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国外红外焦平面探测器组件可靠性研究综述

张莹，刘 塑
(昆明物理研究所，云南昆明650223)

摘要：介绍了国外焦平面探测器组件可靠性研究的主要特点和内容。焦平面探测器组件的主要制造商，

建立了较完善的可靠性保证体系，可靠性研究融入设计与制造全过程，是基于过程的可靠性研究。在

研制阶段进行失效模式的充分暴露与加速试验研究；批生产阶段进行工艺优化，并降低系统成本；建

立数据库，进行可靠性评估方法研究。
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Reliability Research on Foreign Infrared Focal Plane Assembly

ZHANG Ying，LIU Su

(Kunming Institute ofPhysics，Kunming 650223，China)

Abstract：This paper describes some reliability assurance practices for Infrared Focal Plane Array Detector

Dewar Cooler Assembly(IDDCA)in foreign countries．Many IDDCA manufacturers have their own

reliability assurance systems to obtain hiigh reliability in the developing and manufacturing process．Their

research includes exposing failure modes and accelerating tests in development phase，optimizing processes

and life cycle cost during the manufacturing，and evaluating reliability of IDDCA relying on database．
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引言

红外热像仪在军事、航天、工业和医学等领域有

着广泛的应用价值。在军事和航天领域，红外热像仪

的可靠性和全寿命周期费用成为关注的重点。红外探

测器组件作为热像仪的核心，对红外热像仪的可靠性

和全寿命剧期费用起决定作用。

国外从20世纪70年代末开始大规模、高投入地

发展红外焦平面探测器，以提升热像仪的性能，90年

代初取得突破，进入小批量生产，90年代末，技术成

熟，进入大批量生产。红外焦平面探测器组件的可靠

性研究，融入设计与制造全过程，体现了基于过程的

可靠性研究。主要焦平面探测器组件制造商，均建立

了较完善的可靠性保证体系，可靠性研究主要有以下

几个方面：研制阶段失效模式的充分暴露与加速试验

研究；批生产阶段工艺研究、优化和系统成本降低；

可靠性工程数据库和评估方法研究。

1焦平面探测器组件可靠性研究

1．1可靠性保证体系

可靠性保证体系从组织、管理和流程上，规定产

品可靠性的主要控制点、控制点的试验和检验，体现

了可靠性控制核心。红外焦平面探测器组件包括：红

外焦平面阵列、读出电路、微型杜瓦、制冷机等几个

部件，深入研究部件级和零件级的可靠性，是红外焦

平面探测器组件町靠性研究的共同之处【l J。

美国Superconductor Technologies lnc(STI)超导

技术公司，组建设计开发、生产制造和质量、可靠性

相结合的团队，建立斯特林制冷机的可靠性控制流程

如图l所示，分三个阶段持续提高制冷机的可靠性水

平。第一阶段：设计开发阶段，强调用可靠性设计获

得制冷机的固有可靠性，通过故障报告和纠正措施系

统(FRACAS)，实现设计(再设计)与试验一分析

一改进(即TAAF过程)。主要研究方法：可靠性研

制试验。第二阶段：预生产阶段，强调工艺设计和过

程故障模式影响分析(DFMEA和PFMEA)，分析工

艺和制造过程中的薄弱环节，改进T艺，获得制造可

靠性。DFMEA和PFMEA是确定关键工序、关键工
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艺参数、检测点、环境应力筛选等的关键。第三阶段：

生产阶段，强调通过加速试验和验证试验，验证产品

的环境适应性和可靠性水平。这三阶段通过成本分

析，进一步优化设计和制造流程，实现可靠性与费用

的权衡‘21。
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图1 STI公司斯特林制冷机可靠性控制流程

