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范 崔 1，2，3， 王小坤 1，2*， 季 鹏 1，2， 张 磊 1，2， 俞 君 1，2， 沈一璋 1，2， 莫德锋 1，2， 李 雪 1，2*

（1. 中国科学院上海技术物理研究所 传感技术国家重点实验室，上海200083；
2. 中国科学院上海技术物理研究所 红外成像材料与器件重点实验室，上海200083；

3. 中国科学院大学，北京100039）

摘要：影响杜瓦真空寿命的主要是内部材料出气。针对红外探测器杜瓦的出气机理及密封前需长时间排气特点，

提出了以满足朗缪尔吸附模型的脱附速率方程作为杜瓦出气率模型的真空寿命评估方法。创新性地提出排气结

束时变温监测离子流的方法，获得同覆盖度下不同温度的出气率，消除覆盖度的影响，提取了杜瓦的整体出气激活

能，推导出存储温度下初始出气率及出气率随时间变化的关系。实验发现三个杜瓦在不同测试条件下获得的激活

能差异为 8. 8%。跟踪封装 2年的杜瓦热负载，验证估算的寿命误差为 7. 2%。本研究为小批量、多样化杜瓦提供了

便利的真空寿命无损检测评估方法。
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Abstract： The main factor affecting the vacuum life of the infrared detector Dewar is the internal material outgassing.  

The Langmuir adsorption model outgassing equation is used to calculate the vacuum lifetime， considering the outgas‐

sing mechanism and the long-term degassing procedure of the Dewar.  An innovative method of changing the tempera‐

ture at the end of the degassing procedure was proposed to obtain the outgassing activation energy.  The outgassing rate 

was measured at different temperatures while simultaneously removing the influence of coverage on the outgassing rate.  

The outgassing rates at storage temperature and the rule of outgassing rate changing over time were deduced.  The differ‐

ence among the three Dewar outgassing activation energies obtained in different conditions was 8. 8%.  The heat load of 

the Dewar was tracked for two years to verify the method.  The estimated error of Dewar's vacuum lifetime was 7. 2%.  

It is a non-destructive testing estimation method for the vacuum life of small and diverse Dewar.
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引言

随着红外探测需求向长波和高灵敏度发展，红

外探测器在深低温下才能工作，主动式制冷机红外

组件有结构紧凑、功耗低、降温速度快等优点，使得

该类型红外探测器组件在航空航天领域有着广泛

的应用［1］。主动式红外制冷组件杜瓦内必须保持一
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定的真空度来维持工作，由于材料固有的放气特

