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红外探测器封装结构电学框架设计方法
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摘　要：随着红外焦平面探测器的广泛应用，其封装结构朝着几个方向发展，一方面是单片小
型化轻量化结构，另外一方面是多片超大规模拼接结构，无论哪种结构都需要进行封装结构的

电学框架设计。文章首先列举几种可用于电学框架加工的材料，并从热应力、加工工艺水平以

及电学参数方面进行比较；然后结合目前探测器规模、封装结构，以及应用给出电学框架加工

材料和工艺在设计中的选取建议；最后介绍电学框架布线设计方法及注意事项。
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１　引　言
红外焦平面阵列在工业、军事、医疗以及科学研

究领域有着广泛的应用，比如夜视、红外探测和追踪。

在整个红外成像系统中，杜瓦封装起着非常关键的作

用。制冷型红外探测器封装结构与传统封装结构相

比，其对温度适配性、导热率、材料强度等都有更高的

要求［１］。在封装结构设计中，电学框架设计是将混成

芯片的电学信号引出到杜瓦内部接口，再由杜瓦内部

接口转接到外部接口，实现红外探测器组件电性能引

出。电学框架作为与混成芯片直接接触的部分，其对

电学性能、导热、力学强度等都有极高的要求［２］，是杜

瓦封装的关键部件。本文就电学框架加工采用的几

种材料进行性能对比，结合实际应用阐述不同情况下

的框架材料选取规则，并针对不同材料及不同结构类

型的电学框架概述框架设计方法。

２　常用电学框架加工材料
电学框架作为红外探测器杜瓦封装结构的一部

分，其需要具备对高低温适配性强、导热率高、电阻

率低、热膨胀系数低以及较高的机械强度等优点，另

外其还需具备较强的工艺加工性，能够实现批量投

产加工。因此在框架加工材料的选取上就需要考虑

以上各种性能特点。



目前在红外杜瓦封装应用中，陶瓷材料封装

高可靠、耐高频、耐高温、气密性强［３］，是主要电学

框架引出封装形式，最常使用的有 Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、
ＳｉＣ等。电学框架采用在这几种陶瓷衬底上设计
导带引线的方法，达到混成芯片电学引出的目的。

在超大面阵规模拼接封装结构中，陶瓷框架因其

加工工艺的局限，无法将框架无限做大，也可采用

ＰＣＢ电路板作为电学框架设计。因在大多数电学
框架设计中最常采用的材料仍是陶瓷材料，故以

下加工材料的对比，仍主要集中在几种陶瓷材料

的性能对比。图１、图２分别展示了拼接结构与单
模块结构的封装示意图。

图１　Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司１５００×２探测器拼接结构

Ｆｉｇ１Ｓｏｆｒａｄｉｒ１５００×２ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐｌｉｃｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司ＯＲＩＯＮ２ｋ×２ｋ单模块

Ｆｉｇ２ＲａｙｔｈｅｏｎＯＲＩＯＮ２ｋ×２ｋｓｉｎｇｌｅｍｏｄｕｌｅ

　　氧化铝性能稳定，加工原料获取渠道广泛，且技
术成熟，应用广泛，在陶瓷封装基片市场上可占到

９０％的份额［４］。Ａｌ２Ｏ３其热膨胀系数较ＡｌＮ、ＳｉＣ要
高，其介电常数与 ＡｌＮ相当，但是其导热系数不甚
理想。目前国内可加工产线多，且工艺稳定，加工工

艺精度好，适合进行大批量加工。

氮化铝与氧化铝相比，各方面性能都更为优越，

非常适合作为电学框架基板材料，其热膨胀系数与

Ｓｉ和 ＧａＡｓ也匹配良好。但是其制作工艺烧结温度
在１６００～１８００℃，烧结环境严苛，工艺难度大，成本
高，目前国内只有少数产线具备加工能力，但是周期

长、价格贵，且加工工艺精度不高。

碳化硅与硅的热膨胀系数非常接近，可最大程度

减小因热失配造成的应力问题，且其硬度大，导热好。

但该种材料目前国内产线少，且制备技术与国外有一

定差距，目前如作为电学基板加工材料，国内产线制

备基板的绝缘性能并不好，无法达到绝缘要求。

表１、表２为几种材料的参数和性能对比。从
表格分析可发现，氧化铝电学性能较好，其导热和力

学强度比氮化铝和碳化硅差，但是其易于加工，生产

周期比较好保证；氮化铝在导热和力学强度上优于

氧化铝，其电学性能略逊于氧化铝，目前国内产线可

满足加工需求，但加工工艺有一定难度，因此其加工

周期也长于氧化铝；碳化硅其电学性能比其他两种

材料都差，虽然其在导热和力学强度上有优势，但是

目前国内产线其框架加工能力无法保证电学绝缘

性，因此该种材料受限于目前国内产线水平无法作

为电学框架材料进行应用。

除以上几种陶瓷材料框架，根据芯片规模及杜

瓦封装结构也可采Ｓｉ片、宝石片以及ＰＣＢ电路板等
进行电学框架设计。

表１　陶瓷框架材料参数对比
Ｔａｂ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｆｒａｍｅｍａｔｅｒｉａｌ

