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摘要：基于多晶硅 p-n结正向压降的温度特性，应用标准 CMOS工艺，结合体硅微机械加工技术，研制成功非制冷红 

外微测辐射热计．本文详细分析了横向多晶硅 P P—n 结的温度特性，给出了正向压降温度变化率的理论表达式 

和实验测量值；并描述 了微测辐射热计的设计思路和制作工艺．实验结果表明：在室温(284—253K)附近，横向多晶 

硅 P P—n 结正向压降的温度变化率为 1．5mV／K；在 3—5 m红外波段，微测辐射热计的电压响应率为5．7× 

1O v／W，黑体探测率 D 为 1．2×10 cln．Hz 。．W-。． 
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ON STANDARD CM oS PRoCESSES 

CHEN Er—Zhu， LIANG Ping—Zhi 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：By using standard CMOS processes and bulk micromaching technology，a uncooled infrared microbolometer de— 

tector based on the temperature character of the lateral polysilicon P P—n’junction Was developed．The temperature char— 

acteristic of the polysilicon P P—n junctiong foreword bias were analyzed in detail．The theoretic expression and experi— 

mental data of the temperature rate of change of forward voltage drop were presented．The design ideas and fabrication 

processes were given．The temperature coefflcient of the foreword voltage at a constant current is 1．5mV／K at variOUS tem。 

peratures in the range of 284K to 253K．The responsivity and detectivity(D )aye 5．7×10 V／W and 1．2×10 cm． 

Hz ．W ～ in 3～5txm IR radiation band．respectively． 
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引言 

在过去十几年里 ，非制冷红外焦平面探测器在 

许多领域得到了广泛的应用  ̈，主要包括微测辐射 

热计、热释电探测器和热电堆 3种，由于微测辐射热 

计的响应率远高于热电堆，在制作上较热释电探测 

器容易、而且易于跟 CMOS读出电路集成，所以微测 

辐射热计受到了各国的高度重视． 

目前研制开发的微测辐射热计中，有热敏电阻 

型和P·n结型．通常热敏电阻微测辐射热计采用表 

面微机械工艺制作的微桥结构．虽然普遍使用的氧 

化钒热敏薄膜具有 一2～一3％K 的电阻温度系 

数，但并不是 IC工艺所使用的标准材料，所以这种 

薄膜材料制作的探测器成本较高．日本三菱公司于 

1999年研制出单晶硅 p-n结微测辐射热计，这种设 

计新颖的探测器是应用 SOI材料研制开发的 J．然 

而 目前 SOI材料 的 CMOS工艺并不普遍 ，所以这种 

探测器的成本难以降低．为了研制低成本的非制冷 

红外焦平面，我们提出采用多晶硅 p-n结作为热敏 

元的微测辐射热计研 制方案：首先采用标准 的 

CMOS工艺制作横向多晶硅 P P—n 结和读 出电 

路，再辅以体硅微机械加工技术制作微桥形式的热 

绝缘结构 一微测辐射热计；由于在 CMOS工艺完成 

后，不需要任何光刻和淀积等工艺，所以其成本仅相 
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摘要:基于多品硅 p-n 结正向压降的温度特性，应用标准 CMOS 工艺，结合体硅微机械加工技术，研制成功非制冷红

外微测辐射热计.本文详细分析了横向多晶硅 p+p 旷结的温度特性，给出了正向压降温度变化率的理论表达式

和实验测量值;并描述了微测辐射热计的设计思路和制作工艺.实验结果表明:在室温(284 -253K) 附近，横向多品

硅 p+p-n+ 结正向压降的温度变化率为1. 5mV/K; 在 3 - 5μm 红外波段，微测辐射热计的电压响应率为 5.7 x 

103 V/W ，黑体探测率 D 摩为1. 2 X 108 cm. HZl气 W- 1
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tector based on the temperature character of the lateraI polysilícon p + P - n + junction was developed. The temperature char
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引言

在过去十几年里，非制冷红外焦平面探测器在

许多领域得到了广泛的应用[门，主要包括微测辐射

热计、热释电探测器和热电堆 3 种，由于微测辐射热

计的响应率远高于热电堆，在制作上较热释电探测

器容易、而且易于眼 ιMOS 读出电路集成，所以微测

辐射热计受到了各国的高度重视.

