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摘要

摘要

对于空间应用的碲镉汞红外探测器组件，寿命试验是一种很重要的可靠性

试验方法，寿命试验数据的统计分析结果可作为可靠性预测、制定筛选条件和

改进质量的依据，因此开展对碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验具有十分

重要意义。

在长期工作寿命试验方面，电子产品均可按照定数截尾方法进行。虽然这

种试验方法己广泛应用于各种军用电子元器件的工作寿命评估，但对于碲镉汞

红外探测器组件，该试验进行的还不够充分，没有形成严格的标准，其主要原

因是缺乏自动化程度高、黑体测试操作简便的设备。因此研制出适用于碲镉汞

红外探测器组件的长期寿命试验设备显得非常必要和紧迫。

论文中首先介绍了一种自主研制的20工位碲镉汞红外探测组件长期寿命

试验自动化设备，该设备主要包括真空系统、低温系统、测试系统；其次，针

对碲镉汞红外组件的长期贮存可靠性问题，开展了对组件的失效模式和失效机

理的初步研究，并得出了一些统计规律。

其中，在针对碲镉汞红外组件的长期工作寿命试验设备的研制方面，本文

做了以下工作：

1、针对碲镉汞红外组件的长期工作寿命试验的要求，本文通过真空结构理

论计算和计算机3D建模，对设备进行了结构设计，在此基础上完成了设备的

研制，并投入试运行，其空载真空度可达2．4×10。5Pa，满足设计指标，可达到

碲镉汞组件长期寿命试验的要求；

2、针对于长期寿命试验设备的自动控制要求，本文进行了以可编程逻辑控

制器(PLC)作为控制中心的硬件集成，提出了自主设计的真空排气算法和低

温维持算法。在控制系统的硬件、软件设计完成后，对该控制系统进行仿真和

调试。调试和仿真结果显示，该系统实现了PLC集中采集所有现场数据、分子

泵控制、温控仪器控制、自动输液控制、自动排气控制等功能，其自动控制的

真空和温度等参数可满足寿命试验的要求。

3、针对长期寿命试验设备的自动测试要求，本文提出了一种20×54通道

电阻自动测试的解决方案，设计了一种高可靠的多路复用阻值测试系统。为实

现多通道的阻值测试，设计了多路复用开关阵列，并采用单片机自动控制开关

切换。采用LABVIEW编写了20×54通道阻值自动测试软件，最后对该20×

54通道阻值自动测试系统进行了试运行，试运行结果表明，测试系统的电阻测

量值波动小于0．15 Q，可以满足碲镉汞红外探测器组件自动测试要求。

针对碲镉汞红外组件长期贮存可靠性的研究方面，本文做了以下工作：
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进行了三个批次的探测器组件长期贮存试验，对组件的失效模式和失效机

理进行了初步研究，得出了一些统计规律。统计发现：1、贮存过程中组件失效

比例大，约占总的试验组件比例的50％；2、失效比例与批次无关，与光敏元有

关，1到8元中，3元和4元贮存稳定性最差。3、光敏元失效模式有四种，分

别为芯片开路、芯片的噪声增大同时信号减小、芯片的信号减小、芯片室温阻

值正常而低温开路；4、在芯片的噪声增大同时信号减小的模式下，失效芯片钝

化膜表面无腐蚀迹象。长期贮存试验得到的统计结果将有助于改进器件设计和

工艺。

关键词：碲镉汞红外探测器组件，长期可靠性，寿命试验设备，贮存可靠性



ABSTRACT

For space印plied HgCdTe infrared detectors，lifetime
test is all imponant kiIld

。f reliability test，也e resuits and statistical analysis
of the lifetime test canbe used as

predicting me reliability，。btaining
the firer criteria and impr。Ving quali够·s。it is

significent to carry
out the lifetime test on HgCdTe infrared

detectors·

For the long．term Woking life test，all the electronic products
Can be designed

诵tll the CenSored test method．Although this test method
has been wldelY used m

the lifetime prediction
of military applied electronic components，for

the HgCd l e

in矗ared detector component，this kind test is not sufficiently carried out,there
are no

strict stalldaurds．The main reason is that
it is lack of a kind of lifetime test equlpment

with high automatization
and simple operation for the optical

test·So it 1s necessary

and urgent to develop Long．term life test equipment
for HgCdTe inf．r盯ed detector

assembly·

In this paper we firstly introduce
a test equipment which has

20 stations with

high antomatical functions，including
vacuum systems，cryogenic systems

and test

svstems；Secondly，for the long．term storage reliability
test of HgCdTe infrared

component，this paper carries out
a preliminary study

of component failure
modes

and failure Inechanisms，and obtain some statistical regularity·

As for the developmem of long—term working lifetime test equipIment
for the

HgCdTe infrared component．this paper
has done the following work：

To meat诵th the requirements of long-term working lifetime test，thls paper
nas

done a number of vacu啪structure theoretical calculations and computer
3D

modeling，aIld then based on this design，a long-term working
life test equip眦nt 1s

put into processing．Finally,this equipment
was sent for trial operatlon，a11d gets a

no．10ad vac删m result aS 2．4×10一Pa，which shows that the equipment
can satis坶

the requirements ofthe long—term HgCdTe
lifetime test·

1b acllieve the automatical control requirements of
the long’term working

lifetime test equipment，it uses the programmable logic
controller(PLC)as‘he

control center．It proposes
a kind of self-designed vacuum exhaust algontm aIld a

kind of 10w temper船maintaining algorithm．After completing the胁dware and
so脚are design，stimulation and debugging of the control system are done·

l he

resuits of the debugging and the sitimulations show
that the control system c811
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ABSTRACT

realize the automatically controlling of the pump and Temperature control unit，and

the automatically maintaining of the low temperature and high vaccum；it Can satisfy

the requirements of the long-term HgCdTe lifetime testing．

To achieve the automatic measuring requirements during the long-term lifetime

test，this paper proposes an automatical 20 X 54-channels resistance measuring

solutions for the HgCdTe infrared detector components．To achieve multi-channel

resistance measuring，the multiplexer switch array is designed，which uses

micro-controller automatically control the switch．And a kind of automatical

measuring software is designed by LABVIEW．Finally this automatical resistance

measuring system has been put into trial，the trial results show that the fluctuations

of resistance measurement result is less than 0．1 50hm．which shows that this

automatical measuring system Can meet the requirements of the automatical resistant

measurment of HgCdTe infrared detector assembly．

As for long-term storage reliability research for the HgCdTe infrared

components，this paper has done the following work：

This paper has done a long—term storage test for three batches of detectors．After

a preliminary study of component failure modes and failure mechanisms，it draws

some statistical regularity，which including as follows：firstly，there is a large

proportion of failure component，with the criterion of low-temperature resistance，the

blackbody signal and noise，the number of failure components is 8，which is about

50％of the total number of test components；secondly，the failure fraction have no

correlation with the batch，only related to the detector,and compared to other

detector,，the third and fourth detector have the worst storage stability and the largest

number of failure component；thirdly，there are four failure mode，including the open

circuit，noise increases and meanwhile signal reduced，the signal decreases，the

normal at room temperature and open circuit at low temperature，respectively；

fourthly，under the mode of noise increases and meanwhile signal decreases，the

passive film of the failure detectors has no signs of
corrosion．The data and results

from the long．term storage test would help to improve the design and the process of

of HgCdTe IR detectors．

Key Words：HgCdTe infrared detector assembly，Long-term reliability,Lifetime test
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I引言

1引言

1．1碲镉汞红外探测器

红外探测器是红外系统中完成光电转换的核心部件，每一种新型红外探测

器的问世，都导致红外科学技术的进一步发展。碲镉汞(Hg。一。Cd，Te)作为一种

性能良好的红外探测器材料，自1959年w．D．Lawson等人发现HgCdTe材料以来，

其独特的物理特性和巨大的应用潜力引起了人们的极大关注[1]。

HgCdTe是HgTe和CdTe两种材料的固溶体，其可根据Hg和Cd的组分不同，

实现禁带宽度可从0到大约1．6eV范围内连续可调。此外，HgCdTe材料还具有

许多其它的优点，例如电子有效质量小而本征载流子浓度低，反向饱和电流小；

探测器噪声低，探测率高；介电常数小，器件电容小，频率响应率高；电子迁

移率高；载流子寿命长；本征跃迁，吸收系数大，量子效率高；表面生长的氧

化物化学稳定，可得到表面态密度低的半导体一氧化物界面；热膨胀系数比较

接近硅，易于制造与硅CCD混成的阵列器件。

基于HgCdTe材料的上述优点，HgCdTe材料已经制成了覆盖短波、中波、

长波、多色的大规格红外探测器光电探测器件[2—5]。碲镉汞红外探测器也经历

了从第一代、第二代到第三代的发展过程。第一代HgCdTe红外探测器的基本

特点是：(1)红外探测器响应8～12 u m波段；(2)红外探测器大多数以光电导

方式工作；(3)红外探测器的结构是线列或者小面阵探测器，包括扫积型探测

器(SPRITE，Signal Processing in The Element)列阵；(4)HgCdTe红外探

测器工作温90K，需要利用精密光学机械扫描器进行二维扫描成像。第二代

HgCdTe红外探测器的特点是：(1)只需要进行一维精密光机扫描就获得电视规

格扫描线的线列或带时间延迟积分的探测器列阵；(2)HgCdTe探测器是焦平面

探测器，即探测器列阵与信号读出、预处理电路互联为一体；(3)红外探测器

响应波段主要有8"～12 la m和3，--5 u m。第三代HgCdTe红外探测器的特征是：

(1)采用凝视型红外焦平面探测器，其探测元规模接近电视标准，规模为128

×128元、256×256元、320×256元、320×240元、640X480元等；(2)采

用先进的信号处理技术；(3)第三代HgCdTe红外探测器主要响应3～5 u m和8～

12 u m红外波段。

1．2碲镉汞红外探测器组件的可靠性

作为红外系统中的核心元部件，红外探测器组件的可靠性决定了系统的工
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作寿命、可靠性等问题，因此提高红外探测器组件可靠性具有非常重要的意义。

随着碲镉汞红外探测器组件的发展和对地观测以及对外空观测的应用需求

的提高，红外探测器由最初的单波段单元，向多波段多元集成组件及大规模线

列和面阵红外焦平面发展。工艺过程中引入的各种新技术逐渐增多，新技术对

红外组件的可靠性影响的不确定因素也逐渐增多[6]，因此对红外探测器尤其是

HgCdTe探测器组件的可靠性进行系统的研究，不仅在学术上有重要的科学意义，

而且在航天工程中同意有着重大的应用价值。

1．3碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验

为测定、验证、评价、分析或提高产品可靠性而进行的试验称为可靠性试

验，它是产品可靠性工作的一个重要的环节。对产品进行可靠性试验的目的有：

1)确定产品的可靠性特征量。如在研制阶段进行可靠性试验，以便暴露产

品在材料、结构、工艺以及环境适应性方面存在的问题，从而达到评

价新材料、新工艺、新产品、新设计的目的；

2)考核产品的可靠性指标。如在产品研制成型时，进行鉴定试验，可考核

产品是否达到预定的可靠性指标；

3)研究新的试验方法(如加速试验方法及其加速系数的确定，试验应力种

类及其量值、循环次数、试验时间的确定，抽样方案选择等)：

4)研究产品失效分布规律和产品的失效机理。如通过各种可靠性试验，了

解产品在不同环境与应力条件下的失效规律与失效模式，分析引起产

品的失效原因，从而为可靠性预计、设计、试验提供有用的数据。

可靠性试验是评价产品可靠性水平的重要手段，也是生产高可靠性产品的

基本环节。常用的可靠性试验按照不同的分类标准可分为不同的试验，表1．3．1

为按试验项目的分类表[7]，从表中可看出，可靠性试验总体可分为环境试验、

寿命试验和现场使用试验。

表1．3：1可靠性试验的分类表

试验 类别 试验项目

机械试验 振动、冲击、离心加速度、跌落、引线抗拉强度等试验

可焊性试验 引线可焊性试验

温度试验 高温、低温、温度循环试验
环境试验

湿热试验 恒定湿热、交变湿热试验

密封性试验 粗检(氟碳油)、细检(氦质谱、放射性示踪)

特殊试验 盐雾、霉菌、低气压、超高真空、辐照等试验

长期寿命试验
长期贮存寿命试验

寿命试验 长期工作寿命试验

加速寿命试验 恒定应力加速试验、步进应力加速试验、序进应力加速试验

现场使用试验 实际工作试验

2
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环境试验是将产品暴露在人工模拟环境中，以此来评价该产品在运输、贮

存、使用环境条件下的性能的一种试验方法。通过环境试验，可以提供产品质

量方面的信息。

环境对产品的性能会产生很大的影响，从20世纪40年代开始研究电子产

品的适应性问题。军用电子元器件环境试验方法目前主要有以下几种：美国制

订的三军通用的环境试验方法MIL—STD一810D、国际电工委员会制订的ICE68、

我国制订的军用环境试验方法GJBl50—2009。

寿命试验是获取产品寿命特征的方法，它是在实验室模拟产品实际工作状

态或贮存状态，投入一定样品进行试验，记录样品失效时间、进行统计分析，

以评估产品可靠性寿命特征的一种可靠性试验方法。

寿命试验总的来分有两大类：其一为长期寿命试验，其按照产品的正常工

作状态或贮存状态进行试验；其二为加速寿命试验，其按照超出正常工作或贮

存的应力来进行试验。目前军用电子元器件的寿命试验标准主要有：我国军用

可靠性鉴定和验收试验GJB899A一2009、美国军用可靠性鉴定和验收试验

MIL—STD一781、美国军用电子元器件加速寿命标准MIL—STD一471A等。

对于碲镉汞红外探测器组件，环境试验可以检测出具有一定特性的产品或

剔除早期失效的产品，以提高产品的使用可靠性。产品在制造过程中，由于材

料的缺陷、工艺失控等原因使部分产品出现所谓早期缺陷或故障，通过环境试

验将这些缺陷或故障及早剔除，从而保证在实际使用时产品的可靠性水平。总

的来说，环境试验可以提高合格品总的可靠性水平，但它不能预测产品的长期

可靠性，即不能预测产品的寿命。加速寿命试验可以在较短的时间内获取较多

的产品失效数据，以提高寿命特征量获取的效率。但是，目前加速寿命试验主

要是用于对集成制冷机的碲镉汞红外探测器组件、杜瓦、制冷机等进行机械可

靠性研究[8—10]，试验针对对象为杜瓦和制冷机。而对于电子元器件的寿命预

测的正确性和指导性还存在争议，如在1996年，美军方指出一些加速寿命试验

标准如MIL—HDBK一217在用于可靠性预测中会产生错误的结果和产生误导。因此

开展对碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验，以对探测器组件的工作寿命进

行评价分析和验证的研究工作，对于空问应用的碲镉汞红外探测组件的可靠性

具有十分重要的研究意义。

碲镉汞红外探测器组件在实际使用中总要处于一定的应用环境下，包括工

作环境和非工作环境。对于工作环境下，它主要指探测器组件的实际使用条件；

对于非工作环境下，它主要包括贮存环境下、安装环境下、整机中休眠的环境

下的可靠性，其中，贮存是广义非工作状态中最基本的类型。因此针对于碲镉

汞红外探测器组件，它的长期寿命试验一般分为长期工作寿命试验和长期贮存
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寿命试验。

1．4可靠性特征量

衡量产品可靠性水平有好几种标准，有定量的，也有定性的，有时要用几

种标准(指标)去度量一种产品的可靠性，但最基本最常用的有以下几种标准：

[7]

(1)可靠度R(f)

它是产品在规定条件和规定时间t内完成规定功能的概率。一批产品的数量

为M从t二0时开始使用，随着时间的推移，失效的产品件数逐渐增加，而正

常工作的产品件数力俐逐渐减少，用R∽表示产品在任意时刻手的可靠度。

(2)失效分布函数，(f)

它是产品在规定条件下和规定时间t内发生失效的概率。若给定的时间t

=100小时，则F(1001=尸(产品寿命T<100)表示100小时以前的失效概率；在

可靠性工作中，也有把F(f)称做”累积失效概率”。 F(f)和R(t)为互补关系。
(3)失效密度f(t1

失效密度为产品在时刻t的单位时间内发生失效的概率，可以用失效分布失

效分布函数厂(f)的导数来计算，厂(f)2 F’(f)。
(4)失效率x(t1

它是产品可靠性的重要指标，不少产品是用失效率的大小来确定其等级的，

它的定义为已工作到f时刻的产品，在时刻，后的单位时间内发生失效的概率，

称为该产品的失效率函数，简称失效率，记为兄(f)。失效率与失效分布函数的

关系：2(t)=厂(f)／R(，)。
(5)平均寿命

它标志一个标志产品平均能工作多长实际的量，对于不可修复的产品，平

均寿命就是平均寿终时间，记为MTTF(Mean Time to Failure)；对于可修复的

产品，平均寿命就是平均无故障工作时间，记为MTBF(Mean Time Between

Failure)。若考虑首次失效前的一段工作时间，那两者没有区别。若抽取n个样

品进行寿命试验获得各个样品发生故障的时刻

(6)可靠寿命R(r，)

它与一般理解的寿命有不同含义，概念也不同。假设产品的可靠度为

R(t1，使可靠度等于给定值r的时间厶被称为可靠寿命。

4
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其中：o，是对数标准差，u是对数均值。

1．6碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验

1．6．1长期寿命试验方案

为了了解碲镉汞红外组件的长期可靠性水平，需要对组件进行长期寿命试

验。在一批红外组件中选取一定数量的样品，在实验室模拟实际使用过程中的

主要条件，在人工控制的条件下进行试验，记录组件的失效时间(即寿命)和

失效原因。对失效数据，利用统计方法进行分析。得到红外组件性能指标和可

靠性指标的预值。对于航天用碲镉汞红外探测器，寿命试验是可靠性试验的一

个很重要的部分，是为评价分析和验证产品寿命特征量所进行的试验。统计分

析的结果可作为可靠性预测、制定筛选条件和改进质量的依据。

假设碲镉汞红外组件的寿命分布满足指数分布情况下，在试验方案选择方

面，长期工作寿命试验和长期贮存寿命均可按照我国军用可靠性鉴定和验收试

验GJB 899A-2009标准[11]来进行方案设计。以碲镉汞红外探测器组件的平均

无故障时间MTBF作为可靠性特征量，依照标准GJB 899A一2009，长期寿命试验

有三种试验方案，其分别为定时截尾寿命试验、定数截尾寿命试验和截尾序贯

彻寿命试验。以下是三种试验方案的具体做法：

(1)定时截尾寿命试验方案

从一批产品中抽取样本D个样品进行寿命试验，试验进行到预先规定的时

间t时截止。若在[现胡内有，个产品失效，试验过程中，产品失效后无替换，

其检验规则为：

1)I-(=c，认为产品合格，接收这批产品；

2)r)c，认为产品不合格，拒收这批产品。

其中17为抽验量，C为合格判定数，，为产品失效数，t为试验截止时间。

(2)定数截尾寿命试验方案

从一批产品中抽取样本17个样品进行寿命试验，规定试验截尾的失效数为

，，失效时无替换，设，个失效样品的失效时间为：‘≤t，≤t3≤⋯．≤f，(，_≤n)，

则可求出平均寿命0的极大似然估计为：

莎=门t／r (1．6．1)

其检验规则为：0≥C认为产品合格，符合要求痧<C认为产品不合格，拒

收这批产品。

(3)序贯截尾寿命试验方案

从一批产品中抽取样本力个样品进行寿命试验，观察第，个失效发生时间

6
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(，．=1，2，．．．n)，并计算第，个失效发生时／7个样品的总试验时间Z，判断规则：

