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摘　要：二代红外焦平面探测器组件微型杜瓦中的金属引线是跨接在探测器芯片以及陶瓷引
线环之间，其作用是作为介质为探测器芯片提供数字以及模拟信号，并将探测器组件的输出信

号导出。本文介绍了二代焦平面探测器组件的杜瓦结构，并对金属引线在低温７７Ｋ时的物理
特性进行了分析，从理论上对金属引线可流过的最大电流进行计算，并通过试验进行验证。
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１　引　言
红外探测器组件是红外热成像系统的心脏，它

的性能直接影响系统的整体性能［１］。基于第二代

焦平面探测器的高性能热成像系统成为各国尤其是

美国、英国、法国等军事技术发展和武器装备的重

点［２］。第二代焦平面探测器组件一般由面阵或线

列探测器芯片、全金属微型杜瓦以及斯特林制冷机

组成。其中微型杜瓦是探测器中很重要的组成部

分，它为芯片提供了一个洁净的真空环境，直接影响

探测器的寿命［３］。

二代焦平面探测器组件微型杜瓦一般由冷指、

杜瓦壁、冷头、冷屏、窗口、吸气剂、金属引线等数十

种零部件组成，它除了与微型制冷器有良好的配合

以提供给探测器一个合适的工作温度之外，必须有

红外辐射的透射窗口和金属引线［４］。

其中，金属引线是微型杜瓦的重要组成部分，其

作用是将外部的数字信号、模拟信号引入，并将探测

器组件的输出信号引出，承担了连接微型杜瓦真空

内探测器芯片和外部接口电路的桥梁作用。

本文介绍了采用微型杜瓦电极引线的具体结

构，结合金属引线在低温下的特性，计算出金属引线

的熔断电流，并通过试验进行了验证。

２　微型杜瓦电极引线结构
微型杜瓦中的金属引线是跨接在探测器芯片以

及陶瓷引线环之间，用来为探测器芯片提供数字以

及模拟信号，并将探测器组件的输出信号导出的。



其结构图示意图如图１所示。

图１　杜瓦结构示意图

Ｆｉｇ１ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤｅｗａｒ

红外探测器的电连接属于微电子封装的范畴，

通过金属丝键合实现探测器与外部电信号的传递。

合适的电连接工艺操作下，这种柔性金属丝连接方

式抗震动冲击的能力很强［５］。

金属引线除具有电连接作用外，还存在一定

热耗。金属引线焊接的长度、直径和材料都决定

了热耗的大小，但总体算下来，金属引线传热只有

几十毫瓦［６］。与微型杜瓦内的其他热耗相比相差

较大。

图２所示为某探测器组件金属引线连接的实
物图。

图２　金属引线连接实物图

Ｆｉｇ２Ｍｅｔａｌｌｅａｄｗｉｒｅｉｎｄｅｗａｒ

３　金属引线的烧毁
红外探测器组件在使用过程中，需要对探测器

组件施加响应脉冲信号以及偏置电压，方可使探测

器组件正常工作。脉冲信号和偏置电压均通过金属

引线施加到探测器芯片上。同时，在探测器组件实

际使用过程中，会面临各种不同的使用条件，包括高

低温、振动等，在各种使用条件下，探测器组件的脉

冲信号和偏置电压一般是保持稳定的，不会发生较

大的变化。

但在特定情况下，由于外部偏置出现浪涌等情

况会导致金属引线上的电流过大导致其烧毁。图３
所示为烧毁的金属引线实物图。

图３　金属引线烧毁实物图

Ｆｉｇ３Ｍｅｔａｌｌｅａｄｗｉｒｅｂｕｒｎｏｕｔｉｎｄｅｗａｒ

金属引线具有良好的电学特性，很少会出现上

述情况。但一旦在探测器组件的实际使用过程中出

现金属引线烧断的情况，则脉冲信号和偏置电压将

无法提供给探测器芯片，导致探测器芯片无法正常

工作，进而影响整个红外系统的工作。

观察金属引线的熔断情况，在断点均形成球状，

如图３所示。金属引线形成球状断开，并非外力或
其他因素导致，而是由于引线的电流发热导致金属

引线熔断。

４　金属引线的理论计算
在探测器组件正常工作时，金属引线上会流过

电流，而金属引线存在一定的电阻，将导致金属引线

发热。同时由于金属引线在真空环境内，发出的热

量无法通过热交换散出，将导致金属引线的热量

上升。

根据纯电阻电路功率的计算公式，其公式如式

（１）：
Ｐ＝Ｉ２×Ｒ （１）

其中，Ｐ为金属引线产生的功耗；Ｉ为流过金属引线
的电流；Ｒ为金属引线的电阻；电阻不仅与材料种类
有关，还与温度、压力和磁场等外界因素有关。金属

电阻随温度变化时的电阻计算公式如下：

Ｒ＝Ｒ０（１＋ａｔ） （２）
其中，Ｒ为金属引线的电阻；Ｒ０为金属引线在常温
下的电阻；ａ为电阻变化率；ｔ为变化温度；根据引线
流过电流产生的功耗，计算其发热量，采用如下公式

计算：

Ｗ＝Ｃ×Ｍ×ΔＴ （３）
其中，Ｗ为金属引线产生的功耗；Ｃ为金属引线的比
热容；Ｍ为金属引线的质量；ΔＴ为金属引线的温升。
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根据上述公式，进行对金属引线 Ａ查表后，得
其基本数据如表１所示。

