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摘 要： 为了实现大视场、高空间分辨率、高光谱分辨率的指标要求，通常采用多模块拼接的技术

方案，实现超长线列的组件。通过两个热电致冷器的拼接实现 120 mm 长度的大冷面，通过多个模

块拼接实现 4 000 元长线列 InGaAs 短波红外探测器组件的封装。同时针对超长线列温度均匀性实

现、拼接焦平面的共面性、拼接的工程可靠性开展研究，通过热电致冷器的拼接、热分析、冷板材料

的选择、零件公差控制及微调节等技术手段，在工程上实现了超大冷面的温度均匀性控制在±0.4℃以内；

焦平面的共面性控制在±0.020 mm 以内。封装的超长线列 InGaAs 短波红外组件通过了冲击和随机

振动实验，实验前后焦平面的共面性无明显变化，实现了清晰的地面成像。
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Packaging for Long Linear InGaAs FPA with
two thermoelectric coolings
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Abstract: In order to realize large scale, high spatial resolution and high spectral resolution, mechanical
assembly technology was usually adopted to realize Long Linear assembly. The large cold plate of 120 mm
was achieved through the mechanical assembly technology of two thermoelectric coolings. Packaging of
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0 引 言

1~2 μm 的短波红外谱段可以提供多样的图像
和光谱信息，在航空航天、医学成像、产业测温、安全

防范等领域有广泛的应用 [1]。 铟镓砷(InGaAs)是制备
该波段红外探测器的主要材料之一，已经成功研制出

高性能的 512×1、800×2 线列焦平面探测器组件 [2-4]、

512×128、320×240、640×512[5]等面阵焦平面探测器组

件，其相应波段 0.9~1.7μm，探测率 2E+12 cmHz1/2/W。

受制于材料、器件工艺、成品率等因素，规模无法无

限做大，而航天遥感对线列焦平面规模的要求在不

断提高，为了实现大规模、高空间分辨率 、高光谱分

辨率的指标要求 ， 通常采用多模块拼接的技术方

案。

在近室温工作的 InGaAs 探测器组件中，通常采

用半导体致冷器精确控制温度，稳定工作温度点，为

探测器工作提供良好的环境氛围， 从而保证良好的

探测精度和成像效果。

由于热电致冷器的两片陶瓷基板总是分别作为

冷面和热面，在热面热胀的同时，冷面在收缩，面积

越大，工作时所受的应力越大，因此热电致冷器不可

能无限做大。当冷面很大时，单只热电致冷器不能有

效保证温度均匀性， 需要通过多个 TEC 进行拼接，

形成一个大冷面。

探测器拼接可分为“有缝”拼接和“无缝”拼接 ，

具体拼接方式的选用， 需要综合考虑探测器拼接布

局的需求以及成像光学系统的工作模式。

“有缝”拼接方式又称为“马赛克”拼接，是指按照

平面度要求将探测器放置在同一个焦平面上进行

成像 ，由于一次曝光成像中 ，焦平面上的探测器之

间存在非感光面 ，图像不完整 ，存在 “盲区 ”的拼接

方式 。

“无缝”拼接方式又称为“品字形”拼接，是指按

照平面度要求将探测器放置在对应的位置上， 且所

得图像在光学系统视场内的连续区域， 且通常在一

个方向上存在像素错位重叠。

考虑应用需求， 将通过两只热电致冷器拼接和

大的导冷基板区实现大冷面， 实现不同冷源下温度

的均匀性、冷板的材料选型是文中研究重点。同时通

过多个铟镓砷子模块“无缝”拼接方式，实现长线列，

文中研究了多个模块的焦平面的共面性， 开展了力

学分析和环境适应性实验， 实现 4 000 元长线列组
件。 文中报告了一种采用铟镓砷子模块拼接的超长

线列焦平面的组件。

1 组件封装

1.1 组件结构设计
探测器组件主要包括外壳、热电致冷器、焦平面

子模块、导热基板和多层引线等部分组成。组件内集

成两只热电致冷器， 热电致冷器的热面与外壳内腔

的底面固定，两个冷面与一个导热基板连接，通过设

计合适的基板使得基板的温度均匀性小于 1 ℃，然

后将焦平面子模块安装在导热基板上，导热基板通过

固定块与外壳固定，减少热电致冷器的机械受力。 图1
是组件的结构示意图 ， 该组件结构可以满足长度

120 mm 的线列焦平面封装。

Long Linear InGaAs focal plane array assembly with 4 000 pixels was adoped through the mechanical

assembly technology. Temperature uniformity distribution of the Long Linear, the coplanar error of FPAs,

and the engineering reliability of the assembly were studied. The temperature uniformity was controlled at

