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冷屏对红外探测器组件降温影响研究
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摘　要：冷屏是制冷型红外探测器组件的重要组成部分并伴随探测器一起降温，所以不同技术
状态冷屏对红外探测器组件降温会有影响。本文针对３２０×２５６３０μｍ规模红外探测器用Ｆ２
冷屏，通过对不同技术状态冷屏在相同冷平台下的降温实验，研究对应技术状态冷屏对降温过

程的影响情况，并获得了各冷屏技术状态对应的影响量。本文结果对优化冷屏热学设计有一

定借鉴意义。
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１　引　言
冷屏是红外探测器组件杜瓦的重要组成部分，

其功能主要是为探测器提供较低的背景噪声环境。

杂散光抑制设计合理的冷屏［１］可降低红外探测器

背景噪声的同时提高信噪比。但由于冷屏机械结构

的存在，其自身热容量及表面辐射换热均不可避免

地对红外探测器组件降温过程带来不利影响［２］。

对于启动速度有严格要求的红外装置或仪器设备，

进行冷屏对降温过程影响研究就尤为必要。本文结

合常见的冷屏制备技术途径，提出几种典型冷屏技

术状态，并通过降温实验获得各技术状态对特定红

外探测器制冷组件降温过程的影响情况。

２　冷屏设计
冷屏是红外探测器组件的关键零件之一，目前

对冷屏的研究主要集中在杂散光抑制及降低冷屏对

组件冷端热负载影响两方面。在杂散光抑制中分为

杂散光抑制结构设计［３］与冷屏黑化涂层设计［４］。

而在降低冷屏对组件冷端热负载影响研究中，主要

分为低热容量冷屏材料选择及其制备方法和减小冷

屏表面发射率。



２１　降温过程热容量计算
冷屏由于材料、Ｆ数、遮光环级数等影响，致使

同类规格冷屏的热容量也有较大不同。在红外探测

器组件制冷降温过程中，被降温部分的热容量是影

响制冷过程的关键因素。对于冷屏热容量的计算，

一般需要通过查阅相应材料在降温温区内低温热物

性参数曲线来对热容量进行积分计算。也可通过在

降温温区内指定温度，以该温度下各材料比热容进

行定性的热容量估算，给不同技术状态冷屏间的比

较分析带来方便。

２２　冷屏表面辐射漏热计算
为方便冷屏在组件上的辐射漏热的计算，可将

冷屏与杜瓦窗口帽抽象成两个有顶的套筒模型。辐

射漏热简化计算公式为［５］：

Ｑｒ＝δ·εｎ Ｔ４１－Ｔ( )４
２ Ａ１

在计算冷屏侧壁与杜瓦外壳侧壁辐射换热时，

其内外辐射面间的平均辐射系数为：

εｎ ＝ε１ε２／ε２＋
Ａ１
Ａ２
１－ε( )

２ ε[ ]１
其中，ε１为冷屏表面发射率；ε２率为窗口帽内壁表
面发射率；Ａ１为冷屏表面积；Ａ２为窗口帽内侧面积。

在计算冷屏顶部与窗口间的辐射换热时，其平

均辐射系数为：

εｎ ＝ε１ε２／ε２＋ １－ε( )
２ ε[ ]１

各表面的发射率是影响辐射换热的主要因素。

为降低辐射换热，一般在冷屏及杜瓦内表面进行低

发射率表面处理，主要包括抛光和表面镀低发射率

膜系，常用发射率参数参考值如表１所示［５－６］。

表１　发射率数据表
Ｔａｂ．１Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｄａｔａｔａｂｌｅ

表面状态 ８０Ｋ发射率 ３００Ｋ发射率

红外窗口 ０．９４ ０．９４

滤光片 ０．９３２ ０．９３２

柯伐抛光面 ０．０４８ ０．０８

金表面 ＜０．０１ ０．０３

银表面 ０．０１ ０．０２

不锈钢抛光面 ０．２ ０．２４

２３　材料热扩散系数
热扩散系数是度量材料传导热能能力与其贮存

热能能力的物性，表达式为：

∝＝ｋρｃ
其中，ｋ为材料热导率；ρ为材料密度；ｃ为材料比热

容。热扩散系数大的材料其在温度环境变化后重新

到达新平衡态的时间短［７］，所以在讨论不同材料对

降温过程影响时，可以通过热扩散系数来对材料进

行评价。如表２所示，以２０℃下纯镍与柯伐合金的
热物性参数对热扩散系数进行计算，计算结果表明

两种材料热扩散系数相差约４倍。说明相同情况下
同等纯镍比柯伐在温度变化后重新达到平衡的时间

更短。

表２　材料物性参数表
Ｔａｂ．２Ｍａｔｅｒｉａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

材料
热导率

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
比热容

／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

热扩散

系数

纯镍 ９２．１ ４６０ ８．８ ０．０２３

柯伐 １６．５ ３５２ ８．３ ０．００５６

３　冷屏对降温影响实验
３１　实验方案

本实验针对３２０×２５６３０μｍ规模红外探测器
用 Ｆ２冷屏开展，通过控制变量法对不同技术状态
冷屏对降温影响进行比较实验。如图 １所示，搭
建由制冷机杜瓦组件、制冷机电源、温度数据采集

