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摘　要：电阻阵列的封装需求向着集成度高、大功率、深低温方向发展。为了满足 130 K 以下低温工

作、稳态功率 100 W 以上的深低温应用需求，提出了一种利用液氮进行制冷的集成封装结构，并利用

有限元仿真和实测验证相结合的方法验证了装置的制冷能力。结果表明，热沉钼与陶瓷电极板的厚度

均为 2 mm 的情况下，加热功率在 0.1~192.76 W 区间内，有限元仿真得到的温度与实测温度最大误差

小于 7.67%，引起误差的主要原因是封装结构件的体热阻及界面热阻随温度发生变化而仿真时采用恒

定热阻。结构能够在加热功率小于 211.90 W 的工况下正常工作。在设计的 100 W 稳定加热工况下，

芯片衬底温度不高于 101.9 K，热应力为 5.66 MPa，满足设计要求。
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Abstract:   The  packaging  requirements  of  resistor  arrays  are  high  integration,  high  power,  and  deep  low
temperature. To make the resistor arrays work normally below 130 K when the heating power is over 100 W, an
integrated  package  structure  using  liquid  nitrogen  for  refrigeration  is  proposed.  Finite  element  simulation  and
experimental  verification  are  carried  out.  The  results  show  that  the  overall  error  between  the  temperature
distribution  obtained  by  finite  element  simulation  and  the  physical  experiment  is  less  than  7.67%  when  the
thickness of the molybdenum heat sink and the ceramic electrode plate are both 2 mm and the heating power is in
the range of 0.1-192.76 W. The error mainly comes from the body and interface thermal resistance of the package
structure changing with temperature, while the constant thermal resistance is used in the simulation. The structure
can  work  normally  when  the  heating  power  is  less  than  211.90  W.  Under  the  designed  stable  100  W  heating
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condition,  the chip substrate temperature is  not  higher than 101.9 K, and the thermal stress is  5.66 MPa, which
meets the design requirements.
Key words:   finite element simulation;      resistor array;      package structure;      temperature distribution

 0    引　言

电阻阵列器件作为最成熟的动态红外景象生成

器，因其能够在实验室中对各种红外探测系统的实时

性能进行测试与评估，大幅降低外场实验成本，已获

得广泛应用[1−4]。为了实现红外探测器深空探测等低

温背景需求的性能测试与评估，往往要求电阻阵列芯

片正常工作时背景温度低于 130 K。针对电阻阵列器

件的制冷封装，近室温器件一般采用大功率制冷机[5−6]

进行冷却，而深低温器件多采用集成于封装结构的液

冷装置[7−8] 进行冷却。液冷装置冷却具有冷量大、无

振动、温度稳定等优点，常用的制冷工质有甲烷、液

氮、液氧、液氩等。大面阵芯片[9] 和大功率负载[10] 的

封装结构设计中还必须考虑相应零部件的热应

力[11]，以避免工作过程中热应力导致的结构失效。随

着红外动态仿真要求的提高，电阻阵列器件的发展

向着像元小型化[12]、阵列规模增大[13−14]、整体功率提

升 [15−16] 等方向发展，随之带来的问题是发热增大 [17]，

典型功率已经超过一百瓦，瞬时功率达到数百瓦，功

率密度提升显著，这对封装结构的低温散热能力与热

可靠性提出了较高的要求。

针对以上问题，文中设计了利用液氮进行快速冷

却的电阻阵列封装结构，对封装结构中关键零件参数

的选取进行了讨论。针对电阻阵列封装结构的传热

进行分析，并与实验结果进行对比。最后，对比分析

实验与仿真分析的结果，分析仿真误差来源，提供仿

真分析模型的改进方向。

 1    封装结构设计与选材

 1.1   芯片结构

封装对象为 512×512的微桥结构电阻阵列，芯片

尺寸为 30 mm×30 mm×1.5 mm，正常工作功率为 100 W。

其模块结构简图如图 1所示，上层为发热层，下层为

衬底层，材质均为硅，芯片通过环氧树脂低温胶与陶

瓷电极板和金属热沉进行胶接。根据芯片实际使用

需求，要求正常工况下芯片衬底最大热应力小于 10 MPa，

金属热沉和陶瓷电极板最大热应力小于 50  MPa。
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图 1  封装模块简化模型示意图

