& =>%;== ?@ DA B;>;(>?%=

图
+

探测器模块热应力仿真数据图

E$F#+ D$<G&'>;B B'>' ?@ >:;%<'& =>%;== ?@ >:; <?BG&;=

!H

个以上双波段红外探测器按一定的光学要求

$品%字型交错拼接在具有一定厚度的可伐基板上#

再将该基板螺接安装在具有框架结构的辅助基板的

$桥%面上#最后将双层复合基板通过两端的圆锥截

面支撑柱安装在杜瓦的安装基准上! 该安装结构解

决了由于自身重力"外力及低温下
!H

个以上红外探

测器的共面的难题!

!H

个模块的共面度在低温
I/ 1

下测试时均优于
!, !<

# 与常温封装时的状态相比

较未见明显变化! 由低温冷缩导致的探测器焦面与

杜瓦安装机械基础之间的
!

向离焦量试验测定为

2, !<

# 最终可通过组件杜瓦内的桥式支撑的
!

向

高精度修配克服! 通过上述两种技术有效地解决了

探测器工程应用时焦深控制的问题!

!"#"$ !"#$%&'(

超长线列双波段红外焦平面探测器由
!H

个以

上
/!2

通道输出的线列探测器模块拼接而成# 每个

子模块有
*/

根引出线#所有模块全部引出将有
+,,

根

以上的引线!引线方案设计时充分考虑低漏热"可靠

性和电磁兼容性# 采用
H

片陶瓷引线基板在低温下

拼接组装后通过低漏热引线引出! 陶瓷引线基板之

间通过引线键合实现电互联! 拼接组装后的陶瓷引

线基板设计原则&

7!6

探测器的模拟信号和数据信号

物理隔离 '

726

探测器的电源和地线要求防降压设

计'

7-6

布局布线#加大相邻通道间距设计#以降低各

通道之间的干扰'

7*6

子模块电路引出端中同功能引

线合并 '

7/6

子模块电路引出端可以合并的引线合

并'

7H6

子模块电路引出端有些不引出! 设计充分考

虑了引线电学及热学的可靠性# 将探测器引线最终

分为两组#外引线数量降到
!22

根#每组
H!

根!

!"#"% )*+,-./01

超长线列杜瓦内零部件及材料种类较多# 同时

集成耦合了内充
- 34'

高压氦气的直线脉管冷指

在杜瓦下部真空腔内# 而且零部件之间的焊缝种类及

数量较多" 材料解析放气源多及直线脉管
,#2J,#- <<

薄壁管高压氦渗透等均可能对超长线列杜瓦真空寿

命具有较大影响# 在地面应用时需满足两年真空寿

命的要求! 超长线列杜瓦内放气源既有非金属材料

出气#也有金属材料释放氢气!由于该杜瓦经过了数

十天真空排气烘烤#放气源主要为氢气!该组件采用

直线脉管与红外探测器直接耦合# 存在制冷机脉管

中的高压氦气通过脉管金属壁渗透进入杜瓦真空腔

内#需要研究氦气对脉管薄壁金属壳的渗透!采用杜

瓦材料解析放气速率及渗透速率模型对该杜瓦的真

空寿命进行了估算 #计算结果表明 #在两年时真空

度为
H#*2!!,

.-

4'

! 设计了一种在杜瓦排气口位置

图
0

超长线列杜瓦真空寿命计算及测试曲线

E$F#0 K'&(G&'>;B ')B >;=>;B (G%L;= ?@ M;"'% L'(GG< &$@;

@?% &?)F &$);'% NOE4P
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安装外置复合微型真空规在线监测方法 !对样品编

号为
0,!1,0

的杜瓦制冷组件的真空度进行了长期

监测!并通过制冷性能试验验证了计算结果的合理

性 " 监测结果表明杜瓦真空度在两年内可以达到

/#2!!,

.-

3'

!低于
!!!,

.0

3'4

此真空时对流传热对

杜瓦热负载具有较大影响
5

的要求 6!!7

!对该杜瓦制

冷组件进行开机制冷 ! 当探测器工作温度为
21 8

时! 该杜瓦从排气台夹封后制冷机开机功耗为
1, 9:

两年后制冷机开机的功耗为
1,#2 9

! 说明杜瓦内

部真空度两年内未见明显变化 !可以认为杜瓦的真

空未失效"

!

产品及主要性能指标

通过上述关键技术的突破! 成功获得了性能良

好的超长线列
;

拼接规模大于
< ,,,

元
=

双波段红外

焦平面杜瓦组件!其主要性能指标见表
-

!超长线列

杜瓦组件如图
2

所示"按照#红外焦平面探测器制冷

组件通用规范$ 的环境试验要求完成了鉴定级正弦

振动% 随机振动% 机械冲击及加速度等力学环境试

验!完成了高%低温存储及高低温冲击等热学试验 !

试验结果表明探测器性能工作正常! 杜瓦制冷组件

性能正常"

"

结 论

超长线列双波段红外焦平面在空间大视场及

高分辨率航天应用中具有较大优势 !其工程应用具

有重要意义"文中着重解决了拼接式超长线列红外

探测器拼接精度%超长尺寸冷平台的温度均匀性和

力学支撑刚度%超长尺寸冷平台与直线脉管冷指耦

合的低冷缩应力等问题 !并进行了地面力学 %热学

的环境适应性验证!满足工程化应用要求"
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