
第４７卷　 第５期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．５
　 ２０１７年５月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｙ，２０１７

　　文章编号：１００１５０７８（２０１７）０５０５９１０４ ·红外材料与器件·

拼接红外探测器冷头设计

张　磊，东海杰，王春生，刘　伟
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：随着红外探测技术的快速发展，具有长线列／大面阵特征的拼接探测器应用需求越来
越广泛。本文结合国内外拼接探测器封装技术的研究情况，分析了拼接探测器冷头结构的常

用材料和设计方法，对于拼接探测器的研制具有一定的参考价值。
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１　引　言
红外探测器技术具有被动探测、探测精度高、环

境适应性强的特点，广泛应用于预警探测、情报侦

察、精确打击、夜视、天文观测等领域。近年来，随着

红外探测器技术的飞速发展，为了实现更大视场、更

高空间分辨率的要求，对于长线列和大面阵红外焦

平面探测器的需求越来越迫切，而实现这一目标的

一个途径便是探测器拼接。

冷头结构是探测器封装结构的重要部分，一方

面，它作为探测器芯片的装载面，将制冷机的冷量传

递给探测器芯片；另外，还作为探测器芯片与电学引

出结构的过渡。

２　冷头设计目标
长线列／大面阵拼接探测器通常有三种形式，

第一种是在拼接好的多片读出电路芯片上，互连

多片探测器阵列，形成拼接探测器模块（如图 １
（ａ））。这种拼接形式的特点是拼缝小，但对碲镉
汞衬底材料的均匀性和共面互连技术要求较高，

而且其中一片探测器发生故障时，难以修复或替

换。第二种是将多个探测器阵列 －读出电路混成
芯片单模块，在拼接衬底上通过铟柱互连或者粘

接的方式进行精密拼接，形成拼接探测器模块（如

图１（ｂ））。以上两种形式的拼接探测器封装工艺
与与常规的单片大面阵芯片封装工艺类似。还有

一种机械拼接方法，是将单个探测器阵列 －读出
电路混成芯片完成装配和电学引出后，形成单模

块封装体，基于精密装配技术，进行封装（如图 １
（ｃ））。这种方式有利于扩展为更大规模的探测
器，而且当其中一个探测器模块出现故障时，易于

更换。



图１　探测器拼接形式

Ｆｉｇ１Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐｌｉｃｉｎｇｍｏｄｅｓ

拼接探测器芯片在工作中需要承受环境温度至

８０Ｋ甚至６０Ｋ之间的温度冲击，若芯片受到的应
力超过其许用范围，就可能会破坏铟柱结构，产生盲

元，影响成像质量；若芯片变形超过系统焦距的调节

范围，就无法得到清晰的图像。因此拼接探测器冷

头结构的设计目标是：拼接芯片的变形在系统的焦

距调节范围内，单片芯片的变形和最大应力在芯片

的许用范围内。

３　冷头设计思路
３１　结构设计

拼接探测器的阵列规模大、输出管脚多，冷头结

构要保证较小的温度梯度、低应力、低变形，使芯片

能够在深低温下正常工作。为了尽量减小由于不同

材料的热膨胀系数不同引起的热失配，冷头通常设

计成包含芯片衬底、过渡基板、制冷机冷板在内的多

层结构，如图２所示。

图２　多层冷头结构

Ｆｉｇ２Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｌｄｈｅａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于小规模的线列或面阵芯片拼接，可以采用

将多个混成芯片在过渡基板上精密拼接的方法，冷

头结构的层数相对较少。

国内中国科学院上海技术与物理研究所研制的

长波红外２０４８元线列ＨｇＣｄＴｅ焦平面器件采用了８
个２５６元线列焦平面模块交错拼接而成［１］，如图３
所示。２５６元 ＨｇＣｄＴｅ光伏器件和２５６线列读出电
路分别通过Ｉｎ柱和一个公共宝石衬底相连，两者之
间通过高密度引线实现电学连接，形成焦平面模块。