表１　金属引线Ａ基本数据表
Ｔａｂ．１Ｂａｓｉｃｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｍｅｔａｌｌｅａｄｗｉｒｅ

序号 性能参数 测试结果 备注

１ 常温电阻（Ω／ｃｍ） ５２ 实测结果

２ 电阻变化率 ０００４９９ 查表所得

３ 引线工作环境温度（℃） －１９６（７７Ｋ） 实测结果

４ 比热容（Ｊ／ｇ·Ｋ） ０１３５ 查表所得

５ 引线长度（ｃｍ） ０６ 实测结果

６ 引线密度（ｇ／ｃｍ３） ２１５３３３５ 查表所得

７ 金属引线Ａ的熔点（℃） １７７５ 查表所得

８ 低温下的引线电阻（Ω） ００６８５１５２根据公式（２）计算可得

金属引线 Ａ的长度为 ０６ｃｍ，直径为 ０００２５
ｃｍ，则一根引线其体积为２９４×１０－６ｃｍ３，其密度为
２１５３３３５ｇ／ｃｍ３，则其质量为６３４×１０－６ｇ。

金属引线 Ａ的熔点为 １７７５℃，其在低温
－１９６℃下工作，其熔断时的温度变化为１９７１℃。
根据公式（３），金属引线 Ａ的温度变化为１９７１

℃，质量为６３４×１０－６ｇ，比热容为０１３５Ｊ／ｇ·Ｋ，
则其熔断所需功耗为０００１７８Ｊ。

根据公式（１），低温下的电阻为００６８５１５２Ω，
熔点所需能量为０００１７５Ｊ，可得熔断电流为０１５９８
Ａ。
５　金属引线熔断试验结果

金属引线熔断试验在动态真空下进行，装置如

图４所示。

图４　动态真空测试金属引线Ａ的熔断电流

Ｆｉｇ４Ｔｅｓｔｍｅｔａｌｌｅａｄｗｉｒｅｂｕｒｎｏｕｔｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖａｃｕｕｍ

在金属杜瓦中焊接金属引线 Ａ，并对金属杜瓦
进行动态抽真空，使金属杜瓦处于真空状态，采用斯

特林制冷机对探测器组件进行制冷，测量杜瓦内的

二极管电压值为１０５３８Ｖ，温度约为－１９６℃。
其中，在测试焊盘上焊接两根金属引线，进行熔

断测试。

采用恒流源对金属引线 Ａ施加电流，测试结果
如表２所示。

表２　两根金属引线低温下恒流源
施加外界电流情况表

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｗｏｍｅｔａｌｗｉｒｅｓ

输入电流／Ａ 金属引线Ａ

０１ 引线正常

０２ 引线正常

０３ 引线正常

０３１ 引线正常

０３２（５ｍｉｎ） 引线正常

０３３ 断路

通过实际测试结果可以看出，金属引线 Ａ在电
流达到０３３Ａ时，每根金属引线上流过的电流为
０１６５Ａ左右，引线断路。

另外，在测试焊盘上焊接一根金属引线，进行熔

断测试。测试结果如表３所示。

表３　一根金属引线低温下恒流源
施加外界电流情况表

Ｔａｂ．３Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｎｅｍｅｔａｌｗｉｒｅｓ

输入电流／Ａ 金属引线Ａ

００５ 引线正常

０１ 引线正常

０１５（５ｍｉｎ） 引线正常

０１６ 断路

通过对一根引线和两根引线进行测试，一根引

线时熔断电流为 ０１６Ａ，两根引线的熔断电流为
０３３Ａ，与理论计算的熔断电流为 ０１５９８Ａ基本
一致。

因此，在红外探测器组件的实际使用过程中，读

出电路或测温二极管电路的金属引线电流在双引线

的情况下不应超过０３Ａ，超过０３Ａ时将会导致金
属引线Ａ的断裂，探测器组件无法正常工作。

同时，若要提高探测器的供电电流，金属引线可

采取并接的方式提高引线流过的电流。

６　结　论
本文通过对红外探测器组件所用金属引线 Ａ

的理论计算，推导出在低温 －１９６℃时，其熔断电流
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为０１５９Ａ左右，并通过实验验证了理论计算的准
确性。
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李秀强，贾卫国．对某型探测器杜瓦瓶引线的改进

［Ｊ］．航空兵器，２００６，（５）：４９－５１．

［４］　ＧＵＯＬｉｃｈｕｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｍｐａｃｔｄｅｗａｒ

ｂｏｔｔｌｅｐａｃｋａｇｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ＆Ｌａｓｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，２４（１）：５０－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭立春．红外探测器封装微型杜瓦瓶结构与分析［Ｊ］．

红外与激光技术，１９９５，２４（１）：５１－５３．

［５］　ＹＡＮＧＹｅ，ＺＨＵＫｕｉｚｈａｎｇ，ＬＩＵＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｃｋａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｒｙｏ＆Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ，

２００６，３８（１２）：４－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

仰叶，朱魁章，刘婷，等．红外探测器封装技术［Ｊ］．低

温与超导，２００６，３８（１２）：４－８．

［６］　ＬＩＮＧｕｏｈｕａ，ＭＥＮＧＬｉｎｇｗｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆｄｅｗａｒｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０１７，４７（２）：１９５－１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

林国画，孟令伟．杜瓦热耗的影响因素分析［Ｊ］．激光

与红外，２０１７，４７（２）：１９５－１９７．

４９５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷


