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摘　要：红外探测器杜瓦冷头结构受温度冲击时容易损伤，甚至会导致探测器

组件失效。这是红外探测器组件产品研制中不可避免的可靠性问题之一。针对

红外探测器杜瓦冷头的低温可靠性问题展开了相关研究。结合粘接失效原理和

有限元仿真，讨论了粘接胶厚度、溢胶等情况对杜瓦冷头低温应力、冷头冷指

粘接面积与探测器温度关系的影响。结果表明，胶层状态是影响杜瓦冷头低温

损伤和温度传导的重要原因。产品研制过程中可通过控制粘接胶层来降低大面

阵探测器粘接结构的低温应力，从而提高冷头结构的低温可靠性。
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０引言

制冷型红外探测器是遥感卫星、安防监控

和环境检测红外相机等民用项目的核心器件。

红外探测器组件的可靠性对红外系统具有决定

性的作用。随着红外探测器组件的应用范围不

断扩大，系统对红外探测器组件可靠性的要求

越来越高。另外，红外探测器芯片中测过程中

使用的中测杜瓦组件由于长期反复测试会产生

中测杜瓦可靠性问题，导致测试异常，增加测

试成本。因此，如何解决可靠性问题是红外探

测器组件产品发展中不可避免的关键技术之

一［１２］。

红外杜瓦结构如图１所示，红外焦平面探

测器芯片一般贴装于杜瓦冷头之上。杜瓦冷头

包括光阑、探测器芯片、框架、结构件和冷台

等多种结构，各部分一般用粘接剂粘接。探测

器工作时温度从常温降低到８０Ｋ以下。由于各

材料间的参数（如线膨胀系数、杨氏模量等）存

在差异，各组成材料间会出现低温下的失配现

象，产生较大的内应力［３］。这不仅容易造成探

测器芯片损伤，而且还会导致杜瓦冷头结构低

温下的破坏，发生冷头脱落的问题。因此，探

测器冷头粘接后的低温应力是影响红外探测器

组件可靠性的关键因素之一［４］。杜瓦冷头与杜

瓦冷指之间由于材料性质差异较大，是工程应

用中最容易失效的地方。所以本文重点对杜瓦

冷头和杜瓦冷指之间的粘接低温应力进行研究。

本文针对红外探测器组件的低温冷头粘接

低温应力问题展开了研究，重点对红外探测器

冷头粘接结构低温失效进行了模拟仿真，分析

了粘接失效原理以及产生低温损伤的原因，并

讨论了冷头、冷指粘接面积和粘接胶厚度等结

构形式对低温应力的影响以及对探测器温度均

匀性的影响。通过控制粘接胶层降低粘接结构

的低温应力，从而提高冷头结构的低温可

靠性。

１粘接结构破坏原理分析

无论粘接结构处于何种环境中，其破坏形

图１杜瓦结构示意图

图２（ａ）内聚力破坏；（ｂ）界面破坏和混合破坏

式主要有三种，即内聚力破坏、界面破坏以及

混合破坏。而具体发生破坏的主要原因由粘接

胶水强度、基材本身强度以及粘接界面强度决

定［５］。

内聚力破坏包括胶层内聚力破坏和基材内

聚力破坏。界面破坏是粘接剂与基材之间的粘

接失效，而粘接剂和基材本身不发生破坏。混

合失效是指同时发生两种及以上的失效形式，

如图２所示。

粘接剂的内聚力破坏可以充分发挥粘接剂

的性能，是设计中最理想的破坏形式。但是红
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表１材料组成表

