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摘　要：针对某红外探测器工作时冷头结构发生异常、热阻变大以致冷头芯片

不到温的现象，开展了相关研究。采用Ａｎｓｙｓ有限元软件对该红外探测器的冷

头结构进行了仿真分析，并结合分析结果对其进行了优化设计。通过仿真分析

发现，优化后的冷头结构在保证探测器芯片低温应力与低温变形的情况下，可

以显著降低冷头表面及冷头结构件的应力。按照优化后的冷头结构来装配三个

新状态的红外探测器组件，并对其进行了１０００次的老炼实验。结果表明，实验

前后冷头的强度、探测器响应的非均匀性和盲元率等关键指标并未发生变化；

优化后冷头结构的可靠性更高，有利于探测器的长期使用；优化方案合理。
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０引言

随着计算机辅助技术的不断发展和有限元

软件的不断优化，传统的机械结构设计方法已

经被基于计算分析、仿真模拟，同时开展相关

实验验证的新方法取代。新的设计方法大量应

用于工程领域，极大地减少了机械产品的设计

优化周期，提高了机械产品的可靠性［１］。

红外探测器在光电产品领域有着广泛的应

用，是各类整机系统的核心部件。探测目标精

确、分辨率高等优势使得探测器在气象数据采

集、对地观测等众多领域得到应用。红外探测

器由探测器芯片、微杜瓦、制冷器三部分组

成。其中，探测器芯片位于探测器冷头结构

上，用于接收光电信号，是红外探测器的核心

元器件。红外探测器冷头结构通常设计成包括

芯片、框架、结构件、冷头在内的多层结构

（见图１）。冷头与制冷机接触，提供一个低温

冷源。冷头的冷量通过结构件传递给探测器芯

片，同时起到力学过渡的作用，从而保证探测

器芯片在低温工作时具有较低的应力和变形。

框架用于探测器芯片与电学引出结构的过渡。

图１红外探测器冷头结构

由于探测器冷头以上各个零部件材料的低

温参数（如热膨胀系数、导热率等）与冷指存在

差异，容易造成冷头结构的低温热失配，以致

冷头结构的内应力较大，从而影响红外探测器

的正常使用。通过对红外探测器冷头结构进行

优化设计来达到降低冷头结构应力的目的。这

对保证红外探测器的可靠服役具有重要意义。

付志凯等人［２］通过优化冷头材料和结构设计改

善了大面阵碲镉汞芯片的热应力；刘伟等人［３］

基于ＤＯＥ设计方法对冷头结构进行了优化，

获得了满足低温可靠性及严苛成像需求的冷头

结构。

针对某红外探测器冷头结构发生异常、功

率变大、热阻变大以致红外探测器冷头芯片不

到温的问题，本文采用Ａｎｓｙｓ有限元分析软件

对红外探测器冷头结构进行仿真计算，并根据

仿真计算结果对冷头结构进行相关优化工作。

优化后的结构在保证芯片低温应力与低温面形

的情况下，极大地降低了冷头表面与结构件的

应力，提高了红外探测器冷头结构的可靠性。

１研究对象与问题分析

某红外探测器冷头结构在工作中发生异

常，导致冷头芯片不到温。对组件解剖之后发

现，冷头以上部分发生脱落，脱落部位位于冷

头结构件处（见图２）。可以看出，结构件发生

解理，导致该红外探测器冷头脱落，探测器芯

片不到温。

图２结构件断裂的形貌

初步判断结构件脱落的原因是冷头结构的

低温热失配造成结构件自身受到的应力较大。

由此可知，结构件是该红外探测器冷头结构的

薄弱环节。

２冷头结构优化设计

２１　设计优化思路

作为红外探测器芯片的载体，冷头结构是

探测器杜瓦封装的主要部分。芯片低温工作时

的应力、面形与冷头结构各层的材质和形状有

密切的关系。在优化冷头结构设计时，要考虑

材料的低温热膨胀系数、比热容、导热率等。

低温热膨胀系数越小，越有利于保证芯片的低

１２
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温变形；比热容小有利于减小冷头热容量并缩

短探测器组件的启动时间；导热率低的材料热

阻大，不利于芯片快速到温［４］。基于以上因

素，结构件通常选用低温热膨胀系数介于冷指

与芯片之间且导热性较好的材料。

２２　红外探测器原冷头结构的有限元仿真分析

对原红外探测器组件进行全尺寸三维实

体建模（见图３）。原组件的简化模型由冷指、

冷头、结构件、框架和芯片组成；冷指材质

为ＴＣ４钛合金；冷头材质为可伐复合冷台；

结构件材质为宝石；框架材质为Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷；

芯片材质为Ｓｉ。将材料的对应属性赋予红外

探测器的零部件，并对红外探测器组件进行

有限元网格的划分。

图３原红外探测器三维模型

为了模拟红外探测器的实际使用工况，在

红外探测器冷指的下表面施加固定约束。冷指

下表面的温度为外界常温２３℃，冷头被施加

低温后的工作温度为－１９６℃。经仿真得到的

探测器芯片的低温形变和应力如图４所示。

由图４可知，红外探测器的芯片低温形变

为４．４ ｍ，低温工作应力为４７．６９ＭＰａ，符合

该红外探测器的设计指标要求（芯片低温形变小

于１０ ｍ，芯片低温工作应力小于１５０ＭＰａ）。