1)Z>=TfAl，认为产品符合要求，接收这批产品；

2)Z>=TfRl，认为产品不合格，拒收这批产品；

3)r(R1<Z<T(A)，不能判决，继续试验。

在不能做出判决时，寿命试验应该继续进行到第r+1个失效发生，然后再

计算此时的总试验时间rr+I，将rr+，和T(R)、V(A)比较后决定接收还是拒收或
不做决定继续试验，直到做出接收或拒收的判决。

表1．6．1给出了三种试验方案的优缺点对比表格。从该表中可以看出，序

贯截尾寿命试验可以根据每一个失效发生时提供的信息还对产品的平均寿命进

行评价，但它不能预计试验时间和所需费用，目前该方法主要应用于试验样品

数目很小的产品的寿命试验，例如产量少、价格昂贵的设备；定时截尾寿命试

验可以在试验开始之前确定试验时间和试验所需要的人力物力，但它在试验时

间截止之前不能停止试验，它不能有效利用每个失效发生时提供的信息，目前

该方法主要应用于试验样品数目较多、需预先知道试验时间的产品，例如产量

化的电视机等；定数截尾寿命试验可以在试验开始之前确定试验截止时间和试

验所需要的人力物力，且能有效利用每个失效发生时提供的信息，比同类的定

时截尾寿命试验获得的寿命的置信下限大，目前该方法主要应用于试验样品数

目较少、需预先知道试验时间的产品，例如定制产品等；针对于工程应用的、

价格昂贵的碲镉汞红外探测器组件，由于序贯截尾试验在试验开始时无法确认

试验时间，而定时截尾寿命不能利用每个组件的失效发生的信息对产品的平均

寿命进行评价，因此碲镉汞红外探测器组件在寿命试验方案上选择定数截尾寿

命试验。

表1．6．1三种寿命试验方案的优缺点对比表

试验方案 优点 缺点

试验的最大累积时间是固定的，实验前可 试验的平均故障数超过类似的

定时截尾试验 确定试验所需设备、人力、物力，比类似 序贯截尾试验；试验时间不随

的定数或序贯试验时间短： 产品的固有可靠性变化；

试验的最大故障数量确定，可确定试验所 试验的平均累积试验时间超过

需设备、人力、物力，试验前比类似序贯 类似的序贯截尾试验，试验时
定数截尾试验

试验时间短，比类似定时试验的获得置信 间不随产品的固有可靠性变

下限寿命大； 化；

做出试验停止判决所要求的平均故障数

和平均累积试验时间比类似定时或定数 试验时间和试验所需的费用不
序贯截尾试验

试验少，当产品的固有可靠性低时，试验 固定

停止判决要更快一些：
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1．6．2寿命特征量的分析方法

在可靠性寿命特征量估计方面，有各种不同的估计方法，譬如，在分布类

型未知时，可选用矩法估计：在现场使用时，可采用图估法；在指数分布和正

态分布，可选用极大似然估计MLE；在威布尔分布与对数正态分布场合，可选

用最佳线性无偏估或简单线性无偏估计[7]；Bayes可用于对于所有的寿命分布

的可靠性寿命特征量的估计，对于寿命分布服从于指数分布的碲镉汞红外探测

器组件，应选用极大似然法或Baye s进行寿命特征量进行估计。

1956年，Robbins提出了经验Bayes方法，该方法利用试验前的研制数据、

测试数据、理论数据及相关系统的试验数据等进行折合，换算后的数据和现场

样本近似服从同一母体，然后利用折合的数据作为验前样本拟合验前分布或直

接进行估计，从而在很大的程度上避免了主观性，更能让人接受。目前Bayes

方法主要用于小子样零失效情况研究，见文献[12-14]，这些方法理论性较强，

侧重于在无失效情况下的数学推导和理论证明，由于各种方法引起估计结果的

差别没有统一的判定依据，无法形成在无失效情况下可靠性鉴定试验相应的操

作方法，难以在实际可靠性试验中进行实施和评估，因此在进行寿命特征量评

估大多情况下采用极大似然估计法。

1．7国内外进展

国外各大公司在研制碲镉汞红外探测器的同时，也相继开展了旨在控制主

要失效模式的各项研究工作。但由于碲镉汞探测器的国防应用等特点，对碲镉

汞红外探测器可靠性的系统研究报告比较少，碲镉汞红外探测器的长期寿命试

验数据的报导更是屈指可数。以下列出了一些有关碲镉汞红外探测器的可靠性

研究情况。

1986年～1988年，SANTA BARBARA研究中心研究红外探测器芯片和读出电

路的倒装互连工艺可靠性，通过从77 K到室温的温度循环试验来研究红外探测

器的失效模式和失效机理，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[15]。

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[16]”，该计划的目的是确定红外探测器在复合压力和环境

条件下的失效模式和失效机理，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，表1．7．1为各项试验的具体内容。1990年Honeywell公

司发布了“碲镉汞红外探测器可靠性技术和失效物理试验计划”的结果分析报

告，该报告对几种主要失效模式(钝化层的失效、铟柱互连的失效等)进行了详

细的分析和研究，并对提高HgCdTe探测器可靠性提出了建设性意见。
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表1．7．1 Honeywell碲镉汞红外探测器可靠性试验项目表

试验项目 试验目的 试验内容 测试参数

连通率、RoA、I-V

温度循环对性能的影 80～300 K温度循环
曲线、噪声、黑体

温度循环试验 响应率、光谱响应
响 循环次数：200次：

率和80 K的探

测率

设定三个烘烤温度：71℃、 接触电阻和材料

杜瓦烘烤试验 保证杜瓦的真空寿命 85℃、100℃： 互扩散的相关参

每个温度点烘烤2周； 数。

储存温度对FPA的 贮存试验温度：54．4℃；储 检测FPA性能的
静态储存试验

影响 存时间：2周44周； 变化

倒装焊压力试 确定位错密度与 压力：2×105～2×

验 凡A的分布关系 1069／cm2。
RoA

美国国家标准局(NIST)完成了一份“GOES项目中HgCdTe探测器的可靠

性研究”的报告[17]，该报告通过大量的长期寿命试验数据积累和统计确定了

影响HgCdTe探测器可靠性的主要因素，其主要为电极结构、引线焊接、ZnS钝

化膜脱离HgCdTe晶体表面及Hg扩散等。

美国Lockheed Martin公司报导了用于GOES成像仪和垂直探测仪的光导碲

镉汞探测器组件的研制情况[18]。他们主要是加强封装与测试的控制，其老化

仅为24小时，未提及寿命试验。

M．A．Kinch等人[19]己对0．1eV光导器件分别进行了95℃(3h)及125℃

(7h)的真空热浸试验，并分析了真空热浸对器件性能的影响。热浸不仅对探

测器的光敏元有一定的影响，对探测器的电极接触、增加探测器电阻也有影响。

一般而言，探测芯片在75。C以下的热浸烘烤过程中，其电阻、探测器率和噪声

基本没有变化，但当温度高于90℃时，探测器的电阻增大、噪声增加，从而导

致探测率下降。

Sofradir公司[20]对探测器杜瓦组件的平均无故障时问(MTBF)进行了评

估。主要做了两方面的工作：探测器杜瓦组件在环境温度为20～一196℃之间的

热循环可靠性和在一196。C下工作的可靠性。Sofradir公司根据大量的研究和试

验发现，光电元件的电连接是探测器杜瓦组件的主要失效模式。

Sofradir公司[21]将温度、振动和冲击作为可靠性加速试验的主要应力，

利用环境试验，分析环境应力对集成制冷机杜瓦组件影响和产生的失效模式，

主要失效模式如表1．7．2所示。其后根据FMEA分析结果，设计焦平面探测器

的加速试验，加速寿命试验主要针对的对象为制冷机和杜瓦。加速试验的目的

是深入分析焦平面探测器组件的失效模式，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[22]。

9
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表1．7．2功能模块的主要失效模式

环境应力 功能模块 影响的参数 失效模式

FPA

真空杜瓦 漏气

温度和热冲击 制冷机控制功率、最大制冷
制冷机 电机旋转速度

功率、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

电连接 疲劳、损坏

真空杜瓦 疲劳、损坏

机械冲击 制冷机 疲劳、损坏

电连接 疲劳、损坏

国内的碲镉汞红外探测器研究主要集中在一些科研院所，由于碲镉汞探测

器的国防应用等特点，对碲镉汞红外探测器可靠性的系统研究报告比较少，以

下列出了一些有关碲镉汞红外探测器的可靠性研究情况：

刘大福等[23]从真空热浸和电流冲击两个方面对碲镉汞红外探测器进行了

研究，通过研究得到耐真空热浸温度为85℃、95℃下39h的热浸会降低探测器

的性能，低温下探测器芯片耐冲击能力低于室温下的探测器芯片，粘接胶的热

导率和厚度是影响耐冲击能力的主要因素。

朱克学等[24]研究了激光对光导探测器的影响，并指出在激光辐照功率小

于探测器的暂时损伤阈值时，探测器本身不会产生明显的性能的变化，而当激

光辐照功率超过探测器的暂时损伤阈值时，激光辐照在表面所产生的热效应会

使得HgCdTe光导探测器的性能的下降。

总的来说，目前国内外关于碲镉汞红外探测器长期贮存可靠性的研究报告

未见报告。值得参考的是一些有关电子元器件的贮存可靠性和加速贮存可靠性

研究。杨少华[25】等人研究了电子元器件贮存状态下的失效模式和失效机理，

并发现腐蚀、键合缺陷和贴装失效是造成器件非工作失效的主要原因。李坤兰

[26]等人研究在A(寒温)、B(亚湿热．入海VI)、C(亚湿热．内陆)、D(热带海

洋)四地开展了的电容器贮存可靠性的研究，并发现A(寒温)地更适合电容

器的长期贮存。

关于长期工作寿命试验方面，电子产品均可按照定数截尾方法进行设计。

虽然这种试验方法已广泛应用于军用和民用的各种仪器设备和电子元器件，但

是对于碲镉汞红外探测器组件的寿命试验进行得不够充分，没有形成严格的标

准。其原因在于缺少专用的自动化程度较高、黑体测试操作简便的寿命试验设

备。对碲镉汞探测器组件的长期寿命试验多停留在手工操作的水平阶段，试验

需要组织大批研究人员和耗费大量的时间和经费，测试间隔大，测试数据收集

10
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困难。

用于碲镉汞红外组件长期寿命试验的设备国内外未见报道，值得参考的是

一些其他类别可靠性试验设备的研究。2002年，朱三根等针对探测器组件电老

化要求研制出电老化设备，该设备可实现电老化进程，但测试和老化试验不能

在同一真空腔体进行，需多次拆装[27]。2006年，张勤耀等提出了一种多工位

高低温循环试验自动控制系统及方法，该系统包括自动输液管道以及液氮流量

恒定控制系统，自动过程控制和温度时间数据记录系统，并具有温度测试与加

速升温的专用杜瓦瓶和真空排气机组[28]。2006年，吴礼刚针对于星载探测器

的可靠性要求，研制了一种用于探测器温度循环可靠性测试的自动控制试验系

统，该设备的温度变化区间为一173℃～20℃，真空环境的真空度在10～～10～Pa，

一次可测试4—8个器件[29]。

1．8论文的主要内容及结构安排

为弄清碲镉汞探测器组件在长期试验过程的失效机理、失效模式、寿命特

征量，需要对大量组件进行长时间的试验，并且在整个试验过程中需要采用短

间隔测试，以得到确切的故障时间。针对目前设备的不足，本论文首先致力于

碲镉汞红外探测器组件长期寿命试验的自动化设备的自主研究，并研制了该试

验设备。目前这台设备己在实验室通过调试，运行良好，基本满足了碲镉汞红

外探测器组件的寿命试验的试验要求。

然后对FY碲镉汞探测器组件进行了长期贮存可靠性试验研究，用以发现组

件的失效模式和研究组件的失效机理，统计失效规律。

以下是对后面几章的论文结构安排：

第二章到第五章为碲镉汞红外组件寿命试验设备的研制，第五章为碲镉汞

红外组件贮存可靠性研究，第六章为结论和建议，具体来说：

第二章根据设备的技术要求，首先提出设备的总体实现方案，其次对设备

的结构进行了设计和理论计算，运用真空系统设计理论对设备的极限真空进行

了计算，为设备的研制奠定了理论基础。在完成了该自主研制长期寿命试验设

备的整个真空系统的结构设计后，将该设计方案投入研制，最后对该设备进行

了试运行，其试运行的真空度可达2．4 X 10一Pa，结果表明该设备的真空度能达

到碲镉汞长期寿命试验的要求；

第三章对设备的控制进行了介绍，根据真空排气工作原理和低温维持工作

原理，将碲镉汞红外探测器组件寿命试验要求具体化，得出控制系统的各项控

制指标。针对控制系统的控制要求，提出了控制系统的总体分布布局：上位机

监控、控制柜、现场执行设备、HMI。其后分别对控制系统的硬件和软件进行设
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计。在控制系统的硬件、软件设计完成后，对该控制系统进行调试和仿真，调

试结果显示，该系统初步实现了PLC集中采集所有现场数据、分子泵控制、温

控仪器控制、自动输液控制、自动排气控制等功能，可以满足碲镉汞红外探测

器组件寿命试验的要求；

第四章对设备的自动阻值测试系统进行了介绍，针对长期寿命试验设备的

自动测试要求，本文提出了一种20×54通道电阻自动测试的解决方案，设计了

一种用于碲镉汞红外探测器组件的高可靠的多通道复用阻值测试系统。为实现

多通道阻值测试，设计了多路复用开关阵列，采用单片机控制自动开关切换，

并用LABVIEW编写了20×54通道电阻阻值自动测试软件，最后对该20×54通

道电阻阻值自动测试系统进行了试运行，试运行结果表明，测试系统的电阻测

量值波动小于0．15 Q，可以满足碲镉汞红外探测器组件自动测试要求。

第五章对一批02年FY2碲镉汞探测器组件的贮存试验研究，统计了一些失

效规律，获得了探测器贮存过程中主要失效模式，并对各种失效模式对应的失

效机理进行了分析，得到的试验数据和结果将有助于改进器件设计和工艺；

第六章是结论与建议，针对论文中存在的问题，以及以后需要继续进行的

工作提出了一些意见和建议。
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2碲镉汞红外探测器寿命试验设备的结构设计

2．1长期寿命试验设备的任务要求

我所研究碲镉汞红外探测器组件已数年，从单元到线列形成了一系列的产

品，部分型号已被航天工程使用。为了更好地评价探测器长期寿命可靠性，拟

研制面向光导型碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验设备，试验设备应满足

长期寿命试验的需求、长期寿命试验测试需求、准确可靠、操作尽量简单。

2．1．1碲镉汞红外探测器组件参数测试要求

通常红外探测器用于红外辐射的直接探测，其响应率、噪声、探测率、探

测器阻抗是最重要的特性参数。

1)响应率

响应率是在入射调制辐射垂直投射到探测器响应平面的情况下，探测器的

开路输出的基频电压的均方根值与入射辐射功率的基频功率均方根值之比。

2)噪声

噪声是探测器的电压总输出中与入射信号系统无关的那部分输出，它容易

受到外界电磁干扰，机械振动和声浪也可能引起附加的振动噪声。

3)探测率

探测率D木是用来表征探测器优劣，它与噪声等效功率的倒数和光敏元面积

平方根成正比。

4)探测器阻抗

探测器阻抗是探测器两端的瞬时电压与瞬时电流的比值，通常测得I-V曲

线可以得出探测器在不同电压下的阻值。在探测器的研制过程中，例如光伏探

测器，阻抗是一个关键的参数。

对于光导探测器型器件，N型光导型碲镉汞红外器件的响应率(V．W-1)和

探测率D术的计算公式如下[30]：

耻刁知竽砀 (2．¨)
力C f

“

肚争(twzXf)№ (2．1．2)

式中其中：II为量子效率，入是入射光的波长，h为普朗克常量，c为光速

度，屹是器件的电阻，总是电子迁移率，Eb是加在器件上的电场强度，t矿是
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少子有效寿命，圪是噪声。，为器件长度，w为器件宽度，Ⅳ为带宽。

由2．1．1和2．1．2式可以看出光导型红外探测器的探测率和响应率集合了

如探测器光敏元尺寸，材料的迁移率、有效少子寿命、器件电阻等探测器参数，

因此长期寿命试验中应获取探测器探测率和响应率。然而探测器的探测率、响

应率只能通过黑体信号和黑体噪声测试得出，故长期寿命试验中应进行黑体信

号和噪声的测量。除了探测率和响应率变化，阻值的变化为器件发生变化的重

要标志，因此长期寿命试验中应进行低温和室温电阻值测量。

对于寿命试验中碲镉汞红外组件的参数评价，国外也有采用黑体信号、噪

声、室温电阻、低温电阻作为评判组件失效的标准，如NIST在GOES卫星上的

碲镉汞探测器的长期可靠性研究一文中[16]，对器件的低温电阻、常温电阻、

额定辐射时信号大小、探测率响应率等参数的测试数据均有分析，美国ITT[16]

关于碲镉汞探测器的失效报告中提到：当探测器的电阻随时间缓慢变化时，输

出信号存在50％锐减。因此在本文设计的长期寿命试验设备中，设备需具备对

试验中的探测器进行黑体信号、噪声、低温电阻、室温电阻四个参数测量功能。

2．1．2碲镉汞红外探测器组件长期寿命试验要求

寿命试验是获取产品寿命特征的方法，它是在实验室模拟产品实际工作状

态或贮存状态，投入一定样品进行试验，记录样品失效时间、进行统计分析，

以评估产品可靠性寿命特征的一种可靠性试验方法。因此，针对碲镉汞红外探

测器的太空工作环境，实验室应对探测器工作深低温及高真空环境进行模拟。

低温方面，由于探测器的工作温度为90K左右，故长期寿命试验设备的温度要

求为90K左右；高真空方面，由于探测器芯片密封在充满干燥氮气的管壳中，

空间真空工作的环境与探测器组件发生的几种相互作用只有真空的热效应对器

件的影响较大，寿命试验只需考虑模拟的真空的热效应。根据气体的传热性能

与压力的关系，压力小于101Pa时，传热的主要方式是辐射传热。对流和气体

分子的热传导传热可以忽略不计，实验室一般用10～～10’4Pa来对空间真空环境

进行模拟[31]，本文以中间值为其真空系统的指标，即该长期寿命试验设备应

满足：1、满载时，实验容器等工位极限真空度小于5×10。4Pa；2、空载时，等

工位极限真空度小于3×10一Pa。

根据第一章中对三种长期寿命试验方案的讨论可以发现：针对碲镉汞红外

探测器组件产品，应选择定数截尾方案。根据定数截尾试验的试验规则，组件

的接收概率三(臼)满足：

一 2 ^

L(O)：尸(莎≥c)：p(2r___00≥丝) (2．1．3)

14
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其中，臼为平均寿命目的极大似然估计，r为失效数，加=总的试验时间

S(t)，C为合格判定平均寿命。

由于总试验截尾子样函数的分布2s(t)／秒满足自由度为2r的卡方分布

[11]，即2，．纠秒满足自由度为2r的卡方分布，所以组件的接收概率t(o)可由卡

方分布表查到，其抽样特性曲线是一条上升的曲线，即在假设产品的失效率一

定前提下，总的试验时间S(t)越大，试验得到组件的平均寿命接近符合预计的

平均寿命估计护的概率就越大，因此在定数截尾试验中，总的试验时间应越长

越好。但实际上试验总时间与试验样品数n、失效数r是有密切的关系，通过

产品的失效率的点估计中的MLE可看到三者间的关系，如下式：

—L

s(f)=≥：‘+(胛一，．)f， (2．1．4)
i=1

其中，rl为样本大小，f，为第r个产品的失效时间，‘为试验的截尾时间。

从2．1．4式中可以看出，总的试验时间S(t)为样本大小和试验时间的乘积，假

设总的试验时间S(t)一定，当试验截尾时间，，越长，产品样本数目n越小，反

之，产品样本数目n越大，试验所需的成本越大。对于碲镉汞红外组件，由于

组件量小价贵，在寿命试验设计时需折中考虑截尾时间和产品样本大小。表

2．1．1列出了几种所内研制的碲镉汞红外探测器组件的可靠性试验估计[32]，

从表中看出碲镉汞红外探测器的寿命要求高，为了使产品的长期寿命试验时间

不至于太长，寿命试验设备一次进行试验的组件样本数目应大于50个。

表2．1．1待试验几种组件可靠性试验估计

寿命要求 可靠性验证试验时间

组件类型 工作寿 可靠 参加试验 试验时间

命(年) 度 组件数 (天)

