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煳词 凌 —-1一 ～一—一 I，姒 引言 l 、 
随着微电子和材料科学的迅速发展，使得制造高性能、低成本的非致冷微测辐射热计红 

外焦平面器件的工作越来越具吸-3I力．美国 Honeywell公 司于 1993年已成功地研制出 240 

×240的非致冷微测辐射热计红外焦平面器件 ，并已应用于红外夜视系统“ ，同时，加拿大、 

日本、澳大利亚等国也投入大量资金进行该项 目的研究．我们于 1997年 6月成功地研制出 

多晶硅红外微测辐射热计单元器件，在室温下获得了 2～3×10 em·Hz ·W 的探测率． 

在研究有关读出电路的同时，我们对单元器件的性能进行了进 ‘步的理论分析和测试，为以 

后更深入的工作奠定了基础． 

1 自热效应对器件性能的影响 

热敏电阻红外微测辐射热计是一种有源器件，工作时需要电流偏置．除吸收红外辐射 

外 ，电功率产生的焦耳热也会加热响应元，而器件的特殊结构使得这种tl热效应对器件有较 

大的影响．我们的计算表明，焦耳热要比红外辐射大许多倍，所以，在实际分析中必须充分考 

虑焦耳热的影响． 

在考虑 自热效应的情况下，热平衡方程为0 

其中丁 为传感温度， 为环境温度 ，H 和 G分别为器件的热容量和热导 ．饰 为红外辐射功 

率， 为器件的红外吸收率，P为自热功率．在交流情况下，设 一 +中 ，丁一 + ，代 

入式 (I)。将 P进行泰勒级数展开 ，并取 一级近似 ．则有 
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摘要 在寺虑器件吉兰奇效应由专请延下.对橄梨辐射热计的性能进行了深入造程先企梧雹应写了

撮测程尉热计的有荣热导 Gdl镜念.得 tl: 对于一定的热寺的器件雹存在蕃量是工作结童电流 I缸"

这一重要结论，并找到一种透过电学剥量确定微型国籍繁热it有效热导 G.ff和有效 1>[ l'母带数 T.υ

的主茸.试拴结果与理论分析佟告.

关黯时l刷刷热计自热效应·电制量. -lh 1iJ ')1 
---t，~一一-- --一(~-一习'\2俱灰'气
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随着微电子和材料科学的迅速发展，使得匍j造商性能、低成本的非致冷微测辐射热计红

外焦乎峦器件的王作越来越具吸引力.美国 Honeywell 公司于 1曹93 年已成功地研部出 240

X2始的非致冷锻Jl辐射热计红外焦乎握器件.并己应用于红外夜视系统E口，河时，加拿大、

日本、澳大利亚等国也投入大量资金进行该项目的研究.我们于 1997 年 6 月成功地研制出

多品硅红外微量睡辐射热计单元器件，在室温F获得了 2~3XIO'cm' Hz1f'. W-I的探测$.

在研究有关读出电路的河时，我们对单元器件的性能进行了进 a步的理论分析和两试，为以

后更深入的五作奠定了基础.

1 e热效应对器件佳能的影响

热敏电阻红外徽溅辐射热计是一称有摞器件，工作时需要电流偏重.除吸收红外辐射

外，电功率产生的焦耳熟也会细热响应元，而器件的特殊结构使得这手中白热效应对器件有较

大的影嘛，我们的计算表碗，焦耳热要比红外辐射大许多倍，所以，在实际分析中必须充分考

虑焦耳熟的影响.

在考虑自热效应的情况下，热平衡方程为出

H主+ G (T - T.) = P + 协
dt 

(1) 

其中 T 为传感温度 .T. 为环撞温度 .H 幸nG 分裂为器件的热容量和热寻.弘为红外辐射功

率，亨为器件的红外吸收率， p 为自热功率.在交流情况下，设 φ=钱十φJ气T=T，+fJ. 代

入式(1) .将 P进行泰勒级数展开，并取 8 一级近似.则有
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dO+ G口
= 筹 + 一． ㈤ 