±0.4℃, the focal plane array coplanar error was controlled inside ±0.020 mm by mechanical assembly of

thermoelectronic coolings, thermal analysis, selection of coolings material, tolerance control of component

and micro regulation etc. The Long Linear InGaAs focal plane array shortwave infrared assembly had

passed the impact and random vibration test, the focal plane array coplanar error was nearly unchanged.

At last, a clear ground-imaging in the camera was abtained.

Key words: Long Linear; InGaAs detector assembly; thermoelectric cooling; mechanical assembly;

coplanar
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图 1 组件结构设计图

Fig.1 Structure of assembly

1.2 超长线列焦平面组件封装设计需要考虑的几个

问题

1.2.1 温度均匀性
温度变化对 In0.53Ga0.47As 探测器性能影响很大 [6]。

探测器零偏压下的电阻与光敏面积的乘积 R0A 是探
测器的一个重要参数， 与探测器的峰值探测率密切

相关，R0A 的大小直接决定着探测器峰值探测率 Dλ
*

的高低。 对器件零偏压附近的 I-V 曲线微分即可得
到 R0

[7]。

对于 InGaAs 探测器，在 0℃附近，温度变化 1℃，

R0变化约 6%。 器件 R0 随温度的变化实测值如图 2

图 2 R0 随温度的变化图

Fig.2 Curve of temperature dependent R0

所示， 由此可见， 温度的变化将引起组件性能的变

化。 因此，在组件设计中，需要考虑温度均匀性对组

件非均匀性的影响，将温度均匀性控制在±1℃以内。

组件将采用热电致冷器实现精确控温。 典型半导体

致冷器的结构如图 3 所示 [8-9]。

图 3 典型半导体致冷器的结构示意图

Fig.3 Structure schematic of the thermoelectric module

1.2.2 拼接精度要求
考虑应用，探测器采用“无缝”拼接方式，拼接成

4 000 元的长线列，有效像元不重叠，拼接处无缝。 拼

接误差要求小于<1/3 像元。

固定焦距的光学系统可对焦深范围之内的物体

可以清晰成像。 而焦深范围之外则表现为模糊的离

焦像 [10]。 因此，为了成像需要，需要保证拼接的各芯

片间的平面度；焦深公式为 [11]：

d=4λF2 (1)
拼接后， 尽量所有的光敏元在同一平面内， 即

它们都应在光学系统的焦平面上。 也就是所有的光

敏面在光学系统的焦深范围以内。因此，要求共面误

差小于＜±50 μm。

1.2.3 拼接模块的工程可靠性问题
组件作为遥感探测仪的探测器敏感组件， 在工

程应用上，可靠性非常重要。 保证组件在存储、运输

及发射过程中，性能稳定，共面的平面度无变化。

根据以上结构设计，开展了组件的组装和封装。

完成封装后的样品形貌如图 4 所示 ， 样品编号为

1#、2#。 样品状态如表 1 所示。

1104005-3
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图 4 样品形貌

Fig.4 Appearance of sample

表 1 样品状态

Tab.1 State of sample

2 仿真与实验分析

2.1 力学分析
组件在封装过程中和使用中不可避免的受到力

的作用，包括振动、加速度和压力等。 模态分析是力

学模拟中比较重要的一项， 通过模态分析可以得到

组件的固有频率， 在使用中要尽量避免在固有频率

附近，以免损伤组件。加速度分析可以分析出在重力

加速度作用下，组件内各部件的受力变形情况。组件

检漏中则不可避免的承受压力的作用。

组件的第一阶模态在 1.2 kHz 附近，表现为光阑

的变形，这是由于光阑是一种板状结构，在组件内四

周与外壳固定， 在振动时光阑中心位置容易产生上