性，随着时间的推移，杜瓦内真空度会不断下降。

当真空度下降到一定程度时，残气对流换热导致杜

瓦热负载急剧增加，使得探测器组件功耗增加。当

热负载增加到一定程度后，制冷机提供的冷量无法

满足探测器深低温工作的要求，使得探测器组件的

性能衰退。也就是说杜瓦真空度的变化将影响到

整个探测器的维护成本、光电性能、使用寿命［2］，即

真空寿命是红外探测器杜瓦重要的技术指标。

影响杜瓦内真空的因素主要包括渗透、焊缝微

漏以及内部材料蒸发、出气。对于经筛选合格的杜

瓦组件，杜瓦内材料出气为主要的气体来源。常见

的真空寿命计算方法为先对杜瓦内部所用材料单

位面积的出气速率进行表征后，结合各材料的暴露

面积进行计算，即可得到杜瓦的总出气率随时间的

变化关系。根据杜瓦的热负载变化来确定杜瓦的

终止压强，从而获得杜瓦的真空寿命。由于新型杜

瓦使用的材料多样、且组装时无法避免引入表面污

染、封焊时出气状态不定，导致这种方法的变量太

多［3］，实际计算困难。因此，Sofradir 曾给出一个杜

瓦真空寿命计算方法，温度每增加 10 ℃，出气率翻

倍，即真空寿命减半，通过测试同批次杜瓦温度加

速寿命来估算正常存储温度下的真空寿命［4］，但此

方法较为粗略。工信部 5所测试不同存储温度下杜

瓦的热负载随时间的变化来获得其真空寿命，并采

用阿伦尼斯（Arrhenius）模型来描述杜瓦的真空寿命

函数，可获得不同温度下杜瓦的真空寿命［5］。此方

法需要的样本数目多，无法用于杜瓦数量小、结构

多样的应用场合。考虑到常见制冷型红外探测器

杜瓦组件在完成封装前需长时间真空烘烤排气，排

气时的出气率能够反映杜瓦因材料和工艺造成的

整体出气水平及其走势。通过排气过程中杜瓦真

空监测获得杜瓦的整体出气率，基于满足朗缪尔吸

附模型的脱附速率方程，采用变温出气率测试的方

法来提取杜瓦整体出气的激活能，并根据模型得到

不同温度下初始出气率及出气率随时间变化的关

系，再据此评估杜瓦的真空寿命。该方法适用于具

有多样性的小批量杜瓦，且该试验不会损失样品性

能，为无损测试。

1 红外探测器杜瓦出气特性 

1. 1　杜瓦出气分析　

焊接合格的杜瓦，材料出气为杜瓦内主要的气

体来源，材料出气的原因是材料表面吸附气体的脱

附和内部溶解气体的扩散解溶［6］。首先考虑表面气

体的脱附，只有气体分子获得的能量超过其脱附激

活能才有可能从材料表面上脱附，根据脱附激活能

与气体的表面覆盖度的关系，常用朗缪尔吸附模型

或焦姆金吸附模型来进行分析；而在扩散解溶为主

要出气来源的情况下，需要根据材料外形使用菲克

第一定律对出气率进行求解［7］。可以看出材料的出

气规律比较复杂，根据计算与实际情况，可以得到

材料出气率随时间变化的经验公式（1），式中 q为出

气率，t为时间，q0和α为与材料特性有关的常数［8］。

q = q0 t-α .　（1）
在真空系统中，吸附剂材料表面不均匀，表面

各个位置的活性不同，活性最大也即激活能低的粒

子先脱附，所以激活能随着排气时间增加而增大，

即激活能是一个与表面覆盖度有关的函数。一般

材料出气过程总结分为三个阶段，第一个阶段是具

有低结合能的物理吸附气体，如果表面光滑，这个

阶段只持续很短的时间，第二个阶段是中结合能的

化学吸附，主要是水分子和有机物，第三阶段是由

材料体内扩散到表面的气体，在低温下脱附速率很

低，对真空度没有什么影响［9］。为保证杜瓦内部的

真空度，最终封焊前通常会对杜瓦进行真空除气。

受到探测器可靠性的影响，杜瓦排气温度一般不

高，且杜瓦存储一般在室温，观察到的出气现象主

要为中结合能的化学吸附物质的脱附。

在排气结束时段，材料表面气体的覆盖度低，

考虑吸附是单分子层，且被吸附分子之间无相互作

用，即满足朗缪尔模型条件。此时脱附激活能（Ed）

不变，可以将脱附速率（dσ/dt）与吸附量（σ）的关系

写为式（2）［10］，式中 τ0是吸附态分子垂直于表面的振

动周期，大约等于吸附剂表面原子或分子的振动周

期，约为 10-13 s［11］，T 为温度。出气率可以写为 q=
-dσ/dt，对式（2）进行积分变换得到表达式（3）［10］，即

可以得到在封焊后杜瓦总出气率随时间变化的规

律，可以反映出杜瓦的整个出气率水平，并可以推

断出该类型杜瓦的真空寿命。
dσ
dt = - σ

τ0
exp (- Ed

RT ) .　（2）
积分变换得：

ln (- dσ
dt ) = ln (- dσ

dt ) 0 - 1
τ0

exp (- Ed

RT ) t .　（3）
1. 2　脱附激活能计算方法　

吸附在表面的不同粒子，具有不同的结合力，

能量高于激活能的粒子可发生脱附。计算单种粒
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子的激活能意义不大，因此可以计算平均激活能。

