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红外焦平面探测器杜瓦组件真空寿命分析

林日东，刘　伟，王　冠，张　磊
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：介绍了探测器杜瓦组件的加速寿命试验方法，对用于某机载红外热成像系统长波
５７６×６ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器组件的无维护真空寿命进行了分析，结果表明，产品真空寿
命超过１０年（可靠度为９５％），满足产品应用要求。
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１　引　言
真空寿命是探测器杜瓦组件（以下简称：ＩＤＤＡ

组件）最重要的技术指标之一。作为一种高性能的

红外焦平面探测器，ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器需要
在低温（８０Ｋ）条件下才能表象出其优异的光电探
测性能，因此通常将 ＨｇＣｄＴｅ探测器芯片封装在一
个微型真空杜瓦内部，配接制冷机（器），以探测

器－杜瓦－制冷机（器）组件（以下简称：ＩＤＤＣＡ组
件）的形式应用在各种红外热成像系统中。在储存

或工作条件下，由于微杜瓦内部放气或漏气的原因，

真空度逐渐下降，ＩＤＤＡ组件的静态热负载相应增
大，导致制冷机（器）的负载增加。当静态热负载增

大到一定程度，制冷机（器）无法正常工作，ＩＤＤＣＡ
组件失效，这种由于微杜瓦内部真空度下降导致组

件失效的寿命称为真空寿命。为了保证 ＩＤＤＣＡ组
件满足工程应用，通常要求 ＩＤＤＡ组件具有较长的
无维护真空寿命，如国内某机载红外热成像系统要

求所采用的长波５７６×６ＨｇＣｄＴｅ探测器组件（如图
１所示）的无维护真空寿命超过１０年。

图１　５７６×６探测器组件产品

　　ＩＤＤＡ的真空寿命分析历来是 ＨｇＣｄＴｅ红外焦
平面探测器组件化、工程化研究的重要内容。由于
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要求的寿命时间太长，常规的寿命试验方法已经无

法满足ＩＤＤＡ组件的真空寿命分析，需要采用加速
寿命试验方法。采用加速寿命试验方法，利用先进

的实验室数据分析软件（ＲｅｌｉａｓｏｆｔＷｅｂｕｌｌ＋＋、
ＡＬＴ７）作为计算分析工具，对某机载红外成像系统
所采用的长波５７６×６ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器组
件（以下简称：５７６×６探测器组件）在常温储存条件
下的真空寿命进行了分析。

２　加速寿命试验方法
加速寿命试验方法（ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇ，

ＡＬＴ）是在不改变试验样品失效模式的前提下，对试
验样品施加高于正常使用水平的应力，加速样品提

前失效，从而在较短的时间内得出高应力水平下的

寿命特征，并以此外推产品在正常使用应力水平下

的寿命特征［１］。对于寿命特征较长的产品，采用常

规的寿命试验方法，耗时长，样本数量大，投入成本

高，更严重的是产品的可靠度信息不能及时获得从

而加以改善。与之相比，加速寿命试验方法可以在

较短的时间内获得产品寿命特征的评估，更加适合

寿命特征较长的产品。

假设相同的产品，做两组不同应力（加速）水平

的试验，可得出两个不同的特征寿命 η１（低应力水
平）及η２（高应力水平），则η１／η２即为加速因子，图
２为加速寿命的示意图。在相同产品老化程度下，
两种试验的时间显然不同，由图２可得 Ｔ１／Ｔ２即为

加速因子［２］。

ｔｉｍｅＴ／ｈｒｓ

图２　加速寿命试验示意图

　　根据两组或两组以上不同应力水平的加速寿
命试验结果，才能对第三种（或更多种）非试验应

力水平相对应加速因子进行计算，从而外推所需

应力水平的寿命特征。若温度作为外加应力，且

是产品唯一的加速因子，则通常采用 Ａｒｒｅｈｅｎｉｕｓ模
型［３－４］：

η＝Ｃ·ｅ
Ｅ
ＫＴ （１）

式中，η为某寿命特征，如中位寿命、平均寿命等；
Ｃ为常数，且 Ｃ＞０；Ｅ为激活能，与材料相关，单位
ｅＶ；Ｋ为玻尔兹曼常数，８．６２３×１０－５ｅＶ／Ｋ，Ｅ／Ｋ
的单位是 Ｋ，故又可称 Ｅ／Ｋ为激活能；Ｔ为温度
（Ｋ）。

