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高工作温度碲镉汞红外探测器杜瓦结构研究

张利明，李艳红，冯志攀，宋淑芳，付志凯，王　冠，张　磊
（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京 １０００１５）

摘　要：随着第三代红外探测器技术的快速发展，高工作温度红外探测器成为重要的发展方
向。本文报道了在高工作温度碲镉汞红外探测器杜瓦结构小型化、低功耗、高可靠性方面的研

究进展。通过杜瓦结构的优化设计，搭配旋转整体式低温制冷机 Ｋ５６２Ｓｓｈｏｒｔ，制备出组件体
积为８０ｍｍ×６１ｍｍ×３９ｍｍ，重量为２１２ｇ，启动时间为２５ｍｉｎ，工作温度达到１５０Ｋ的高工
作温度中波碲镉汞红外探测器，并初步完成了组件可靠性试验验证，为高工作温度碲镉汞红外

探测器的工程化应用奠定了一定的基础，对高工作温度碲镉汞红外探测器的小型化、低功耗、

高可靠性研究具有一定的指导意义。
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１　引　言
红外探测器是成像系统的核心部件，是识别探

测以及获取物体信息的关键。红外探测技术具有全

天候、作用距离远、穿透和夜视能力强、隐蔽性和抗

干扰能力好等优点，在军事装备、港口管理、汽车夜

视、安防监控、气象研究、医疗诊断等军用和民用领

域已经得到广泛的应用，下图１中（ａ）为红外探测
器在安防监控方面的应用，（ｂ）为红外探测器在港



口管理方面是应用。

图１　红外探测器的相关应用场景

Ｆｉｇ．１Ｒｅｌｅｖａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

随着飞机预警、无人机载领域的目标捕捉等国

防需求的日益提升，针对军事领域红外探测器的应

用不断加大，其研发水平也在不断提高。高工作温

度碲镉汞红外探测器作为近年来发展起来的一款新

型探测器，由于其更小尺寸、更轻重量、更低功耗等

特点，可以很好的满足单兵手持、无人机载等军事领

域的应用需求。碲镉汞材料具有光吸收效率高、带

隙可调节、响应波段广的优点［１］，已经成为第三代

红外焦平面探测器材料研究的主流。高工作温度碲

镉汞红外探测器具有系统功耗小、尺寸重量小、系统

寿命长等优点，可满足精确制导、无人平台、侦察告

警等领域对高性能、高可靠性的低功耗焦平面探测

器的需求［２］。目前，国外主要的红外探测器研究机

构Ｒａｙｔｈｏｎ、Ｔｅｌｅｄｙｎｅ、Ｓｏｆｒａｄｉｒ、Ｓｅｌｅｘ、ＡＩＭ等已先后
报道了高工作温度碲镉汞红外探测器的研究进展，

其中，中波可以实现１５０～２５０Ｋ的工作温度，长波
可以实现１２０～１６０Ｋ的工作温度［３－７］。国内的红

外探测器主要研究机构昆明物理研究所、武汉高德

公司先后报道了１２０～１５０Ｋ的中波高工作温度碲
镉汞红外探测器［８－１０］。

本文介绍了中国电子科技集团有限公司第十一

研究所（简称：中电１１所）在高工作温度碲镉汞红
外探测器方面的研制情况，针对高工作温度碲镉汞

红外探测器的“ＳＷａＰ３”［１１－１２］特点，对杜瓦组件进行
了小型化、低功耗、高可靠性方面的研究。通过对杜

瓦结构的重新设计优化、冷头材料体系和结构的变

化等方面研究，制备出小型化、低功耗、高可靠性的

高工作温度中波碲镉汞红外探测器（简称：ＨＯＴ组
件）。

２　杜瓦组件低功耗、小型化设计
本文在中电１１所研制的 Ｌｅｏ红外探测器组件

的基础上，对微杜瓦组件的结构进行迭代设计，重点

进行杜瓦结构低漏热、小型化与高可靠性设计，获得

低热耗、小型化与高可靠性杜瓦组件。

杜瓦内部是超高真空，不考虑腔体内对流传

热。微杜瓦的热负载仅仅是由于冷端（包括冷头、

冷屏）与外界（即外壳、窗座等）的传导与辐射换热

所引起的，固体传热主要包括冷指的轴向传热、引

