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摘要：在同一组件中多芯片多波段的应用中，由于芯片的中心距越来越小，导致某些相邻波段通常被集成制备到一个芯

片上。为减小波段串扰，本文针对一体化双波段芯片集成封装组件的低温光谱定量化展开研究，通过制备一体化双波段

芯片集成封装组件，并通过波段间物理隔离、金属区物理遮盖等措施将两波段的光束隔离。测试结果表明隔离前后，芯

片间光谱串光现象有了明显改善，波段间串扰从８％降到了４％以内，光谱带外响应从６５％降低至０７８％。为了避免
低温工况下物理隔离条与芯片的热失配问题，隔离条采用与芯片衬底完全一致材料。双波段芯片集成封装组件的高低

温冲击试验表明，其在有效抑制组件内串扰的同时，也解决了组件内关键部件的热失配问题。
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１　引　言

　　卫星获取数据时，受到譬如大气、双向反射、

地形因素及几何配准等诸多因素的影响，导致其

获取的遥感信息中含有非目标地物成像信息。另

外，由于地面同一地物在不同时间内辐射亮度会

随着太阳高度角的变化而发生变化，导致获得数

据的预处理精度达不到定量分析标准，最终致使

探测结果偏差较大。客观准确地监测识别大范围

和全天候的云图信息和天气动态，详细精确地提

供海洋、陆地数值预报已成为现代社会的必要支

撑，分析与预测的准确性需要更高的光谱分辨率

和空间分辨率（地面分辨率）。美国是最早研制

和发射气象卫星的国家，自１９６０年４月１日发射
了世界上第一颗气象卫星—泰罗斯１（Ｔｉｒｏｓ１），
后续又发射了１０颗泰罗斯系列气象卫星。接着
发展了“艾萨（ＥＳＳＡ）”号太阳同步轨道气象卫
星、地球静止轨道的“地球静止环境业务卫星”