名称 材料 弹性模量（ＧＰａ） 泊松比 线膨胀系数（１０－６／Ｋ）

冷台 ４Ｊ３６ １４４ ０．３１ １．５

结构件 ＳｉＣ ４５５ ０．１４ ２．４

粘接胶 － ３．４８ ０．３６ ５９．８

外探测器杜瓦冷头的设计需要考虑的因素很

多，如探测器芯片低温７７Ｋ下的应力和变形、

探测器芯片的温度均匀性、探测器组件的启动

时间等。这些会直接影响探测器使用性能的温

度均匀性。国内外生产商和试验室大量的实践

经验表明，杜瓦冷头设计所选用的材料很少。

因此，在杜瓦冷头设计中，不仅需要考虑粘接

结构的粘接强度，尽量发挥粘接剂的最优性

能，同时还需要重点考虑低温下的应力分布情

况，防止发生粘接剂和基材本身的内聚力

破坏。

２红外探测器杜瓦冷头结构的低温仿真

２１　模型建立

本文以某款红外探测器芯片的中测杜瓦为

对象进行可靠性分析研究。该款杜瓦主要由金

属杜瓦和探测器混成芯片组成。如图３所示，

杜瓦冷头主要由探测器混成芯片、垫片、陶瓷

框架和结构件等组成。

图３冷头结构示意图

本文主要研究杜瓦冷头中冷台和结构件粘

接后应力分布及破坏所导致的可靠性问题。模

型的主要组成结构包括冷屏、探测器芯片、框

架、结构件和冷台。其中，仅在冷台和结构件

之间建立低温胶模型（见图４），其他胶层均不

考虑。该低温胶在７７Ｋ低温下类似固体，因

此在仿真分析中冷台、结构件和粘接剂均按照

弹塑性模型进行分析。模型中粘接剂模型采用

理想状态，无气泡均匀地充满于两个结构之

间。利用ＡＮＳＹＳ软件建立粘接试件的有限元

仿真模型（见图５）。对仿真模型参数进行定

义。表１列出了组成材料参数。

图４低温胶水粘接示意图

图５仿真模型示意图

２２　仿真计算

为了模拟杜瓦的真实结构，采用杜瓦全模

型仿真，在杜瓦冷指固定面施加固定约束，并

在杜瓦冷台下表面施加７７Ｋ低温。基于有限

元仿真计算结果，得到胶层、结构件及冷台的

各项应力分布云图。通过分析胶层、结构件及

冷台上各项应力分布的规律，提出优化方法，

提高冷头结构的低温可靠性。

２．２．１　粘接结构应力分布与优化

低温胶的直径与冷台保持一致，均为Φ３０

ｍｍ时，胶层厚度约为３０ ｍ，低温胶的低温
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应力云图如图７（ｃ）所示。在胶层应力分布上，