材料

参数　　　　　　　　　
Ａｌ２Ｏ３ ＡｌＮ ＳｉＣ Ｓｉ

电阻率／（Ω·ｍ） ＞１０１４ ＞１０１４ ＞１０１４ ２５２×１０－４（常温）

相对介电常数／（１ＭＨｚ） ９３ ８９ ４０ １１９

介电损耗／（１Ｈｚ，×１０－４） ３ ７ ５００ ／

抗弯强度／ＭＰａ ２６０～４００ ２７５～５００ ４４０ ／

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ３７５ ３２５ ３２ ２３３

热膨胀系数／（×１０－６℃－１） ７２ ４２ ２８ ２４

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ３３ ２６０ ２７０ １６０
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表２　陶瓷框架材料性能对比
Ｔａｂ２Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｆｒａｍｅｍａｔｅｒｉａｌ

框架材料 电性能 热性能 强度 加工难度 成本 生产周期

氧化铝（Ａｌ２Ｏ３） 优 良 良 易 中 中

氮化铝（ＡｌＮ） 良 优 优 中 高 长

碳化硅（ＳｉＣ） 中 优 优 难 高 长

３　针对应用需求的电学框架加工工艺及加工材料选取
电学框架的首要目的是将探测器混成芯片的电

学信号引出，保证其信号完整性和电源完整性；另外

在很多杜瓦封装结构设计中，电学框架还要作为杜

瓦与混成芯片直接接触的衬底，需要为芯片提供机

械支撑，因此还需考虑框架与芯片之间的材料匹配，

最终保证互联后低应力、低形变。

通常框架加工工艺可分为单层和多层，材料的

选取可以根据上一节的介绍选取氧化铝、氮化铝、

ＰＣＢ电路板、Ｓｉ等。框架工艺采用单层或多层，主
要由杜瓦结构的电学引出管脚数量决定；而材料选

取的标准，主要由混成芯片规模、杜瓦封装结构、对

制冷和形变的要求等多方面因素决定。

３１　单层框架
杜瓦封装结构外引线数量多于芯片电学引出所

需数量时，电学框架设计无需合并管脚，此类情况电

学框架设计均可采用单层框架结构。图 ３为 ＳＣＤ
公司单层电学框架结构。

图３　ＳＣＤ公司单层电学框架结构

Ｆｉｇ３ＳＣＤｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

目前在混成芯片规模小于２０ｍｍ×１５ｍｍ的杜
瓦封装结构中，其电学框架大部分均采用单层

Ａｌ２Ｏ３框架
［１］。首先该规格的芯片电学引出管脚较

少，杜瓦结构对外电学引出管脚无需电学框架合并

即可满足引出要求，因此可采用单层框架结构；其次

芯片规模小，采用 Ａｌ２Ｏ３材料加工与混成芯片互联
后应力可满足大多数常规应用下的应力要求，另外

Ａｌ２Ｏ３陶瓷材料工艺成熟，加工周期快、成本低，因
此在小规模的混成芯片杜瓦封装电学框架设计中，

绝大部分均采用单层Ａｌ２Ｏ３框架设计。
在部分对于制冷和形变要求非常严格的应用

中，因为 ＡｌＮ其热膨胀系数和导热率更好，其电学
框架设计可考虑采用单层 ＡｌＮ框架。但 ＡｌＮ陶瓷
需采用高温烧结，其加工成本会高于 Ａｌ２Ｏ３框架。

在小规模芯片多片拼接应用中，如果芯片拼

接后电学引出管脚无需合并，其数量少于封装结

构的外引线数量，电学框架设计仍可采用单层框

架结构。该种小规模芯片的拼接结构多采用电学

框架作为混成芯片的拼接基板，正常 Ａｌ２Ｏ３或 ＡｌＮ
材料因为制作工艺的烧结尺寸受限，已无法作为

拼接基板使用，且选用的材料需充分考虑多片混

成芯片拼接后的低应力、低损伤以及导热问题可

采用 Ｓｉ片或蓝宝石片等尺寸限制小的材料作为电
学框架设计。

３２　多层框架
当混成芯片电学引出管脚数量多于杜瓦封装

结构外引线数量，就需要对混成芯片的引出信号

进行合并引出。电学框架设计既要保证芯片电学

引出需求，又要保证杜瓦封装电学引出结构的设

计紧凑，此类情况电学框架设计均需采用多层框

架结构。图４为雷神公司多层框架结构。

图４　雷神公司多层框架结构

Ｆｉｇ４Ｒａｙｔｈｅｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

多层共烧陶瓷因其良好的导热特性以及较低的

热膨胀系数，在需要采用多层结构设计的电学框架

中广泛应用，其制造工艺根据烧结温度可分为低温

共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）和高温共烧陶瓷（ＨＴＣＣ）两种。
低温共烧的温度一般为８００～９８０℃，其生瓷带材料
为玻璃陶瓷混合体，导带浆料可以为Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ等，
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电阻率低，电学性能好，且制备工艺成熟，是市场上