线传热及支撑杆传热。辐射传热主要包括杜瓦内

壁、窗片与低温滤光片、冷屏、冷指等多个辐射面

的辐射传热。

为满足项目需求，同时适应小型化与轻量化的

发展趋势，选用专门为ＨＯＴ探测器设计的旋转整体
式低温制冷机Ｋ５６２Ｓｓｈｏｒｔ，相比较于 Ｌｅｏ红外探测
器使用的制冷机，它采用更高性能的新型电机，冷指

薄壁由原来的８０～１００μｍ降低到５０～６０μｍ，且冷
指长度得到了一定程度的缩减，因此具有更高的传

热效率［１３］，Ｋ５６２Ｓｓｈｏｒｔ制冷机的外形轮廓图如图２
所示。

图２　Ｋ５６２Ｓｓｈｏｒｔ制冷机外形轮廓图

Ｆｉｇ．２ＯｕｔｌｉｎｅｏｆＫ５６２Ｓｓｈｏｒｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

与制冷机配合的杜瓦冷指，材料选择选用导热

差、刚度好的 ＴＣ４材料；为了保证杜瓦的真空绝热，
冷指设计为薄壁、悬臂结构，减小由冷指传导引起的

杜瓦漏热。制冷机冷指长度的减少有利于杜瓦冷指

长度的减少。杜瓦冷指长度的减少和冷指材料的改

变降低了冷指部分的热耗，同时提供了杜瓦体积缩

小的空间；通过缩小过渡环与外壳的体积、收缩杜瓦

内部冗余空间，实现了杜瓦的小型化与轻量化；通过

对冷屏和窗座重新设计，减小冷屏和窗座的体积和

表面积。为了减少由于辐射引起的热负载，组件采

用金属零件表面抛光镀镍、冷屏外表面镀金表面处

理工艺，降低金属零部件的表面辐射系数，从而减少

辐射热，来有效降低杜瓦辐射漏热。

图３中（ａ）为Ｌｅｏ组件红外探测器杜瓦，（ｂ）为
ＨＯＴ组件红外探测器杜瓦三维模型图。
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图３　组件杜瓦模型图

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｗａｒｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

通过实际测量，Ｌｅｏ红外探测器组件杜瓦体积
为８５ｍｍ×２９ｍｍ×２９ｍｍ，重量为５４２ｇ，在２３℃
条件下的静态热负载为１９４ｍＷ。ＨＯＴ红外探测器
组件杜瓦体积为５４ｍｍ×２９ｍｍ×２９ｍｍ，重量为
３８３ｇ，在２３℃条件下的静态热负载为 １７３ｍＷ。
ＨＯＴ红外探测器相比于 Ｌｅｏ红外探测器，杜瓦体积
减小３６５％，重量减少２９３％，在２３℃条件下的
静态热负载降低１０８％。
３　杜瓦组件可靠性校核

针对 ＨＯＴ红外探测器低温工作的特点，通过
低应力封装结构设计来保证其可靠性满足要求。

高工作温度碲镉汞红外探测器的冷头结构是一个

多层结构，由碲镉汞探测器芯片、互连铟柱区、硅

读出电路、低温粘接胶、探测器框架、陶瓷结构件

等多层材料体系组成。当探测器在低温工作时，

由于各层材料热膨胀系数的差异，材料之间的热

失配产生应力，使得整个模块系统产生低温形变。

红外焦平面探测器在投入正常使用也会经历数次

温度循环。在这些过程中，探测器冷头始终承受

较大的，同时不断变化的热应力和形变的影响，因

此冷头各结构组成部分在循环往复的变形中，红

外焦平面探测器容易发生疲劳失效。

为了避免热失配对 ＨＯＴ红外探测器芯片低温
工作的影响，对冷头结构开展了低应力低形变的多

层陶瓷框架的设计。多层陶瓷框架结构的设计可以

有效缓减硅读出电路与冷台面金属材料之间由于膨

胀系数不匹配引起的温度应力，每层陶瓷框架之间

同时也考虑热适配，保证冷头结构的可靠性。

为了增加组件在力学环境下的可靠性，悬臂冷

指选用刚度较好的 ＴＣ４材料，外壳、窗座等选用可
伐材料；冷指、冷屏等过渡部位增加圆角设计，并适

当增加壁厚。设计完成后，采用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ进行了探测器杜瓦组件的热力学可靠性
分析。