对 口采取一级近似，在恒流J二作条件下，定义有效热导为 

G~ff--G一筹 G 哦． ㈥ 

微测辐射热汁的电压响应率 R和它的电特性、材料特性及热特性有戈，可表示为 

R 一 · 1
一  

Ro
． (4j 

其中厶 为偏置电流，R 为探测器电阻， 为热敏电阻的电阻温度系数，m为调制频率 ， 

Ioa TR~
一 警  ㈤ 

为平带电压响应率 r 为器件的有效时间常数 ，定义为 

一 若． ㈤ 
与未考虑 自热效应时比较 ，l|』以看出：在引入有效热导 ， 和有效时间常数 ，后，电 

压响应率表达式虽有相同的形式 ，但这时的 R。一J。关系却有很大 同，图 I为引入 G 和rdf 

后的 R。一厶关系曲线． 

由图 1可清楚地看到，引入 G 后 ，对具有 
一

定热导 的器件 ，存在 一个最优化偏置 电流 

使 Ro达到最大值 R～ ，而这 一点在未考虑 

自热效应时是不存在的． 

2 微测辐射热计主要热学参数的测定 

微测辐射热汁的热学参数对其性能有着重 

大的影响，在器件的优化设计和分析中，必须了 

解器件的主要热学参数．但在实际工作中，精确 

测定器件材料的热导 G和热容量 H 是一件 比 
较困难的事，而且，一般情况 下热敏区材料常为 图 l 平带响应率和偏置电流理论曲线 

Fig-1 Theoretical dependence of 

多层不同介质薄膜 ，给测试工作带来更大斟难， 岛on bias current J。 

测量精度也很难保证．再者，由前面的理论分析可知，真正起作用的是器件的有效热导G ，， 

所以，即使测得材料的热导，对器件分析意义并不是很大． 

为 r测定器件的有效热导 G 和有效时问常数 r ，进 而求 出器件的热容量 H，我们找 

到了 一种通过 电学测量确定器件有效热导 r，和有效时间常数 rtff的方法，即信号电压频 谱 

法．我们知道，器件 的电压响应信号 可表示为 

v ! 塑 ! r 7、 
r(1+ 4 ， ) ，”‘ ⋯  
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dO 8P ì 
HZ+ω= 到78+ 宇(þJ!fIm.

对 8采取一级近似，在但流五作条件下.定义在营生热导为

C d } ~ G- 圭= G - IÕaR<<" 
U~ I T

z 

敌视~辐射热议的电压阕j是率 R 和它的电特性、材料特性及然特性有关，可表示 ')J

R ~ "I"a1!K 一一 1一一一 Ro
(; - E: aR, {1 + {lJ4r;f f泸，12 (1 + wZr;ff) 1lZ 

18 卷

(2) 

(3) 

(4) 

其中 f。为铺置电流.K 为探测器田里J为热敏电阻豹电阻温度系数，时为满市j频率，而

Rm Iu呵R" Iu<<非凡
牛-二一

句 G → I~aR.. G..fj 

为手带电压响应率、 τ.. fl为苦苦件的有玫时间常数，主义为

H 
‘"，jj一，电

飞J .. j} 

(5 ) 

(6) 

与未考虑自热效应时比较时. 11J以看出 z 在引人在效热导 G4f-秘合放时间常数 τdf后咽电

fu响应率表达式氢有相同的形式，但这时的 Ro-1o 关系却有很大不同.辈革 1 为引人 G"Jf和 rdJ

后的 RO-!Ij 关系幽线.

lÌl墨a 1 "l清楚地看到，引人 G.. Jf后，对具有 lG唱

一定热导的器件.存在一个最优化销量电流 lG' 

I即使 R。达到最大篮 R"，，=，而这一点在未考患

白热奇主应时是不存在的，

2 微;副辐射热计主要热学参数的测定

10' 

• 
~ . t / 
0< 1铲

数理1辐射热计的热学参数对其性能有着重 10' 

大的影响.在器件的优化设计和分析中，必须了 10" 

解器件的主要热学参数.但在实际工作中·精确 ι/μ 
lG号

{, '!f ， 毛

(, <1"-' 主

1. :.0 - , 
" :111 榈

1000 

革睡定器件材料的热寻 G 和热容量 H 是 -f丰比
望EI I 子带响应率相镜置电流理论曲线

较困难的事，雨丘，一般情况 r热敏区材料常为 Fig, 1 Theo四tÎcaì dependence of 

多层不同介质薄旗，给测试工作带来巨大困难~ 00 bi目 eurrent 10 

祖~量精度也很难保证.再苔，也前面的理论分析可知.真正起作用豹是器件的有法热牛妻 &"Jft

所以毫即使源得材料前热导，对苦苦件分析意义并不是很大.