扫描辐射计短波 3 0．98 50 1084

风三 红外分光计 2 0．98 50 723

中分 2 0．98 50 723

风二 全部 2 0．83 50 120

综合碲镉汞红外组件寿命试验过程中参数测试的要求和长期寿命试验的要

求，该设备的技术指标如下：

1)高真空：(5×10。4Pa极限真空)；

2)低温：(90K左右)；

3)定期检测(电阻测试，兼容黑体测试)；

4)避免试验与测试问不断变换真空腔体，减小风险；
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5)可进行全自动控制，包括真空、液氮维持、测试；

6)寿命试验设备一次最多可扩展至50个组件进行试验；

2．2设备的总体方案

为了能完成定数截尾寿命试验，设备一方面需模拟碲镉汞红外组件实际的

工作环境，即高真空、深低温，另一方面设备需要记录器件在恒定辐照下信号

随时间的变化情况。总结起来，设备需要具备高真空系统、深低温系统、测试

系统、数据采集四个子系统。

针对于碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验，目前采用的是上海技术物

理研究所自主研制老化试验设备[27]，该设备的结构图如图2．2．1(a)，从图中

可以看出，设备具有高真空和深低温系统，试验时所有试验组件位于同一冷平

台上，处于同一真空室。该设备优点为：真空结构简单，真空腔真空度高(最大

达到6×10。6Pa)。其缺点为：在试验过程中探测器的响应率、噪声、探测率等

参数的采集困难，无法进行短间隔的测试工作。其原因在于：试验过程中定期

黑体参数测试时，需要将组件从设备的冷平台上拆下，重新装入新的真空容器，

而一次进行试验的组件数目多，拆装工作十分繁杂，冷平台的过渡板如

2．2．1(b)。

lllll{|||||||||||||||{|{||||||i；；一!：；：；：；：；：；：；：!：；：；：；：；：；：；：；：酵

iiiiiiiiiiiiitill!!iii!ii!!iili
血裂 垂誊黍垂菱l系统 疆爨疆罄襄雏弱

|||{|||||||||||爱|||||嚣||||
一rI‘l I．I‘t’l‘il

红外Hl件 一 ；々平f

图2．2．1(a)老化试验设备结构示意图 图2．2．1(b)冷平台PCB板过渡板

针对传统试验设备的不足，本文提出了以下两种方案：

1)单一真空腔体和黑体测试传动装置内置方案

该方案中所有试验组件均位于同一冷平台上，当针对不同组件进行黑体测

试时，通过旋转内置的位移平台，将组件移至黑体测试位置，测出组件的最大

黑体信号值，图2．2．2是该方案的示意图。

内置的位移平台的主从动传动方式有三种：即机械传动，电力传动和磁力

传动。

机械传动是用轴或其它构件，将室内从动件与室外原动机构联结起来，这

种方式中必须使用弹性元件如橡胶垫。但该传动方式存在以下缺点：(1)胶圈与

轴接触面处因轴作旋转，或作直线运动，易引起漏气；(2)橡胶结构不是很致密，

16
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而有气体通过内眼见不到的细孔渗透到真空室内；(3)定位复杂，黑体测试均只

能由手动操作完成，而试验红外组件数目多，繁杂的测试工作量会大大降低试

验的可行性。

电力传动是将原动机、从动件都封入真空室内，原动机(如马达)的电源只

需用电子管电极密封一样引入电力，但这种结构使真空室体积增大，并且原动

机构含有大量气体释放入真空室中，降低了腔体真空度。

磁力传动是主动机构在真空室外面，从动机处于在真空室内，主从动机构

之间没有任何机械和电的联系。通过镶嵌在主从动机构上的磁块间的作用力，

将主从件连接起来[33—34]，如图2．2．3。

在这三种传动方式中，磁力传动结构的优点是：无密封传动，无泄漏。该

结构已广泛用于分子束外延、离子束外延设备、镀膜机、俄歇质谱仪、高能粒

子加速器等超高真空系统中。在本方案中，选择无密封的磁力传动结构为内置

传动装置，具有真空系统结构简单，真空腔真空度高(最大达到6×10。6Pa)等优

点，但是这种磁力传动结构具有价格高昂、组件黑体测试寻址难、磁力传动结

构在低温环境下的稳定性有待考究等问题。

mi?i@ii!iiiiiiiii
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图2．2．2寿命试验设备方案2示意图 图2．2．3真空系统旋转磁力传动装置

2)多个真空腔体和黑体测试传动装置外置方案

多个真空腔体和黑体测试传动装置外置方案的示意图如图2。2．4，从图中

可以看出试验组件是独立进行试验的，每个组件都有独立的真空腔和储液腔，

试验时组件安放于杜瓦的冷平台上。组件的黑体测试传动装置外置于真空系统

之外，当需要对不同红外组件进行黑体测试时，黑体传动机构将黑体送至对应

组件的位置，然后通过传动机构的进行微调，测出组件的最大信号值。



碲镉汞红外探测器组件长期可靠性研究

主腔体

图2．2．4寿命试验设备方案3示意图

表2．2．1三种设备总体结构的优缺点对比表

真空维持

系统

方案 优点 缺点

单一真空腔
设备的真空系统结构简单：原、从动件为无密 这种磁力传动结构价格高昂、同

体和黑体测
封传动：试验组件所处的真空腔真空度高，最 时多个组件分布于冷平台上，组

试传动装置
大达到6×10～Pa：定位台的原动件处于真空室 件黑体测试寻址难、磁力传动结

外，真空腔室体积与第一种方案等同，但真空 构在低温环境下的稳定性有待考
内置方案

腔黑体窗口尺寸远小于第一种方案。 究。

多个真空腔 组件黑体测试寻址较为简单，红外组件可独立
真空系统结构相对较为复杂，试

体和黑体测 进行试验、有独立真空腔和低温腔，与其它可
验组件所在真空腔的真空度最大

试传动装置 靠性试验如温度循环试验、环境模拟试验的兼
只能达到1×10。5Pa

外置方案 容性好，

表2．2．1为两种设备总体结构的优缺点对比表格。从该表中可以看出第一

种方案采用磁力传动结构，具有真空系统结构简单、真空腔真空度高等优点，

但这种方案存在价格高昂、组件黑体测试寻址难、磁力传动结构在低温环境下

的稳定性有待考究等问题；第二种方案组件黑体测试寻址较为简单，有利于实

现组件长期寿命试验过程中的自动黑体信号测试，且红外组件能分立进行试验，

具有试验独立性好、试验的兼容性好等优点，但它的试验腔的真空度要低于前

种方案，其试验腔的真空压强最大只能达到1×10一Pa。

对于碲镉汞红外组件的长期寿命试验，根据前面的试验要求，真空压强需

达到3×10一Pa。对比上述方案，第二种方案在可以满足其真空度要求的前提下，

还具有黑体测试寻址较为简单、试验独立性好、试验的兼容性好等优点，因此

本设备的总体结构选用多个真空腔体和黑体测试传动装置外置的方案。

考虑到试验的灵活性和可靠性，对设备的总体方案进行了细化，具体如下：

a)真空系统采用涡旋分子泵为主泵抽气方式实现，它不能直接对大气排

气，需要配置前级机械泵，同时由于涡旋分子泵和机械泵的排气过程通



2碲镉汞红外探测器寿命试验设备的结构设计过机械结构完成，长时间的寿命试验过程中泵组须间歇工作；b)考虑到试验过程中有新的组件加入或中止试验的情况，设备的真空系统应增加主腔体密封阀和旁抽通道，主腔体密封阀的作用是防止在组件中止试验时，主腔体直接暴露到大气中，旁抽通道的作用是避免有新组件加入试验时频繁的开闭分子泵；C)杜瓦上应加入杜瓦密封电磁阀，以满足杜瓦撤离设备后的真空密封要求；d)设备的低温获取采用液氮冷却，考虑到设备的低温维持功能，在杜瓦的储液腔上应加入输液电磁阀，以满足试验时的低温要求；e)考虑到设备一次最大可扩展至60个组件进行试验，真空系统的工位个数为20个；f)为了便于真空排气的自动控制，设备中的所有阀门均为电气控制阀门，同时为更快地实现设备的高真空，在主腔体以及20个工位处均安装有电阻加热器进行烘烤。细化后的设备总体方案如图2．2．5所示。主腔体飞●。÷：：_图2．2．5寿命试验设备总体方案1、杜瓦；2、杜瓦密封电磁阀；3、主腔体密封阀门；4、分子泵插板阀；5、分子泵；6、前级阀；7、旁抽阀；8、机械泵；9、输液阀2．3真空系统设计理论2．3．1流导计算真空系统中气体沿管道的流动状态可分为有四种：湍流、粘滞流、粘滞分子流和分子流。湍流仅仅在气体开始运动的一瞬间才出现，粗抽泵在大气压附近工作时就会形成湍流。一般湍流持续的时间很短，因而计算时通常不考虑这19
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一流动状态。粘滞流出现在气体压力较高、流速较小的情况下，通常发生在低

真空管路中。分子流出现在管道内压力很低时，一般出现在高真空管道中。粘

滞分子流为介于粘滞流和分子流之间的流动状态，实际应用中，粘滞流、分子流、

粘滞分子流这三种状态较为常见，在理论和经验计算上比较成熟，有理论和经

验公式。

对于20。C的空气，判断其气体状态类型根据以下公式[35]：

PD>0．67Pa．m 为粘滞流

PD<O．02Pa．m 为分子流

0．02Pa．m<尸D<0．67Pa．m为粘滞．分子流 (2．3．1)

式中，D为管道直径，歹为管道两端的平均压强，真空工程计算中通常认

为高真空管道中的流动状态为分子流，低真空管道中的流动状态为粘滞流。

管道的流导，又叫导通能力，由气体的流态和管道形状决定，它是导管的

重要参数。一般流导定义为：

G：jL或G：』生 (2．3．2)
pl—p2 pl—p2

式中，Q为气流量(Pa．L／s)，P。一p：为压差(Pa)，S为泵的抽速(L／s)。

粘滞流时，对于20℃的空气，管道的流导计算公式如下：

{GG：=。1．．3344×x，1 0，3 D4。，／。L￡fi0 D+。．029一Qo．．，P一兽差喜 c 2．3．3，
I G=1．34×1

3
4／(￡+O． ) 圆短管

其中D为管道的直径，L为管道的长度，F为管道两端的平均压强，Q为

气流量(Pa．L／S)；L>20D的管道为长管，L≤20D的管道为短管；

分子流时，对于20。C的空气，管道的流导计算公式如下：

{GG=：1。2，．．61D口彳3／三
圆长管

圆短管
(2．3．4)

其中，D为管道的直径，L为管道的长度，L>20D的管道为长管，L≤20D的

管道为短管，A为横截面积，口为克劳辛系数，克劳辛系数与管的相对长度L／r

的关系可查阅文献[35]。

2．3．2真空室抽气口处泵的有效抽速计算

真空系统对容器的有效抽速是指在容器出口处的压力下，单位时间内真空

系统能够从被抽容器中所抽除的气体体积。真空系统对容器的有效抽速不仅取

决于真空泵的抽速，也取决于真空系统管路对气体的导通性能，即所说的流导。
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最简单的真空抽气系统如图2．3．1所示，真空室的气体负荷Q[Pa．L／s]，

通过流导为G的管道被真空机组或真空泵抽走，图中￡为真空室抽气口的有效

抽速，而尸、￡分别为管道出口和入口压力，S则为真空泵的抽速。

根据流量的定义有：

Q=G(ee—P) (2．3．5)

泵121压力为S、泵的抽速为尸，泵抽走的气体流量为：

Q=SP (2．3．6)

真空室出气Vl压力为￡，有效抽速为Se，通过出口的气流量为

Q=SePe (2．3．7)

在动态平衡时，流经任意截面的气体流量相等，由(2．3．5)、(2．3．6)、(2．3．7)

可得出真空室抽气口处泵的有效抽速为：

Se--器 (2．3．8)

从(2．3．8)式可以看出，泵的抽速和管道的流导对真空室抽气口处泵的有效

抽速影响作用是等同的，当管道流导很大时，即G>>S有效抽速只受泵的抽速

制约；当管道流导很小时，即G<<S有效抽速只受流导的制约。

图2．3．1最简单真空系统示意图

2．4真空系统关键部件选型

目前国内有一些单位和公司也从事了一些真空系统的研制工作，如：由航

天工业总公司510研究所研制的WZM型无油超高真空环境模拟试验装置，在系

统抽气过程中极限真空度可到4．8×10一Pa，系统运转过程可自动化进行[36]，

但该装置体积庞大，价格昂贵且无法实现试验过程中的黑体信号测试功能；由

北京中科科仪技术发展有限责任公司生产的多工位真空排气系统具有6个工

位，但真空度仅达到10Pa[37]，且为手动操作；上述的真空获取系统均不能满

足航天红外组件寿命试验对真空系统的要求，因此本文进行了以机械泵、分子

泵构成的多工位、自动化操作、无油高真空系统的技术设计。
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2．4．1真空系统材料选择

真空系统中，真空泵抽取真空时，首先被抽走的是真空室中大气，这部分

气体会很快被机械泵抽走，然后是材料表面解吸的气体、材料内部向表面扩散

出来的气体、以及通过器壁渗透到真空室中的气体。一般解吸及扩散到表面再

解吸的速率非常缓慢，计算表明一台金属密封的不烘烤的真空系统，要达到超

高真空(10。7Pa)所需要的时间大约108小时，因此长期寿命试验设备的真空系

统必须可以进行烘烤，介于真空系统抽气时间和红外组件的安全性两方面的考

虑，本文的真空系统的各个工位和公共主腔体需独立进行烘烤，其中公共主腔

体的烘烤温度为150摄氏度，红外组件所处工位的烘烤温度为50摄氏度。由于

真空系统进行烘烤，因此在真空系统的使用材料上有一定考究，这些材料必须

满足以下特点：

1)烘烤温度下，材料不丧失其机械性能，壳体能承受外部大气压力。

2)烘烤温度下，材料的蒸汽压低。

3)容易抛光，加热不易变形。

基于以上的要求，本文的真空系统使用的材料是不锈钢，同时考虑到橡胶

的放气率高，系统所有接口均采用金属密封；

2．4．2公共真空室设计

考虑到各个工位抽气的均匀性，真空室的壳体选择圆筒形结构，这种结构

制造容易且强度好，圆筒简体的直径由工位数目和杜瓦的大小决定，考虑到安

装的方便和管道流导，圆筒体的内径为594mm、圆筒体的高度为40mm。参考真

空设计手册[35]，对圆筒体的壁厚设计遵从以下标准：

圆筒壳体只承受外压时，按稳定条件计算，圆筒的壁厚S。为：

n r

So=1．25DB(vr--·÷)n4[mm] (2．4．1)
乜t UB

其中，S为圆筒计算壁厚，D。为圆筒直径[inn]]，尸为外压设计压力[MPa]，

三为圆筒计算长度[mm]，E为材料温度为t时的弹性模量[Mpa]。

取20。C时不锈钢材料E=2．08×105MPa，设计压力P=1．01×10～MPa，代

入结构尺寸参数可以求得计算壁厚为2．2mm。

另外，考虑到结构的各方面的因素，还需增加一些壁厚附加量[38]，其公

式表示如下：

C=Cl+C2+C3 (2．4．2)

其中，C1为钢板的最大负公差附加量[mm]，跟钢板厚度有关，见表2．4．1；
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C2为腐蚀裕度[mm]，当介质对容器的腐蚀速度≤o．05ram／年(包括大气腐蚀)

时，单面腐蚀取C2=lmm；e一般取计算壁厚s。的10％，且不大于4mm。

表2．4．1钢板最大负公差C：与板厚关系

钢板厚度(ram) 2．5 3 4 5 6 8．25

最大负公差(ram)附加量G 0．2 0．22 0．4 0．5 O．6 O．8

因为计算壁厚<2．5mm，所以可取Cl-----0．2mm，代入计算得壁厚附加量C=

1．32ram，所以实际壁厚不得低于3．52ram，为保证设计的安全性，实际加工时取

壁厚为8mm。

2．4．3选泵和配泵

设计一套使用方便而又工作可靠的真空系统，选取主泵是个关键问题，选

取主泵必须根据所需达到的真空条件进行综合考虑，一般真空系统选取主泵的

主要依据是：1、空载时，真空室所需要达到的极限真空；2、真空室所需达到

的工作压力。

对于一个动态真空系统，其真空室的工作压力P为[6]

P=Po+90ad／邑 (2．4．3)

其中，g。甜为系统的气体负载；≮为真空系统的有效抽速；R为抽气机组

的极限压力，一般的真空系统中前项远小于后项，对泵组抽速计算中可忽略前

项。因此泵的有效抽速◇为：

篷=90ad／P (2．4．4)

g。甜通常由四个部分组成：真空作业过程中产生气体Q；在容器空间内的

气体Q2；外部泄漏的气体Q3；以及真空容器中的结构材料表面放气Q。实际

上，在碲镉汞红外探测器的长期寿命试验过程中，不会产生气体，故Q为0，；

对于容器空间内的气体Q2，在系统的长期排气过程中，其与后两者相比可以忽

略不计E35]，所以系统的气体总负载g删为：

Q删=Q3+Q (2．4．5)

其中Q4为：

Q=∑qj4 (2．4．6)

g，为第f种材料的出气率，出气率与温度相关，计算时应选用实际使用温度

时的数据；Ai=ZAo，Ao为材料的表现面积，∥为表面粗糙度系数，对于抛光
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表面，∥为1—5；较为平滑表面，∥为5—10；对于粗糙表面，∥为10—50[39]。

而真空系统的漏气量Q3为本系统放气量Q4的1／10，因此系统的气体负载Ql砌

为：

‰=∑1．1914 (2．4．7)

对于碲镉汞寿命试验设备的真空系统，其气体负载主要包括杜瓦负载、主

腔体负载、管道负载、碲镉汞红外组件的负载。以下是各个部件气体负载的计

算：

本系统的杜瓦内径dl=50mm，外径d2=78mm，壁厚度为Imm，高度h=190mm，

红外组件所处工位的烘烤温度为50摄氏度，该温度下烘烤3h后不锈钢的出气

率约为：1．6×10～Pa．L．S一．CE‘2[35]，由公式(2．4．6)可得20个杜瓦的放气量

为

Q尹瓦=(兀阢g内壁，+冗攻g内壁l+xdl2q窗口／4)flx20=1．5xlO‘3Pa·L／s (2．4．8)

根据公式(2．4．7)可得出杜瓦的总气体负载为1．7×10～Pa·L／s。

本系统的公共真空室圆筒体的内径D为594mm、圆筒体的高度H为40mm，

公共真空室的烘烤温度为150摄氏度，该温度下烘烤3h后不锈钢的出气率约为：

2．0×10一Pa．L．S～．cm-2[35]，由公式(2．4．6)可得主腔体的放气量为

呸腔体=xDqH+2木xD2q／4=xDq(H+D／2)=2 x 10。Pa·L／s (2．4．9)

根据公式(2．4．7)可得出公共主腔体的总气体负载为2．2×10～Pa·L／s。

对于本系统的管道的气体负载，由于管道表面积小，故可忽略不计，因此

整个真空系统的气体负载Ql硎为：

g∞d=QI杜瓦+QI主腔体=1．9x10—3Pa‘L／s (2．4．10)

根据碲镉汞红外组件寿命试验的要求：满载时组件所需真空指标为

P=5x10。4Pa。对于红外组件寿命试验设备的真空系统结构，在公共主腔体内

的压强比组件所处的真空腔的压强至少高1～2个数量级，因此本文取公共主腔

体内的压强只=5x10巧Pa；因此主泵在公共主腔体处的有效抽速Se为：

Se=O／乞 (2．4．11)

可求得主泵的有效抽速为Se=380L／S，但为了可靠起见，同时考虑到主泵

口的管道和阀门的流导造成有效抽速的损失，主泵的抽速应放大1．25倍，因此

寿命试验设备选择主抽分子泵的抽速需大于475L／s，在本真空系统中本文选择

的是Agilent的涡轮分子泵，分子泵的选型为：TV551。此泵对N：气体抽速随前

级压力的变化曲线如图2．4．1[40]，从图中可以看出，此泵在大于10—3mbar(即

10。1Pa)范围内的平均抽速为400---550 L／s，可以满足系统需求，因此选TV551
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图2．4．1 TV551对N2气体抽速随前级压力的变化曲线图