此时，结构件的应力及冷头与结构件粘接面

的应力如图５所示。

由图５可知，红外探测器结构件在低温

下的应力最大值达到２３９．９８ＭＰａ，红外探测

器冷头在低温下的应力最大值达到１６０．１２

ＭＰａ。而宝石材料的抗拉强度为２３７ＭＰａ。

由此可见，宝石结构件的应力最大值达到了

宝石材料的抗拉强度。

２３　红外探测器冷头结构优化方案

冷头结构件发生脱落的原因是结构件受到

的应力接近或大于材料的强度极限，从而导致

结构件失效。因此，接下来的优化方向是降低

结构件的应力，使结构件受到的应力远小于材

料的强度极限。

选择结构件材料时主要考虑热导率、热膨

胀系数等指标。钼铜合金综合了 Ｍｏ和Ｃｕ的

优良性能，具有高强度、低热膨胀系数、高导

热率等特性，已经广泛应用于电子封装、航空

航天和核能技术等重要领域［５６］。通过查阅相

关文献发现，ＭｏＣｕ１５的导热率优于宝石（接

近后者的２倍），强度极限大于宝石材质，热

膨胀系数介于ＴＣ４钛合金与Ｓｉ之间。因此，

优化的结构件选用 ＭｏＣｕ１５材质。

为了保证结构件优化前后的热质量相等，

且结构件与冷头、框架的粘接面积均不发生变

化，同时考虑结构件对芯片应力的卸载作用，

通过结构设计拓扑优化［７］对结构件的外形进行

优化设计。优化前后的结构件三维模型如图６

所示。

２４　红外探测器冷头结构件优化后的有限元

仿真分析

用优化后的 ＭｏＣｕ１５结构件代替原来的宝

石结构件，得到优化后的红外探测器三维模型。

对冷头结构优化后的红外探测器进行了与原红

外探测器相同条件的热力学仿真分析，得到了

探测器芯片的低温形变和应力结果（见图７）。

由图７可知，冷头结构优化后的红外探

测器的芯片低温形变为５．５ ｍ，低温工作应

力为４６．６８ＭＰａ，符合该红外探测器的设计

指标要求（芯片低温形变小于１０ ｍ，芯片低

温工作应力小于１５０ＭＰａ）。此时结构件的应

力、冷头与结构件粘接面的应力分别如图８

（ａ）、图８（ｂ）所示。
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图４－１９６℃下探测器芯片的低温形变及应力

图５－１９６℃下探测器结构件及冷头表面的应力

图６结构件优化前后的三维模型

图７－１９６℃下探测器芯片的低温形变及应力
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图８－１９６℃下探测器结构件及冷头表面的应力

表１仿真结果对比

芯片应

力／ＭＰａ

芯片形

变／ｍ

冷头表面

应力／ＭＰａ

结构件

应力／ＭＰａ

材料的强度

极限／ＭＰａ

原冷头结构 ４７．６７ ４．４ １６０．１２ ２３９．９８ ２３７

优化后的冷头结构 ４６．６８ ５．５ ４１．９６ １５２．２８ ５３８

图９冷头结构优化后的红外探测器组件

　　由图８可知，冷头结构优化后的 ＭｏＣｕ１５

结构件在低温下的应力最大值达到１５２．２８

ＭＰａ。此时红外探测器冷头在低温下的应力最

大值为４１．９６ＭＰａ。ＭｏＣｕ１５材料的强度极限

为５３８ＭＰａ，优化后的结构件的应力远小于材

料本身的强度极限。

２５　红外探测器冷头结构件优化前后的仿真

结果对比

表１列出了该红外探测器冷头结构优化前

后的仿真结果。可以看出，在芯片应力和形变

几乎不变的情况下，优化后的冷头表面应力和

结构件应力相较于原组件都显著下降。

３实验验证

在理论及有限元仿真的基础上，为进一步

验证优化后冷头结构的可靠性，按照优化后的

冷头结构装配三个红外探测器。优化后的探测

器实物模型如图９所示。

装配完红外探测器组件之后，通常要进行

一系列的可靠性实验（包括振动、抗辐照、老炼

实验等）。其中，通过老炼实验可以判断探测器

芯片的到温时间、芯片的盲元率以及响应非均

匀性等关键指标。对冷头结构优化后的三个组

件进行了图１０所示的老炼实验（在－２１３℃条件

下进行２００次以上的温度冲击实验）。

图１０老炼实验的实物图

４２
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冷头结构优化后的３个红外探测器均完成

了１０００次以上的老炼实验，冷头均未脱落。

而且冷头的强度、到温时间、探测器响应的非

均匀性和盲元率等关键指标在实验前后均未发

生变化，证实了结构优化的可靠性。

４结束语

本文通过构建全尺寸的某红外探测器模

型，运用有限元分析软件研究了红外探测器冷

头的宝石结构件脱落问题。在此基础上，对该

红外探测器冷头进行了优化设计。仿真分析及

实验结果表明，在冷头结构优化之后，该红外

探测器冷头表面的应力和结构件的应力都显著

下降。优化后的冷头结构有利于保证该红外探

测器的长期可靠使用。相关的优化设计工作为

后续的科研生产提供了一定的参考和借鉴价

值。然而由于优化后冷头结构件的导热率增加

且热传导的面积减小，优化后的结构是否影响

红外探测器芯片的到温时间还有待进一步

验证。
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