（ＧＯＥＳ）、新一代三轴稳定静止气象卫星和诺阿
系列极轨气象卫星。早期气象卫星虽提供了大量

的气象资料，但卫星云图分辨率不高，效果不是很

理想。这一情况从 ＧＯＥＳ８开始有了改变，该卫
星携带了可同时独立工作的成像仪和大气垂直探

测仪。采用三轴稳定技术可使静止轨道卫星每旋

转一圈只对地球扫描一行的工作方式有所改变，

其可始终对着地球，从而大大提高了图像质量、观

测效率和时间分辨率，故可获得更加详细的有关

云形成的资料。这对监测中小尺度，特别是短时

间、小尺度天气系统十分有利［１２］。２０世纪７０年
代后期，日本和欧盟也相继发展了自己的系列静

止轨道气象卫星。ＪｅｆｆｅｒｙＪ．Ｐｕｓｃｈｅｌｌ等人报道了
日本ＭＴＳＡＴ静止轨道气象卫星定量化控制得到
的光谱图［３］。目前，国内遥感卫星不仅要求组件

性能达到系统要求，而且对组件的光谱特性也提

出了越来越高的要求。为满足卫星对定量化的需

求，整机系统相继对组件提出了“矩形”标准光谱

的要求。谱形控制是目前研制多波段集成组件中

迫切需要解决的问题。随着同一组件内多芯片多

波段的发展，芯片的中心距也越来越小，波段间的

串扰越来越显著，串扰的主要来源是光学串扰。

利用几何光学经过简单分析可知，缩减滤光片与

芯片之间的距离是一种有效的削弱光学串扰的办

法，其主要有两种解决措施。一种是在芯片上集

成滤光膜结构［４５］，该结构将滤光片与芯片距离缩

小为零，从而削弱波段间的串扰。但该方法需要

考虑芯片与滤光膜的工艺兼容性及热力学匹配等

因素，实际应用中往往极大地降低了芯片滤光片
组合件成品率；另一种就是将滤光片以“桥”或者

“网兜”式结构，安装至芯片近表面［６７］，该方法也

是最常采用的方法。

本文设计并研制了一体化双波段芯片集成封

装组件，分别从结构设计、影响因素、设计要点、低

温光谱串扰及热可靠性等方面进行了分析和实验
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研究。

２　组件研制

２．１　组件结构设计
根据整机系统需求并综合考虑光谱影响因素

开展了组件的结构设计。一体化双波段芯片集成

封装组件由封装外壳、探测器芯片、支撑、隔离条、

光阑、窗口、微型滤光片等形成。芯片为３×２的
６元结构，即芯片由２列光敏元组成，每列的３元
为“一字型”排列。两列分别对应两个探测波段，

波段由滤光片实现分光，这两个波段分别为：Ｌ１：
１０３～１１３μｍ，Ｌ２：１１５～１２５μｍ。两列光敏
元的间隔为 ０３ｍｍ，光敏元视场角为 ６０°。如
图１所示。

图１　光敏元排布及尺寸图

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

从图１中可以看出，波段间（列与列光敏元）
的间隔只有０３ｍｍ，系统的光学视场角很大（约
为６０°）。在这种尺寸限制下，双波段间的光学串
扰难以避免，其容易影响到组件的光谱，而红外光

谱的形状和带外响应又会直接影响到图像的反演

精度。因此，在小间距大视场的多波段芯片的集

成封装中，通道的串扰和光谱的定量化通常作为

一个非常重要的考核标准。对于低温工作的探测

器组件，热应力也是一个需要着重考虑的因素。

本文重点从波段间的光学串扰和防杂散光及热匹

配方面进行设计。由于红外波长较长，且红外波

段的探测器组件通常工作在１００Ｋ以下，为避免
两种材料间热匹配引起的光敏元失效，滤光片与

芯片通常不粘接到一起。在封装结构中，滤光片

采用两端桥墩支撑的方式固定，并要尽可能地缩

短滤光片与芯片的距离［８］。这是因为滤光片与

芯片的距离越近，两个波段间的相互串光越小，当

滤光片与芯片的距离与透过光的波长相当时，光

的干涉、衍射等现象和影响则不能忽略。为了避

免干涉、衍射效应引起的光谱异常，滤光片与芯片

间的距离也不能过小。

图２　组件结构设计图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

２．２　光谱影响因素及设计要点
在组件设计中，光路中的关键面可分为光学

面和机械面两大类。窗口、滤光片都在光路中，被

光敏元可视，也都会被信号光照亮，都是关键面，

同时又都是被照射面，所以光学面全部都是重要

面。良好光学面的总散射光比例的理论计算公式

为：

ΔＲ
Ｒ ＝１－ｅ－（４πδ／λ）２ ＝（４πδ

λ
）２， （１）

式中，Ｒ为材料的表面发射率，ΔＲ为散射光的比
例，δ为表面粗糙度的均方根，相当于 Ｒａ（Ｒａ为轮
廓算数平均偏差：是指在取样长度内，被测轮廓上

各点到基准线的距离的绝对值的算数平均值）。

抑制光学零件一次散射的方法有３种：其一，
入射能量是反射、散射和吸收三者之和，因此，为

了减少反射和散射，需要提高膜层的透过率，因而

在组件设计中需要尽可能地提高窗口、滤光片等

光学镜面的吸收率和透过率，从而抑制散射和反

射；其二，对散射与光学零件表面的颗粒粗糙度

ＲＭＳ息息相关，提高光学零件平面度和清洁度也
有利于抑制散射，其需要在镀膜前对光学零件表

面进行精抛光，同时，在光学零件组装到组件前后

时，对零件表面进行清洁处理；其三，减小光学零

件的光学余量，减少发生散射的零件的面积，提高

光学零件的表面使用率也能够抑制散射［９］。

对于机械关键面，需要分析入射光在光路周

围哪些零件表面可能经过反射、散射、透射等进入

光路，影响到成像。根据受照射的强弱确定其是

否为重点关注面。

（１）考虑到窗口、滤光片等光学零件的光学
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面对组件低温光谱的影响，在组件设计中，需要对