前级机械泵的选型主要依据真空系统的粗抽时间决定，真空系统的粗抽时

间可由以下公式求出：

Ⅲ歙。姜·g；(2．4．12，
其中： t一抽气时间[S]；

y一被抽真空室的容积[V]；

尸一经t时间抽气后后的压力[Pa]；

尸一开始抽气时的压力[Mpa]；

K，，一修正系数，与设备抽气终止时的压强有关，见表2．4．2；

S。一泵的抽速[L／s]；

表2．4．2修正系数Kq

P|Pn 105～104 104 103 103～102 102～10 10～1

K
q

l 1．25 1．5 2 4

本系统的粗抽抽走的气体主要为主腔体的气体，所以真空室容积y为：

V=棚2H／4=0．1 lm3，分子泵的启动压强为10Pa，即粗抽结束压强为10Pa，设
计的粗抽时间应不大于20min，因此机械泵的抽速应大于4．9L／s，本系统的前

级机械泵的抽速为8L／s[41]，可满足系统要求。
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2．4．4阀门选型

图2．4．2为单个杜瓦和真空系统的剖面图，杜瓦l的真空腔通过杜瓦密封

电磁阀2、腔体密封阀门3连接到公共主腔体，然后通过分子泵5和机械泵8

进行排气；同时杜瓦与公共主腔体之间有拆装接口，通过操作拆装接口可将杜

瓦撤离公共真空排气系统，杜瓦真空腔密封的阀门2跟随杜瓦。考虑到杜瓦重

心稳定性和杜瓦的美观，杜瓦上的密封阀门2的尺寸应越小越好，然而阀门2

的尺寸变小，阀门2的流导也将变小，当阀门2的流导远小于泵在公共主腔体

处的有效抽速时，根据2．3．2节中的有效抽速计算公式(2．3．8)，杜瓦出气口

的有效抽速将受阀门2的流导制约，因此在对杜瓦密封阀门2的尺寸选择需要

进行折中设计，使其即满足杜瓦处有效抽速的要求，又满足杜瓦重心稳定和美

观；而对于分子插板阀4、旁抽阀7、前级阀6可根据选定的分子泵和机械泵的

入气口尺寸来选型；对于主腔体密封阀3，根据安装的方便性，往大尺寸方向

选型即可。以下将讨论杜瓦真空密封电磁阀2的选型计算的方法。

杜瓦拆装处
}

／

～1卜=～

3

红外组件

8

图2．4．2寿命试验设备总体方案

l、杜瓦；2、杜瓦密封电磁阀；3、腔体密封阀门；4、分子泵插板阀；

5、分子泵；6、前级阀；7、旁抽阀；8、机械泵

杜瓦拆装处到分子泵入气口的总流导包括插板阀4、分子泵入口连接管、

公共主腔体、主腔体密封阀门3的流导串联得到。

被抽工件的工作压力为5×10～Pa，此时乞木D<O．02Pa·m。故气体处于分
子流状态。根据分子流状态下流导的计算公式(2．3．4)可计算出杜瓦拆装处到

分子泵入气口的的各个部件的流导如表2．4．3所示。

表2．4．3 真空系统的部件尺寸及流导[42，43】

部件 直径／mm 高度／mm 流导／(L·S1)

分子泵入口连接管 160 110 1391

插板阀 160 120 1354

主腔体 594 40 4893

主腔体密封阀 46
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根据流导第2．3．2节真空室抽气口处泵的有效抽速计算，可推理出流导串

联后的总流导的计算公式：

一1：争土 (2．4．13)
吒智Gf

其中G拦为串联后的总流导，GJ为串联的各个部件的流导，结合表2．4．3，

可求得杜瓦拆装处到分子泵入气口的的总流导为43L／s。

结合第2．4．2节中选择的分子泵的抽速S为550L／s，则杜瓦拆装处的有效

抽速◇为：

奠：业：40L／s (2．4．14)
。

S+G

根据同一真空系统，任意一个横截面积的抽气量均等于泵口的抽气量的原

理可得：

C’P’=CP (2．4．15)

其中，C’为截面l的有效抽速，尸。为截面l处的压强，C为分子泵在截面

2的有效抽速，P为截面2处的压强；已知分子泵的极限真空为1×10～Pa，故

杜瓦拆装处的压强1．4×10。5Pa。

己知杜瓦拆装处的压强1．4×10一Pa，杜瓦拆装处的有效抽速为40 L／s，要

使得组件试验所需的真空即杜瓦内的压强P小于5×10。4Pa，根据公式2．4．15

可得出，杜瓦出气口的有效抽速须大于1．12L／s。

已知杜瓦拆装处的有效抽速为40L／s，要使杜瓦出气口的有效抽速须大于

1．12L／s，根据有效抽速的计算公式2．4．14可得出，杜瓦出气口的电磁阀的流

导须大于1．15L／s。

2．4．5真空系统3D建模

真空系统的3D建模是采用Sol idworks软件进行设计的，它是一种功能强

大的三维机械设计自动化软件。相比于在目前市场上所见到的其他三维CAD解

决方案中，SolidWorks设计过程最简便、最方便，它具有以下特点：

1)动态界面。提供了一整套完整的动态界面和鼠标拖动控制。“全动感”

的用户界面减少设计步骤，减少了多余的对话框，从而避免了界面的

零乱。

2)属性管理。崭新的属性管理员用来高效地管理整个设计过程和步骤。属

性管理员包含所有的设计数据和参数，而且操作方便、界面直观。

3)装配设计。SolidWorks中，当生成新零件时，你可以直接参考其他零
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件并保持这种参考关系。在装配的环境里，可以方便地设计和修改零

部件。

4)工程图生成。SolidWorks提供了生成完整的、车间认可的详细工程图

的工具。工程图是全相关的，当你修改图纸时，三维模型、各个视图、

装配体都会自动更新。

基于SolidWorks的以上优点，本文使用该软件对主腔体、分子泵、阀门等

按照1：l的LL侈,J进行3D建模，生成对应的零件。然后对整个真空系统进行装配

组合，确定设备的空间位置尺寸，同时使用间隙验证可以检查装配体中所选零

部件之间的间隙。检查出零部件之间的最小距离，并报告不满足指定的“可接

受的最小间隙”的间隙，最后使用软件自带的干涉检查工具检查零部件之间是

否有干涉的情况，生成的总装配图如图2．4．3。

图2．4．3．设备的真空系统的3D模型图

2．5设备运行情况

按照上述对各个部件的选型设计，将设备的真空系统投入加工，加工后设

备的真空系统结构图如图2．5．1。对该真空系统进行空载初次排气实验，对待

排器件的等工位处的真空度进行监测，等工位处测得的真空度随时间的变化图

如图2．5．2，从图中可以看出，实验证明，排气24小时后，等工位真空可达到

2．42×10喝Pa，可以满足空载时设备真空度为3 X 10。5Pa的要求。在该真空系统

加载2个工位并加液氮制冷的情况下，其等工位处测得的真空度如图2．5．3所
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示，等工位真空可达到3．67×10。6Pa。

lPa

1—0E+03

1．0E+01

1．1。E—01

1．0E-03

1．0E-05

图2．5．1．设备的真空系统的实物图

等工位真空度

2．4×10{

i＼～ ：l|，

0 2 4 6 8 1 O 1 2 {4 1 6 1 8 20 221h

图2．5．2．空载等工位真空度随时间变化图
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图2．5．3加载2个杜瓦、加液氮制冷的等工位真空度

系统在加载七个杜瓦，未加液氮制冷后，其等工位处测得的真空度随时间

的变化图如图2．5．4所示，真空度可达2．18×10一Pa，图中的几个压强涨落处

为加热烘烤过程。

1—0E+04

{．OE+02

1．OE+00

1．OE—02

1．0E-04

l
l

卜 ▲

l＼J＼～八人芝1薹．j』4．；：；lpa
：》爹‘

O 1 O 20 30 40 50 60 70 80

图2．5．4．加载7个杜瓦的等工位真空度随时间变化图

2．6本章小结

根据碲镉汞红外探测器长期寿命试验的要求，对设备的整体结构提出独～
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真空腔体和黑体测试传动装置内置、多个真空腔体和黑体测试传动装置外置两

种方案。从试验腔的真空度、试验过程中自动黑体测试的可行性、试验环境的

稳定可靠性四个角度对比了两种方案的优劣，综合两种方案的优缺点，设备的

整体结构选用了多个真空腔体和黑体测试传动装置方案。

根据碲镉汞红外探测器长期寿命试验的真空度要求，对设备进行了结构设

计。依据真空系统设计理论，对真空系统的公共真空室、泵组、阀门等关键部

位进行了选型设计。采用了3D绘图软件对设备进行3D建模，检测真空系统的

空间装配情况。在此基础上完成了设备的研制，并投入试运行，其空载真空度

可达2．4×10一Pa，满足设计指标，可达到碲镉汞组件长期寿命试验的要求；
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3设备的控制

3．1控制系统的控制任务

3．1．1设备的控制要求

该设备用于红外组件长期寿命试验，设备包含有真空系统、低温维持系统、

数据采集系统、测试系统。本章所述的控制系统主要是针对于真空系统和低温

维持系统的自动控制。具体控制要求如下：

1)一般情况下，控制将采用自动方式，在进行调试和比较复杂的故障检修

时可使用手动方式；

2)现场所采集的仪表信号和分子泵控制器信号都要求进入PLC系统；

3)控制参数(设备运行时间、工位使用情况、仪表数值显示报警信息及报

警值数值等)，均可在触摸屏中设定或显示；

4)在整个抽气过程中进行排气的工位处的烘烤温度将维持在TeO(50℃±

5)，主腔体处的烘烤温度将维持在Tel((150±5)℃)；

5)杜瓦排气满足间歇式工作；

6)各个工位独立工作，独立烘烤；

7)杜瓦的冷平台温度长期维持在90K左右；

3．1．2真空获取的基本工作原理

根据杜瓦和主腔体工作特点的不同，真空系统的抽气过程分为杜瓦抽气和

主腔体抽气两个过程。其中杜瓦抽气为从公共主腔体连接出来的各个支路排气

通道的排气，包含的部件有杜瓦、杜瓦密封阀门、主腔体密封阀门；主腔体抽

气为主腔体和泵组的排气，包含有两个排气通道，其一为旁抽通道(主腔体通过

旁抽阀连通至机械泵)，其二为主抽通道(主腔体通过一个插板阀连通至分子泵，

然后通过前级阀连通至机械泵)，图3．1．1为杜瓦、公共主腔体、机械泵及分子

泵的连接示意图。

真空获取的原理示意图如图3．1．2所示，在杜瓦接入真空系统后，其排气

的工作步骤为：

1)开启其相应的杜瓦密封电磁阀(CKD)和主腔体密封电磁阀(VAT)，使

其连通至主腔体；

2)观测杜瓦等工位的真空度，判断其排气工作模式；当观测到的真空度

PA>=PAO．1，则开启系统的旁抽通道进行排气，关闭主抽通道；反之，
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则开启系统的主抽通道进行排气，关闭旁抽通道；

3)当等工位的真空度达到了一个规定值PA—END后，关闭其相应的杜瓦密

封电磁阀(CKD)和主腔体密封电磁阀(VAT)，使其进入杜瓦静态真空

状态；

4)当杜瓦真空度变差到一定程度时，将重复上述排气过程，即杜瓦进行重

抽动作。

量!i墨 ●
⋯=”o：

●

●

崛。f罂
‘兰引：0

书卜—莲溺羹
再抽阀

图3．1．1杜瓦与真空主腔体的连接示意图匝巫歪巫匦

翼至燹差

图3．1．2真空获取原理示意图

3．1．3低温维持系统的工作原理

该设备低温获取和维持采用的是液氮冷却的方式。各个工位的杜瓦有独立

的液氮储液腔，低温控制系统依据各个杜瓦内的液氮液位传感器的来控制相应

的加液氮阀门的开闭，从而使杜瓦的储液腔内能长期储存液氮，以获取和维持

低温，设备的低温维持的工作原理图如图3．1．3所示。



3设备的控制

图3．1．3低温维持系统的连接不意图

液氮的输送方法一般有三种：重力输送、液泵输送和加压输送。在输送距

离比较短的情况下，大多采用加压输送。加压输送具体来讲有两种：一种是使

用压缩气体给源容器加压，这样在源、目的容器中产生压力差，把液氮从源容

器输送到目的容器中；另外一种是通过加热器加热，使源容器中一部分液氮蒸

发，产生比较高的压力，使液氮输送到目的容器中[44]。后一种方法操作起来

复杂，加液时需要同时控制母罐的压力和输液电磁阀的开闭，同时加热器加热

源容器产生较高压力所花费的时间较长，常常会出现加液不及时的现象。而前

一种方式，这种方式操作简单，母罐的压力维持只需简单的机械装置完成，无

需电气控制，同时母罐的压力可长期维持，加液氮时无需等待压力上升，可直

接开闭阀门进行加液，加液响应时间短。因此本文的这套系统利用的是使用压

缩气体给源容器加压输送液氮的方式。

3．2控制系统的总体方案

设备的控制系统的合理设计能提高系统的稳定性、可靠性、易维护性。系

统的结构示意图如图3．2．1所示。控制系统的总体分布有四大部分：上位机监

控、控制柜、现场执行设备泵、阀、开关等、HMI。

(1)上位机

上位机操作站主要完成系统中的各类参数的监视、数据保存、显示排气流

程画面、设备运行情况等，可以对红外组件寿命试验过程中的组件环境参数数

据进行历史存储。同时上位机还可以根据需要开发远程数据查询的功能。

(2)控制柜

可编程控制器(Programmable Controller)是为工业控制应用而设计制造

的，最先可编程控制器主要用来替代继电器实现逻辑控制的，故被称作可编程

逻辑控制器(Programmable Logic Controller)，简称PLC。PLC具有高可靠性，

PLC选用的器件经过严格筛选，PLC的输入输出电路均采用光隔离技术，屏蔽工
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业现场的干扰信号，目前PLC已经广泛应用于工业领域[45～49]。

PLC控制柜中安装PLC控制器，它负责完成全部现场参数(模拟量和开关

量)信号的采集和控制，PLC控制柜内安装有CPU卡、通信卡、拆卸式DI、DO、

AI、A0模块、功率继电器、开关电源、220V转24V的变压器。尽管PLC的输出

模块具有直接功率输出功能，能完成各种常规较复杂的控制回路，但考虑到PLC

控制柜的安全性和可靠性，PLC柜中每个开关量均配备有功率继电器，以PLC

控制模块与控制回路进行隔离。另考虑到后续扩展，PLC控制器的供电采用开

关电源。变压器用于杜瓦加热烘烤。

(3)现场执行设备

在本系统中，现场执行设备有三种：仪表(分子泵控制器等)、阀(真空密

封阀、抽气通道阀、低温输液阀)、开关(寿命试验电源开关、真空烘烤开关)，

其中阀门和开关占主要部分。

(4)HMI

HlVlI一般特指用于操作员与控制系统对话和相互交换信息的专用设备，它

按照工业环境应用来设计，防护等级高，坚固耐用，其稳定性和可靠性与PLC

相当[50]，本系统选用的HMI为触摸屏，它可以进行部分现场数据的显示(泵

组运行状态、温度等)，同时操作员可以它进行过程控制，如参数设置、启停设

备等。但对于数据保存，其发挥的作用很小，本系统中将数据保存功能从HMl

分离出去，数据存储工作由上位计算机完成。

图3．2．1控制系统结构示意图

3．3控制系统的硬件

为了方便控制系统分析，给设备的检测装置和执行机构统一编制工程代号，

形成设备的控制框图，如图3．3．1所示。控制系统的检测装置可分为四类，即

液位计LA，温度计TA、TB、TC、红外位置传感器WZ和真空计PA，其中，LA#num

为第#num个杜瓦储液腔的液位信号， =|4num=l，2，⋯，20，代表工位号，如工

位1的储液腔液位信号为LAl，TA#num和TC：|4num为第#num个杜瓦的冷平台的

两个不同位置的温度信号，TB49num为第#num个工位的真空腔外壁的温度信号，

=【4num的定义同上，但{4num=21代表公共主腔体，该信号的用途是配合真空排气
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过程中杜瓦和公共主腔体定点烘烤用；PA：蝉num为第#num个杜瓦内真空度信号，

#num的定义同上，其中PAI'---'PA20为杜瓦内的真空度，它由液氮制冷温度得出，

PA21为等工位真空度，它由真空规量出；wZ为插板阀关闭到位信号，该信号的

设置是为了避免分子泵在开启状态下受到大气的冲击。因为插板阀关闭阀门存

在延时，若无插板阀到位信号，PLC可能对插板阀的状态出现误判断，将新加

入杜瓦内大气放入主腔体，从而会导致大气冲击己开启的分子泵。

控制系统的数字量输出有两大类：阀门和开关。开关主要用于通断电，有

两种：烘烤开关、试验通电保护开关；阀门可分为四种：加液氮电磁阀S1、杜

瓦密封阀S2、主腔体密封阀S3、主旁通道阀门，其中S--1，2⋯20，为了方便

控制，对设备各个数字量输出点进行统一编号，代号表和控制要求如表3．3．1

所示。

液

图3．3．1设备控制框图
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表3．3．1设备各个部件代号表和控制要求