根据温度函数（2），直接利用 lnq 与 1/T 坐标图上曲

线的斜率求 Ed并外推其他温度下的出气率［12］。虽

然在覆盖度低时，可以认为此时脱附激活能不变，

但覆盖度会影响到出气率，不同时刻的出气率不

同，测试时出气率的选取时刻难以确定，导致这种

方法获得的Ed的误差大。为了去除覆盖度的影响，

采用测试过程中变温的方法，获得同一时刻也即相

同覆盖度下不同温度的出气率。令变温前后的温

度 T1和 T2对应的出气率分别为 q1和 q2，同一时刻认

为σ不变，根据公式（2），脱附激活能可以写为：

Ed = RT1T2(T1 - T2 ) ln q1
q2

.　（4）
同样，在已知Ed及变温前的T1对应的 q1时，可以

求出σ，由于温度变为T2后σ不变，即可获得变温后

的初始出气率也即 q2（式（5）），并根据式（3）得到随

时间变化的关系，可据此估算杜瓦内的真空度：

q2 = q1 exp ( Ed

RT1
- Ed

RT2
) .　（5）

2 试验 

2. 1　实验样品　

本试验使用样品为一光敏面为 30 mm×30 mm
的中型红外探测器杜瓦，工作温度为 80 K。杜瓦整

体呈柱状结构，杜瓦的剖面如图 1所示，窗口帽直径

64 mm，高 50 mm，柱壳直径 36 mm，高 40 mm，芯柱

直径 14 mm，高度 47 mm。计算得到杜瓦内部容积

（V）为 1. 94E-4 m3。为延长真空寿命，杜瓦中装有

两个吸气剂。该吸气剂吸气量大，以 H2为例，两个

吸气剂在室温能够吸收的总气体量可达为 2. 9 
pa·m3。

为了对杜瓦寿命进行计算及验证，使用了两组

结构一致的杜瓦样品 a1、a2、a3及 b1、b2、b3、b4。其

中 a1-a3用来测定该杜瓦在排气结束时的脱附激活

能，b1-b4进行寿命监测试验，计算获得真空度与热

负载对应关系，以及不同排气时间下的真空寿命。

2. 2　杜瓦排气系统　

试验使用的杜瓦排气系统具有一个完整的排

气机组，该系统原理框图如图 2所示。测试之前先

将杜瓦样品 10连接到排气系统上，由于连接杜瓦使

用的管道管径小，引入了一个流阻，用小孔元件 9表

示。排气时开启机械泵 1、分子泵 2 和真空阀 3、8，
对真空腔室 4和杜瓦样品 10进行排气，在真空达到

1E-4 Pa之后，关闭阀门 3，由溅射离子泵持续排气。

在开启阀门 6 时，可以观测腔体 4 内的真空度。同

时，该系统也可以对杜瓦进行加热。

本文将根据排气过程中杜瓦的整体出气率，来

估算杜瓦的真空寿命。排气台在真空度优于 1E-4 
Pa时使用离子泵进行排气，同一条管路中的排出气

量是一致的，根据离子泵抽速（S0）和真空计的读数

P，可计算出离子泵的抽气量（Q）表示为：

Q=S0P .　（6）
由于该杜瓦内部材料特性导致烘烤的最高温

度为 80 ℃，而系统的腔体和管道都可以进行 250 ℃
高温烘烤，两者的出气率差别大，在此试验中暂不

考虑系统管道及腔体的出气。因此Q包含了杜瓦中

容积气体和杜瓦的材料出气。考虑一个无漏气无

出气的理想容器，随着抽气时间增加，容器内气体

压强降低，同一体积内的气体分子数减少，即使泵

维持稳定抽速，被抽出的气体量也是越来越少的，

容器内压强按指数规律下降，压强随时间变化规律

可写为 p1 = p0 e-St/V，其中 V/S 为真空系统的时间常

数，时间常数越大，压强下降越慢。

该系统使用的离子泵额定抽速为 400 L/s，根据

泵的真空-抽速曲线，在 1E-4 Pa至 1E-7 Pa真空范
图1　试验用红外探测器杜瓦结构图

Fig.  1　The configuration diagram of Dewar sample

图2　杜瓦排气系统原理框图

Fig.  2　The configuration block diagram of degassing system
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围内，平均抽速约为额定抽速的 70%，即 S0=280 L/s。
但真空室与杜瓦之间需要靠可封焊管道连接，杜瓦

