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摘 要院 制冷型 InSb 红外焦平面探测器工作时需降温至低温(80 K)，器件在整个生命周期会经受从

常温(300 K)到低温(80 K)的上千次高低温循环。针对该型探测器开展了高低温循环特性试验，测试和

分析了上千次高低温循环过程中器件光电性能、杜瓦热负载和 J-T 制冷器特性的变化。试验结果表

明，探测器可以经受至少 2 000 次高低温循环 ,并且探测率变化的幅度臆5.5%、响应率变化的幅度臆
4.8%、盲元数未发生增加。研究结果为器件的工艺研发和改进提供了参考。
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Abstract: The cooled InSb infrared focal plane array(IRFPA) detectors should work in the temperature as
low as 80 K. As a result, detectors are commonly subjected to thousands of thermal cycle from 80 K to
room temperature(300 K) in the entire life cycle. Thermal cycle characteristic of the InSb IRFPA detector
was studied. The FPA photoelectric parameter, Dewar heat load and J -T cooling characteristics were
analyzed. The results indicated that the maximal fluctuation of the detectivity was 5.5% , the maximal
fluctuation of the responsivity was 4.8% , and the number of dead pixels did not increase. The
experimental results exhibited that the detectors could undergo at least 2 000 thermal cycles, which
provides reference for the research and improvement of detector fabrication.
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0 引 言