代号 设备 控制要求 低位 高位

启动条件：l#杜瓦初排成功且LAl
1l 1#杜瓦加液氮电磁阀 LAO．1 LAO．2

低于低液位；

启动条件：l#杜瓦接入公共主腔
12 1#杜瓦密封阀

体系统排气；

启动条件：l#杜瓦接入公共主腔
13 l#工位主腔体密封阀

体系统排气；

启动条件：1#杜瓦烘烤温度TBl
14 l#杜瓦烘烤开关 TBO．1

低于高位温度点

l#杜瓦内组件试验通
停止条件：1#杜瓦内压强>Az或

TAO．1
15 TAl、TCl高于高位温度点或设备 A2
电开关 TCO．1

故障

启动条件：主腔体烘烤温度TB21
214 主腔体烘烤开关 TBO．3

低于高位温度点

SDF 氦质谱检漏阀 手动控制

QJF 前级阀 启停上位机确定

CBF 插板阀 启停上位机确定

PCF 旁抽阀 启停上位机确定

FZB 分子泵 启停上位机确定

JXB 机械泵 启停上位机确定

除了上述介绍的现场执行设备(泵、阀、开关等)以及控制部件上位机和

PLC外，控制系统还应包括上位机和PLC的通信部分以及PLC与现场执行设备

的通信部分，根据控制系统的总体方案，其硬件组成可大体分为以下几个方面：

1)上位计算机，上位计算机负责完成现场数据存储功能，兼容远程数据查

询功能；

2)通信链路，通信链路负责上、下位机之间以怎样的方式通信，介质如何

选择；

3)可编程控制器PLC，控制系统的关键部分，执行用户的控制程序；

4)控制总线，以何种控制总线传递PLC和执行仪表间的信息；

5)信号模块，用于PLC与现场传感器之间的信号传递。

3．3．1上位机

为了进行数据采集工作，上位计算机配备了USB转MPI通信网卡CP5711。

在控制系统中，上位机可监视现场全部运行信息，对现场采集数据进行汇总和

分析，全面执行储存功能。



3设备的控制

3．3．2可编程逻辑控制器

按照I／0点数的多少，PLC可分为小型、中型和大型三类。I／0点数指输入

点以及输出点数之和，是衡量PLC规模的常用指标，一般I／O点数在64及64

点以下的称为微型PLC，64---256点的PLC为小型PLC，总点数在256--'2048点

之间的称为中型PLC，总点数在2048点以上的称为大型PLC[52]。本控制系统

的i／o点数统计为208，其中模拟量输入AI点数为83，数字量输出D0点数为

125。依据上述的PLC的分类，本设备的控制系统应属于小型偏中型系统，但考

虑到系统以后的扩展性，控制系统将按照中型系统进行PLC的选型。

德国西门子(SIMENS)是欧洲最大的电子和电气设备制造商，也是最早生

产PLC的厂家，其生产的SIMATIC PLC在全世界处于领先地位，1996年西门子

推出的S7系列产品，包含有小型PLC S7—200系列，中型PLC S7—300系列和大

型PLC S7—400系列。按照上述I／O点数选定控制系统规格的方法，本控制系统

选用中型PLC$7-300，表3．3．2列出了S7—300的几种不同规格的CPU[53]，从

表中可以看出各个CPU模块的通信功能有较大差异，有1---3个通信接口，但都

支持MPI(MultiPoint Interface)通信。DP子系列支持PROFIBUS—DP协议，

带PN后缀名的CPU支持PROFINET通信。综合考虑控制总线方面的因素，控制

系统选择支持PROFIBUS—DP通信的CPU 315一DP，它的程序容量属于大中规模的，

对二进制和浮点数的处理性能高，足以满足控制系统的需求。同时它内置1个

DP口，可方便形成PROFIBUS—DP总线网络，可以方便扩展为冗余配置，提高控

制系统的可靠性。

表3．3．2几种S7—300CPU性能比较

CPU 312 314 315—2DP 315-2PN／DP 317—2DP

RAM 32KB 96KB 128KB 256KB 512KB

最大位操作指令执行时间 0．2 U S 0．1 U S 0．1 U S 0．1 IJ S 0．05 u S

浮点数指令执行时间 6 U S 3 U S 3 tl S 3 U S 1 IJ S

位存储器(M) 128B 256B 2048B 2048B 4096B

内置的DP口接口 0 O 1 1 2

最大模拟量点数 64 256 256 256 512

最大局部数据 256B 512B 1024B 1024B 1024B

3．3．3信号模块

信号模块是连接PLC和外部传感器的接口模块，这个模块主要是对输入或

输出模块进行相应的信号转换，以便于信号的处理和执行。

1)模拟量输入(AI)模块的选用。

测量仪表将所测量的对象值(液位等)转化为标准的电流或电压等形式，

而模拟量输入模块将这些标准信号转换为CPU内部处理用的数字信号，这种模

39



碲镉汞红外探测器组件长期可靠性研究

块的主要作用是A／D转换。将传感器的模拟量信号输入至PLC有两种方案：其

一为采用分布式AI模块[54]，分布式A工模块采集的传感器信号，然后通过控

制总线将采集到的信号传送至PLC；其二为采用PLC机架模拟量输入模块

SM331[55]，SM331采集的传感器信号，然后通过PLC的背板总线将采集的信号

送入PLC。表3．3．3为两种模块的规格参数对比表格，从表中可以看出，SM331

的每通道的转换时间为lOms，远大于分布式AI模块的刷新时间250ms，此外，

SM331支持传感器的类型种类也远多于分布式i／o，其支持多种传感器，如电压、

电流、热电阻、热电偶、电阻等，而分布式I／0无法检测电阻信号且支持热电

阻传感器的模块通道数少。由于本控制系统中传感器种类多、数目多，涵盖液

位传感器(电阻值信号)、温度传感器PTl00(热电阻信号)、真空计(电压信号)，

AI点总计达到82个，因此本系统中模拟量输入模块选用西门子SM331，型号为

6ES7 331—1KF02一OABO。每个模块可输入8个模拟量，可支持电压输入量程、电

流输入量程、电阻输入量程、热电阻输入量程、热电偶输入量程，电阻、电压、

电流基本误差极限小于0．5％，温度误差低于1K。

表3．3．3几种模块的参数对比表

模块类 转转换时间／ 模拟量输入 支持传感器
精度

型 每通道(ms) 点数 类型

4 热电阻 ±(0．5％FS±1)

8 热电偶 ±(0．5％FS±1)
分布式

250 8 电压 ±0．6％
AI模块

8 电流 ±0．5％

0 电阻

8 热电阻 1Kelvin

8 热电偶 1Kelvin

SM321 110 8 电压 ±0．4％

8 电流 ±0．3％

8 电阻 ±0．3％

2)数字量输出(D0)模块的选用

控制系统中，数字输出信号用于驱动电磁阀、泵及其他控制元件和负载，

D0模块将PLC内部的电平信号转化为控制过程中所需要的外部信号电平，还有

隔离和放大作用。基于西门子数字量输出模块SM322的高可靠性[56]，本系统

选用SM322，SM322模块按照输出器件的不同可分为晶体管式，晶闸管式、继电

器式三种，晶体管式模块的输出驱动器件是场效应管，它只能接直流负载；晶

闸管式模块的输出驱动器件是双向晶闸管，它只能接交流负载；继电器式模块

的输出驱动器件是机械式继电器，它即可接交流又可接直流负载。表3．3．4为

三种模块的规格参数对比表格，从表中可以看出：响应速度上，晶体管式>晶闸

管式>继电器式。最大点数上，晶体管最好；在本控制系统中，D0点多且均为
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直流型负载，因此在本系统中数字量输出模块选用晶体管输出模块6ES7

322-1BLOO-OAAO，其额定输出电压为DC24V，每个模块有32个输出点，输出电

流为5mA’0．5A．。阻性、感性负载的最大开关频率为lOOHz、2Hz。

表3．3．4三种数字量输出模块规格参数对比表

模块类
负载类型

数字量输出最 最大开关频率(HZ) 电隔离(通道间

型 大点数 负载类型 最大频率 每组数量)

阻性 100

晶体管 直流 64 感性 2 l～16

灯 10

阻性 10

晶闸管 交流 32 感性 O．5 1’8

灯 1

阻性 2

继电器 直流或交流 8 感性 0．5 1～8

灯 2

3)数字量输入(AI)模块的选用

数字量输入模块的作用是将现场的外部数字量信号转换为PLC内部信号，

本控制系统的数字量输入点只有1点，即插板阀的关闭到位信号。因此这里的

AI模块选用的输入点最少的模块，按照SM321模块手册[57]，选用通道数目最

少的6ES7 321—1BHL00一OAAO。

3．3．4温控模块

在本系统中，温控模块主要用于管道烘烤。对于温度定点烘烤控制，目前

有两种方案：其一为带总线的专用温控模块，模块自带温控功能，实时烘烤温

度通过总线传送到PLC；其二为利用PLC自带的PID温控控制模块

FB58／FB59[58]，其通过PLC的模拟量输入模块A工将温度过程值采集进入PLC，

然后利用FB58／FB59进行PID处理并产生脉冲控制信号，最后利用PLC数字量

输出模块输出，从而实现温度控制。这两种方案中，后一种方案对一个温度点

的控制需1个AI点、1个DO点以及一些CPU内存，前一种需要一个1个带总

线的温控模块。从价格和体积上来看，两者相当，但是从性价比上看，后一种

不如前种，因为FB58／FB59是通过中断实现过程控制，当控制温度点数目越多，

对S7—300的CPU的负担越大，而本文的控制系统需控温点多达2l路，因此本

控制系统中温度控制采用带总线的专用温控模块完成，温控器为英国WEST的多

回路紧凑型PID温控模块MLC9000[59]，它体积紧凑，集成度高，4个点的控制

回路模块的体积仅为：lOOmm×120ram×22mm。它由现场通信模块和多个回路控

制模块组成，由于一个回路模块最多能实现4个温度点的控制，根据本系统2l
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个温度点和控制总线控制要求，MLC9000+选用1个PROFIBUS—DP通信模块和6

个回路控制模块，选型分别为：MLC9000+一BM240和MLC9000一Z4620，回路控制

具体的技术指标如下：

1)仪表精度±0．1％级；

2)显示基本误差：±0．1％of span；

3)支持继电器输出、固态继电器SSR输出、线性百分比输出三种。SSR输

出触发信号：空载电压>12V，电流>20mA；

4)电源：DC24V；

5)工作环境：0--55。C，30％≤RH≤90％(不结霜)，无腐蚀性及强电磁场

干扰；

6)测控范围：Ptl00，一200．0～800．O。C。

3．3．5控制总线

随着制造业自动化和过程自动化中分散结构的迅速增长，现场总线的应用

日益广泛，现场总线实现了数字量和模拟量的输入、输出模块、智能信号模块、

各种智能仪表等与PLC(可编程控制器)或者PC之间的数据传输，把各个I／O通

道分散到实际需要的现场设备附近，从而使整个系统工程的工程费用、装配费

用、硬件成本、设备调试和维修成本减少到最小。标准化的现场总线具有开放

的接口、透明的通讯协议，允许用户选用不同制造商生产的分散的I／O装置。

一方面它覆盖了传感器＼执行器领域的通信功能要求，另一方面又具有单元级领

域的所有网络的通信功能。PROFIBUS是现场总线的一种，它以其独特的技术特

点、严格的认证规范、开放的标准、众多的厂商支持和不断发展的应用行规，

己被纳入现场总线的国际标准工EC61158和欧洲标准EN50170，并与2001年被

定与我国的国家标准JB／T10308．3—2001[60]。

PROFIBUS是用于车间级和现场级的数据高速传输，传输速率高达

12Mbit／s，响应时间为lms，使用屏蔽双绞线(最长9．6Km)或光缆(最长90Km)，

最多从站数目可以接127个从站。PROFIBUS提供三种通信协议[61]：

(1)PROFIBUS—FMS，主要用于车间级的不同供应商的自动化系统之间传输

数据，处理单元级多主站通信，FMS已基本上被以太网取代；

(2)PROFIBUS—DP，主要用于PLC和现场级分布式i／o设备之间的通信，

主站之间的通信为令牌方式，主站与从站之间为主从方式，以及这两种方式的

结合。DP是PROFIBUS应用最广泛的通信方式；

(3)PROFIBUS—PA，主要用于现场传感器和执行器的低速数据传输；

本控制系统中，总线通信均为现场级的传输，因此控制系统的控制总线选
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用PROFIBUS—DP总线，总线网络为纯主一从系统，一个主站轮询多个从站。系统

中PLC为一类主站，HMI为二类从站，温控模块MLC9000和分子泵控制器为从

站。

3．3．6控制系统硬件集成

通过对控制系统信号的统计和分析，要实现系统的控制要求，可以计算出

控制系统需要8个模拟量输入模块SM331、4个数字量输出模块SM322、1个数

字量输入模块、1个多回路温控模块MLC9000以及1个分子泵控制器。其中温

控模块和分子泵控制器为现场仪表类执行机构，以控制总线与$7-300连接。而

AI模块和D0模块以背板总线与S7—300连接，由于S7—300每个机架最多可挂8

个模块[52]，因此系统采用2机架结构，8个模拟量输入模块SM331位于第一

机架，将所有的AI信号读入PLC总站，4个数字量输出模块SM322位于第二机

架，实现所有数字量信号输入输出。控制系统，机架之间的连接可通过接口模

块进行连接，接口模块选型有两种选择：IM360+IM361和IM365+IM365，后一

种只能应用于两个机架的系统，前一种可以扩展到四机架系统，考虑到系统的

扩展性，接口模块选用后一种方式。系统硬件确定后，就可以画出PLC的硬件

系统结构图，如图3．3．2。当PLC硬件结构确定后，信号模块的物理地址就确

定了。
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3．4控制系统PLC程序设计

PLC程序是整个控制系统的关键。在PLC程序的总体结构上，可分为控制

程序的主体部分和辅助部分。PLC程序主体部分完成主要的控制功能，依照完

成的方式，可分为自动部分和手动部分。手动功能置于现场，其控制通过人机

界面上的独立控制按钮等实现，手动功能的设置针对于某些特殊场合，如设备
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的调试、故障维修。此外，程序还设置手动／自动的切换功能，以备设备发生意

外时，现场工作人员立即进行人工干预。辅助部分起着保障主体程序完成的作

用，如初始化、通信、诊断等。

为了实现设备的自动控制要求，本控制系统的PLC程序设计部分采用模块

式的编程方法，不同的功能模块实现不同的功能，如数据采集模块负责整个系

统的数据采集功能、分子泵控制模块负责分子泵与PLC数据交换等，这种模块

化的编程方法可大大提高程序的可移植性和通用性，使程序在相似或相同的环

境下能多次重复利用。

主程序模块OBl是PLC必执行的程序模块[62]。在项目中，OBl完成控制

程序的绝大部分功能。根据控制系统功能分析，在本控制系统中，它主要包括

初始化模块、数据采集模块、分子泵控制模块、温控仪控制模块、抽真空模块、

自动输液模块、报警模块、数字量输出模块等。PLC程序的总体模块调用结构

如图3．4．1所示。其中OBl00为系统默认的初始化模块，它在PLC从STOP状态

到RUN状态时由PLC的操作系统自动调用，主要用用于初始化数据，OBl00模

块运行结束后，操作系统循环调用OBl。本控制系统采用西门子的STEP 7进行

设计。

图3．4．1 PLC整体模块调用结构示意图
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3．4．1数据采集

在使用STEP 7进行程序设计时，一般要大量使用共享数据块DB，这种数

据块的为用户提供一个可保存的数据区，它的数据结构和大小并不依赖于特定

的程序块，而是由用户自己定义。在数据采集模块中，本文使用了大量的数据

块DB，这样可以使得程序结构简单，易于修改、管理和移值。

本系统中的数据采集模块为FC2，其功能为将系统采集到数字量或模拟量

信号标度为常规意义的阻值、温度或真空信号值。该模块使用了DB3及DBl数

据块。其中，前者放置各种模拟量的上、下限值；后者为目标数据块，标度转

换后的数据放置在这个数据块中。在本数据块中，为了增强程序可读性，每个

模拟量变量定义了地址及符号，变量的符号名称结合了如图3．1-5的设备框图

编号。DBl的部分定义如图3．4．2所示。

在刻度转换上，本控制系统设计到3种刻度转换：PTl00温度转换、液位

电阻值转换及真空度的转换。对于PTl00温度转换，可通过S7—300的模块手册

[55]的转换方法得出，即1个数字=0．1℃；对于液位阻值的转换，可以根据线

性转换方法得出[63]，即数值0----27648对应0"--'600 Q；对于真空度转换，可

根据真空规手册中给出的电压U(V)与真空度P(Pa)的关系[64]尸=101’667u_9 333得

出，同样，真空规的电压值与PLC输入映像区的数值之间转换关系遵循线性转

换的规则，即0～27648对应0～lOV；由于系统中待转换的模拟量的数目较多，

STEP7编程采用的是STL方式编写的，数值采集模块的部分程序如图3．4．3所
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图3．4．3数据采集模块

3．4．2分子泵控制

本系统的控制总线采用PROFIBUS—DP控制总线，参照第三方设备进入

PROFIBUS-DP网络方法[65、68]，分子泵通过安装TMP通讯适配器模块接入

PROFIBUS—DP网络，成为PROFIBUS-DP从站，接受主站SIMATIC S7—315—2DP的

控制。在该控制网络中，TMP通讯适配器模块将从Profibus—DP网中读取数据，

并将数据存入双向缓存区，然后按照被编址参数排序，向分子泵控制器写入控

制字、设置值或读出实际值、诊断信息等参量。TMP的双向缓存区的部分参数

的定义如表3．4．1所示[69]。

过程数据是分子泵运行过程中要输入／输出的一些数据值，如泵的转速、运

行启停状态、运行时间、电流反馈值、启停控制命令等，因此分子泵控制的程

序设计中需要建立与TMP输入输出相同编址相同大小的数据块DB5，以利于PLC

与TMP进行数据交换，数据块DB5的定义如图3．4．4。在数据传输方面，本文

使用数据交互函数FCI完成，$7-300写到TMP的数据保存在TMP的输出缓冲区，

对应于$7-300的QBO’QB4；S7—300从TMP的输入缓冲区读取数据，对应于S7—300

的IB200’IB219；图3．4．5为分子泵数据交换的部分程序。

表3．4．ia TMP网络适配器输入缓存区定义
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表3．4．1b TMP网络适配器输出缓存区定义
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3．4．3烘烤温度控制

工位处杜瓦烘烤温度控制硬件结构如图3．4．6，铂电阻Ptl00贴在待加热

物体的外表面，加热装置为加热带。杜瓦烘烤温度设定温度50。C，腔体的烘烤

设定温度为150 oC。

图3．4．6杜瓦烘烤PID温度控制

在控制领域，PID控制算法应用非常广泛，技术成熟，具有很强的灵活性

和适应性，能精确控制对象，因此PID温度控制在工业、医药等领域得到了广

泛的应用[70-82]。PID控制器早在20世纪30年代末期就已经出现，经过多年

的更新换代，由模拟PID控制器发展到数字PID控制器，其控制算法也在不断

发展，出现了非线性PID控制、选择性PID—PD控制、I—PD控制以及自适应PID

控制算法等，近年来又出现了专家自适应PID控制器，或称为智能PID控制器

[83]。

PID控制当中，存在着比例、积分和微分三种控制作用。比例控制的优点

是：误差一旦产生，控制器立即就有控制作用，使被控制量朝着减小误差方向

变化，控制作用的强弱取决于比例系数K。。缺点是：对于具有自平衡(系统阶
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跃响应终值为一有限值)的被控对象存在静差。加大群可减小静差，但K，过

大时，会导致动态性能变坏，甚至使系统不稳定。

根据不同被控对象适当整定PID的三个参数，就可以获得比较满意的控制

效果。在本控制系统中，PID的比例系数、积分系数及微分系数的选择依靠

MLC9000模块的自整定获得。

在本文的控制系统中，为了把WEST生产的PROFIBUS产品集成PROFIBUS网

络在一起，必须提供温控模块MLC9000+的GSD文件以提供产品的功能阐述[52]，

如产品的系列号、产品输入输出区的定义、温度设定值、温度过程值等。MLC9000

的软件编程控制如同上述分子泵的控制，在硬件上，由于MLC9000+模块功能(温

控点数目)具有很强的灵活性，厂家并未提供特定的GSD文件，而提供生成GSD

文件的组态软件MLC9000 WORKSHOP，用户可根据在的需求进行组态。对MLC9000+

的温度控制组态步骤如下[59]：

(1)通讯模块的组态：根据组态提示正确选择默认的地址码(卜126)，波

特率(1．5Mbps)等；

(2)控制模块的组态。输入回路组态：正确选择所需要的传感器类型(K

型或PTl00)，警报类型(高报警，低报警与偏差报警)，警报范围(最高与最

低植)，动作方式(反向)，控制方式(加热／警报)，温度设定点的设定，整定

方式(自整定／预整定)；输出回路组态：根据提示正确选择第一，第二，第三，

第四回路做为四个加热回路(SSR输出)，选择好加热输出动作时间(SSR输出，

一般选择为2秒)，正确选择好第一，第二回路相对应的高警报输出(继电器输

出)，选择好高警报输出动作时间(继电器输出，一般选择为8秒)；控制模块

具有复制功能，每组8个控制模块的温度控制方式一样，启动复制功能，成功

很快的复制好其他5个控制模块的组态，这样大大减少了组态的设置时间；

(3)MLC9000+组态完毕后，将生成一个通讯数据GSD文件。利用$7-300

的硬件组态，将MLC9000+设为PROFIBUS从站。

3．4．4自动输液氮控制

本系统采用串联的铂电阻来测量液面位置，当铂电阻低于液面位置时，电

阻减小，当铂电阻高于液面位置时，阻值增大。利用铂电阻阻值随其液位的变

化而变化的特性，可以判断液面的位置。

根据本章第一节中提到的低温维持系统的工作原理，本文设计了一种低温

自动维持算法。其自动输液氮控制流程如图3．4．7所示，根据流程图编写PLC

程序，实现对自动输液模块的控制。以1#工位为例，其自动控制过程如下：

当液面传感器显示液氮液面LAl低于低处液位LAO．1时，即表示液氮即将
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消耗完，这时PLC的数字量输出通道输出高电平，即将代号为1l的l#杜瓦输