的封焊管道内径为 4 mm，长度为 100 mm，离子泵抽

气能力受到限制，根据气体稳定流动时流量守恒的

定律可以得到杜瓦的实际抽速（S）与 S0和管道流导

（U）之间的关系：
1
S = 1

S0
+ 1

U .　（7）
在杜瓦排气系统上离子泵工作压强 1E-4~1E-

7 Pa范围内，管道内流态为分子流，可以通过下式计

算出管道孔口的流导：

U = πd3

3l
kT

2πm0
,　（8）

其中，d为管道内径，l为管长，m0取室温下空气的分

子量进行近似计算，得到孔口流导为 U=12. 1*d3/l=
0. 08 L/s， 根据式（7）可知，杜瓦的实际抽速也约为

0. 08 L/s。通过计算该杜瓦排气时 V/S=2. 4 S，由于

V/S 数值非常小，p1下降速度也非常快，与数天的排

气时间来比可以忽略不计，也即容积气体很快被抽

出。因此，可认为排气过程中对真空度造成影响的

只有杜瓦的材料出气（q）及泵的极限真空（pm），离子

泵排出的气体也可以写为：

Q = q + S0 pm .　（9）
离子泵的离子流（I）和压强（P）具有 I=KPn的关

系，直接关闭阀门空抽，观察泵的离子流即可获得

离子泵的极限真空，而排气过程中也对离子泵的离

子流进行了监控记录，因此可以使用离子流代替真

空度来进行杜瓦材料出气率的计算。

3 结果及分析 

3. 1　压强与离子泵阳极电流关系　

由于离子泵的离子流和压强成正比 I=KPn的关

系，其中 n 在 1~2 之间。为了获得 K 和 n，使用真空

计监控真空，获得真空与离子流对应值，如图 3 所

示，两者基本为线性关系，设定 n为 1，拟合计算离子

泵离子流与真空度关系，得到 K=9. 1E6。同时关闭

图 2中阀门 3、6、8测得离子泵极限真空本底离子流

为 I0=0. 3 μA。由于离子泵的 S0恒定，根据式（6）和

（9），即可得到杜瓦出气率：

q = S0 ( I - I0 )/K .　（10）
3. 2　激活能测试　

采用排气过程中变温的方法可以获得出气激

活能。为了获得排气后该杜瓦的激活能，使用三个

样品 a1、a2、a3，分别在不同排气时间及排气温度下

进行排气试验，分别获得激活能。再取三个杜瓦的

激活能平均数作为该杜瓦排气结束时的激活能。

其中 a1、a2 排气时长为 12 天左右，a1 排气温度

60 ℃，末尾升为 70 ℃。a2排气温度 70 ℃，末尾升为

80 ℃。a3排气时长约为 21天，排气温度 60 ℃，末尾

升为 70 ℃。在上述排气系统上对杜瓦样品进行排

气，真空达到 1E-4 Pa 之后，开启离子泵，过程中记

录离子泵的离子流。待离子流稳定并达到试验要

求的时间后，改变烘烤排气的温度，计算出此时杜

瓦中气体的脱附激活能。

图 4中黑色数据点为样品的离子流监控数据减

去离子泵极限真空本底离子流，由于杜瓦升温并稳

定温度需要一段时间，而激活能计算公式（4）要求

的是同一时刻也即相同覆盖度下不同温度的出气

率。因此，使用材料出气率随时间变化的经验公式

（1）拟合得到的图中的红色曲线，并根据该曲线获

得升温后数据记录同一时刻的出气率。

三个样品状态、升温前后离子流数据如表 1 所

示，根据公式（4）及出气率与离子流的关系计算出

激活能，可以看出在杜瓦低温排气结束时，材料表

面气体的平均激活能相近。求出三个杜瓦样品在

排气后激活能平均数为 159 KJ/mol，三个杜瓦在不

同测试条件下获得的激活能的差异为8. 8%。

3. 3　真空寿命计算　

使用样品 b1、b2、b3、b4 进行真空寿命监测实

验，夹封前杜瓦样品在 70 ℃下进行排气，b1 排气 3
天，b2 排气 6 天，b3 排气 12 天，b4 排气 22 天。排气

结束后，激活吸气剂再夹封，在温度 23 ℃的恒温柜

中保存。虽然吸气剂在室温下几乎不吸收惰性气

体，但仍将吸收掉杜瓦中近 99%气体量［13］。根据说

明书，该吸气剂在常温下几乎不吸收碳氢化合物和

惰性气体，使用质谱仪对该杜瓦的残气分析结果证

图3　真空度与离子泵离子流对应关系

Fig.  3　The pressure VS current of the ion pump
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明，甲烷、乙烷、乙烯等碳氢化合物及稀有气体氩气