Fig.1  Schematic diagram of simplified model of package module 

 

 1.2   热设计与热应力仿真方法

将电阻阵列芯片、陶瓷电极板与金属热沉组成的

系统简化为有均匀内热源的一维稳态导热模型，以便

研究热沉厚度对系统温度分布的影响。按照傅里叶

定律，热平衡状态下的硅衬底、陶瓷、环氧树脂胶层

和金属热沉各层的热流密度与温度关系可表示为：

q =
λ(Tup−Tdown)

δ
(1)

式中：q为热流密度 (W·m−2)；λ为各介质的导热系数

(W·m−1·K−1)；Tup 和 Tdown 分别为各层上下表面温度 (K)；

δ为各层的厚度 (m)。

芯片发热层上表面温度如下：

T =
φ

2λ
δ2 + TSi - sub (2)

式中：T为芯片发热层上表面温度 (K)；φ为芯片加

热片的生成热 (W/m3)；TSi-sub 为芯片硅衬底上表面

温度。

以上一维传热模型为独立绝热系统，其边界条件

如下：热沉下表面温度恒定，为 80 K；芯片发热层为均

匀内热源，总发热功率为 100 W。

对于因温度梯度产生的热膨胀受到约束而产生

的热应力，满足如下方程：
σ=Eα(T −Tref) (3)

式中：σ为热应力；E为弹性模量；α为热膨胀系数；

T为温度；Tref 为参考温度。

需要指出的是，简化的一维换热模型将转化为接

近实物的三维模型进行热仿真与应力仿真分析。文

中使用商用软件 ANSYS对三维换热模型进行仿真。
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封装结构的传热可视作常物性、无内热源的三维稳态

传热。

根据傅里叶定律，常物性、无内热源、稳态情况

下三维热传导微分方程如下：

∂2T
∂x2

+
∂2T
∂y2

+
∂2T
∂z2

= 0 (4)

考虑到环氧树脂低温胶对热应力影响较小且加

入仿真模型后仿真难度增大，仿真模型中忽略低温胶

对热应力的影响，由低温胶层引入的温度变化等效为

界面热阻处理。文中将讨论不同结构中分别采用铜

质和钼质热沉对封装结构换热能力和热应力的影响，

以选取最优的换热结构与热沉材料。

 1.3   封装结构温度分布验证

大功率电阻阵列的温控是该装置的关键指标，为

验证散热能力，设计的电阻阵列封装结构如图 2所

示，主要包括真空腔体、制冷系统与电阻阵列芯片三

部分。需要说明的是，验证实验中采用陶瓷加热片代

替电阻阵芯片作为热源，非均匀加热的陶瓷加热片造

成封装结构内部温度分布不均，结果与电阻阵列芯片

正常工作时有一定的相似性。真空腔体由封装结构

外壳、管帽和热沉底座组成，均采用 304 L通过机加

工成型，通过外接真空泵保证腔体内处于高真空状态

(<10−3 Pa)，为电阻阵列的深低温工作提供可能。
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图 2  电阻阵封装结构 (a)、测温点设置 (b) 与陶瓷加热片结构 (c) 示意图

Fig.2  Schematic diagram of (a) resistor array package structure, (b) distribution of temperature measurement points and (c) Ceramic heater structure 

 

底座为薄壁件，在为封装结构提供真空密封的同

时，还能够起到减小漏热的作用。制冷系统包含出液

铜管、进液铜管和液冷室，通过快速流动的液氮将芯

片产生的热量带走。液冷室为封装结构散热核心部

件，冷头材质为钼或铜，待后续讨论确定，底座采用焊

接性能较好的可伐 (4J29)。电阻阵列芯片材质为硅，
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并通过陶瓷电极板固定在液冷室冷头上。封装结构