广泛使用的多层陶瓷共烧工艺，但其缺点是热膨胀

系数高、导热差［５］。高温共烧的温度一般为１６５０～
１８５０℃，其生瓷带材料为氧化铝或氮化铝陶瓷，导
带浆料因其烧结熔点高可选用 Ｗ、Ｍｏ、Ｍｎ等，其性
能与氧化铝、氮化铝相似，但是其缺点是电阻率高、

电性能不如ＬＴＣＣ，且目前国内制备工艺难度大，氮
化铝ＨＴＣＣ成品率较低。

氧化铝ＬＴＣＣ其热膨胀系数、导热和强度均存
在不足，但是其电学性能优于 ＨＴＣＣ，在电学框架仅
用于电学引出的设计中可采用该种工艺，且其工艺

成熟度好，加工周期短，因此在多层框架设计中得到

广泛应用。

氮化铝ＨＴＣＣ其热膨胀系数、导热和强度与其
他材料比均有优势，在电学框架即用作基板又用

作电学引出时氮化铝 ＨＴＣＣ是合适的选择，该种
选择在实际应用中已得到广泛应用验证。但是其

框架加工周期长，成品率低，且其电导率低不适用

于高频组件，在杜瓦结构设计时需要多方面衡量

进行选型。

在超大规模拼接封装结构中多层陶瓷框架其加

工极限尺寸已无法满足封装结构电学框架需求，此

种情况可考虑采用ＰＣＢ多层电路板结构设计，既能
满足拼接结构设计又可保证电学合并引出需求。

表３为以上各种框架加工工艺和材料的选取
比较。

表３　电学框架工艺选型
Ｔａｂ３Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｒａｍｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

芯片规模

框架工艺　　　　
小规模常规 小规模导热要求高 小规模拼接 大规模单片 大规模拼接 超大规模拼接

单层Ａｌ２Ｏ３ √

单层ＡｌＮ √

单层Ｓｉ、宝石片 √

多层Ａｌ２Ｏ３（ＬＴＣＣ） √

多层ＡｌＮ（ＨＴＣＣ） √ √

多层ＰＣＢ电路板 √

４　电学框架布线设计
电学框架设计需要满足杜瓦结构设计要求，其

中包括机械尺寸、热性能、机械强度以及电学性能等

多个方面。根据这几个方面先对材料和工艺进行选

型，选型确定才可确定其布线设计的电性能参数，包

括导线电阻、绝缘电阻等。根据电性能参数和厂家

提供的设计规则，才可开展布线设计。

布线设计要满足信号完整性和电源完整性原

则，信号完整性即指信号无损完整的传输，电源完整

性即指供电满足芯片需求。为了做到以上几点，在

布线设计首先需要考虑走线导通电阻以及走线间绝

缘电阻，可通过设计走线宽度、走线间间距来调整导

通电阻和走线间绝缘电阻；其次需要考虑数模信号

隔离，可通过采用数字、模拟信号分层或分区域设计

实现隔离；同时还需考虑重要信号的屏蔽隔离，可用

上下层布线采用地线层进行屏蔽隔离。多层布线示

意图如图５所示。

图５　多层布线示意图

Ｆｉｇ５Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｉｒｉｎｇｉｍａｇｅ

在布线设计时对分层进行选择，需考虑框架加

工厚度对分层的限制；对键合区域进行设计，需结合

具体键合工艺；布线的设计还需满足厂家的加工需

求。只有把布线设计和杜瓦具体工艺结合考虑才能

使电学框架设计达到设计要求。

５　总　结
本文阐述了杜瓦封装结构中电学框架的设计方

法，从材料选择开始，再到工艺选择，最终到布线设

计，介绍了电学框架设计的全过程。目前在小规模

杜瓦结构电学框架设计，其工程应用中多采用单层
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氧化铝框架，加工周期短、工艺稳定成熟；在大规模

杜瓦结构电学框架设计可采用多层氧化铝、多层氮

化铝、ＰＣＢ多层电路板等；以上各种选型的电学框
架布线设计都要满足信号完整性和电源完整性，且

需要符合杜瓦工艺及厂家加工工艺。综合考虑以上

各方面才能设计出即满足电学引出需求又满足杜瓦

结构要求的电学框架。
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