的分压约占总压强的 2%，即该吸气剂可吸收气体

占比约为 98%。根据 3. 2 中获得的激活能，以及排

气结束时的离子流，利用式（5）可以计算得到 23 ℃
时的初始出气率。再由式（3）得到杜瓦在不同存储

时间的出气率，以吸气剂吸收杜瓦中 98%的气体量

进行计算，可获得杜瓦内真空度。以 b1为例，排气

结束时，离子流 8. 7 μA，去掉泵的极限离子流 0. 3 
μA，实际为 8. 4 μA，根据 3. 2得到的激活能，计算得

到室温 23 ℃时，初始出气率离子流为 I23=1. 2E-3 
μA。对应的出气为 q23=SP=SI/K=4. 2E-11 Pa·m3/s。
使用式（3）获得出气率随时间变化曲线后进行积

分，根据 2. 1杜瓦样品中的分析可知，该杜瓦中吸气

量远没达到饱和，再考虑吸气剂的效率及杜瓦体积

得到真空度随时间变化的关系。

在四个杜瓦存放一段时间之后进行杜瓦热负

载测试。杜瓦刚夹封时测量得到平均热负载为 656 
mW，测试误差 PV值为 41 mV，b1-b4由于真空度变

化带来的热负载变化见表 2最后一行。表 2为样品

b1-b4排气结束的状态、存储时间、计算得到的存储

结束后真空度及热负载增量，及实测热负载及增量

汇总。

而杜瓦的真空度和气体热负载的对应关系可

以通过杜瓦结构及工作环境进行计算。根据分子

平均自由程与杜瓦内外夹层距离及冷屏和窗口帽

距离大小之比，将杜瓦内真空分为低真空、中真空、

高真空三个不同状态，分别计算气体的分子热传

导［14］。可以得到气体引入热负载随杜瓦内压强变

化曲线如图 5中实线所示，初始高真空状态下热负

载可以忽略不计，热负载变化即为气体热负载。实

测气体引入热负载如图 5中散点所示。b1-b4通过

平均激活能计算得到的真空变化带来的热负载增

量去掉测试误差之后，与实测值的误差约为总热负

载的 7. 2%。可以看出实线和散点两者的符合性较

好。如果以 0. 1 Pa作为杜瓦的真空寿命截止真空，

可以算出b1-b4的真空寿命见表3。

图 4　（a） a1，（b） a2，（c） a3 杜瓦样品排气时的离子流监控

数据及采用公式（1）拟合得到的曲线，星形数据点为升温后

的离子流

Fig. 4　（a） The ion current of the sample a1, （b） a2, （c） a3 in 

the degassing procedure and the fitting curve with formula （1）, 

the star shape data is the ion current after the temperature rise

表1　a1-a3样品状态、升温前后离子流数据以及计算得到的脱附激活能

Table 1　The state of the sample a1-a3, the ion current before and after the temperature rise, and the calculated 
outgassing activation energy

样品

a1
a2
a3

排气时间/day
12
12
21

排气温度/℃
60
70
60

升温后温度/℃
70
80
70

升温前离子流/μA
1. 68
1. 99
0. 84

升温后离子流/μA
9. 2
8. 4
5. 2

激活能 （KJ/mol）
161
145
172
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4 结论 

杜瓦整体出气率可反映所用材料和工艺水平

及整体出气量的走势，从而推算杜瓦的真空寿命。

本文的研究聚焦在经过长时间排气的杜瓦整体平

均出气激活能获得方法。提出了利用离子泵排气

系统和变温测试出气率，计算出气激活能方法。实

验发现通过不同排气时长及排气温度的样品计算

出气激活能较为一致，三个杜瓦样品的激活能差异

为 8. 8%。通过跟踪杜瓦存储条件真空变化，理论

计算与热负载实测结果相符，误差在 7. 2%。最终

使用 0. 1 Pa 作为截止真空计算出杜瓦样品在存储

温度下的真空寿命。此法只需要在杜瓦排气结束

时改变温度同时监测出气率，就能根据排气温度和

存储温度进行真空寿命估算，不需增加设备和样

本，方便实施。控制好变温范围，该方法不会损坏

探测器性能，为小批量、多样化杜瓦的真空寿命提

供了便捷的无损检测估算方法。
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