目前研制开发的微测辐射热计中，有热敏电阻

型和 p-n 结型.通常热敏电阻微测辐射热计采用表

面微机械工艺制作的微桥结构.虽然普遍使用的氧

化饥热敏薄膜具有- 2 - - 3% K-} 的电阻温度系

数，但并不是 IC 工艺所使用的标准材料，所以这种

带膜材料制作的探测器成本较高.日本三菱公司于

1999 年研制出单晶硅 p-n 结微测辐射热计，这种设

计新颖的探测器是应用 SOI 材料研制开发的[2J 然

而目前 SOI 材料的 CMOS 工艺并不普遍，所以这种

探测器的成本难以降低.为了研制低成本的非制冷

红外焦平面，我们提出采用多品硅 p-n 结作为热敏

元的微测辐射热计研制方案:首先采用标准的

CMOS 工艺制作横向多晶硅 p p n +结和读出电

路，再辅以体硅微机械加工技术制作微桥形式的热

绝缘结构-微测辐射热计;由于在 CMOS 工艺完成

后，不需要任何光刻和淀积等工艺，所以其成本仅相
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当于加工 CMOS读出电路的费用． 

1 多晶硅 P一11结正向电压的温度特性 

在恒定偏置电流条件下，单晶硅 p-n结的正向 

压降与结温呈现线性变化；利用这一温度特性，制作 

的温度传感器已经得到广泛的应用．对于多晶硅 P— 

n结来说，也具有与单晶硅 p-n结相似的温度特 

性 ．Greve[ 和 Abdelbaki_5 等人研究表明，多晶硅 

pn结的正、反向电流主要是由空间电荷区内的复合 

和产生电流构成，这点不同与单晶硅 pn结二极管． 

在多晶硅 p-n结的空间电荷区内，陷阱发射和 

俘获电子强烈依赖于电场强度，根据 Greve L4 和 Ab— 

delbaki 等人提出的多晶硅 p-n结电流 一电压理论 

模型和数值分析模型，正向电流 一电压关系可具体 

表示为： 

= qN,qV~：ow 了WF
e( )e( ， (1) 

其中：A为 p-n结截面积，k。为玻耳兹曼常数；q为电 

子的电荷电量，F 为 p-n结内最大电场强度；N 为 

多晶硅晶粒间界陷阱态浓度；n 为本征载流子浓 

度， 为载流子复合中心的有效俘获截面；t， = 

v／3k。T／m 是载流子热运动速度，m 为载流子有效 

质量， 为晶粒长度；F。和 n为拟合参数；W，是空 

间电荷区的载流子有效复合宽度． 

忽略温度对拟合参数 和 n的影响，同时忽略 

微小正向压降变化对空间电荷区载流子有效复合宽 

度 和p-n结内最大电场 F 的影响，则在固定正 

向偏流 不变的情况下，正向压降 随温度的变 

化率可表示为： 

dV，
． 

—

d—T l IFR=常数 ，q 一E 一4koT+T dEg 

， (2) 