下振动，在 1.2 kHz 存在固有频率。光阑必不可少，在

合适的位置设置发黑的光阑可以对杂散光进行吸收

和抑制 [12]。

在 4 900 m/s2 的加速度作用下，最大的应力产生

在光阑位置，为 89 MPa，最大形变小于 0.15 mm。

组件在 3 atm 的外界压力作用下，最大应力产生

在窗口上，为 2 MPa，对应的窗口变形小于 0.03 mm。

1# 组件采用最小二乘法在 performance 443 影
像仪上，用激光测量得到平面度，并在完成焦面精度

检测后 , 进行了一系列的环境实验 , 包括随机振动
实验、冲击实验等，实验后对焦面进行精度的复检。

随机振动按 GJB7247-2011 的 4.7.7 和表 2 规定
进行：

表 2 随机振动实验条件

Tab.2 Test conditions of random vibration

冲击实验按 GJB 1788-1993 方法 2070 和以下
规定进行：(1) 脉冲波形为半正弦脉冲；(2) 峰值加速
度为 150 m/s2；(3) 持续时间：11 ms；(4) 方向为 6 个
方向，每个方向 3 次。

实验后，采用影像仪测量平面度，表 3 为测量结
果，组件的平面度及性能无明显变化。

表 3 样品 1 实验前后平面度和性能变化

Tab.3 Flatness and performance before and

after experiment

表 3 表明实验前后 ，平面度变化率 6.6%，信号

变化率为 8.24%，噪声变化率为 5.8%，盲元率变化

率为 6.6%，非均匀性变化率约为 0.56%。 从平面度

的指标和性能参数指标上看，变化率在误差范围内，

因此，可认为组件样品通过了力学摸底实验。

2.2 热学分析
2.2.1 热电致冷器热负载

热电致冷器的冷面的热负载是选择热电致冷器

型号的重要依据之一， 热电致冷器冷面的热负载有

两种：主动热负载和被动热负载，就文中来讲前者是

指模块的本身发热，用模块的标准功耗近似；后者则

是传热学中传导热、对流热和辐射热三种 [13]。

模块的总功耗为 QPow=200 mW。

模块到多层引线板的互联引线及多层引线板到

外壳的引线是传导热的主要来源， 将这两种引线简

化，引线长度用两种引线的总长度近似，忽略多层引

Parameter Before experiment After experiment

Flatness/mm ±0.015 ±0.014

Signal/V 0.546 322 0.591 077

Noise/V 0.004 935 0.005 221

Dead pixel ratio 0.15% 0.16%

Nonuniformity 3.52% 3.5%

1104005-4

Number Use

1# Temperature uniformity and experiment

2# Imaging

Vibration
orientation

Frequency/
Hz

X, Y, Z

10-100

100-600

600-2 000

Power
spectrum
density

3 dB/oct

6 g2/Hz

-9 dB/oct

Root-mean-
squre/
Grms

Duration/
min

7.17 2
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线板， 得到模型参数如表 4 所示， 计算得到传导热

QCon为 220 mW。

表 4 传导热模型参数

Tab.4 Heat transfer coefficient of module

考虑到热电致冷器安装到组件内部，对流应该为

密闭空间的自然对流。 该问题是热耦合的经典，很多

学者都进行了相关研究 [14-16]，文中将直接借用研究结

果 [16]，按照极端状态估算对流热。 TEC 冷面基板与组
件盖板间的水平平板之间的距离 L 为 2.4 mm，查物
理特性可以得到 40℃下氮气的密度 ρ 为 1.14 kg/m3，

体胀系数 β 取 0.003 2 K-1， 普朗特数 Pr 取 0.701，运
动黏度 v 取 1.63×10-5 m2/s， 组件内气体导热系数 λ
取 0.024 2 W/(m·K)，温差 ΔT=35 K，可以计算得到
瑞利数 Ra 为 40.2，因此取当量导热系数 λe≈λ。 最
终得到内部的对流热 QCov为 19 mW。

辐射热可以用公式 (2)表达 ，其中 k 是 Stefan－
Boltzmann 常数，形状因子 F 和材料表面发射率 ε 均
取 1，计算可得辐射热。

QRad=kFεA(THot

4
-TCool

4
) (2)