窗口为蓝宝石片。以上材料参数如表 1所示。仿真

分析时电阻阵列芯片功率区间设定为 0.1~225 W，即

芯片上表面存在大小为 111~250 000 W/m2 的热通量，

液冷室与液氮接触面温度为 80.0 K恒温，液氮流速

1.26 m/s。
 
 

表 1  封装结构备选材料参数对比 (100 K)

Tab.1  Comparison  of  package  structure  alternative

material parameters (100 K)
 

Materials λ/
W·(m·K)−1

α/
10−6

E/
GPa μ

Mo 174 2.69 320 0.3

Cu 483 16.7 140 0.34

Ceramic 4.5 6.7 360 0.26

304L 9.2 9.16 200 0.3

4J29 7.6 2.09 140 0.37

Si 124 2.49 112 0.28

Sapphire 27.2 8.40 345 0.29
 
 

陶瓷加热片尺寸与陶瓷电极板一致，为 30 mm×

30 mm×2 mm。在热沉和加热片上分别设置 A、B、C、

D四个测温点，通过数据采集器每隔 3 s对所有测温

电阻的阻值进行记录。实验中，改变陶瓷加热片功率

后，系统能够保证在 50 s以上的时间各温度点温度保

持平稳，波动小于 1 K，则认为系统达到稳态，能够稳

定运行。利用外部气源泵压方式保证供应液氮速率

恒定，流经封装结构的液氮进入废液罐，以实现液氮

的循环利用。

 2    分析与讨论

 2.1   热沉材质的影响

表 2为一维导热模型中 100 W加热功率条件下

不同材质和厚度热沉所在结构的温度分布。不难发

现，钼、铜两种热沉在厚度为 1~3 mm条件下均满足

芯片衬底温度不高于 130 K的设计需求。在加热功

率为 100 W的工况下，陶瓷电极板厚度为 2 mm，针对

钼、铜两种金属热沉厚度分别为 1 mm、2 mm和 3 mm

时关键零件的热应力进行仿真分析，各关键零件平均

温度和热应力分布结果如图 3所示。三维仿真模型

的结果与一维导热模型一致，均为铜质热沉所在结构

导热略优于钼质热沉所在结构。二者温度分布结果

相近，尤其是金属热沉上表面温度，差值最大仅为

0.13 K。两种模型的误差主要出现在陶瓷与硅衬底

处，误差也小于 4.9%，误差主要来源为对环氧树脂低

温胶等效为界面热阻的数值设定偏大，造成整体温度

偏高。相同厚度不同热沉材质结构中，相同部位温差

约为 0.5~1.3 K。不同结构硅衬底的表观温度差异主

要由金属热沉的温差决定。

  
表 2  封装结构各主要零件温度与热沉材质、厚度关系表

Tab.2  Relationship  between  the  temperature  of  the

main  parts  of  the  package  structure  and  the

material and thickness of the heat sink
 

Material of
heat sink

Heat sink
thickness/mm

Temperature distribution/K

Heat sink Ceramic Chip substrate Heater

Mo

1 80.64 91.14 97.60 97.82

2 81.28 91.78 98.24 98.46

3 81.92 92.42 98.88 99.10

Cu

1 80.23 90.73 97.19 97.41

2 80.46 90.96 97.42 97.64

3 80.69 91.19 97.65 97.87
 
 