由上式可知，在正向偏置电流一定的情况下，正 

向压降的温度变化率是温度和正向电压的函数；这 

样在某一温度附近，正向压降的温度变化率可近似 

认为是正向电压的函数．根据上式 ，在一定温度下 ， 

可以得到正向电压的温度变化率与正向电压的关系 

曲线，如图 1所示．由图可以看出，在正向电压在 

0．2V附近，其温度变化率最大，高达 2．5mV／K，并随 

着正向电压的进一步增大，温度变化率而单调减小． 

由以上分析可知，应用多晶硅 p-n结正向压降 

随温度变化的特性，同样可以作为温度传感器或热 

敏型红外探测器．图2给出了横向多晶硅 P P—n 

结在正向电流为 1uA时，正向压降在室温附近随温 

图 1 正向压降的温度变化率与正向压降的理论关系曲 

线 
Fig．1 The theory curve between the temperature coefficient 

of forward vohage and forward bias 

图2 恒定电流下横向多晶硅 pn结正向压降随温度变 
化的关系曲线 

Fig．2 The forw ard voltage drop VS temperature of the later· 

al polysilicon PN junction at a current constant 

度变化的实验测量值，这表明 P P—n 结的正向压 

降随温度增加而单调减少，具有负的温度系数，在室 

温附近约为一1．5mV／K． 

单个 P P—n 结正向压降的温度系数比较小， 

如果将多个 p-n结串联，则在正向电流恒定的偏置 

条件下，同时忽略 P P n 结间连线的电阻，其两终 

端间正向电压的温度变化率应该随 P P‘n 结串联 

个数的增多而成比例地增大．这样在相同温度变化 

情况下，就可以得到较大的正向电压变化量．图3． 

给出在室温 300K的环境下，多个串联 P P—n 结的 

正向压降 的温 度变化率值，由图可看 出，串联 

P P—n 结两端电压的温度变化率与 P P—n 结的 

数量成正 比． 

2 微测辐射热计的制作 

利用标准 CMOS工艺，再结合微机械加工技术． 

可以制作各种微机械(MEMS)器件，而且已得到相 
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当于加工 CMOS 读出电路的费用.

1 多晶硅 p-n 结正向电压的温度特性

在恒定偏置电流条件下，单晶硅 p-n 结的正向

压降与结温呈现线性变化;利用这→温度特性，制作

的温度传感器已经得到广泛的应用.对于多晶硅 p

n 结来说，也具有与单晶硅 p-n 结相似的温度特

性[3].Greve[4] 和 Abdelbaki[町等人研究表明，多晶硅

pn 结的正、反向电流主要是由空间电荷区内的复合

和产生电流构成，这点不同与单晶硅 pn 结二极管.

在多晶硅 p-n 结的空间电荷区内，陷阱发射和

俘获电子强烈依赖于电场强度，根据 Greve川和 Ab

delbaki[5 J 等人提出的多晶硅 p-n 结电流-电压理论

模型和数值分析模型，正向电流-电压关系可具体

表示为:

IR =÷帆什川EFIAZEALGt)n 、
、
，
，
，
，

l 
，
，
町
、
、

其中 :A 为 p-n 结截面积 ， k。为玻耳兹曼常数 ;q 为电

子的电荷电量 ， Fm 为 p-n 结内最大电场强度 ;N， 为

多晶硅晶粒间界陷阱态浓度 ;n， 为本征载流子浓

度，σ 为载流子复合中心的有效俘获截面 ; V ,h = 
j瓦否可「是载流子热运动速度 ， m 为载流子有效
质量 ， L 为晶粒长度 F。和 n 为拟合参数;WF 是空
间电荷区的载流子有效复合宽度.

忽略温度对拟合参数 Fo 和 n 的影响，同时忽略

微小正向压降变化对空间电荷区载流子有效复合宽

度 WF 和 p-n 结内最大电场凡的影响，则在固定正

向偏流 IFR不变的情况下，正向压降 VF 随温度的变
化率可表示为:

dV" 扎qVF - E g - 4ko T + T合
舌 1 1FR =柑 - T 2ko T+矶山， (2) 

由上式可知，在正向偏置电流一定的情况下，正

向压降的温度变化率是温度和正向电压的函数;这

样在某一温度附近，正向压降的温度变化率可近似

认为是正向电压的函数.根据上式，在一定温度下，

可以得到正向电压的温度变化率与正向电压的关系

曲线，如图 1 所示.由图可以看出，在正向电压在

O.2V附近，其温度变化率最大，高达 2.5mV/K ，并随

着正向电压的进一步增大，温度变化率而单调减小.

由以上分析可知，应用多晶硅 p-n 结正向压降

随温度变化的特性，同样可以作为温度传感器或热

敏型红外探测器.图 2 给出了横向多晶硅 p p n 

结在正向电流为 luA 时，正向压降在室温附近随温
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图 l 正向压降的温度变化率与正向压降的理论关系曲

线
Fig. 1 The theory curve between the temperature coefficient 
of forward voltage and forward bias 
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图 2 恒定电流下横向多晶硅 pn 结正向压降随温度变
化的关系曲线
Fig. 2 The forward voltage drop vs temperature of the later
al polysilicon PN junction at a current constant 

度变化的实验测量值，这表明 p p n 结的正向压

降随温度增加而单调减少，具有负的温度系数，在室

温附近约为-1. 5mV/K. 
单个 p p n 结正向压降的温度系数比较小，

如果将多个 p-n 结串联，则在正向电流恒定的偏置

条件下，同时忽略 p'p-n' 结间连线的电阻，其两终

端间正向电压的温度变化率应该随 p'p-n 结串联

个数的增多而成比例地增大.这样在相同温度变化

情况下，就可以得到较大的正向电压变化量.图 3.