同时，考虑到导热板表面覆盖有多层引线板，稳

态热分析表明多层引线板的温度要比导热板的温度

高约 6 K， 由此需要对对流热和辐射热进行修正，最

终得到对流热和辐射热分别为 15 mW 和 322 mW。

热电致冷器的热负载

Q=QPow+QCon+QCov+QRad=757 mW
根据热负载大小和工作温度点确定热电致冷器

的选型 RC12-8。
2.2.2 温度均匀性

温度对 InGaAs 的响应有一定的影响，因此封装

组件内模块的温度均匀性是影响组件响应均匀性的

因素之一。 组件内模块冷面的温度通过两个热电致冷

器来实现，两个热电致冷器在交流阻抗、制冷温差及

厚度尺寸参数方面都进行了配对选择，如表 5 所示。

表 5 零部件选材及参数

Tab.5 Materials of sample and its physical

parameters

TEC 冷板上的位置分布如图 5 所示， 图 6 为柯
伐冷板不同位置的温度随时间变化图， 图 7 为W85Cu
冷板不同位置的温度随时间变化图 ，不同冷板温度

图 5 位置分布图

Fig.5 Position distribution

图 6 柯伐冷板不同位置的温度随时间变化图

Fig.6 Temperature-time of Kovar-plate at different positions

随时间变化不同， 与冷源 TEC的位置分布有关。 1#
组件完成焦面精度检测后 , 开展了温度均匀性实
验 ，用测温电阻胶结于各芯片安装区 ，测量不同安

装位置处的电阻值 ，并根据公式 (3)算出各位置区
域的温度值，得出在不同输入功率下的温度均匀性

在±0.4℃以内。 不同功率对应温度分布如图 8所示。

Parameter Value

Length L/mm 5

Number n 78

Diameter D/μm 50

Thermal conductivity k/W·m-1·K-1 205

Temperature difference ΔT/K 35

Name Material

Cold plate of
TEC Al2O3(96%)

Thermal
conductive

plate
W85Cu

Thermal
conductivity
/W·(m·K)-1

25

190

Heat
capacity/
J·(kg.K)-1

Density
/kg·m-3

800 3 800

400 16 300

FPA Silicon 163 703 2 329

Multilayer
plate Epoxy 0.35 880 2 000

Shell Kovar 17.3 439 8 250

Base plate Sappire 25.2 761 3 980
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Rt=R0[1+at-bt2-ct3(t-100)] (3)
式 中 ：R0 为 100 Ω；a 值 为 3.908 02 ×10 -3；b 值 为
5.801 95×10-7； 当温度 t＜0 时，c 值为 4.273 51×10-12，

当温度 t≥0 时，c 值为 0。

图 7 W85Cu 冷板不同位置的温度随时间变化图

Fig.7 Temperature-time of W85Cu-plate at different positions

图 8 不同功率下的温度分布

Fig.8 Temperature distribution of different powers

封装结构可以实现大面积冷面， 且冷面均匀性

一致性很好。

2.3 组件性能测试

组件 2# 安装到调好的相机光学镜头上进行地
面成像实验，得到了依据检测数据所期望的图像 ,成
像实验照片如图 9 所示。

图 9 4 000 元 InGaAs 组件 2# 成像实验照片

Fig.9 An image from 4 000 InGaAs assembly numbered 2#

3 结 论

设计了集成双热电致冷器超长线列铟镓砷的封

装结构，并研制了样品组件。组件中采用两个热电致

冷器拼接， 并通过导热率较高的 WuCu 材料作为导
冷面，大冷面可实现 120 mm 尺度范围内的温度均匀
性控制在±0.4℃以内，为 InGaAs 探测器工作精确控
制温度，提供稳定工作温度点，从而为探测器工作提

供良好的环境氛围， 保证了探测器性能参数的一致

性，保证了良好的探测精度和成像效果。采用多模块

“无缝”式品字形拼接，实现了焦平面组件的共面性

在±0.015 μm，实现了所有光敏元面在光学系统的焦

深范围以内，安装光学镜头，实现了地面演示成像 ，

成像效果良好。 研制的样品组件在随机振动和冲击

实验前后的共面性、性能参数变化率均在 10%以内，

无明显变化，通过了力学摸底实验考核，具有可靠的

工程应用价值。
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