８个焦平面模块通过交叉排列的方式拼接在一个较
厚的可伐基板上。

图３　上海技物所２０４８元线列拼接探测器模块

Ｆｉｇ３２０４８ｍｏｓａｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

对于超长线列或超大面阵拼接芯片，采用机械

拼接方法更为有利，但冷头结构的设计会也更为复

杂，对零件的平面度、直线度等加工精度要求较高，

以减小拼缝、保证拼接精度。

美国Ｒｏｃｋｗｅｌｌ的ＧＳＡＯＩＨ２ＲＧ４Ｋ×４Ｋ探测器
由４个 Ｈ２ＲＧＳＣＡ（ＳｅｎｓｏｒＣｈｉｐＡｒｒａｙｓ）封装模块拼
接而成，如图４所示。单个封装模块包含１个ＴＺＭ／
Ｍｏｌｙｂｅｎｕｍ混成结构、４个ＴＺＭ／Ｍｏｌｙｂｅｎｕｍ补偿片、
４个ＣｕＷ支撑腿和１个连接３７芯Ｄ型接插件的陶
瓷ＰＧＡ板，可实现３边拼接。２Ｋ×２Ｋ探测器芯片
粘接在混成结构上，通过ＴＺＭ补偿片保证４个模块
的Ｚ向，满足共面要求，４个 ＣｕＷ腿用于拼接定位
和热学传导，陶瓷ＰＧＡ板用于电学信号引出。混成
结构的平面度为５μｍ，上表面与安装面的平行度为
５μｍ，底部开孔是为了更好的排气。ＧＳＡＯＩ探测器
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将４个Ｈ２ＲＧＳＣＡ模块拼接在钼板上，钼板通过４
个钛材料的支腿固定在铝基板上。为了减小应力，

钼板在支撑腿处开槽处理。

图４　Ｈ２ＲＧＳＣＡ封装模块及ＧＳＡＯＩＨ２ＲＧ４Ｋ×４Ｋ探测器

Ｆｉｇ４Ｈ２ＲＧＳＣＡｐａｃｋａｇｅ＆ＧＳＡＯＩＨ２ＲＧ４Ｋ×４Ｋｄｅｔｅｃｔｏｒ

３２　材料选择
多层冷头结构中，与芯片直接接触的结构称为

芯片衬底。根据有限元分析结果，每层结构的材料

对芯片的应力和变形都有影响，但芯片的应力与芯

片衬底材料的热膨胀系数有直接的对应关系。在其

他条件相同的情况下，衬底热膨胀系数大，芯片应力

大；衬底热膨胀系数小，芯片应力小。芯片变形的影

响因素较多，与各层材料的热膨胀系数、泊松比等都

有关系。

此外，在材料选取时，还应考虑导热性、密度及

可加工性的影响。导热性差的材料热阻大，会增加

制冷机的冷量损失。密度太大的材料，会增加冷头

的质量，不利于探测器组件在动态稳定性，而且对于

支撑结构的强度设计提出了更高的要求。考虑可加

工性主要是因为大尺寸金属结构之间的耦合多采用

螺纹连接，而某些脆性材料（如钼铜）的螺纹加工难

度很大。

基于以上因素，芯片衬底的材料多选用与 Ｓｉ读
出电路的热膨胀系数更匹配，且导热性较好的蓝宝

石、氮化铝陶瓷等材料，金属基板一般选择易于加

工、热膨胀系数与 Ｓｉ较匹配的可伐、铟伐等材料。
如上海技物所的２０４８元线列拼接探测器使用了宝
石和可伐材料，Ｒｏｃｋｗｅｌｌ的 Ｈ２ＲＧＳＣＡ封装模块使
用了ＴＺＭ材料。