热应力仿真结果表明，采用不同材质金属热沉的

封装结构整体应力相差较大，钼质衬底总体应力较

小，铜质衬底总体应力较大，应力最大值均出现在零

件下表面与相邻零件连接处。随着金属热沉厚度的

增加，钼质热沉结构中硅衬底的热应力增大，而铜质

热沉结构中硅衬底的热应力减小。这种现象主要是

由于三种零件材料的热膨胀系数不同导致的。钼质

热沉结构中，陶瓷膨胀系数大，钼与硅的膨胀系数小

且相近，因此增加热沉厚度导致的温度升高会使热应

力进一步增大。而铜质热沉结构中，陶瓷的热膨胀系

数介于铜与硅之间，起到了很好的缓冲作用，较厚的

金属热沉也有助于热应力的释放，因此硅衬底上的热

应力逐渐减小。尽管如此，在芯片的硅衬底中，铜质

热沉结构中的热应力数值为钼质热沉的两倍以上。

金属热沉与陶瓷电极板的热应力差在 31.05 MPa

和 97.31 MPa以上，陶瓷电极板中的应力差距尤为明

显。为了保证陶瓷电极板不因热应力损坏，要求其最

大应力不超过 50 MPa，所有铜质热沉结构均不满足

上述要求。综上，相同厚度的钼质金属热沉中零件温
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度较铜质热沉高约 0.5~1.3 K，热应力远小于铜质热

沉，因此确定钼为金属热沉材料。

在一维导热模型中，封装结构中温差主要由环氧

树脂低温胶与陶瓷电极板引入。考虑到工艺限制，将

厚度为 0.01 mm的低温胶减薄难度较大，因此，讨论

陶瓷电极板厚度与钼质金属热沉厚度之间关系，以期

获得制冷性能更为优异的封装结构。图 4为不同钼

质热沉厚度与陶瓷电极板厚度对封装结构中温度分

布与热应力分布的关系图。

从图 4中不难发现，选取厚度为 1~3 mm的热沉

与陶瓷电极板时，随着热沉和陶瓷电极板厚度的增

加，各零部件温度逐渐升高，温度分布的差异主要由

陶瓷电极板厚度决定，采用 1 mm和 3 mm陶瓷电极

板的不同结构中，硅衬底的温差约为 8.78 K。封装结

构零部件热应力随着热沉厚度的增加整体呈现增大

趋势。芯片硅衬底上的热应力最大为 9.77 MPa，且随着

陶瓷电极板厚度的增加逐步下降，满足应力不大于

10 MPa的设计需求。金属热沉上的应力也较小，最大

应力为 27.91 MPa，满足封装结构设计要求。在金属热

沉厚度一定的前提下，热应力在陶瓷电极板厚度为 2 mm

时出现最小值，热应力较其他厚度减小 20.9 %以上。

考虑封装结构零部件中温度与热应力分布，封装

 

104

102

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

104

102

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

Thickness of heat sink/mm Thickness of heat sink/mm

Thickness of heat sink/mm Thickness of heat sink/mm

Mo

(a) (b)

(c) (d)

Cu

Mo Cu

S
tr

es
s/

M
P

a

180

160

140

120

100

80

60

40

20

60

40

20

0

Heat sink Ceramic Si-sub

T
em

p
er

at
u
re

/K

S
tr

es
s/

M
P

a
T

em
p
er

at
u
re

/K

图 3  温度与钼质 (a)、铜质 (b) 热沉厚度关系图；热应力与钼质 (c)、铜质 (d) 热沉厚度关系图

Fig.3  Relationship between the temperature of  the package structure and the thickness of  the molybdenum (a)  and copper (b)  heat  sink;  Relationship

between the thermal stress of the package structure and the thickness of the molybdenum (c) and copper (d) heat sink 
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结构中热沉材料最终确定为钼，热沉厚度 2 mm，陶瓷