液电磁阀打开，母缸开始给子缸输液氮；

当液面传感器显示液氮液面LAl低于高处液位LAO．2时，即表示液氮已经

加满，这时PLC的数字量输出通道输出低电平，即将代号为11的1#杜瓦输液

电磁阀关闭，母缸停止给子缸输液氮；

南
图3．4．7 自动输液氮程序流程

当液面位置在高低铂电阻之间位置时，数字输出端口会保持当前的状态。

具体说，如果当前的状态是加液氮状态，即此时液氮面在上升，设备会继续保

持加液氮状态至高铂电阻的位置，此时系统停止加液氮；如果当前状态是液氮

面在下降，即停止了加液氮，设备会保持停止加液氮状态至低铂电阻的位置，

此时系统将重新进行加液氮。周而复始，这样子缸就在任何时刻都保持着低温

环境。另外，为防止液位电阻失效而导致错误加液，本系统还在加液前还增加

了一个液位传感器断开的判断设计。

3．4．5自动排气控制

根据本章第一节中的真空系统控制要求，可将杜瓦抽真空的工作要点归纳
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为以下几点：1、抽气优先级处理；2、抽气批量处理；3、间歇性抽气处理；4、

随时性加入排气处理。根据上述工作要点，本文将所有杜瓦的工作状态分为如

表3．4．2所示的几种状态队列，所有的工作状态队列均为双字型的整形数值，

数值的二进制形式的D0为最低位，D31为最高位，其中DO’D19分别表示1~20

工位的各个工位在该队列中所处状态，1#工位对应D0位，19#工位对应D19位，

DO=I表示1#工位处于该状态队列，反之，则不处于该队列，如所有工位均加入

初次排气等待状态，则初排等待队列为：0000 0000 0000 0000 1111 1111 111l

11 11 11 11，如除1号工位外所有工位均加入初排队列，则初排队列为：0000 0000

0000 0000 1】】】 1】1】 】1】】 】1】】 l】】0。

表3．4．2杜瓦工作状态队列表

状态队列 加入条件

初排等待队列 对应工位S加入排气按钮被按下

初排队列 对应工位S已经加入初排等待队列或腔体压强<粗抽结

束压强‰

排气完成队列 对应工位S己处于排气队列且等工位压强<排气完成压

强值A3

重抽队列 对应工位S已加入排气完成队列且杜瓦内压强>重抽开

始压强值A。

图3．4．8加入初排等待队列的流程图

初排等待队列的设定是用于实现杜瓦随时加入排气的功能，它通过捕捉加

入排气按钮按下信息，将操作员的工位操作信息进行存储，待到工位满足加入
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初排队列的条件后，将初排等待队列的有效工位转移至初排队列，然后释放初

排等待队列中的信息。加入初排等待队列的流程图如图3．4．8。

初排队列的设定是用于实现杜瓦批量处理排气的功能。只要真空系统的压

强>=分子泵的开启压强A。，加入初排等待队列的工位即可加入批量进入初排队

列，然后将初排队列交由PLC进行初次排气，而不是一个个工位逐次进行排气。

这样做的好处是即可以将真空度相似的工位进行批量排气，又可以通过分子泵

开启压强的设定，将排气时间较长的工位与新加入排气的工位分离，防止真空

度己达到较高程度的工位被重新带回大气压状态。加入初排队列的流程图如图

3．4．9。

图3．4．9加入初排队列的流程图

重抽队列的设定是用于监视杜瓦内真空变化的情况，使杜瓦能及时进行重

抽，以保证在长期寿命试验过程中器件所处的真空环境始终优于组件寿命试验

的压强下限值A：。杜瓦排气完成后，杜瓦会处于静态真空状态，一段时间过后，

由于杜瓦的内部材料的放气和外部的漏气，杜瓦内真空上升。若工位已处于排

气完成队列，且杜瓦内真空度>重抽开始压强值A4时，工位将从排气完成队列退

出，加入重抽队列。加入重抽队列的流程图如图3．4．10。



3设备的控制

图3．4．10加入重抽队列的流程图

控制系统将上述的各个队列读入，然后根据各个队列的优先级处理，优先

级执行按照表格自下往上执行，抽气的流程图如图3．4．11所示。由于自动排气

控制系统中涉及到的定时器较多，为了防止误操作，当对某种队列进行处理时，

其他队列涉及的定时器必须清零。同时在初排／重抽动作模块未通过粗检漏的工

位直接加入手动检漏队列。
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图3．4．11 自动排气流程图

3．5触摸屏人机界面程序设计

触摸屏监控界面软件采用Wincc flexible设计。它是一款功能强大的触

摸屏人机界面设计软件，可使用此软件为人机界面设备创建操作员面板并配置

操作参数。它提供了设计人机界面项目(包括从数据采集到创建并显示动画等

各种任务)所需的所有工具。根据监控软件实现的具体功能，本软件设计了人

机界面界面，如图3．5．1：

a．初始界面。主界面直观地显示了真空系统主要设备的工作状况及系统的

真空度，若查看更详细的数据，则点击相应的图标或者按键，进入详细数据界

面。

b．主界面。将设备的所有数量开关和阀门以图画的形式显示于主界面，便

于操作人员直接全面地掌握整个真空系统的工作情况。

C．排气控制界面。实时显示排气队列情况，若向新加入工位进行试验或退

出试验，可点击相应的工位的按钮，实现杜瓦随时加入或退出排气；

d．报警界面。集中显示分子泵、机械泵、温控仪、插板阀等相关故障信息。

一旦系统发生故障，界面弹出报警对话框，显示故障类型；该界面由报警指示

灯、复位按钮等组成，设置有停止警示音和停止报警灯闪烁按钮，可以在线查

看和复位报警。

e．手动界面。手动界面可供操作员手动操作真空系统中的任一阀门和任一

加热器开关，起停分子泵、机械泵等。
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f．参数设置。供操作员设定工位的烘烤温度、杜瓦预定保持时间、工位排

气完成真空度，初排动作时间等；

g．数据显示。显示真空排气工位处的参数和相关操作。

h．用户管理。设置用户信息，用于用户登陆等；
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图3．5．1触摸屏人机界面图 图3．5．2触摸屏排气控制界面图

3．6控制系统的调试

控制系统硬件和软件设计完成后，进行了系统的集成，而后对系统进行调

试。本章完成了系统硬件的设计和软件的编程，其系统调试过程的实物图如图

3．6．1所示，其中，图3．6．1(a)、3．6．1(b)为控制总系统的实物图，其中包括

PLC、信号模块、分子泵通信模块、温控仪、触摸屏及控制执行元件等；系统经

过初步调试，可实现PLC集中采集所有现场数据、分子泵控制、温控仪器控制、

自动输液控制。工位自动排气控制己通过电脑仿真和实际运行试验，

图3．6．1(a)集成后的控制系统实物图(正面) 图3．6．1(a)集成后的控制系统实物图(背面)

分子泵状态显示和控制通过PLC编程软件STEP7的变量表监控，可实现PLC
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对分子泵的控制，控制情况如图3．6．2，图左边为STEP7的变量表监控表、图

中右边为TMP网络适配器的输入输出量缓冲区的定义。从图中可以看出，地址

偏移量为12字节的PIW212的变量值为688、QO．7为l，结合右侧TMP网络适

配器的输入输出量缓冲区的定义，可得知分子泵状态为开启状态，分子泵的转

动频率为688Hz，其中通过变更Qo．7的变量值可变更分子泵的状态；温控仪控

制同分子泵一样，通过PROFIBUS—DP总线与PLC进行数据交换，温控仪控制的

情况如图3．6．3，从图中可以看出温控仪控温稳定，开启10分钟后波动范围小

于1℃。

图3．6．2分子泵控制的控制情况

U 』UU 2UU 5UU，fillil

图3．6．3温控仪的控制控制情况

自动低温维持方面，按照上述的自动低温维持算法，对该设备的自动低温

维持进行了试运行试验，试运行的结果如图3．6．4所示，图中的三条曲线分别

为输液冷平台温度TA、TB、液位传感器的阻值随时间变化图，从图中可以看出，

TA、TB随温度变化很小，基本维持在液氮温度(仅在加液点处出现40K的跳变，

这是因为输液管过于接近冷头，输液开始时，输送的是温度比较高的氮气，因

此出现这个现象。可以通过缩短输液管的长度来改进这一问题。)，可以实现自

动低温维持。

砷

∞

的
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∞

加

加
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图 ． 自动输液氮冷平台温度时间变化图

自动排气控制方面，由于排气过程较复杂，本文先采用 软件对控制

系统进行了全面的仿真。仿真通过后，然后将该自动排气算法下载到 进行

了自动排气控制试运行试验。

真空系统要实现的功能有以下几点：1、抽气批量处理；2、间歇性抽气处

理。以下是这两个功能的 仿真情况，论述中所有逻辑量为l对应部件的

开启状态，逻辑量为对应关闭状态。

(1)对于抽气批量处理，其仿真结果如图3．6．5(a)和3．6．5()所示，

3．6．5()为设备已有工位进行排气仿真图，3．6．5()为另有新工位加入排气的

仿真图，从3．6．5(a)图中看出，初排队列 ． 的二进制值为01，即初排

队列有1#工位正在进行排气，等工位真空度 ． 为 ，前级阀 、

插板阀 、机械泵输出
一
为1，分子泵状态 ． ．7为0，1支

路上 阀门和 阀的位存储器 ．、 ．1为1；初排队列 ． 的

二进制值设为11，即表明 位也需要进行排气并已经加入了初排队列，如图

3．6．5()所示，此时1#、2#工位支路 和 对应的位存储器 ．、 ．1、

．、 ．5均为1，主腔体的泵组状态输出不变，表明1#、2#工位均已挂载

至公共主腔体进行排气。从仿真结果来看，可以实现抽气批量处理。
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3．6．5(a)批量处理排气
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3．6．5(b)批量处理排气

(2)间歇性抽气处理

对于单个工位间歇性抽气，仿真结果如图3．6．6(a)和3．6．6(b)所示，，

3．6．6(a)为间歇排气前真空系统的状态。从图中看出，排气完成队列DB6．DBDl2

的二进制值为1即1#工位已经完成排气，处于静态真空状态。1#杜瓦的真空度

DBl．DBDO低于设定真空度DB2．DBD48，1#工位支路CKD和VAT对应的位存储器

M32．0、M32．1均为0，对应阀门为关闭状态，泵组为关闭状态。1#工位静态密

封一段时间后，当l#杜瓦的真空度DBl．DBDO高于设定真空度DB2．DBD48时，

真空系统的状态如图3．6．6(b)所示。从图中看出，1#工位从排气完成队列转

入重抽队列，排气完成队列DB6．DBDl2的清零，重抽队列DB6．DBD8的二进制值

变为1。同时分子泵状态DB5．DBX20．7、机械泵JXB_MANUL、前级阀QJF、插板

阀CBF均为1，主腔体的主抽通道为开启状态，1#重新挂载至公共主腔体进行

排气。从仿真结果来看，系统可以实现单个工位重抽排气处理。

58
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均为1，泵组输出维持不变，1#和2#-F位均己挂载至公共主腔体进行排气。从

仿真结果来看，系统可以实现重抽抽气批量处理。

3．6．7(a)多个工位重抽处理排气
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在上述的自动排气仿真过程全部

了自动排气控制试运行试验。试

主腔体密封电磁阀VAT和杜瓦密

正确完成后，将该自动排气算法下载到PLC

运行的结果如图3．6．8所示，在相继自动

封电磁阀CKD后，自动排气过程开启，在

20小时的排气后，其真空度可达2．4×10一Pa。满足寿命试验的自动排气
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1．OE国1

1．OE翔B

1．OE∞5

3．6．8设备自动排气试运行的真空度变化情况

3．7本章小结

根据真空排气工作原理和低温维持工作原理，将碲镉汞红外探测器组件寿

命试验要求具体化，得出了控制系统的各项控制指标。针对控制系统的控制要

求，提出了控制系统的总体分布布局：上位机监控、控制柜、现场执行设备、

HMI；对控制系统的硬件和软件进行了设计。

从硬件上，控制系统的硬件设计可大体分为以下几个方面：

(1)上位计算机硬件配备。为了进行数据采集工作，上位计算机配备了

USB转MPI通信网卡CP5711；

(2)可编程控制器PLC选型。依据控制系统的I／O点数，系统选择了西门

子的中型控制系统控制器S7—300系列，通过对比该系列的几种CPU的性能指标，

系统选用了该系列的CPU315—2DP；

(3)信号模块的选型。从响应速度、支持的传感器种类数目、模块通道数

等方面对比两种信号模块(分布式模块和背板总线模块)的优劣，系统的信号

模块选择了PLC背板总线I／0模块。

(4)通信链路的选择。通信链路负责上、下位机之间通信方式，系统采用

了MPI总线；

(5)控制总线的选择。基于Profibus—DP高可靠、高速度传输的特点，系

统的控制总线采用了Profibus-DP总线；

(6)温控模块选型。基于真空管道烘烤的要求，系统采用了多回路温控模
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块MLC9000+。

从软件上，控制系统的软件设计可大体分为以下几个方面：

(1)PLC软件设计：自主设计了自动低温维持和真空自动排气。

(2)人机界面软件设计：设计了多个信息交互界面，可实现手动操作仪表

和阀门、环境数据实时显示、工位排气状态实时显示、故障信息报等警功能。

在控制系统的硬件、软件设计完成后，对该控制系统进行调试和仿真，调

试结果显示，该系统初步实现了PLC集中采集所有现场数据、分子泵控制、温

控仪器控制、自动输液控制、自动排气控制等功能。其自动控制的真空和温度

等参数可满足寿命试验的要求。
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4设备的自动阻值测试

空间应用的红外探测组件具有高可靠性要求，其失效率不超过1Fit(10。9／h)

[84～88]，红外组件交付前需要进行寿命试验，以获取红外组件的工作寿命指

标。一般来说，当红外组件发生失效时，会伴随着很多特性参数的变化，如电

阻，电压信号，噪声电压，黑体响应等，因此，要获得红外组件工作寿命指标，

需要精确的参数测量系统进行定期的测量，以准确获取组件的失效时间，此外，

空间应用红外探测器价格昂贵，测量系统必须安全可靠以避免在测量过程中给

器件带来损害。

在传统的寿命试验中，为了实现测量系统的安全性，其测量系统是通过对

真空容器引出的光敏元连线进行定期手动电阻测试的[89]，这样大大增加了电

阻测试的不准确性和不方便性，寿命试验过程中积累的数据量也极为有限，为

此，本章提出了将控制模块和测试模块进行分离设计的自动老化和测试方案。

基于可编程逻辑控制器PLC的可靠性高、稳定性好等优点[90～95]，本文采用

工业控制器PLC控制模块实现寿命试验过程与测试过程的切换控制，采用单片

机和计算机LabVlEW程序来控制和监测测试模块。

该自动阻值测试的老化试验设备具有操作步骤简单，老化和测试过程安全

可靠等优点。用户只需点击人机界面的开始键即可实现寿命试验过程和测试过

程的自动控制。其在测试过程中所获得的数据，该测试系统均会以文本格式储

存，可方便用户随时调用每一步的测试结果，及时对数据进行分析。另外，该

系统还有一些的数据处理功能，能自动剔出试验中可能失效的组件并即时报警。

4．1电阻自动测试系统技术要求及指标

碲镉汞红外组件的电阻从20欧姆到200欧姆不等，而长期寿命试验的失效

判据为：阻值变化超过±20％范围即判定光敏元失效。为了准确对光敏元的失效

进行判断，阻值测量引入的误差应小于失效判据，因此本测试系统的精度要求

为应小于O．4欧姆。系统的具体技术指标如下：

1)测量精度≤0．4 Q；

2)测量范围：0"--500Q；

3)最大一次测试20X 54通道光敏元电阻，每路光敏元独立测量；

4)为不影响寿命实验，每个通道的测试过程需尽可能快的进行，20×54

通道测试的时间应该控制在60分钟内完成。

5)自动测试，自动数据存储；
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6)当器件的阻值变化超过±20％范围时，即时进行报警并显示该器件的序

号和阻值变化幅度；

7)测试过程安全可靠，瞬时电流干扰应小于lmA。

4．2电阻自动测试总体实现方案

为了实现在长时间的寿命试验过程中对探测器阻值自动测试要求，本章采

用了如图4．2．1的电路结构。相比于传统寿命试验电路结构，该系统在传统寿

命试验电路结构基础上增加了电路保护单元、老化和测试过程切换控制单元、

多路电子开关阵列及数据采集器四个部分。

1)电路保护单元

电路保护单元由保险丝、滤波电容以及三种浪涌抑制器件组成，利用以上

电路保护单元各自的特点，可以可靠地保护光敏元器件的安全。其中采用的三

种浪涌抑制器件分别为气体放电管、浪涌抑制TVS二极管及压敏电阻。

2)老化和测试过程切换控制单元

该自动测试系统采用了PLC控制继电器开关进行老化和测试过程切换的控

制单元，其主要原因有以下几点：1)将探测器的寿命试验过程与阻值测试过程

分离，当PLC控制的继电器开关从闭合变换到断开时，组件才从寿命试验状态

变为测试状态，从而确保阻值测试的准确性；2)当测试系统或者试验系统出现

问题时及时切断老化电流，以减少对组件的损坏。

3)多路电子开关阵列

多路电子开关阵列由多片具有使能控制的单刀双掷电子开关组成，可实现

待测光敏元在老化和测试状态之间进行转换。当系统处于阻值测试过程时，多

路电子开关阵列可将不同的光敏元分时接入数据采集器两端，为实现阻值自动

测试提供先决条件。该电路由单片机控制，当某路光敏元需要进行数据采集时，

单片机向电子开关阵列发送相应的信号，以开启连接在该路对应的电子开关以

及闭合其它光敏元所对应的电子开关。同时当开关动作完毕后对数据采集器发

出阻值测试准备信号。

4)电阻数据采集器

电阻数据采集器是实现阻值自动采集的测量工具，用来完成阻值的采集工

作。同时在本系统中，采集器的数字量I／o口还需作为单片机和计算机的通信

平台。本系统采用的数据采集器为为fluke 2620A196]，该数据采集器具有RS232

数据通信接口、8位数字量输入输出接口DI／O、21个测试通道，可进行多通道

测量，可测量电压、温度、电阻和频率。
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图4．2．1探测器自动阻值测试电路原理图

4．3多路开关阵列电路设计

电阻值自动测试系统中，多路开关阵列的作用是：通过切换模拟电子开关

的接通触点，可将光敏元接入不同的回路中以实现不同的功能。当光敏元需要

进行寿命试验时，SPDT电子开关导通寿命试验限流电阻端的触点，从而将光敏

元接入寿命试验的DCl5V的回路中；当光敏元需要进行参数测量时，则将SPDT

电子开关导通到参数测量回路中。因此多路开关阵列及其控制电路为电阻自动

测试系统的核心电路。

4．3．1电子开关芯片选型

为满足电阻自动测试系统的性能技术指标要求，对市面上现有的芯片进行

全面的选型。由于现有的SPDT成品通道总数最多只能达到的4路。本系统可选

择使用多个4通道的SPDT芯片组成开关阵列。多个芯片扩展的方式主要有两种：

12C总线扩展和编译器片选扩展[97"-'100]。然而带有12C总线扩展的4通道的

SPDT开关仅有ADG791A一种[101]，且该芯片没有硬件的片选信号端，这使得

此中芯片最多只能扩展到23路，不能满足系统的要求。因此本开关阵列选用编

译器片选扩展的方案，选择的SPDT芯片为ADGl634[102]，为4通道的SPDT开

关，其内部逻辑结构图如图2。其中EN为芯片的片选信号，它为低电平有效，

当EN为低时，每路通道均可通过外接的INl’IN4进行独立操作，反之EN为高，

公共端D不连接任何通道即所有通道均处于断开的状态。
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图4．3．1 ADGl634内部逻辑结构图

表4．5．1 ADGl634的真值表

EN INx SxA SxB

1 X1 Ofr Off

0 0 Ofr On

0 1 On Ofr

其中，Xl=管脚悬置；

4．3．2测试板设计方案

考虑到系统的布局布线和扩展性的便利，可将20×54通道的开关阵列设计

为1块总控制板和最大可扩展至20块的测试板组成，其中每块测试板包含54

个通道。每个测试版的电路结构完全一样，每个测试版都可各自完成不同通道

探测器的寿命实验和电阻测试，其控制信号不同之处仅在于其片选信号电平高

低的不同。
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图4．3．2可扩展的54通道电阻自动测试板电路示意图