响应在 1耀5.5 滋m 波段的制冷型 InSb 焦平面探

测器具有灵敏度高(比 PtSi)尧工艺成熟(相对于MCT)尧
成本效益好等优点袁 目前在军用红外成像领域占据

主导地位袁是红外整机的重要部件遥制冷型探测器主

要由光敏芯片尧杜瓦尧制冷器等构成遥从生产研制尧交
付试验尧系统调试到最终完成探测使命的整个生命周

期需要经历上千次从近常温(300 K)到工作点(80 K)
的高低温循环遥由于焦平面探测器光敏芯片由芯片尧
铟柱尧读出电路尧填充物等材料组成袁各种材料的热

膨胀系数不可能完全匹配袁 所以高低温循环会给器

件带来较大的热应力和热冲击袁 这对焦平面探测器

的可靠性是严酷的考验[1]遥
探测器广泛应用在武器尧空间监测尧测量 [2-4]等

领域遥 可靠性是影响探测器适用性和寿命周期费用

的重要特性袁尤其是在航空尧航天等军事产品的应

用上[5-6]遥 国外在焦平面探测器可靠性方面开展了大

量研究袁 法国 Sofradir 公司选用 30 滋m 320伊256尧
20 滋m 640伊512尧15 滋m 1 240伊1024 等各种阵列规模

的 HgCdTe FPA 进行高低温循环试验袁 其中 320伊
256 30 滋m 经过 17500 次高低温循环后性能没有发

生漂移 [7-10]袁美国 Cincinnati 公司的 320伊256 和 640伊
512 InSb 阵列芯片在 1999 到 2003 四年间袁 通过不

断的设计优化袁 其循环工作次数由 2 000 次提高至

6000 次袁 并且已形成比较完善的理论与技术体系[11]遥
昆明物理研究所针对中波 320伊256 HgCdTe 红外焦

平面探测器开展了 2 000 次快速制冷的可靠性试

验袁光电性能变化不超过 10%[12]遥 中国空空导弹研

究院针对 InSb 焦平面探测器也开展了相应的可靠

性工作 [13]遥
文中选用小规模阵列制冷型 InSb 焦平面探测

器样本进行高低温循环试验袁分别对芯片尧杜瓦以及

制冷器的各项性能进行测试并分析袁由此对 InSb 焦

平面红外探测器的高低温循环可靠性开展研究遥
1 高低温循环试验

针对样本器件开展高低温循环试验遥 试验过程

中每间隔一定的循环次数对器件进行光电性能尧杜
瓦漏热尧制冷器特性等性能参数的测试和分析遥试验

采用电磁阀自动控制高压氮气冲击的开关时间袁高
低温循环试验装置示意图及实物图见图 1袁 探测器

示意图见图 2遥

(a) 示意图

(a) Schematic diagram

(b) 实物图

(b) Picture

图 1 高低温循环装置

Fig.1 Illustration of thermal cycle experiment

图 2 InSb 焦平面探测器示意图

Fig.2 Schematic diagram of InSb infrared focal plane array detectors

高低温循环试验需确定以下试验参数 [14]院常温尧
工作温度尧升温时间尧降温时间尧常温保持时间和工

作温度保持时间遥 常温是红外整机系统器件在不工

作时的环境温度约 300 K遥工作温度是焦平面探测器

正常工作时的温度袁InSb 焦平面器件实际工作温度

为 80 K遥为了真实模拟器件使用情况袁采用温度传感

器实测器件从常温通气制冷至工作温度的时间尧工
作温度恢复至常温的时间确定升温时间和降温时

间遥高低温循环时袁常温和工作温度保持一段时间的
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目的是使得器件在特定温度充分浸泡袁 使缺陷处的