电极板厚度 2 mm，此时硅衬底、陶瓷电极板和金属

热沉上应力最大值分别为 5.66  MPa、34.19  MPa和

21.88 MPa，满足封装结构设计需求。

 2.2   不同功率温度场仿真结果分析

利用仿真软件模拟陶瓷加热片加热功率为

0.1~225 W时封装结构内部测温点温度分布，仿真结

果如图 5蓝色曲线所示，其中，100 W加热功率下的

温度分布图如图 6所示。结果表明，四个测温点温度

均随着加热功率的增加线性升高，各测温点斜率基本

不随功率改变。陶瓷加热片上的温度变化较大，钼质

热沉的温度升高较小。陶瓷加热片上的三个测温点

变化规律较为接近，其中 A、C两个测温点在相同加

热功率的情况下温度差距较小，最大温差仅 4.47 K；

测温点 B是所有测温点中温度变化最大点，对比陶瓷

加热片内部加热丝分布不难发现，测温点 B处于陶瓷

加热片中加热电阻丝密集处，功率密度较高，热量积

聚导致此处温度最高。钼质热沉上的测温点 D在
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图 4  1 mm (a)、2 mm (b)和 3 mm (c)钼质热沉封装结构温度分布与陶瓷电极板厚度关系图；1 mm (d)、2 mm (e)和 3 mm (f)钼质热沉封装结构

热应力分布与陶瓷电极板厚度关系图

Fig.4  Diagrams between the temperature distribution of 1 mm (a), 2 mm (b) and 3 mm (c) molybdenum heat sink package structure and the thickness of

the ceramic electrode plate; Diagrams between the thermal stress of 1 mm (d), 2 mm (e) and 3 mm (f) molybdenum heat sink package structure

and the thickness of the ceramic electrode plate 
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225 W的加热功率下温度较 0.1 W仅升高 4.92 K，说

明与液氮直接接触的钼质热沉温度较为稳定。

由于深低温应用有背景温度小于 130 K的要求，

电阻加热片上表面温度小于 130 K面积与加热功率

关系如图 7所示。设计要求的正常加热功率 100 W

工况下，电阻加热片上表面最高温度小于 130 K。当

加热功率超过 125 W后，上表面最高温度超过 130 K，

热影响区显著扩大，导致小于 130 K面积急剧减小。

加热功率达到 200 W后，热影响区扩大速度显著减

慢。这说明封装结构设计满足 100 W加热功率条件

下芯片衬底低于 130 K的设计要求。
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图 6  100 W 加热功率工况下陶瓷加热片模型温度分布图

Fig.6  Temperature  distribution  diagram of  ceramic  heater  model  under

100 W heating power
 

 

 2.3   实验验证与分析

加热功率处于 87.85~128.52 W的加热时间与温

度关系图如图 8所示。在上述加热功率范围内，各测

温点在调整加热功率后能够在 9 s内重新达到热平

衡，并且能够长时间保持温度稳定。钼质热沉上的测

温点 D仅在调整加热功率时稍有波动，陶瓷加热片上

的测温点 A和 C变化规律相近，测温点 B温度变化幅

度最大。上述规律与仿真分析过程中一致。在上述

功率范围内，仅 128.52 W加热功率条件下的温度最

高点 B温度超过 130 K，107.60 W及以下加热功率条

件下加热片上表面均低于 130 K，满足设计要求。

验证实验过程中，在保证液氮流速恒定的情况下

改变陶瓷加热片的加热功率，记录各测温点随加热功

率变化的温度曲线，如图 8黑色曲线所示。实验表

明，加热功率不高于 211.90 W时，封装结构能够稳定

长时间运行，满足设计要求。实验中钼质热沉上的测

温点 D温度最低，陶瓷加热板上的 A、C两点温度相

近，A点略高于 C点，B点温度最高，四个测温点的温

度分布规律与仿真实验一致，仿真实验结果与实验结

果在 0.1~192.76 W范围内误差最大点出现在测温点

B，误差为 7.67%。

当封装系统不外加加热功率时，热平衡状态下的

四个测温点温度与低温冷源温度相等。图 8中各曲

线斜率为各点温度和低温冷源的温差与加热功率的

比值，根据热阻定义，该斜率即为测温点至低温冷源

的热阻。由此计算陶瓷加热片上各测温点的热阻。

从图 8中不难发现，测温点 B在加热功率分别为

107.60 W和 192.72 W、测温点 A、C在 192.72 W时，

温度–功率曲线的斜率明显增大。分段计算各测温点
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Fig.7  Diagram  between  the  ratio  of  ceramic  heater  area  which  surface

temperature is less than 130 K and the heating power 
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的热阻如表 3所示。