可扩展的通道电阻自动测试板电路示意图如图4．3．2所示，红色标示为电

气节点名称，两个相同的电气节点名代表它们之间在电路中为同一电路节点。

该电路的简要介绍如下：

1)所需芯片

从图中可以看出，该电路所需芯片主要包括14片4通道的单刀双掷电子开

关ADGl634和2片用于自动测试过程用于通道选择的32路多路复用开关

ADG732。

2)电路的输入输出端口

该电路的端口包括：电源输入端、测试信号输入端、测试公共端、测试通

道选择控制端、测试使能控制端以及用于测试版扩展功能的片选使能端。

a)电源输入：包括15V的寿命实验电源和5V的测试电路电源；

b)测试信号输入：包括通道的光敏元输入；

C)测试公共端：测试公共端T输出接至数据采集器(FLUKE表)的一

个测试端；

d)测试通道选择控制端：5路测试通道选择信号，可通过32：1的多路

复用开关ADG732实现32路光敏元的测试通道依次选通控制；

e)电阻测试使能控N-2个电阻测试使能端EN—ADGl和EN—ADG2用于

控制两片ADG732，其为低电平时为电阻测试过程开启，为高电平时

电阻测试过程关闭；

f)片选使能信号EN-X用于扩展测试板，当测试板的片选使能为低电
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平时，测试板被选通，该测试板上的54个测试通道可进行老化或

测试操作。

3)工作原理

设备处于寿命实验过程时，其电路状态为：继电器开关Kl闭合；片选使能

端EN_X置低，也可不需外加控制信号(注：片选使能外加下拉电阻己下拉至低

电平)，即此时所有测试板都选通；所有测试板的电阻测试使能高电平，即电阻

测试功能关闭；测试通道选择信号可为任意状态(此时因ADGl634的使能为高

电平，因此该多路复用开关断开，测试通道选择信号可为低电平、高电平或高

阻态亦可)；

寿命实验时，其工作原理为：所有的测试板都通过片选选通，每个测试板

上的光敏元电阻都导通至15V的老化电路中进行寿命实验。此时，没有通道选

通至测试公共端。

设备处于测试过程时，电路状态及工作原理为：继电器开关K1断开，寿命

实验中止；不同测试板的片选使能端通过不同的片选控制信号依次被片选选通；

所有测试板共用两路电阻测试使能，交替的置于低电平；所有的测试板使用相

同的测试通道选择信号，使得测试板上的通道依次导通至公共测试端。测试开

关阵列工作的时序图如图4．3．3
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图4．3．3(a)开关阵列工作的时序图

图4．3．3(b)开关阵列工作的时序图

4．3．3控制板设计方案

控制板的电路设由一片51单片机和一系列控制线组成。从上面的测试的方
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案可得出一个工位即一块测试板应包含的控制线有：5路测试通道选择信号线、

2个电阻测试使能端EN—ADGl和EN—ADG2、1个片选使能信号EN—X、2个数据采

集器置位信号。在控制板的设计方案中，20个工位将共用5根的测试通道选择

信号、2个电阻测试使能端EN—ADGl和EN_ADC2，而片选使能信号EN-X将20个

工位独个使用，分别为EN_l，EN一2⋯EN_20。该控制板即可以产生20路片选使

能信号，即可控制最多达20片电阻自动测试板，最大可自动测试电阻通道数达

20×54。同时，单片机只需产生7+20+2=29路的控制信号，一般的51单片机的

片上资源即可满足该要求[103]。

4．3．4系统总体示意图

根据前面的测试板和控制板的设计和分析，可以得到电阻自动测试系统的

总体结构图如图4．3．4所示。该系统中测试板之间的测试公共端共用，一起接

至数据采集器的一个输入端(即FLUKE的一端)。不同测试板之间的电阻测试使

能信号以及电阻测试通道选择信号共用，而不同测试板之间的片选信号则各不

相同，这些控制信号一起由控制板产生。
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图4．3．4电子开关阵列总体示意图

4．4自动测试系统测试可靠性分析

4．4．1自动阻值测试精度

光敏元所在电路可等效为如图4．4．1所示的电路图。由图4．4．1可得，数

据采集器测到的阻值为R曲，为开关芯片的导通电阻R1与光敏元的电阻R之和。

因此导通电阻冠的波动对测试的精度将会带来直接的影响。本测试系统选用的

数据采集器为fluke 2620A，该采集器的测量精度如表4．4．1。选用的档位为

3KQ，测试精度为0．1 Q，开路电压为1．5V，流经测试电路的最大电流为110

u A。保险起见，本文要求在恒定室温的情况下，模拟电子开关导通时产生的导

通电阻冠的变化须小于0．3 f2，瞬时电流小于lmA。而本文的ADGl634在恒定

室温下的导通电阻的波动小于0．3 Q[102]，足以满足测试的要求。

图4．4．1光敏元所在电路的等效电路图

表4．4．1数据采集器2620的测试精度

测试模式
量程范围 回路最大电流 开路电压

慢 快

300 Q 10 mQ 0．1 Q l mA 3．2 V

3 kQ O．1 Q 1 Q 110心 1．5 V

30 kQ l Q 10 Q 13心 1．5 V

300kQ 10 Q 100 Q 3．2 uA 3．2 V

3 MQ 100 Q l KQ 3．2心 3．2 V

lO MQ 1 KQ 10 KQ 3．2雌 3．2 V

4．4．2自动阻值测试安全可靠性

寿命试验是用于评价器件产品的寿命特征的试验，试验时间很长，一般都

会持续半年、一年以上。为保证器件在这么长的时间上进行可靠的寿命试验，

对系统的稳定度和安全度有着很高的要求。相对于单片机，用于工业控制的PLC

的稳定性更好，因此系统采用PLC作为整个系统的控制中心。同时由于系统需
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经常开始和中断寿命试验进行器件性能测试，在电源开启和关断时极易形成浪

涌电流，此外，电源的波动，外界的干扰等，都容易形成浪涌电流，这些浪涌

电流对器件的危害极大，严重时甚至会烧坏探测器器件。因此，在寿命试验的

自动测试系统中加入保护电路来确保探测器器件的安全就显得非常的重要。

如图4．2．1所示，保护电路由保险丝、RC低通滤波、瞬态抑制二极管(TVS)、

气体放电管以及压敏电阻组成。保险丝作为第一级高电压保护措施，当电路里

存在持续的高电压时，会通过熔断保险丝来切断光敏元与电源的连接。RC低通

滤波可以滤除高频的浪涌电流，在本系统中，保护电路限流电阻1的电阻RI=100

Q，电容C=lOuF，该滤波器可滤除频率在160Hz以上的浪涌电流干扰。另外，

为保证电路器件的安全，选取了1．5KE20CA的瞬态抑制二极管来泄放浪涌电流。

该TVS的截止电压VRWM为17．1V，最大箝位电压VC为27．7V，最大峰值泄漏电

流为54．2A，可在皮秒量级响应浪涌电流，以实现在瞬时浪涌电流小于54．2A

的情况下保证探测器的电流变化小于lmA，可有效的保障探测器的安全[104]。

此外，保护电路中还使用了可于微妙量级响应的压敏电阻以及毫秒量级响应的

气体放电管来增强浪涌电流的泄放功能。

4．5自动数据采集

4．5．1自动数据采集控制流程

将20×54路待测光敏元按照原理图4．3．1接线，即将54路元器件一端分

别接到开关阵列接头l’’54’，另一端接到公共测试端T，T接到数据采集器的

输出端。当测试间隔时间到达时，系统运行的步骤如图4．5．1：

1)PLC断开K1开关，将所有的光敏元的寿命试验状态切换到阻值测试状

态；并向单片机发送测试开始命令；

2)多路电子开关阵列EN一1将置低为0，其他的片选拉高，片选选中lttI

位的测试板，然后切换回路编号最小的单刀双闸开关，多路开将该路

元器件连接至数据采集器，同时置位数据采集器的数字量输入输出DIO

的D2位，发送开关就位信号；

3)计算机从数据采集器上通过RS232接口读取多路电子开关阵列数字量

输入输出信号DIO，若读取到开关就位信号即D2=l，计算机则向数据

采集器发送数据采集命令，并等待数据采集器的回馈信息；

4)计算机接受到数据采集器返回有效数据，将返回的有效数据进行存储，

并向多路电子开关阵列发送数据采集完毕信号，并通知多路电阻开关

阵列准备下一回路的光敏元测试。

5)重复步骤2’4，对所有待测的元器件进行测试。
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6)当所有待测的元器件测试完毕，计算机向多路电子开关阵列发送测试完

毕信号。

7)多路电子开关阵列收到计算机发送的测试完毕信号后，多路电子开关阵

列将所有完成测试元器件所在回路的单刀双闸开关进行切换，以将所

有的光敏元连接至试验电源上，让元器件继续进行试验；

’电源。

图4．5．1电阻自动测试控制框图

4．5．2上位机软件设计

1)界面设计

上位机软件设计主要利用LabVIEW软件的强大的图形编程能力和数据计算

处理能力[105～108]，完成阻值的数据采集、测量、控制，测试结果的分析、

计算和保存等，同时为用户提供优美、方便的操作界面。图4．5．2为上位机的

LabVIEW监控界面。该LabVIEW软件主要由光敏元阻值数据采集、数据检测、

数据存取及数据分析等模块组成。基于LabVIEW的测控系统软件采用模块化的

思想来编写，每个功能的实现均由一个模块完成，从而最终实现数据采集、处

理、报警显示等功能。

2)数据采集

计算机通过串口通信的方式，向fluke 2620A数据采集模块发送数据采集

指令，以获得各路光敏元的阻值，并把采集到的阻值数据用LabVIEW软件界面

实时保存到数据表中，以备后续的数据处理、计算及打印。

3)数据存取和数据处理

数据存储部分主要是将采集到的光敏元阻值数据以txt文件和Excel文件

存储，txt文件是用来建立记录集，执行数据文件的操作，满足历史报表数据

的查询和打印。而Excel文件是用来进行数据比较的，Excel文件有两个，其

分别保存着最近两次测量的光敏元阻值信息，系统通过对比两个Excel文件中
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各路光敏元的阻值来判断光敏元阻值是否出现异常现象。考虑到测量系统的误

差，当同一个光敏元两次测到的阻值变化超出±30％时，通知单片机重新测量一

遍，若阻值变化还是超出范围，则通知单片机停止试验，标出出现问题的光敏
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图4．5．2电阻自动测试主界面图

4．5．3下位机软件设计

本系统中，PLC是整个系统的控制中心，其通过定时中断，将光敏元从寿

命试验模式转向测试测量模式，其控制流程图如图4．5．3。

对于单片机，其承担控制开关阵列的正确切换和配合计算机进行阻值测试

的工作。当PLC发送的测试开始命令时，单片机才会从寿命试验状态转为测试

状态；单片机的工作流程图如图4．5．4。其通过读写数据采集器的数字信号输

入输出口，以得知计算机的测量工作是否完成和通知计算机开关阵列是否闭合

就位，从而完成对所有的光敏元的阻值的测试。
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～· 图4．5．3 PLC控制流程图 图4．5．4单片机控制流程图

4．6自动测试系统测试结果

按照上述对自动阻值测试系统的软硬件设计要求，本章完成了系统硬件的

设计和软件的编程，其系统调试过程的实物图如图2．6．1所示，其中，图2．6．1(a)

为总系统的实物图，其中包括电源、Fluke2620a数据采集器、电脑(Labview

上位机程序)、控制主板(包括单片机下位机程序)、测试板等；图2．6．1(b)为

控制主板(可扩展控制20块测试板)和测试板(可实现54路器件的试验和测试)

的实物图。为验证该系统的实际性能，将该测试板连接至54路阻值精度为±5％

的100欧电阻，对该系统进行自动老化和自动阻值测试实验，在对待测的电阻

阻值进行连续监测后，测得的电阻阻值随时间的变化图如图2．6．2。从图中可

以看出，该测试系统的电阻测量值波动非常小，小于0．15 Q；此外，该系统的

测试速度非常快，单杜瓦54路器件的阻值测试时间仅为2分钟，足以满足实际

的应用需求，达到了预期的设计目标。
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图4．6．1(a)Og阻自动测试系统 (b)ffgN自动测试54通道测试板和控制主板

图4．6．2电阻自动测试系统运行结果

4．7本章小结

基于碲镉汞红外探测器组件寿命试验阻值测试困难，提出了20×54通道电

阻自动测试的解决方案，设计了一种用于碲镉汞红外探测器组件的高可靠的多

路复用阻值测试系统。为实现多通道阻值测量，设计了多路复用开关阵列。采

用单片机控制多路复用开关阵列，实现了开关自动切换。采用LABVIEW编写了

20×54通道电阻阻值自动测试软件。最后对20×54通道电阻阻值自动测试系

统进行了试运行，试运行结果表明，测试系统的电阻测量值波动小于0．15 Q，

可以满足碲镉汞红外探测器组件自动测试要求。
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5碲镉汞探测器贮存可靠性研究

5．1引言

碲镉汞探测器是系统最基本的组成部分，它的可靠性直接关系到系统的最

终可靠性。探测器在实际使用中总要处于一定的应用环境下，包括工作环境和

非工作环境。因此，在非工作环境下，进行碲镉汞探测器寿命试验及失效分析

研究对保证航天探测器在诸多特殊环境中满足极高的可靠性、寿命要求和消除

故障隐患可能带来的重大的经济损失有着深远的意义。

对于非工作环境可靠性，它主要包括贮存环境下、安装环境下、整机中休

眠的环境下的可靠。t生[28]，其中，贮存是广义非工作状态中最基本的类型。贮

存可靠性是指产品在规定的贮存条件下和规定的贮存时间内，维持产品规定功

能的能力。一般用概率来度量这种能力，并称之为贮存可靠度，以Rz表示。

电子元件器件的贮存状态可靠性评价方法有两种。一种是自然条件下的贮

存试验，这是最直接最真实的也是必不可少的方法，是寿命评价的重要依据。

另一种就是加速应力可靠性评价试验，它针对电子在长期贮存状态的主要失效

模式及失效机理，采用极限应力／高加速应力试验、加速贮存寿命试验及补充评

价试验等方法进行贮存可靠性评价，充分暴露出贮存状态长期贮存失效模式，

确定长期贮存的最薄弱结构设计、材料和工艺。

对于贮存可靠性，国外发达国家如美国等都十分强调和重视贮存试验，英

美等国家军用元器件长期贮存试验作为一项长期战略一直在做[109～1131。自上

世纪50年代末，美国成立了长期贮存小组委员会，对液压系统、元件等进行分

析鉴定。针对于碲镉汞探测器的贮存可靠性，1987年，Honeywell公司在颁布

的“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[16]”中提到

使用贮存温度为54．4℃的静态储存试验对焦平面的贮存可靠性进行研究；

Sofradir公司[21]将温度作为可靠性加速试验的主要应力，使用了高温贮存试

验对焦平面探测器组部件的贮存可靠性进行研究，深入分析焦平面探测器组部

件在贮存条件下失效模式。

基于贮存可靠性的重要意义，本章主要研究目的是碲镉汞红外探测器组件

在贮存状态下的可靠性，使之能为装备可靠性设计提供参考和依据，为实现军

用电子元器件的可靠性设计工作提供基础数据。本章所论述的主要内容为：通

过元器件在特定环境应力条件下的长期贮存试验，考察其环境适应性；研究及

总结它们在试验过程中暴露的贮存失效模式、失效机理，以及提出相应的改进
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措施；研究元器件贮存试验数据处理和统计方法。

5．2贮存可靠性试验方案

器件在贮存环境下，随着贮存时间的增加，各种环境应力的影响会导致器

件发生缓慢的物理化学反应，从而会导致器件材料及性能的劣化[1 14～119]。其

中，自然条件下的库房长期贮存试验是评价元器件贮存寿命最直接的方法，其

寿命数据最真实可靠。通过自然条件下的环境应力，评价器件可靠性和贮存寿

命更加符合实际情况。因此本试验方案采用长期贮存试验方案，其通过对碲镉

汞探测器组件的自然贮存试验，得到器件现场贮存失效信息(失效样品数量和时

间等)，分析贮存可靠性的影响因素，从中找出薄弱环节，研究失效模式及失效

原因，提出改进措施是贮存试验的主要目的。同时研究元器件贮存试验数据处

理和统计方法。

本试验对3个批次的碲镉汞红外探测器组件开展了长期贮存试验，将红外

组件放入自动调温调湿箱内进行贮存，按照不同批次的组件的存储环境一样，

贮存时间不同，从lO年到6年不等，各批次测试的器件类型及编号、器件数量、

电极焊接形式、贮存开始时间、贮存结束时间以及贮存条件如表5．2．1所示，

其中2002批次的器件编号均以2002 X，依次类推至2003批次和2005批次。

贮存试验中使用的碲镉汞红外组件均上海技术物理研究所生产的4通道的光导

型组件，每通道有两个光敏元，光敏元面积为82×82 la m2，碲镉汞红外探测芯

片采用充氮封装在金属陶瓷管壳内，探测器组件结构如图5．2．1所示。

表5．2．1各个批次长期贮存可靠性试验

贮存开始 贮存结
批次 编号 数量 电极焊接形式 贮存条件

时间 束时间

2002 芯片电极(键压、
2002 X 11个 室温自然存储 2002／3 2013／12

批次 补胶)

2003 芯片电极(键压、
2003 X 5个 室温自然存储 2003／5 2013／12

批次 补胶)

2005
2005 X 1个

芯片电极(键压、
室温自然存储 2005／8 2013／12

批次 补胶)
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键压后补胶

幽5．2．1管壳封装后的探测器组件结构

本文在设计试验方案时，主要考虑以下几个问题：

(1)试验样品类型与数量的确定。贮存寿命试验最大的特点是耗时较长，

为了获取更多有价值的试验数据，对高可靠性长寿命产品，试样数量应较大。

本文选取红外组件17只，按照生产批次的不同，分为四组：第一组为2002年

批次的红外组件，数目为1 1只；第二组为2003年组件，数目为5只；第二组

为2005年组件，数目为1只；每只试品有8个光敏元，两两为一组通道。整

个试验过程中，试品都放置在一定温度应力条件下的自动调温调湿箱内。

(2)试验中的测试问题。

由于长期贮存时间长，且在前期贮存时缺乏对试验中组件的情况进行检测，

本试验将按照定时截尾试验的规则进行，即仅在试验截止时间对试验组件进行

测试。对于在测试参数选择上，有以下考虑：

通常红外探测器用于红外辐射的直接探测，其响应率、噪声、探测率、探

测器阻抗是最重要的特性参数，信号电压是指在一定辐照功率下探测器的输出

电压，它跟频率，温度，响应面积和辐照量有关。

因此贮存寿命试验截止时，需要对探测器的探测率、响应率、低温电阻、

室温电阻四个参数进行检验，其中探测器的探测率、响应率可通过黑体性能测

试得出。

(3)失效分析问题

在同等测试条件下，贮存寿命试验开始时和结束时，分别对贮存3个批次

的各个组件进行测器的探测率、响应率、低温电阻、室温电阻四个参数进行测

试。对比贮存寿命试验开始时和结束时各个器件测试性能参数数据，然后贮存

样品的探测率D冰下降到原来的50％时或低温电阻的变化率达到20％时，标记该

光敏元失效，同一组件2个相邻的光敏元失效即标记组件失效；本实验的组件

失效数记为C；若C≠0，则确定组件失效模式，并进行机理分析；
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5．3碲镉汞探测器组件参数测试结果

在对所有贮存试验器件室温电阻测试时发现，组件编号为2003—1 1的光敏

元2的室温阻值为无穷大即芯片开路。考虑到绘图的方便，该元的的所有测试

参数均以0处理。

5．3．1光敏元室温电阻的变化

图5．3．1给出贮存试验各个批次的所有碲镉汞红外探测器器件的室温电阻

变化，其中横坐标为器件编号，每个横坐标间隔里的8个条形图分别代表该器

件的8个光敏元，顺序从光敏元1，2，⋯8；纵坐标为贮存试验起始和结束时各

个光敏元室温电阻的变化率CR的百分比形式，

CR=(R贮存前一R贮存后)／R贮存前 (5．3．1)