该类光学零件做出要求。

首先选用合适的材料，该材料在工作波段内

要具有较高的透过率，同时要求膜层加工要有尽

可能高的透过率；其二，对光学零件表面提出精抛

光和较高粗糙度的要求，以使镀膜后表面有尽可

能高的光洁度和清洁度；其三，将光学零件的面积

控制在合理范围内，以减少光学零件表面的散射

和反射。

（２）考虑到机械面对组件低温光谱的影响，
结构设计中，需要重点考虑滤光片崩边、滤光片拼

缝、芯片边缘、芯片电极强反射区及其他组件中的

零件表面可能对组件低温光谱产生的影响。

（ａ）红外带通滤光片对组件低温光谱的影
响。

组件结构设计中，需要考虑滤光片崩边和拼

缝的影响。

红外带通滤光片具有带内高透过率、带外抑

制，甚至截止的特点，可以实现芯片的窄带分光，

对抑制背景干扰、提高信噪比具有非常重要的作

用。在通过红外窄带滤光片实现芯片分光时，组

件光谱形状通常由滤光片光谱形状决定。由于组

件通常采用微型滤光片，通道间的间隔很小，滤光

片的边缘距芯片很近，滤光片的崩边可能会影响

组件光谱，而崩边膜层的缺损很容易引入背景光。

在小通道间隔，大视场角情况下，设计人员通常将

滤光片的崩边和拼缝作为机械关键面，因为其将

影响到组件的光谱。

双通道滤光片拼接时，拼缝的存在将引入杂

散光和背景光。因此组件结构设计中，要避免滤

光片崩边距离光路太近。同时拼缝还应尽可能

小，且远离光路。

（ｂ）芯片对组件低温光谱的影响。
组件设计中，需要考虑芯片边缘、强反射区可

能对组件低温光谱的影响。

芯片边缘及强反射区均可能引起一次或多次

反射、散射，当这些光线进入光路时，将产生杂散

光，影响到成像，高强度的一次散射甚至会产生鬼

像。

（ｃ）其他机械面对组件低温光谱的影响。

在光路周围的电极板（尤其是电极板表面的

金电极，电极引线丝），光阑表面（尤其是光阑孔

径的反射面）等均可能产生反射、散射、透射等，

这些光线进入光路将会影响到成像［１０１２］。因此

需要在合适的位置采用发黑的光阑对杂散光进行

吸收和抑制，同时光阑边缘应进行刀口设计，以减

小杂散光［１３１４］。

（３）组件设计中，需要考虑芯片光谱对组件
低温光谱的影响。

用于封装组件的芯片尽量选取波段内光谱相

对平滑的，以免芯片光谱位于毛刺或者截止区，从

而影响组件的光谱形状。

（４）本文组件是工作在９０Ｋ的低温下，而相
关组装和封装过程均在常温状态进行。因此，当

组件从常温制冷到低温后，由于不同零件材料的

热胀系数不同，组件中各零件的尺寸变化量也不

同，由此产生的热应力，将可能引起组件低温光谱

异常［１５］。

组件中各零件材料选用不当会引起材料热失

配，从而引起低温下零件形变和滤光片膜层的拉

扯，从而导致组件光谱异常，甚至引起失效。因

此，组件设计中，要尽量采用热匹配材料。

图３　样品形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅ

表１　样品状态

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品编号

（组件）

滤光片与光敏

元间距／ｍｍ

物理隔

离有无

１＃ ０．３ 无

２＃ ０．１ 无

３＃ ０．１ 有
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　　根据以上结构设计要求，开展了组件的组装
和封装。封装后的样品形貌如图３所示，样品编
号为１＃、２＃、３＃。样品状态如表１所示。