从表 3中不难发现，测温点 A、C在 0~192.72 W

范围内热阻变化较小，当加热功率超过 192.72 W后，

热阻明显增大。测温点 B在表中的三个加热范围内，

热阻随着加热功率的提升显著增大。仿真模型中热

阻不随着加热功率变化，三个测温点的仿真结果与

0~107.60 W功率范围内的热阻值相近，最大误差约

为 8.4%。
 
 

表 3  陶瓷加热片各测温点不同功率热阻统计表

Tab.3  Thermal  resistance  of  different  power  at  each

temperature  measurement  point  of  ceramic

heater
 

Temperature
measuring point

Thermal resistance/K·W−1

0–
107.60 W

107.6–
192.72 W

192.72–
211.90 W

Simulation
results

A 0.347 0.338 0.641 0.356

B 0.440 0.512 0.918 0.403

C 0.366 0.373 0.544 0.336
 
 

对比实验仿真分析结果，热阻随加热功率变化是

导致二者温度分布产生误差的重要原因。封装结构

中各零件与各界面热阻随着温度升高产生变化，导致

不同加热功率下结构整体热阻发生变化，在加热功率

超过设计要求时该误差影响较大。

针对加热功率为 107.60~192.76 W时测温点 B热

阻的变化，测温点 B位于加热电阻丝密集处，因此该

处热流密度较平均热流密度更大，温度较高，附近的

陶瓷热导率较低，引起热阻增大。加热功率在该范围

内时，仿真分析与实验的温度误差最大为 7.67%，因

此认为仿真分析结果与实验较为吻合。

加热功率低于 107.60 W的情况下，仿真结果与

验证实验的误差主要来源为封装结构外壳对陶瓷加

热片的热辐射。仿真分析中 0.1 W加热功率情况下

陶瓷加热片温差不超过 0.1 K，不加载加热功率时陶

瓷上表面测温点温差为 1.46 K，该温差是由封装结构

外壳对陶瓷加热片的热辐射产生的。

综上所述，实验验证了仿真分析的模型，证明仿

真分析结果与实验结果较为吻合。在加热功率为 0.1~

192.76 W时，仿真分析与实验温度最大误差为 7.67%。

加热功率大于 192.76 W时，仿真分析的误差主要来

源于零件与界面热阻变化较大。因此，文中提出的仿

真分析模型适用于 0.1~192.76 W加热功率工况。

 3    结　论

通过仿真分析对比了 100 W加热功率下不同材

质、不同厚度的金属热沉和不同厚度的陶瓷电极板对

电阻阵列芯片封装结构中温度分布和热应力的影响，

最终热沉材质确定为钼，厚度 2 mm，陶瓷电极板厚度

为 2 mm。在设计功率 (100 W)工况下，金属热沉、陶

瓷电极板和芯片衬底的最高温度分别为 81.35  K、

95.50 K和 101.88 K，热应力最大值分别为 21.88 MPa、

34.19 MPa和 5.66 MPa，均满足设计要求。

建立了电阻阵列芯片封装结构温度仿真分析模

型，结果表明，在 0~225 W加热功率范围内封装结构

能够稳定长时间运行。利用实验验证仿真模型，结果

表明，封装结构能够在加热功率为 0~211.90 W工况

下长期稳定运行，在 0~192.76 W加热功率范围内仿

真模型温度最大误差不超过 7.67%，能够较好地模拟

出电阻阵列芯片封装结构内部的温度分布情况，对封

装结构设计与改进起到指导作用。

分析了仿真分析模型的误差来源，对比了不同功

率范围内各测温点至低温冷源的热阻，发现封装结构

中各零件与界面随温度变化的热阻是中高功率下仿

真分析模型产生误差的主要原因，低功率下的误差来

源则主要是封装外壳对内部零件的热辐射。
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