从图中可看出，贮存前后各个批次的器件的室温电阻均有较大变化，变化

率的变化量与批次的关系不大，与光敏元有关，其中1、2、3、4元的变化率高

于5、6、7、8元，但器件的对应的光敏元的变化量均在一定水平之内，如所有

器件的l号光敏元的变化率均位于10％’15％之间。因此，光敏元的室温电阻的

变化率较大的原因应归结于室温环境的变化。

5．3．2光敏元低温电阻的变化

图5．3．2给出贮存试验前后各个批次的所有碲镉汞红外探测器器件的室温

电阻变化，横坐标和纵坐标的定义同图5．3．1，纵坐标为负数表示增大，反之

为减小，低温电阻变化率超过失效判据±20％视为失效判据。从图中可以看出，

同通道有两个光敏元低温电阻变化率均超过失效判据±20％的器件的数目有7

个，变化率的变化量与批次的关系不大，与光敏元有关。其中1、2元的阻值变

化率超失效范围的器件的数目为1个，这两元的变化率最大的器件编号为

2002 19，变化率分别为-31％和一30％，变化率其次的为2002 23；3、4元的阻值

变化率均超失效范围的器件数目为4个，这两元的变化率最大的器件编号为

2003 10，变化率分别为-86％和一78％，与同器件编号的其它元相关性小，同器件

编号的其它元的变化率均小于±20％；5、6元的阻值变化率均超失效范围的器

件数目为2个，这两元的变化率最大的器件编号为2002—23，变化率分别为一33％

$n-52％，变化率其次的为2002—23；7、8元的阻值变化率均超失效范围的器件

数目为2个，这两元的变化率最大的器件编号为2002—19，变化率分别为一42％

和一57％，变化率其次的为2002—18；从考查贮存前后低温电阻的变化率来看，3、

4元的失效数目最多，变化率最大。
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5碲镉汞探测器贮存可靠性研究

5．3．3光敏元信号、噪声的变化

用于测量探测器响应率和探测率的系统如图5．3．5所示。在样品放置在热

电制冷杜瓦内。测试条件为：1、黑体温度：500K；2、黑体孔径：0．6cm；3、

中心频率：1000Hz；4、测试距离：20cm；。根据探测器的阻值大小在探测器两

端加偏置电流，调制的红外辐照在探测器两端产生光生电压，探测器电压信号

通过前置放大器和锁相放大器读出调制频率的探测器响应。将黑体遮盖，读出

探测器的噪声。探测器噪声值选择中心频率1000Hz，带宽△厂为100Hz的噪声

均值。将上述测量值经过电脑处理即可获得探测器的响应率、探测率和噪声等

探测器参数。

图5-3．5碲镉汞红外探测器黑体性能测试系统

图5．3．3给出贮存试验前后各个批次的所有碲镉汞红外探测器器件的信号

变化，横坐标和纵坐标的定义同图5．3．1，这里主要考查的是信号减小量，信

号减小量达到50％视为失效判据。从图中可以看出，同通道有两个光敏元信号

减小量均超过失效判据50％的器件的数目有7个，变化率的变化量与批次的关

系不大，与光敏元有关。其中1、2元的信号变化率超失效范围的器件的数目为

0个，该两元贮存前后信号变大的器件数目较多，多达11个； 3、4元的信号

减小量百分比均超失效范围的器件数目为7个，失效器件中，这两元的变化率

最大的器件编号为2002—2，变化率分别为83％并I 86％，3、4元的信号增大的器

件也较多，数目为5个，增大量均超20％，其中信号增大最明显的器件编号为

2002—23，变化率为一125％和一1 16％；5、6元的信号变化率均超失效范围的器件

数目为1个，这两元的减小量百分比最大的器件编号为2003—9，变化率分别为

95％矛I 95％，信号增大的器件也较多，数目为9个，其中信号增大最明显的器件

编号为2002—23，变化率为一116％和一53％；；7、8元的信号变化率均超失效范围

的器件数目为2个，这两元的变化率最大的器件编号为2003—9，变化率分别为

一42％币I一57％，变化率其次的为2002—2；从考查贮存前后信号的变化率来看，3、

4元的失效数目最对，变化率幅动超±50％数目最多。



碲镉汞红外探测器组件长期可靠性研究

图5．3．4给出贮存试验前后各个批次的所有碲镉汞红外探测器器件的噪声

变化，横坐标和纵坐标的定义同图5．3．1，这里主要考查的是噪声增大量，由

于贮存前的噪声较小，噪声变化量达至1-100％方视为失效判据。从图中可以看出，

贮存后测得的噪声整体比贮存前大，同通道有两个光敏元低温噪声变化率均超

过失效判据-100％的器件的数目有4个，变化率的变化量与批次的关系不大，与

光敏元有关。其中1、2元的噪声变化率超失效范围的器件的数目为O个，这两

元的变化率最大的器件编号为2002—19，变化率分别为一38％和-67％，变化率其

次的为2002 23；3、4元的阻值变化率均超失效范围的器件数目为3个，这两

元的变化率最大的器件编号为2003 3，变化率分别为-748％和-376％；5、6元的

阻值变化率均超失效范围的器件数目为1个，这两元的变化率最大的器件编号

为2002—23，变化率分别为一178％禾I～153％；；7、8元的阻值变化率均超失效范围

的器件数目为O个，这两元的变化率最大的器件编号为2002—19，变化率分别

为-74％干I-50％； 从考查贮存前后噪声的变化率来看，l、贮存后测得的噪声整

体比贮存前大，增大的原因可能与测试环境的改变有关；2、3元和4元的失效

数目最多，变化率最大。

结合室温电阻、低温电阻、黑体信号、黑体噪声四个方面，贮存试验可得

出以下结果：

1、相比于其他光敏元，3元和4元贮存稳定性最差，失效数目最多。

2、光敏元失效模式有四种，分别为芯片开路、芯片的噪声增大同时信号减

小、芯片的信号减小、芯片室温正常而低温开路；

表5．3．1贮存试验结束后的组件失效数目

失效组件数目
评判参数

l、2元 3、4元 5、6元 7、8元

低温电阻 l 4 2 2

黑体信号 O 5 1 2

噪声 0 3 1 0

5．4碲镉汞探测器组件的失效分析

从第5．3节的长期贮存试验的试验结果来看，贮存前后红外探测器组件的

整体性能相差较大，失效的器件数目较多，因此开展碲镉汞红外探测器组件失

效原因分析工作以提高碲镉汞红外探测器组件长期贮存可靠性具有重大意义。

和普通的半导体元器件的失效分析工作一样，碲镉汞红外探测器组件失效分析

步骤必须遵循先进行非破坏性、可逆、可重复的试验，再做半破坏性、不可重

复的试验，最后进行破坏性试验的原则。采用合适的分析方法，最大限度地防

止把被分析器件(DUA)的真正失效因素、迹象丢失或引入新的失效因素，以期得

到客观的分析结论。
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5．4．1非破坏性试验

红外探测器芯片一般密封在管壳或杜瓦内，以保护芯片。密封环境内的气

氛对探测器芯片的可靠性起着至关重要的作用。密封环境内部的气氛(残余气体)

十分活跃，而且不易控制，它与元器件封装的材料、排气、封装工艺、封装环

境及元器件内部发生的各种物理化学反应密切相关，并处于一个变化的动态平

衡状态。因此控制密封管壳内部的气氛是一件比较复杂的工作，这个问题在半

导体行业中普遍存在。对于航天用的红外探测器由于使用环境特殊，密封性要

求更高，对它的研究更有意义。

密封电子器件的内部水汽含量、有害气氛的检测及分析，一直是国内气密

封装电子器件的难题。由于对器件内部水汽含量、有害气氛无法进行检测及分

析，就很难保证器件的封装质量。器件内部水汽和有害气氛会导致电子元器件

失效，这是影响国内电子元器件使用可靠性的主要因素之一。与水汽相关的失

效机理一般是金属的腐蚀，腐蚀是由于水汽的凝聚，很多因素都会加速腐蚀效

应[120]。

检漏工作可以判断探测器组件内是否有水汽侵入，本文中采用的检漏方法

是背压法。对管壳封装好的探测器采用背压法测得的漏率如表5．4．1。

表5．4．1贮存试验结束后的探测器漏率

贮存结束后检漏 贮存结束后检
组件编号 组件编号

(ton．1／s) 漏(tort．1／s)
2002 2 1．5E．05 2002 37 2．5E．08

2002 13 4．2E0．5 2002 38 1．8E．08

2002 17 3．5E-08 2003 3 7．4E一08

2002 18 3．2E．08 2003 5 2．9E．07

2002 19 4．5E．05 2003 9 3E．08

2002 23 4．4E一08 2003 10 1．8E．08

2002 24 lE．05 2003 ll 2E．08

2002 26 2E旬7 2005 03 1E．04

2002 32 1．3E一08

从表5．4．1可以看出，2005批次、器件编号为2005—03的漏率最差仅为

1E-04，其次为2002 2、2002 13、2002 19、2002 24、2005 03。对于其它漏

率较差的器件，器件编号和贮存试验性能变化率的器件编号关联性小。对于器

件2005—03，结合2005—03的低温电阻的波动性变化，可初步确定2005—03管

壳出现裂纹。

贮存试验的红外探测器组件都是采用了4333与95％A1203陶瓷烧结结构的

管壳，图5．4．1是柯伐与陶瓷烧结结构的示意图，这类管壳结构在降温过程中，

当降温速率过快时，由于温度梯度的存在，管壳的陶瓷结构部分会出现裂纹，

管壳的时间越久，陶瓷结构出现裂纹的几率越大，从而影响电极的可靠性。当
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器件2005—03从室温降到液氮温度，根据热胀冷缩的原理，陶瓷结构上电极上

的裂痕会逐步增大，这很好解释了2005—03室温阻值正常，随着温度的下降，

阻值从100多欧姆增加到无穷大的现象。

金线

图5．4．1陶瓷结构管壳内部结构图

电极

陶瓷

5．4．2半破坏试验

根据第5．3节的贮存寿命试验结果，光敏元失效模式有四种，分别为芯片

开路、芯片的噪声增大同时信号减小、芯片的信号减小、芯片室温正常而低温

开路。其中芯片室温正常而低温开路已通过检漏的方式检查出实效的原因。对

于其它几种失效模式，失效探测器的部分失效机制可以使用表面形貌信息对其

进行评估，例如探测器光敏面和电极区的形貌；探测器表面的清洁度；金属在

探测器表面的扩散：引线键合的失效；封装内部由于气密性变差产生的水汽；

引线互联中的金属在扩散后的形貌变化。因此本半破坏性试验的方法为：选取

几个具有上述失效模式下代表意义的器件，开封管壳，然后用表征失效探测器

形貌的仪器光学显微镜进行观察。

对于芯片开路失效模式，贮存试验中仅一个器件出现该情况，该器件编号

为2003．11。一般引起芯片开路的因素比较容易得到，主要有两种：芯片电极

断开和芯片烧毁。芯片电极断开的位置主要在电极连接处，由于电极连接处是

比较脆弱的部位，本身就比较容易断开，且连接处的接触电阻较大，电功率的

热效应也会使得该位置首先容易发生断开现象。芯片烧毁是电功率的热效应引

起的，在加电老化过程或测试时，引入的电脉冲从而导致芯片的烧毁。考虑到

上述原因，对器件编号为2003_ll进行管壳开封，图5．4．2芯片的失效光敏元

的光学显微镜照片，从图中看出，芯片的开路原因是器件烧毁。

图5．4．2 2003 11失效芯片光敏元
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对于芯片的信号减小模式，贮存试验中出现该情况较多，现选取器件进行

开封试验，这个器件的编号为2003—09，该组件贮存前后的性能对比如表5．4．2。

从表5．4．2中可以看出，光敏元3、4、5、6、7、8的黑体信号明显较小而噪声

浮动较少。考虑到上述信息，对器件进行管壳开封，图5．4．3(a)(b)(C)为

2003—09芯片的失效光敏元的光学显微镜照片，分别对应3／4元，5／6元，7／8

元。从三张图来，芯片的电极连接正常、表面钝化膜无腐蚀迹象。因此，这种

失效模式的失效原因有待进一步研究。

表5．4．2编号为2003—9组件贮存试验前后性能对比

光敏
器件电阻R 探测率

偏置 信 号

元编 测试时间 电流 f U v
噪声(u v Dx 响应率风

号
室温 低温 ×101、 (cmHz (V／W)

(mA) ×10—2、
l尼／W)

02年 17．4 27 4 100 3．7 4．6E+10 2．1E+04

l 13年 15．9 27．5 4 150 3．7 6．8E+10 3．1E+04

变化幅度 8％ ．2％ 一50％ 0％ ．50％ 一50％

02年 17．2 26．5 4 105 3．9 4．5E+10 2．2E+04

2 13年 14．6 26．7 4 140 3．7 6．4E+10 2．9E+04

变化幅度 15％ ．1％ 一34％ 5％ ．41％ ．34％

02年 15．6 27．6 4 190 3．4 7．2E+10 3．0E+04

3 13年 14．6 29．7 4 50 3．7 1．7E+10 7．8E+03

变化幅度 6％ 一8％ 73％ 一9％ 75％ 73％

02年 14．9 26．3 4 180 3．3 7．0E+10 2．8E+04

4 13年 13．6 27．9 4 46 3．7 1．6E+10 7．2E+03

变化幅度 8％ 一7％ 74％ 一13％ 77％ 74％

02年 108．7 88．2 2 170 2．7 1．1E+11 3．7E+04

5 13年 111．1 96．6 2 8 2 7．1E+09 1．7E+03

变化幅度 一3％ 一10％ 95％ 25％ 93％ 95％

02年 110．6 89 2 220 2．4 1．6E+11 4．8E+04

6 13年 113．7 100．1 2 10 2．5 7．1E+09 2．2E+03

变化幅度 ．3％ 一13％ 95％ 一5％ 95％ 95％

02年 50．1 51．4 4 170 3．5 2．2E+10 9．4E+03

7 13年 50 56．2 4 58 3．5 7．5E+09 3．2E+03

变化幅度 0％ 一10％ 65％ 0％ 65％ 65％

02年 50．2 51．3 4 370 3．7 4．6E+10 2．1E+04

8 13年 51．1 56．6 4 50 3．6 6．3E+09 2．8E+03

变化幅度 ．2％ ．11％ 86％ 2％ 86％ 86％
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(a) (b)

(c)

图5．4．3 2003 9失效芯片光敏元

5．5本章小结

研究碲镉汞红外探测器组件在自然贮存环境下的可靠性，对2002年、2003

年、2005年三个批次的16个碲镉汞红外组件进行特定环境应力条件下的长期

贮存试验，对贮存起始和截尾时各个组件的低温电阻、黑体信号、噪声进行考

核对比，并依据制定的失效依据，进行组件失效的统计，统计发现：1、贮存过

程中组件失效比例大，约占总的试验组件比例的50％；2、失效比例与批次无关，

与光敏元有关，1到8元中，3元和4元贮存稳定性最差，失效数目最多：3、

光敏元失效模式有四种，分别为芯片开路、芯片的噪声增大同时信号减小、芯

片的信号减小、芯片室温正常而低温开路；4、失效的主要模式为芯片的噪声增

大同时信号减小，失效芯片钝化膜表面无腐蚀迹象。长期贮存试验得到的试验

数据和结果将有助于改进器件设计和工艺。

{一-



6．结论和展望

6结论和展望

6．1结论

对于空间应用的碲镉汞红外探测器组件，寿命试验是一种很重要的可靠性

试验方法，寿命试验数据的统计分析结果可作为可靠性预测、制定筛选条件和

改进质量的依据，因此开展对碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验具有十分

重要意义。

在长期工作寿命试验方面，电子产品均可按照定数截尾方法进行。虽然这

种试验方法己广泛应用于各种军用电子元器件的工作寿命评估，但对于碲镉汞

红外探测器组件，该试验进行的还不够充分，没有形成严格的标准，其主要原

因是缺乏自动化程度高、黑体测试操作简便的设备。因此研制出适用于碲镉汞

红外探测器组件的长期寿命试验设备显得非常必要和紧迫。

论文中首先介绍了一种自主研制的20工位碲镉汞红外探测组件长期寿命

试验自动化设备，该设备主要包括真空系统、低温系统、测试系统；其次，针

对碲镉汞红外组件的长期贮存可靠性问题，开展了对组件的失效模式和失效机

理的初步研究，并得出了一些统计规律。

在长期寿命试验设备研制方面，本文所做的工作及成果有以下几个方面：

1．根据碲镉汞红外探测器长期寿命试验的要求，提出设备的整体方案。通

过真空结构理论计算和计算机3D建模，对设备进行了结构设计，在此基础上完

成了设备的研制，并投入试运行，其空载真空度可达2．4×10。。Pa，满足设计指

标，可达到碲镉汞组件长期寿命试验的要求；

2．根据长期寿命试验设备的自动控制要求，提出了控制系统的总体分布布

局：上位机监控、控制柜、现场执行设备、HMI等。对控制系统的硬件和软件

进行了设计。硬件设计方面包括上位计算机硬件配置、可编程控制器PLC选型、

温控模块选型、信号模块的选型、通信链路的选择、控制总线的选择；软件设

计方面包括PLC软件设计、人机界面软件设计，其中，为了实现真空和低温的

自动维持，自主设计了真空排气算法和低温维持算法。在控制系统硬件和软件

设计完成后，进行调试和仿真，调试和仿真结果显示，系统初步实现了PLC集

中采集所有现场数据、分子泵控制、温控仪器控制、自动低温维持、自动真空

维持等功能，其自动控制的真空和温度等参数可满足寿命试验的要求。

3．基于碲镉汞红外探测器组件寿命试验阻值测试困难，提出了一种20 X

54通道电阻自动测试的解决方案，设计了一种高可靠的多路复用阻值测试系统。
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为实现多通道阻值测量，设计了多路复用开关阵列。采用单片机控制多路复用

开关阵列，实现了开关自动切换。采用LABVIEW编写了20×54通道电阻阻值自

动测试软件。最后对20×54通道电阻阻值自动测试系统进行了试运行，试运行

结果表明，测试系统的电阻测量值波动小于0．15 Q，可以满足碲镉汞红外探测

器组件自动测试要求。

针对碲镉汞红外组件长期贮存可靠性的研究方面，本文做了以下工作：

研究了碲镉汞红外探测器组件在自然贮存环境下的可靠性，对2002年、

2003年、2005年三个批次的16个碲镉汞红外组件进行特定环境应力条件下的

长期贮存试验，对贮存起始和截尾时各个组件的低温电阻、黑体信号、噪声进

行考核对比，并依据制定的失效依据，进行组件失效的统计和失效机理的初步

研究，得出了一些统计规律。统计发现：l、组件失效比例大，约占总的试验组

件比例的50％；2、失效比例与批次无关，与光敏元有关，1到8元中，3元和

4元贮存稳定性最差，失效数目最多。3、光敏元失效模式有四种，分别为芯片

开路、芯片的噪声增大同时信号减小、芯片的信号减小、芯片室温正常而低温

开路；4、失效的主要模式为芯片的噪声增大同时信号减小，失效芯片钝化膜表

面无腐蚀迹象。长期贮存试验得到的试验数据和结果将有助于改进器件设计和

工艺。

6．2展望

本文在碲镉汞红外探测器组件的长期寿命试验设备研制上取得了一定的成

功，在探测器长期贮存可靠性研究上取得了初步的结果和结论，但时间紧迫，

仍然有很多方面需要改进和深入研究。具体来说，有以下几个方面：

1)增加设备的自动黑体测试功能；

2)增加设备的变温控制系统，以使设备能兼容温度加速寿命试验；

3)对探测器组件的缺陷进一步做微观分析，包括扫描电镜、超声显微镜等

观察分析；

4)通过更多测试，进一步研究探测器组件的失效模式和失效机理，将试验

结果和理论分析有机结合起来，最后总结出一些碲镉汞红外探测器失

效的科学规律，然后将这些规律应用到芯片设计、制备和器件封装工

艺，使得探测器的设计和制造工艺得到进一步提高，最后形成一套完

整的设计和工艺规范。
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