假设产品在正常温度 Ｔｎ下的寿命特征为 ηｎ，
加速寿命试验状态的温度 Ｔａ下的寿命特征为 ηａ，
则加速因子Ａη为：

Ａη＝
ηｎ
ηａ
＝ｅ( )ＥＫ １

Ｔｎ
－１Ｔ( )ａ （２）

常温下的寿命特征为：

ηｎ＝Ａη·ηａ （３）
加速寿命试验结束后，需要对获得的试验数据

进行大量的数值计算，来获得产品在高应力水平下

的寿命特征，并利用加速因子外推获得低应力水平

下的寿命特征，早期的方法是在概率密度纸上进行

拟合获得寿命特征，或通过解方程获得常规应力条

件下的寿命特征，这些工作都是通过手动来完成，费

时、费力，且分析结果的准确性较差。从２０世纪９０
年代后期开始，随着计算机技术应用的日趋成熟，国

内相关行业开始通过专业的实验室数据分析软件来

对加速寿命试验进行分析，取得了良好的效果。本

文采用Ｒｅｌｉａｓｏｆｔ公司专业的实验室数据分析软件
Ｗｅｉｂｕｌｌ＋＋和ＡＬＴＡ７来进行５７６×６探测器组件真
空寿命分析。

３　ＩＤＤＡ组件真空寿命加速试验
３．１　ＩＤＤＡ组件真空失效机理分析

微杜瓦漏气和内表面放气是ＩＤＤＡ组件真空失
效的两种主要模式。实际研究结果表明，由于ＩＤＤＡ
组件的总体漏率较小（通常小于５×１０－１３Ｈｅ．ａｔｍ．
ｃｃ／ｓ），在杜瓦组件结构不发生物理破坏导致更大漏
气情况下，ＩＤＤＡ组件的漏率对真空寿命的影响较
小，内部表面放气是 ＩＤＤＡ组件真空失效最主要的
原因。

封装在微杜瓦内部的探测器芯片及微杜瓦零部

件在大气环境下溶解、吸附了一些气体［５］，当完成

探测器封装后，ＩＤＤＡ组件内部是一个微型的真空
腔室，微杜瓦内表面和所封装的探测器会逐渐释放

出所溶解、吸附的气体，放气的速率除了与材料性

质、制造工艺、预处理（如：清洗、烘烤、气体放电轰

击、表面处理等）有关外，环境温度是影响放气速率
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的重要因素：

ｑ＝ｑ０ｅｘｐ －
Ｅ( )ＲＴ （４）

式中，ｑ为放气速率；ｑ０为常数；Ｅ为活化能；Ｒ为气
体普适常数；Ｔ为环境温度（Ｋ）。

由式（４）可知，温度越高，材料的放气率越大。
对材料进行真空、高温烘烤放气后，材料表面总吸附

气体脱附很多，当材料降至室温，材料的放气率可以

明显降低。但由于所封装的碲镉汞探测器特性决定

了组件排气烘烤温度不可能太高（通常不超过

９０℃），导致 ＩＤＤＡ组件在常温条件下有不可忽略
的放气，这是影响ＩＤＤＡ组件真空寿命的主要因素。
而且储存温度越高，放气率越大，ＩＤＤＡ组件真空寿
命明显降低。因此可以利用储存温度作为加速应

力，进行ＩＤＤＡ组件真空寿命加速试验（以下简称加
速寿命试验）。

３．２　５７６×６探测器组件加速寿命试验设计
３．２．１　加速寿命试验总体设计

试验设计以《ＧＢ２６８９．１－８１恒定应力寿命试
验和加速寿命试验方法总则》［６］为依据，图 ３是
５７６×６探测器组件加速寿命试验的流程图。

图３　５７６×６探测器组件加速寿命试验流程

　　（１）以储存温度作为加速应力，采用恒应力加
速寿命试验方法；

（２）最高储存温度低于５７６×６探测器组件排
气烘烤温度，确保失效机理不发生改变；

（３）以静态热负载增加２０％作为５７６×６探测
器组件真空失效的唯一判据；

（４）试验中间过程对样品不进行任何维护，考
核５７６×６探测器组件的无维护真空寿命。
３．２．２　样品准备

５７６×６探测器组件样品准备遵循以下原则：

（１）所有样品采用同一批次的原材料和零部
件，采用相同的制造工艺，连续几个批次完成样品制

造，排气烘烤温度为８３℃；
（２）所有的样品技术指标完全符合产品规范要

求，且有较好的一致性；

（３）所有的样品都按产品的环境试验要求进行
预处理，预处理条件包括：高温储存、低温储存、温度

冲击、正弦振动、随机振动、机械冲击、离心加速

度等；

（４）预处理结束后再次进行测试，剔除早期失
效和性能指标变化较大的样品，从技术指标合格且

预处理前、后各项技术指标变化小于２０％的样品中
随机抽样作为试验样品。

３．２．３　试验参数设计
３．２．３．１　应力水平确定

（１）应力水平数：４个；
（２）最低储存温度：Ｔ１＝６０℃；
（３）最高储存温度：Ｔ４＝７７℃；
（４）应力水平间隔：
１／Ｔ２＝１／Ｔ１－Δ；１／Ｔ３＝１／Ｔ１－２Δ