根据ＨＯＴ红外探测器芯片尺寸规模以及结构
状态进行１５０Ｋ仿真分析，通过仿真结果，发现ＨＯＴ
红外探测器红外探测器芯片低温变形可控制在

１０μｍ以内，全芯片的低温应力分布可控制在 ２４
Ｍｐａ以下。相比于 Ｌｅｏ组件的低温变形２２６μｍ，
全芯片的低温应力５４５Ｍｐａ，均得到大幅下降。仿
真得到ＨＯＴ组件的焦平面的低温应力与低温变形
分别如图４和图５所示；Ｌｅｏ组件的焦平面的低温
应力与低温变形分别如图６和图７所示。

图４　ＨＯＴ组件芯片低温面形结果
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图５　ＨＯＴ组件芯片低温应力结果

Ｆｉｇ．５ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＯＴｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈｉｐ

图６　Ｌｅｏ组件芯片低温面形结果

Ｆｉｇ．６Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＬｅｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈｉｐ
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图７　Ｌｅｏ组件芯片低温应力结果

Ｆｉｇ．７ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈｉｐ

４　组件封装可靠性验证
通过对高工作温度碲镉汞红外探测器小型化、

低功耗、高可靠性研究，完成杜瓦封装，耦合制冷机

之后的ＨＯＴ组件实物与 Ｌｅｏ组件的实物对比如下
图８所示。ＨＯＴ组件实物与Ｌｅｏ组件的相关参数对
比如表１所示。

图８　组件实物对比图

Ｆｉｇ．８Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ

表１　组件相关参数对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｌａｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｌｅｏ组件 ＨＯＴ组件

体积／ｍｍ３ １１９×８２×４６ ８０×６１×３９

重量／ｇ ３３０ ２１２

制冷时间／ｍｉｎ ４ ２５

　　对ＨＯＴ组件进行了超过２００次开关机可靠性
考核，每次开机探测器工作２０ｍｉｎ，总计工作时间达
到４０００ｍｉｎ，组件的盲元、响应率非均匀性、平均峰
值探测率无明显变化，证实了ＨＯＴ组件的封装可靠
性。实验数据见表２。

５　结　论
本文对高工作温度碲镉汞红外探测器进行了低

功耗、小型化、高可靠性研究专题研究，主要从杜瓦

结构的迭代优化设计、冷头材料体系和结构的变化

等方面展开。新设计的杜瓦组件通过与 Ｋ５６２Ｓ
ｓｈｏｒｔ制冷机进行耦合，研制出高工作温度中波碲镉
汞红外探测器组件。较上一代 Ｌｅｏ组件，新研制的
ＨＯＴ组件，体积减小５８％，重量减少３６％，制冷时
间缩短３８％。

表２　高工作温度中波碲镉汞红外
探测器可靠性试验结果

Ｔａｂ．２ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅＭＣＴ
ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｈｉｇｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均黑体探测率／

（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

响应率

不均匀性／％

有效

像元率／％

开关机

累计次数

１０５×１０１０ ８７５ ９８４６ １０

９５２×１０９ ８７３ ９８４４３ ５０

１０７×１０１０ ８７３ ９８４５１ １００

１１２×１０１０ ８７３ ９８４３９ １５０

１０５×１０１０ ８６９ ９８４４５ ２００

新研制的ＨＯＴ组件工作温度达到１５０Ｋ，初步
实现了该组件的小型化、低功耗与高可靠性，有助于

推动此类高工作温度红外探测器探测器在单兵手

持、无人机载等军事领域的工程化应用。
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