胶层外圈区域应力大于内部，低温胶胶层的最

大应力位于粘接层的边缘部位。这主要是由于

粘接层边缘在低温下应力集中导致的。

粘接结构件两侧的应力分布与低温胶类

似，外部区域应力大于内部，最大应力位于粘

接区的边缘部位。由此可见，在不考虑缺陷等

问题的情况下，冷头粘接结构最易发生破坏的

位置在粘接区域外侧（应力约为７１．８ＭＰａ）。

针对粘接结构的应力问题进行溢胶及胶厚

分析。随着粘接外沿区域溢胶量的增加，胶层

外边缘粘接区域受到的最大低温应力减小。这

主要是因为在低温７７Ｋ下低温胶比两侧粘接

件的模量低，具有一定的韧性，低温下应力会

释放一部分，导致有溢出胶时低温胶受力降低

（降幅约为２４％），如图６所示。

图６低温胶溢胶状态下的应力云图

表２胶层厚度不同时的最大应力

胶层厚度／ｍ ２０ ２５ ３０ ５０ ８０ １００

最大应力／ＭＰａ ７９．１ ７５．１ ７１．８ ６３．５ ５８．５ ５７．１

将低温胶胶厚作为变量进行低温应力分析

（结果见表２）。它对粘接结构的粘接力和低温

应力都有影响，仿真结果如图７所示。在分析

中不考虑低温胶的粘接强度，只针对不同胶厚

的工况进行低温胶的低温应力情况分析。结果

表明，随着胶层厚度的增加，低温胶的低温应

力逐渐变小。这主要是因为，虽然低温胶在低

温下类似塑性材料，但其模量仍低于粘接结构

件，具有一定的弹性和韧性，而应力分布仍是

外边缘粘接区域大于内部区域。

２．２．２　粘接面积与温度的关系

红外探测器组件在系统工作中会发生多次

开机和关机，每次开关机均会对冷头结构产生

应力。应力会破坏冷头粘接面，直接导致探测

器芯片的温度发生异常。根据以往的经验发

现，冷头结构失效可能会有个渐变的过程。该

过程比较短暂，例如某次开机后探测器制冷机

的功耗明显增大，但探测器组件仍能达到工作

温度，后续再进行几次开关机后，探测器达不

到工作温度，即冷头结构发生了失效。

根据粘接面失效的问题，对Ｉｎｖａｒ冷台和

ＳｉＣ结构件之间的粘接面积进行了仿真计算。

根据热传导计算公式［６］：

犙＝犓犉（犜１－犜２）／犔 （１）

式中，犙为传导冷量，犓为热导率，犉为接触

面积，犜１与犜２为两端的温度，犔为传导长度。
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图７不同胶层厚度时的低温应力云图

可以看出，温差Δ犜与接触面积犉成反比，温

差Δ犜是接触面积直径的幂函数。因此，接触

面积对冷量的传导影响具有决定作用，同时胶

层厚度也会对热传导产生较大的影响。
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图８接触面积占比与探测器温度的关系

　　仿真计算时，由于冷头结构中受应力影响

发生破坏的主要在胶层界面，以胶层的直径为

变量，对胶层失效面积进行仿真分析。在稳态

条件下，对冷台下表面施加７０Ｋ的温度值，

仿真计算ＳｉＣ结构件上表面的温度变化（ＳｉＣ结

构件上表面的温度即为探测器的温度）。

胶层 粘 接 比 例 取 １００％、５０％、３０％、

１０％、７％、５％、３％和０％进行计算，仿真结

果如图８所示。可以看出，随着粘接面积的减

小，ＳｉＣ上表面的温度不断升高，且急剧变大。

当粘接面积剩余３％时，ＳｉＣ上表面与Ｉｎｖａｒ下

表面的温差达到１２Ｋ左右；当粘接面积为０％

时，传导完全失效。这表明当粘接面受低温应

力等因素作用时会发生脱粘，导致热传导链路

遭到破坏，冷量传递受阻。随着脱开面积增

大，探测器芯片的温度不断升高，最终导致失

效。因此，在冷头温度达不到要求时，接触面

积减小是最主要的因素，即应力破坏会导致冷

头失效，破坏过程中接触面积发生改变。

３结束语

结合工程应用中出现的问题以及仿真计算

可知，低温应力是导致冷头粘接失效的原因之

一；杜瓦冷头中粘接胶的状态是影响其低温应

力的重要原因，在粘接面发生破坏后，探测器

的温度会发生急剧变化。本文对探测器杜瓦冷

头的粘接面进行了热应力仿真分析，阐述了探

测器冷头损伤的原因及改善方向。该研究可指

导冷头粘接工艺和冷头的损伤分析，并形成了

以下结论：

（１）在探测器冷头结构粘接中，低温应力

是导致冷头失效的原因。通过控制胶层厚度和

溢胶量，粘接区的低温应力会随胶厚的增加而

降低，粘接边缘区域溢胶会降低粘接边的应力

集中，这有利于减小冷头结构的低温应力。

（２）冷头结构粘接区出现低温破坏后，脱

粘面积较小时，探测器的工作温度不会有明显

变化。当破坏面积达到一定程度时，探测器的

温度会发生明显的变化，导致温度传导的

失效。

本文研究中未考虑低温胶的粘接力随厚度

的变化以及冷头结构中零件结构形式对低温应

力的影响，仍然存在不足。未来将结合更多的

影响因素进行试验和计算分析，从而提高杜瓦

冷头的低温可靠性。
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