Fig．1 Cryocooler reliability program

Sofradir公司是法国红外探测器组件研究机构，

致力于二代、三代红外探测器组件的工业化生产研

究， 80年代中建立标准红外探测器组件(IDDCA)T一

艺线，通过DEFIR工程(Design of Excellence for the

Future oflR)，从组织、管理、技术各方面实现探测器

组件可靠性的增长和成本的降低lj。J。

Sofradir公司可靠性保证体系强调设计和制造过

程的可靠性研究和控制【6J，包括：

1)研究失效的发生：红外探测器组部件的失效

是应力一强度问题的结果。当应力分布与强度分布交

叠时，产生失效，如图2所示。

2)强化设计：通过可靠性设计，增加产品“强

度”，避免应力分布与强度分布交叠，提高设计可靠

性，如图3所示。 ，

3)过程控制：减少强度分布伸展程度，即减小

生产的可变性，避免应力分布与强度分布交叠，提高

制造可靠性和成品率，如图4所示。

4)建立数据库：收集可靠性试验、鉴定试验、

环境应力筛选结果、内部研究结果、外场试验、售后

及顾客反馈数据等，为设计提供依据。

1．2研制阶段失效模式的充分暴露与加速试验研究

产品失效决定于一定的失效机理，即失效机理决

定产品的町靠性，大多数情况下，导致产品失效丰要

取决于某几种失效机理。冈此充分暴露工艺过程、储

存、使用环境中的失效模式，研究失效机理是发现设

计和工艺缺陷、改进设计和工艺、固化工艺的基础，

加速试验是激发缺陷的有效手段【7圳。

1986年～1988年，SANT’A BARBARA研究中心

研究红外焦平面阵列(IRFPA)和读出电路的倒装互

连工艺可靠性，通过从77 K到室温的温度循环识别

失效模式和机理，研究内容包括铟柱的蠕变试验、温

度循环对探测器I．V特性的影响、环境应力筛选等。

温度循环有效地激发了由于表面污染、钝化而引起的

互连失效，通过改进工艺提高可靠性【l0|。

Focalph-enmp●n栩件 ⋯

图2红外探测器强度一应力曲线示意图

Fig．2 Resistance and constraints for a IR detector

图3增加产品“强度”

Fig．3 Increase ofrobustness

图4减小“强度”分布的分散性

Fig．4 Spread reduction

1987年，Honeywell公司颁布了“碲镉汞红外探

测器可靠性技术和失效物理环境应力试验计划lllJ”，

目的是确定探测器在混装和环境应力条件下，铟柱互

连的失效机理，试验项目包括：温度循环、杜瓦烘烤、

静态储存和倒装焊压力试验，倒装焊压力试验样品为

10个32×32样片，其它试验项日的样品为2个240

×8焦平面探测器和2个测试样片。

1)温度循环试验：评价温度循环对光电二极管

性能参数的影响。温度变化范围：80～300 K；循环

次数：200次；测试参数：连通率、尺4、／-V曲线、

噪声、黑体响应率、光谱响应率和80 K的探测率。．

2)杜瓦烘烤试验：确保杜瓦的真空寿命。烘烤

温度：71℃、85℃、100℃：烘烤时间：每个温度2

周；测试参数：接触电阻和材料互扩散的相关参数。

3)静态储存试验：确定储存温度对FPA的影响。
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试验温度：54．40C；储存时间：2周～4周；测试参数：

检测FPA性能的变化。
’