应力作用累积到一定程度袁 以便潜在缺陷在有限的

循环内尽快析出遥综合以上因素袁最终选取的高低温

循环剖面如图 3 所示[14]遥

图 3 高低温循环剖面图

Fig.3 Profile of the thermal cycle

根据高低温循环剖面确定试验方法和步骤进行

试验院 抽取筛选合格的焦平面探测器进行光电性能

检测尧制冷器测试(启动时间尧启动流量尧稳定流量尧
蓄冷)和杜瓦热负载检测曰通气 10 min 使探测器处

于液氮温度袁 并继续通气 30 min袁 制冷器一共工作

40 min曰之后停止通气袁关闭制冷器袁60 min 后器件恢

复室温袁如此循环遥循环工作累计热冲击 2 000 次袁分
别在进行至 200尧500尧1 000尧1 500尧2 000 次时进行性

能检测(器件光电性能尧杜瓦漏热尧制冷器性能)遥
2 试验结果及分析

2.1 光电性能分析

试验过程中袁 分别在循环 200尧500尧1 000尧1 500
和 2 000 次后进行响应率尧探测率尧盲元数和响应率

非均匀性的测试袁测试结果见图 4~图 7遥

图 4 响应率随工作循环次数变化

Fig.4 Responsivity versus thermal cycle times

图 5 盲元数随工作循环次数变化

Fig.5 Blind pixels versus thermal cycle times

图 6 响应率非均匀性随工作循环次数变化

Fig.6 Non鄄uniformity of responsivity versus thermal cycle times

图 7 探测率随工作循环次数变化

Fig.7 Detectivity versus thermal cycle times

试验中参数性能下降 25%即判定为失效袁 其主要

依据为叶GB 2689.1-81 恒定应力寿命试验和加速寿命

试验方法总则曳[15]和国外[10]进行相关试验时的判定准则遥
测试结果表 1 表明院 各项光电性能指标波动幅

度均远小于 25%袁 表明光敏芯片经历上千次的热冲

击后性能良好遥
盲 元 定 义 为 响 应 率 超 过 焦 平 面 平 均 响 应

率 依30%的像元袁或者噪声等效温差(NETD)超过焦

平面平均噪声等效温差 2 倍的像元遥 NETD 是目标

温差与信噪比之比袁主要受响应率和噪声影响遥

王 洋等院InSb 焦平面探测器高低温循环特性研究 3703



红外与激光工程 第 44 卷

表 1 光敏芯片参数的波动幅度

Tab.1 Fluctuation of the photosensitive chip忆s
parameter

从图 5 可知盲元数量有波动袁 盲元按波动情况

分为固定盲元和波动盲元袁 固定盲元在每次测试时

均出现袁波动盲元并不是每次测试时都出现遥通过对

比测试数据发现袁 固定盲元既是响应率盲元又是

NETD 盲元袁波动盲元仅属于 NETD 盲元遥 随机从

波动盲元中选出一盲元袁此波动盲元在初测尧循环

1 000 次和循环 1 500 次时显示为 NETD 盲元袁 对比

每次测试时此盲元的响应率尧探测率尧噪声尧响应率

非均匀性等各项指标袁 发现该像元呈现为波动盲元

时袁其噪声偏大遥这一现象说明了影响波动盲元的主

要因素为噪声袁而不是响应率遥
2.2 杜瓦漏热分析

试验所用的杜瓦为玻璃杜瓦袁 即杜瓦上套和冷

指芯管下套均选用玻璃材料遥 杜瓦漏热一般用热负

载来表征袁热负载反映了杜瓦的绝热能力袁是杜瓦的

重要性能参数[16]遥 为分析杜瓦性能是否发生变化袁对
热负载进行测定遥 其测定方法为在杜瓦内倒入一定

量的液氮袁 采集液氮从 0.2~0.1 g 所需的挥发时间袁
根据公式 Q抑1 000窑则窑驻m/驻t袁得到杜瓦热负载袁其中

r 为液氮汽化潜热遥图 8 所示为探测器热负载分别在

循环 200尧500尧1 000尧1 500 和 2 000 次后测试结果遥
如图 8 所示袁试验后杜瓦热负载下降的最大幅

图 8 杜瓦热负载随工作循环次数变化

Fig.8 Heat load of Dewar versus thermal cycle times

度为 5%袁远小于 25%袁表明杜瓦经过 2 000 次高低

温循环后性能良好遥
2.3 制冷器特性分析

试验所用的制冷器为 J-T 制冷器 [17]袁是探测器

的重要组成部分遥 测试了不同循环次数后器件的启

动时间尧启动流量尧稳定流量和蓄冷时间袁结果如

图 9~图 12 所示遥

图 9 启动时间随工作循环次数变化

Fig.9 Start鄄up time versus thermal cycle times

图 10 启动流量随工作循环次数变化

Fig.10 Start鄄up flow versus thermal cycle times

图 11 稳定流量随工作循环次数变化

Fig.11 Stable flow versus thermal cycle times

Photosensi鄄
tive chip忆s
parameter

Blind pixels

Fluctuation -

Detectivity

5.5%

Non鄄
uniformity

of
responsivity

Responsivity

0.08% 4.8%
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图 12 蓄冷时间随工作循环次数变化

Fig.12 Storage time versus thermal cycle times

测试结果表 2 表明院 制冷器各项参数性能下降

幅度均远小于 25%袁 表明制冷器经历上千次的热冲

击后性能良好遥
表 2 制冷器参数的波动幅度

Tab.2 Fluctuation of the cooler忆s parameter

由测试结果可知院 启动时间和启动流量同时有

变大的趋势袁 分析其原因可能有两种院(1) 探测器杜

瓦热负载增加袁 致使探测器启动时消耗氮气量增加

并且时间增加曰(2) 由测试误差导致袁 启动时间和启

动流量的测试受当时环境温度和瞬时气压影响较

大遥由之前的测试结果可知杜瓦热负载并无增加袁所
以可以排除第一种可能袁 认为启动时间和启动流量

增加为测量误差遥
3 结 论

针对 InSb 焦平面探测器首次确定了高低温循

环试验参数和试验方法袁 选取样本探测器开展了

2 000 次循环试验袁测试和统计了试验过程中光电性

能尧杜瓦和制冷器的各项性能参数袁结果表明院探测

率变化的幅度臆5.5%尧 响应率非均匀性变化的幅

度臆0.08%尧响应率变化的幅度臆4.8%尧盲元数未发

生增加尧杜瓦热负载变化的幅度臆5%尧启动时间变

化幅度臆8.8%尧启动流量变化的幅度臆7.7%尧稳定

流量变化的幅度臆4.2%尧 蓄冷变化的幅度臆4.3%袁
均远远小于失效判据 25%遥 试验结果证明所研制的

焦平面探测器组件可以经受至少 2 000 次的高低温

循环考核遥
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