装置及计算机组成的冷屏降温测试实验平台。实

验所选用制冷装载平台为我所自研的 ３２０×２５６
３０μｍ规模红外探测器封装用集成式组件杜瓦，
冷平台制冷控温温度为７６Ｋ，在冷平台及被测样
品顶端分别设置有检测温度测温二极管，可实时

采集温度信号。

图１　测试平台示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

３２　样品准备
根据冷屏测试实验平台测试要求，准备了４种

Ｆ２后截距２０ｍｍ的相同规格不同技术状态的冷屏
实验件，各实验件具体技术状态如表３所示。测试
用冷平台及各实验样品均以２０℃下比热进行的热
容量计算，冷平台 ７６～３００Ｋ条件下热容量约
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２３７Ｊ。
表３　冷屏样品技术状态表

Ｔａｂ．３Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄｓａｍｐｌｅ

样品１ 样品２ 样品３ 样品４

技术状态 可伐＋抛光 电铸 样品２＋镀金 样品３＋铝箔

质量／ｇ ２．２０ １．５０ １．５２ １．５３

冷屏热容量／Ｊ １７０．４ １５１．８ １５３．８ １５４．８

总热容量／Ｊ ４０７．４ ３８８．８ ３９０．８ ３９１．８

其中样品 １为柯伐材料的机加工冷屏，壁厚
０２ｍｍ，３级遮光环结构；样品２为镍钴合金的电铸
冷屏，壁厚０１ｍｍ，４级遮光环结构；样品３是在样
品２基础上外表面抛光镀金处理；样品４是在样品
３基础上使用铝箔粘接覆盖样品３冷屏开孔。
４　实验结果

分别对四个样品在同一制冷平台上进行降温实

验。降温结果如图２所示。

图２　制冷温度曲线图

Ｆｉｇ２Ｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

由于本次实验使用ＳＤＫ１０４型测温二极管进行
温度检测，其对应的温度分度表的最高温度为

１８０Ｋ，所以图２中室温至１８０Ｋ不作统计。
通过表４可见，样品１的降温过程时间最长且

冷屏温度梯度最大，样品３的降温过程时间最短，样
品４的冷屏温度梯度最小。对数据进行进一步整
理，得到冷屏相应技术状态对降温过程影响情况如

表５所示。
表４　冷屏降温实验情况

Ｔａｂ．４Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇｔｅｓｔ

样品１ 样品２ 样品３ 样品４

制冷到温时间／ｓ ９６９ ６３３ ４５６ ６３９

冷平台温度／Ｋ ７６．２ ７６．１ ７５．７ ７５．５

冷屏顶温度／Ｋ ８４ ８３ ８２．５ ８１

冷屏温度梯度／Ｋ ７．８ ６．９ ６．８ ５．５

表５　冷屏降温试验数据比较表
Ｔａｂ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄｔｅｓｔｄａｔａ

制冷到温

时间差值／ｓ
总热容量

比值

制冷到温

时间比值

冷屏温度

梯度差值／Ｋ

材料影响

（样品２—样品１）
－３３６ ９５．４％ ６８．４％ －０．９

表面处理影响

（样品３—样品２）
－１７７ １０１％ ７２％ －０．１

通光孔影响

（样品４—样品３）
＋１８３ １ １４０．１％ －１．３

材料及表面处理

（样品３—样品１）
－５１３ ９５．９％ ４７．１％ －１

通过材料影响比较，镍基电铸冷屏相比柯伐机

加工冷屏，其对组件制冷到温时间的减小量是较明

显的，同时冷屏温度梯度也降低了０９Ｋ。究其原
因，一个是电铸冷屏热容量相对小，再有镍材料的热

扩散系数较高，导致其最终到达热平衡的所需要的

时间较柯伐更短所致。

通过表面处理比较，电铸冷屏表面镀金处理后，

发射率的改善对组件制冷到温时间的减小也有较明

显作用。另一方面也说明冷屏辐射漏热的增加对降

温过程有一定影响。

通过通光孔有无比较，冷屏开孔覆盖后冷屏温

度梯度得到改善。其原因是原本通过冷屏开孔向冷

屏内部的投射辐射因为铝箔表面较低发射率而减小

所致。

通过镀金电铸冷屏技术状态及柯伐机加工冷屏

技术状态比较，前者在显著缩短组件制冷到温时间

的同时，冷屏的温度梯度也有一定改善。

５　结　论
实验中对几种技术状态的冷屏进行了降温实

验，实验结果表明：冷屏较高热扩散系数材料的选用

及热容量的降低是影响降温过程的主要因素；冷屏

外表面的低发射率表面处理也是影响降温过程的重

要因素；降低冷屏内部自冷屏开孔处的投射辐射吸

收量，是减小冷屏温度梯度的途径之一。
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