4)倒装焊压力试验：确定位错密度与‰A的分

布关系。压力范围：2×105～2×1069／cm2。

Sofradir公司将温度、振动和冲击作为可靠性加

速试验的主要应力，分析环境应力对杜瓦、制冷机、

电连接、FPA等功能模块特性参数的影响和叮能产生

的失效模式，即FMEA分析，确定各功能模块的主要

失效模式【12】，如表l所示。

根据FMEA分析结果，结合使用环境要求，设计

焦平面探测器的加速试验，以获得足够“健壮”的焦

平面探测器1121。主要的加速试验包括：

1)机械振动试验

机械部分的两种主要失效模式：振动强度过大，

导致探测器损坏；长时间的振动，导致制冷机和杜瓦

磨损。针对这两种主要失效模式设计了功能和耐久性

随机振动试验，评估杜瓦电连接、制冷机对振动的承

受能力。表2列出了探测器的振动试验。

总结了防振设计准则：设计的探测器固有频率越

高于2000 Hz，则受使用环境的限制越小。

2)机械冲击

对于空间应用领域，要求冲击强度达100 g以上，

甚至达500 g，设计了冲击试验，评估探测器对冲击

的承受能力，如：409，6ms，6000次冲击。

3)温度试验

高温环境主要涉及杜瓦的真空完整性和制冷机

的寿命，通过高温储存、高温工作、温度冲击等试验，

激发失效。

①高温储存试验：

为确定设计优化的效果，不同生产线的探测器进

行抽样，进行高温储存试验，包括：Pluton、Mercury、

Venus、Mars LW、Mars MW、Scorpio，参照标准：

MIL．STD．810F。

检测参数：热负载。

储存温度：7l℃，80℃、90℃。

试验时间：300天，80℃和60天，90℃，要求所

有探测器热负载保持稳定。300天，80℃对应于lO年

30℃真空寿命。

②温度冲击试验：

为确保杜瓦能够在严酷的环境中工作，进行温度

冲击试验。

检测参数：真空完整性和制冷机特性参数，如制

冷时间。

温度范围：--40℃～+71℃，冲击次数：800次。

③高温工作试验：

136

探测器能够在95℃的高温环境中工作。

1．3批生产阶段工艺研究、优化和系统成本降低‘

在生产过程中，强调全过程以可靠性为中心的质

量管理，分析对产品可靠性、质量和成本起关键作用

的环节，改进批生产工艺，简化、优化流程，降低产

品生产、筛选、维修总费用，减少寿命周期总费用。

批生产过程中，应用加速试验激发批生产工艺缺陷，

研究失效模式和机理，改进生产工艺，并应用加速试

验的结果，制定(高)加速应力筛选规范，对批生产

产品进行100％筛选，消除产品中潜在缺陷，提高产

品制造町靠性。

AIM公司通过10年的工程设计和生产，对制造

成本进行控制，控制点为半导体材料的生长、FPA工

艺、制冷机组装、数据处理等，在各控制点建立控制

标准，如体材料标准、混装工艺可靠性标准，形成批

生产能力，从全系统角度优化FPA校正算法、制冷机

接口，提高可靠性【¨】。

DRS公司在制冷机生产中，实施MANTECH工

程，对制造技术进行改进并再次鉴定，通过改进工艺

降低制造成本，使制冷机的MTTF达到5000一-6000h。

MANTECH工程对制冷机的改进包括【14j：

1)制冷机是系统中唯一有满负荷运动件的部件，

主要失效原因：压缩机的磨损，设计改进：研发更耐

磨的材料替代活塞；

2)工艺流程改进：改进工质气体的净化工艺、

线性电机的制造、装配工艺，引入更严格的检验和工

艺规程，严格过程控制。

3)改进外部控制电路，降低制冷机工作功率，

延长制冷机的寿命。

1987"-1988年间，Sofradir公司对CEA—LETI公

司的高成熟度的工艺进行批生产改进，如：背减薄工

艺、集合倒装焊工艺，成为标准IDDCA批生产关键

工艺，解决ROIC和FPA的热失配问题，提高批生产

成品率和产品一致性，并简化了工艺流程13,15,16]，如

图5所示。批生产标准IDDCA流程，经十多年持续

改进和优化，生产战术和航天应用产品，同时满足高

可靠性和低成本要求，并建立维修性与寿命周期费用

分析模型，对提高叮靠性使成品率下降导致成本上

升，和提高可靠性使维修成本降低进行权衡，提出基

于全寿命周期费用(LCC)的町靠性要求【61，如图6

所示。

分析所有提高可靠性的措施对制造成本的影响，

同时可靠性提高直接降低了工作和维修的费用，降低

了寿命周期费用，图6中在频繁维修和不维修之间，

对寿命周期费用进行优化，LCC和MTBM相关性下：
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1区：系统维修太多，LCC受限于维修费用；