图５　ＯＲＩＯＮ２Ｋ×２ＫＩｎＳｂ探测器及ＮＥＷＦＩＲＭ

４Ｋ×４Ｋ拼接探测器

Ｆｉｇ５ＯＲＩＯＮ２Ｋ×２ＫＩｎＳｂｐａｃｋａｇｅ＆ＮＥＷＦＩＲＭ

４Ｋ×４Ｋｄｅｔｅｃｔｏｒ

美国Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的ＯＲＩＯＮ２Ｋ×２ＫＩｎＳｂ探测
器模块用氮化铝陶瓷和金属基板作为芯片的载体，

如图５所示。氮化铝陶瓷基板实现信号线过渡和热
传导，通过金属基板材料的热匹配设计保证芯片的

低温变形小于系统共焦精度［２］。ＮＥＷＦＩＲＭ４Ｋ×
４Ｋ探测器由４个ＳＣＡ模块采用双边拼接的形式拼
接在同一金属基板上，拼缝约２５ｍｍ。
３３　接触形式

拼接探测器芯片与芯片衬底之间通常采用粘接

工艺进行固定和冷量的传递，对粘接胶的粘度、固化

条件、粘接工艺等有较高的要求。如上海技物所的

２０４８元线列拼接探测器８个焦平面模块通过精密
粘接工艺拼接在可伐基板上。Ｒｏｃｋｗｅｌｌ的 Ｈ２ＲＧ
ＳＣＡ封装模块也是将芯片直接粘在 ＴＺＭ基板上。
此外，还可以采用铟柱互连的形式进行连接，这对于

应力的释放较为有利。

以色列ＳＣＤ公司采用四片 ＩｎＳｂ５２０×１６探测
器模块“交错排列”的方式完成了２０４８×１６探测器
的拼接［３］，如图６所示。为了避免热失配，改善热传
导，每个模块通过铟柱互连的方式耦合在 ＡｌＮ拼接
衬底上，ＡｌＮ衬底与冷指之间设计支撑结构。通过
设计加工的高精度的工装定位标识进行对准，拼接

精度控制在２μｍ。

图６　ＳＣＤ２０４８×１６拼接探测器

Ｆｉｇ６ＳＣＤ２０４８×１６ｄｅｔｅｃｔｏｒ

若冷头层数较多，质量较大，金属基板之间一般

采用螺钉连接的形式。为了避免低温下由于材料不

匹配引起的可靠性问题，螺钉一般使用与母材相同

或相近的材质。在接触面上涂抹导热胶或者增加铟

皮，以保证良好的热接触，减少冷量损失。

３４　制冷机冷板耦合形式的影响
由于拼接探测器芯片的阵列规模大，封装结构

复杂，功耗大，通常使用具有更大冷量的集成式斯特

林制冷机，进行制冷。制冷机冷板与回热器的耦合

形式有钎焊式和冷链式，如图７所示。回热器的材
料一般为铜，热膨胀系数为１７。若采用冷链耦合，
回热器与冷板不直接接触，通过均匀分布的冷链传
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递冷量。虽然制冷机冷量损失相对较多，但是冷板

可以选择热膨胀系数与Ｓｉ较为匹配的材料，冷头的
设计难度相对较小。

图７　冷板－回热器耦合形式示意图

Ｆｉｇ７Ｃｏｏｌｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅ

若采用钎焊形式，考虑到焊接匹配性，冷板的热

膨胀系数就不能太小，如钼铜的热膨胀系数为１０，
但这就给冷头结构的设计带来了很大难度。为了减

小热失配对芯片的影响，需要设计复杂的应力卸载

结构，给零件加工和装配工艺带来很大难度。但是

这种耦合形式的好处是制冷机冷量的损失小。

４　小　结
拼接探测器冷头结构多设计成多层结构，尽可

能使用与Ｓｉ的热膨胀系数较为匹配的材料，根据实
际情况选择粘接或铟柱连接的接触形式，还要考虑

制冷机冷板－回热器耦合形式的影响。国内拼接探

测器起步较晚，在拼接形式的多样化、组件的小型化

等方面与国外产品还存在较大差距，后续将在新材

料应用、模块化设计等方向上开展进一步研究，逐步

提高拼接探测器的封装水平。
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