其中，Δ＝（１／Ｔ１－１／Ｔ４）／（４－１）。
经计算可得：Ｔ２＝６５℃；Ｔ３＝７０．５℃

３．２．３．２　样品数量
高应力组样品数量比低应力组样品数量多，具

体如表１所示。
表１　各组应力水平和样品数量

样品组 第１组 第２组 第３组 第４组

储存温度／℃ ６０ ６５ ７０．５ ７７

样品数量／个 ９ １１ １４ １６

３．２．３．３　样品检测
（１）每次检测采用相同的设备仪器，采用相同

的检测方法，由相同的人员进行测试，减少设备和人

为因素的影响；

（２）测试周期的长短与产品的实效分布、施加
应力的大小有关，根据《ＧＢ２６８９．１－８１恒定应力寿
命试验和加速寿命试验方法总则》，温度应力低的

样品组测试周期比温度应力高的样品组长，试验开

始阶段和结束阶段测试周期短；因每组的样品数相

对较少，尽量避免在一个测试周期内发生２个以上
样品失效的情况，测试周期根据试验过程实际测试

情况作相应的调整；

（３）若某个测试周期内失效数 ｒｋ为零，则本次
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周期不计算累计失效概率；

（４）若同一个测试周期内失效数 ｒｋ≥２，则相应
于此ｒｋ个失效时间的累积；

（５）失效概率分别计算；
（６）考虑到产品测试所需的时间和需要回温稳

定的时间，确定样品从高温储存设备中取出进行测

试到再次投入样品继续进行烘烤的时间不超过

４８ｈ。
３．２．３．４　失效标准

（１）以静态热负载的增加超过２０％作为５７６×
６探测器组件的唯一失效标准；

（２）在试验过程中，对５７６×６探测器组件的技
术指标进行全面检测，如样品发生破坏或明显存在

失效机理的改变，则该样品直接剔除，不计入本次试

验统计。

３．２．３．５　试验停止时间确定
高温储存的失效数尽可能多，低温（６０℃）组至

少３０％失效，试验停止。
４　试验结果及分析
４．１　试验结果总体情况

２００９年１１月到２０１０年２月间，采用相同的工
艺，分１２个批次完成了５７６×６探测器组件样品６８
个，通过预处理剔除早期失效４个，在６４个合格样
品中随机抽取５０个样品，分４组进行高温烘烤老化
试验，中间定期进行静态热负载和其它技术指标测

试，试验时间从２０１０年４月开始到２０１１年５月结
束，总体试验情况如表２所示。

表２　试验结果总体情况

样品组 第１组 第２组 第３组 第４组

储存温度／℃ ６０ ６５ ７０．５ ７７

样品数量／个 ９ １１ １４ １６

失效总数／个 ４ ４ ４ １５

失效率 ４４％ ３６％ ２８．５％ ９４％

第１个样品失

效测试时间／ｈ
５４８５ ５３１７ ３２０１ ３７１３

试验结束时间／ｈ ９９１０ ８３６９ ７８２４ ５８９９

４．２　分析情况
利用寿命数据分析软件 Ｗｅｂｕｌｌ＋＋和寿命加

速试验分析软件ＡＬＴ７，对试验获得的 ＩＤＤＡ组件真
空失效试验数据进行分析。

（３）打开 ＡＬＴ７，将４组样品的失效时间输入表
单（如图４所示），通过各种分布拟合计算，确认样
品失效时间分布服从威布尔分布；

图４　样品失效时间

　　（４）图５为威布尔分布的主要参数。通过软件
计算，可得５７６×６探测器组件的寿命特征，图６为
常温储存条件下（２３℃）组件的平均真空寿命，分析
结果为２１１７５０ｈ，合计２４．１７年；

图５　威布尔分布拟合主要参数

（ａ）

（ｂ）

图６　５７６×６探测器组件平均真空寿命（２９６Ｋ）

２８７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷



　　（５）图７为常温储存条件下５７６×６探测器组
件可靠度为９５％的真空寿命，分析结果为９８５７１ｈ，
合计１１．２５年。

（ａ）

（ｂ）

图７　５７６×６探测器组件９５％可靠度的真空寿命（２９６Ｋ）

５　结论与分析
（１）以储存温度作为加速因子，进行真空寿命

加速试验，并利用专业的实验室数据分析软件对试

验结果进行分析的方法，对于其他型号探测器－杜
瓦组件真空寿命的分析同样适合；

（２）用于某机载红外热成像系统的长波５７６×６
ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器组件产品无维护真空寿
命为１１．２５年，可靠度为９５％；达到产品１０年无维
护真空寿命的要求；

（３）本次试验第１、２、３组样品失效数较少，目
前这三组样品还在继续烘烤老化，后续将对获得的

数据继续分析，可以预计，产品真空寿命分析结果大

于１１．２５年。
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