为 f测定器件的有效热寻 G~fJ租有效时间常数 τ，jf..进而求出器件的热容量 H.我们找

到了 神通过电学测量确定器件有放热导 G4f手!l有效时间常数 τdf的方法，Jl~信号电压藏潜

法.我们知道，器作的电Æ响应信号 V， 可表示为

V~ 1Eα守R马吉f:i' :l
(;, ifO + 41r'f-r;Jf)I/" 

(]) 
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如果测得 一，关系曲线．则可以认为曲线的平带部分表示器件J二作在直流状态下．即可认 

为这时 f=o．这样，平带电压 町表示为 

： —

Ioa
i

clR
一

,
~o

． (8) 

显然，通过测得平带电压 即可推出器件有效热导 GⅣ，即 

=可IoaalR,Oo
． (9) 

式 中．我们选 厶 为最佳工作偏流 ．图 2给出 V 一I。关系曲线 ．由图 2得 一2．5 A． 

， n 

图2 电压响应信号和偏置电流的关系曲线 
Fig．2 Dependence of V OI1 bias 

current10 

图 3 响应电压信号的频谱关系曲线 
Fig．3 Plot of as a function 

of frequency 

在 =1000K下．用选频法测得器件 一，关系曲线如图 3所示．由图3可知 ，平带电压 

Vm一240~V．在我们的样品器件中，a一一2 c～． —0．7(由热敏薄膜材料的红外吸收谱确 

定)，P 1．3×lO～w，这样得到的器件有效热导 n=1．075×10一 w ·K～．这 一数值与 

图 1中 一2．5 A所对应的器件热 导相符得很好． 

有效时间常数 r。Ⅳ可由图 3中 下降 3dB处所对应的截止频率 利用下式求得 ： 

一  
-  (10) 

求得有效时间常数 r，Ⅳ一1ms．图3中实线为器件有效热导 G,zj和有效时间常数 Ⅳ的理论计 

算曲线 ，可以看出实验与理论符合得较好． 

3 结论 

通过对器件考虑其 自热效应情况 H生能的理论分析．得到对于一定热导的器件存在着 
一

虽佳偏置电流这一重要结论，并为实验所证实．同时 ．用信号电压频谱法测得了器件的有 

效热导 G ，，和有效时间常数 r*ff等重要热学参数．实验与理论分析一致 ，为下一步更深入的 

研究工作打下了坚实的基础． 
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如果测得 γ，-f关系曲线，则可以认为曲线的平带部分表示器件正作在直流状态下，那可认

为这时 f=白，这样，手带电压 γ，自丐表示为

v 主笔圣Z
'" - F电

~.左f

显然，通过测得平带电压机。即可推出器件有效然导 G，厅.Ilp

，飞 I，a亨R~Ø[J
也J~Ff 亏歹--一• .。

(8) 

(9) 

式中，我们选 I。为最佳王作锦流 I阳，因 z 给出 γ;-10 关系也线，览图 z 得儿如=2.5μA. 
.60 
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电压响应信号和偏雪电泛的关系，Iij!主

Fig. 2 Dependence of V , on bias 

current 1" 

在 T兀，，=1ω口G∞OK 下，用选巍法测得器件 V
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理 3 响应电压{信号的集谱关系曲线

Fìg. 3 Plot of V , a51 a function 

。f frequency 

γ拮 =2μ40饨μV. 在我宫衍1的佯品器f件午中 .a二 2 Yu币C 弓."亨=0.1只〈司出怪热辙薄膜材料的主红L外吸收淆键

主运主 }λ.P，瓦a二 1.3X lO-'W. 这样得到吉虱部{甘J器f俘辛有效热导 G呻 =1.0盯15X 10扩-→e、μW. K-1气曹这」数植与

E图哥 i 中 I阳=2.5句μA 豆所吁对应的器件热寻相符碍很好.

有效时i可常数 rdFr-弯曲困 3 中 V， 下降 3clB 处所对应部截止频率 f. 利用下式求得 z

巳ff 21f王- (1 0) 

求得有效时间常数 r~ff母 1rns. m 3 中实线为器件有效荣与导ι，ff和 fj效对i可常数 r~ff的理论计

算曲线，可以看出实验与理论符合得较好.

3 结论

通过对器件考虑其白热效应情况 F性能的理论分析，得到对于 走热寻的器件存在着

最佳偏重电流这-重霎结论，并为实验所证实.同时，用信号电压频谱法5睡得了器件的有

效热导 G~fr初有效叶间常数 rdf等重要热学参数.实验与理论分析-致.为下 步更添人的

研究工作打下了坚实的基磁-
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Abstract The influence of bias heating effect on uncooled microbolometer was theoretical— 

lv analyzed．A practical method was presented，by which some key parameters o{a device 

such as effective heat condutrance(G Ⅳ)which was presented in this paper and effective 

tinle constant(r ，，)，were determined．It was concluded that there exists the optimum op— 

erating bias current Ioo for a device with given heat conductance-The experimental re— 

suhs are in agreement with the  theoretical ones． 
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