2区：维修延长系统寿命周期，这一时间的增加

补偿维修工作的费用，LCC得到优化。

3区：系统在探测器组件维修前故障，维修不再

影响探测器LCC，而受限于系统的LCC。这一区域

是校正维修区。用户等待失效和维修。对于IDDCA，

总体上最大的维修成本是：真窄杜比退化导致制冷机

失效。

表1 功能模块的主要失效模式

Table 1 Typical failure modes ofthe function module

环境应力 功能模块 影响的参数 失效模式

FPA

真窄杜瓦 漏气
温度和热冲击

制冷机 制冷时fRJ、制冷机控制功率、最人制冷功葺墨 电机旋转速度

电连接 焊点疲劳

真空杜瓦 漏气

机械振动 制冷机 FPA稳定性 、 疲劳、损坏

屯连接 疲劳、损坏

真窄杜瓦 疲劳、损土{：

机械冲击 制冷机 疲劳、损坏

电连接 疲劳、损坏

表2探测器可靠性加速试验——振动试验

Table 2 Vibration test-reliability test ofdetectors

试验 应力和频率范围 时间／h 结果

12．29rms、21．29rms、32．39rlm ●

当应力达32．3 glTnS，每轴1 h的振动试验
随机振动试验 10～2000 Hz 3

(用于制导系统探测器)
中，没有功能失效，仅有微小疲劳损伤。

6 grrns、20～2000 Hz
在90 h的振动中，制冷机的功耗保持稳

(Pluton LW RM2)
耐久性随机振动 90 走，制冷机和杜瓦在耐久性振动中没有磨

6．9 grms、10～2000 Hz
损

(Mars MW RM2)

振动对噪声的影响：通过对噪卢图的分析发现，振动前后噪声不改变，性能稳定。
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图5批生产标准IDDCA下艺流程图

Fig．5 A collective HgCdTe technology
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图6寿命周期费用和MTBM关系图

Fig．6 Relationship between Life Cycle Cost(LCC)and MTBM．

1．4可靠性工程数据库和评估方法研究

西方各国对探测器的可靠性评价都花费了大量

的时问和经费。早期主要通过总结各种试验数据和现

场使用数据进行评估。美军标第一代多元探测器规范

中，规定了探测器的筛选要求，探测器／杜瓦和制冷机

的町靠性指标为预计值，主要依靠试验数据和外场使

用数据的积累验证町靠性指标【l 7-20]o

随着可靠性物理和试验技术的发展，产品数据量

的增加和批生产的稳定，后期普遍采用加速寿命试

验，建屯模型，建立可靠性仿真剖面，评价探测器的

可靠性。 ．

Thales公司致力于全面提升制冷机产品的各项性

能，并在设计阶段对制冷机的MTTF进行预计，然后

对关键功能件进行加速寿命试验，建立模型进行预

计。在设计的初期，每一个关键部件需要MTTF数据，

为解决机械产品缺乏失效率数据的问题，建立了制冷

机内部不同功能失效点图表，收集相关寿命试验数

据，这些数据用于新设计制冷机的MTTF预计，制冷

机的加速寿命试验先确定加速模型，用几周时间等效

于几千小时u¨。

美国SADA通用组件系列是二代扫描型热像系

统的标准组件，根据不同武器平台使用要求，形成系

列化产品，规定接口控制要求。SADA组件系列规定

了可靠性试验剖面，通过验证试验评估SADA组件可

靠性，验证试验如下：按照标准剖面规定的温度循环

(--32℃～+52℃温度循环，连续工作3天)，制冷机

交替工作，在每72h的循环中，制冷机工作60h，每

400～500工作小时进行周期性能测试，检测漏率和振

动输出【22】。 ，

Thales Cryogenics在批生产水平进行加速寿命试

验，评估制冷机的可靠性。每年最少抽样10台进行

加速寿命试验，并根据不同使用要求，建立不同寿命

试验剖面，寿命试验剖面由基本试验单元组合形成，
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满足不同失效模式数学模犁建立的需要【231。