３　实验分析

３．１　光阑对散射杂光的影响
在合适的位置设置发黑的光阑可以对杂散光

进行有效的吸收和抑制。

光阑孔径与视场孔径相同，以限制视场外关

键表面的数目与大小，减少杂光辐射的传输途径。

图４、图５给出了组件增加光阑后的效果。

图４　未安装光阑低温光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｄｉａｐｈｒａｇｍａｔ９０Ｋ

图５　安装光阑后低温光谱图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉａｐｈｒａｇｍａｔ９０Ｋ

安装光阑后，杂光在管壳内与光阑上散射

后，到达像面探测器的直接路径被阻隔，因此大大

减小了散射杂光。增加光阑后，Ｌ１通道在１１９～
１２５μｍ波段的响应有了明显的抑制。Ｌ２通道光
谱形状有了明显的改善。

３．２　组件低温光谱分析
目前，多项目中均有“矩形”标准光谱的要

求，具体如图６所示。光谱 ｙ＝ｆ（λ）曲线要求落
在内框和外框之内（即区域Ｃ内），凡是落在内框
和外框外（区域Ａ、Ｂ）的则为光谱带外响应。

光谱带外响应百分比 η带外指落在区域 Ａ、Ｂ
内的面积与总面积之比。外框 ｙ＝Ｆ（λ），内框
ｙ＝Ｇ（λ），则有如下表达式：

η带外 ＝∫ｆ（λ）ｄλ， （２）

η带外 ＝
ＳＡ＋ＳＢ
Ｓ总

， （３）

其中：

ＳＡ ＝∫［ｆ（λ）－Ｆ（λ）］ｄλ， （４）

ＳＢ ＝∫［Ｇ（λ）－ｆ（λ）］ｄλ， （５）

Ｓ总 ＝∫ｆ（λ）ｄλ． （６）

图６　矩形标准光谱框

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｂｏｘ

图７　１＃组件低温光谱

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ１＃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ９０Ｋ

　　对按照结构设计研制的３个样品测得的低温
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光谱及其对“矩形”标准光谱的响应如图６～图９
所示。

图８　２＃组件低温光谱

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ２＃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ９０Ｋ

图９　３＃组件低温光谱

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ３＃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ９０Ｋ

以上图表表明，通过缩短滤光片到芯片间的

间距，可以增加滤光片崩边和拼缝至视场光束间

的距离，从而减小波段间的互相干扰，改善了低温

光谱形状。同时通过波段间物理隔离、金属区物

理遮盖将两波段的光束从物理上进行隔离。结果

表明：通过以上措施，波段间串扰从８％降到４％
以内，根据以上公式可以算出波段Ｌ１光谱带外响
应从３２％降低至０１８％，波段Ｌ２光谱带外响应
从６５％降低至０７８％。
３．３　热学分析

针对低温工作状态下物理隔离条与芯片的热

失配问题，隔离条采用与芯片衬底完全一致的材

料可以降低热失配的隐患。对一体化双波段芯片

集成封装组件开展了５０次高低温冲击试验。高
温温度为室温，低温温度为８０Ｋ，极限温度保持

１５ｍｉｎ，变温速率为１０℃／ｍｉｎ。试验前后数据如
图１０～图１１所示。

图１０　高低温冲击试验前后信号变化

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

图１１　高低温冲击试验前后噪声变化
Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｉｓｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

结果显示组件在高低温冲击试验前后性能无

明显变化，信号变化小于 ５％，噪声变化小于
１０％。组件通过了高低温冲击试验，在有效抑制
串扰的同时，也解决了组件内关键部件的热失配

问题。

４　结　论

　　双波段芯片集成封装组件由于受到波段中心
距、视场角、工艺等多种因素的制约，波段间光学

串扰现象严重，本文通过在封装结构中设置冷光

阑、波段间物理隔离、金属区物理遮盖的措施将两

波段的光束从物理上进行隔离，以有效解决光谱
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串扰问题，实现较低的光谱带外响应，进而实现光

谱定量化。实验结果证明：隔离后，芯片间光谱串

光现象有了明显改善，获得了形状很好的低温光

谱，波段间串扰降到了４％以内，光谱带外响应降
低至０７８％以内，满足光谱定量化的要求。
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