1)环境温度20℃加速寿命剖面(A20)：该剖面

制冷机以高速工作(接近最大速度)，试验时间：24h。

2)环境温度70℃加速寿命{|}lJ面(A70)：该剖面

制冷机以高速工作(接近最大速度)，试验时间：24h。

制冷机上风扇吹风，保持制冷机表面温度在技术规范

要求范围内。
’

3)储存温度20℃剖面($20)：该剖面制冷机不

工作，保温时间：24h。

4)储存温度70。C剖面($70)：该剖面制冷机不

工作，保温时间：24h。

5)使用振动剖面(V20)：根据制冷机技术规范

振动要求，在A20剖面进行加速寿命试验。
‘

Sofradir依靠町靠性数据库，自1993年积累了大

量数据，提出了用于产品可靠性寿命试验的使用剖

面，从而使探测器可靠性的预计、评估日益准确pJ。

以下是定义的使用剖面：

剖面l(监控系统)：地面固定环境30℃，2000 h／

年工作时间；(GF30)

地面同定环境20"C，6760 h／年贮存时间；(GF20)

400次制冷／年。

剖面2(手持系统)：地面固定环境40℃，500 h／

年工作时间；(GF40)

．地面移动环境20℃，500 h／年贮存时间；(GM40)

地面固定环境20。C，7760 h／年贮存时间；(GF20)

500次制冷／年。

剖面3(空用系统)：战斗机无人舱环境50"C，

·30011／年工作时间；

战斗机无人舱环境50℃，1000 h／年贮存时间；

地面固定环境20℃，7460 h／年贮存时间；(GF20)

600次制冷／年。

万方数据
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2总结

国外焦平面探测器的可靠性研究有以下特点：

1)在设计和研制阶段，大量应用高加速寿命试

验发现设计、工艺缺陷，为改进设计提供信息，是设

计(再设计)与试验一分析一改进过程(即TAAF过

程)相结合的反复迭代的过程，把可靠性加速试验作

为强化设计的一种有效手段。

2)在批生产阶段，应用HALT发现工艺缺陷，

为改进工艺提供信息，在HALT分析基础上，确定批

生产的环境应力筛选(ESS)或高加速应力筛选

(HASS)，剔除早期失效，提高探测器可靠性。

3)基于过程的可靠性研究是动态的。研制阶段，

设计和工艺缺陷较多，改进后失效机理不复出现或对

加速应力的敏感程度不同，对可靠性的影响也有改

变，所以不同厂家的探测器，因采用不同设计和工艺，

其可靠性模型不可完全通用，只有基于产品失效机理

的可靠性模型，才能较好反应产品的可靠性。

4)基于过程的可靠性研究具有持续性，研制阶

段失效机理的深入研究，对批生产阶段稳定工艺、固

化工艺、提高成品率有指导作用，是可靠性评估的基

础，探测器的可靠性研究，只有在研制阶段同步深入

开展，才能在批生产阶段较好选择ESS的应力，提高

制造可靠性，降低成本。

借鉴国外研究方法开展基于过程的焦平面探测

器组件可靠性研究极为重要。在小批量生产阶段，深

入分析焦平面探测器组部件的失效模式，通过加速试

验充分暴露设计和工艺缺陷，改进设计和工艺，建立

可靠性模型，通过大量的过程数据，修正模型，为焦

平面探测器组部件的可靠性预计和高层次产品町靠

性预计提供依据，同时实现焦平面探测器组件的可靠

性增长管理，为大批量生产进一步提高制造町靠性和

降低成本打下基础。
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