给出在室温 300K 的环境下，多个串联 p'p-n 结的

正向压降的温度变化率值，由图可看出，串联

p'p-n 结两端电压的温度变化率与 p'p-n 结的

数量成正比.

2 微测辐射热计的制伟

利用标准 CMOS 工艺，再结合微机械加工技术，

可以制作各种微机械( MEMS) 器件，而且已得到相
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当广泛的应用 ．为了研制低成本、高分辨率的非 

制冷微测辐射热计焦平面，我们设计 了基于标准 

CMOS工艺的横向多晶硅 P P—n 结微测辐射热计 

研制方案，并成功地制造出多种结构微测辐射热计 

单元器件． 

在非制冷微测辐射热计的设计中，热敏元与衬底 

间的热绝缘结构是关键，而在微桥形式的热绝缘结构 

中，热敏元支撑臂的热传导是主要的散热途径，所以 

要尽量减小支撑臂的热导，以增大探测器的响应率； 

但是支撑臂又是热敏元与读出电路间电学互联 的通 

道，所以支撑臂既要热导小又要导电性好，同时还要 

有一定的机械强度．对于整个热绝缘结构来说，还要 

同时考虑微桥的热容量、红外吸收率等问题． 

在综合考虑上述以因素后，并权衡多晶硅和金 

属铝的电学与热学性能后，支撑臂选用低阻多晶硅 

作为热敏元与读出电路间的连线．在 CMOS工艺加 

工中，利用高阻多晶硅和 MOS管源、漏离子注入制 

作横向多晶硅 P P—n 结，作为温度传感器；为了使 

微测辐射热计有较高的响应率，用铝将多个多晶硅 

P P—n 结相串联，以增大其两端正向压降的温度 

变化率．最外层用氮化硅钝化层覆盖，以提高热敏元 

的红外吸收效率．在 CMOS加工的最后一次光刻工 

艺中，刻出腐蚀孔，为后序腐蚀露出了硅衬底．CMOS 

工艺加工完成后，得到图4(a)所示的结构单元，微 

桥形式的热敏元已经与周围的读出电路相分离．然 

后采用与 CMOS工艺相兼容的四甲基氢氧化铵 

(TMAH)各向异性腐蚀液，前端腐蚀硅衬底，将微桥 

形式的热绝缘结构架空 ，从而得到图4(b)所示的测 

辐射热计，热敏元和支撑臂 已完全架空．这样，在 

CMOS工艺完成后，仅仅需要一次湿法腐蚀工艺，就 

可以制成微测辐射热计． 

图3 恒定电流下串联 pn结的正向压降与 pn结数量的 

关系曲线 
Fig．3 The forward bias VS temperature of the series polysil— 

icon PN junction at a current constant 

P P’N Poly-si Etch Opening 

口  

(a) 

Read out LInc 

(b) 

图4 CMOS工艺加工后 (a)和TMAH腐蚀后 (b)的 

微桥结构示意 图 

Fig．4 The schematics of microbridge structure after (a) 

COMS process and(b)TMAH etching 

图5 微测辐射热计的扫描电子显微照片 
Fig．5 Th e SEM graph of the microbolometer 

图 5是最终得到的微测辐射热计扫描电子显微 

镜照片，单元尺寸为42×421xm ．照片清晰可见桥面 

上多个相串联的横向多晶硅 P P—n 结，桥面和支 

撑臂几乎没有扭曲、变形，而且桥面比较平展，说明 

应用 CMOS工艺加工 的多层薄膜 ，其应力可以得到 

较好的平衡． 

3 测试结果与分析 

在室温下，我们对器件的黑体响应率、噪声电压 

和响应信号电压值与调制频率的变化关系进行了测 

量．探测器在真空度为 1Pa、温度为295K的环境下 

工作，测量时器件的恒定偏值电流为 1IxA，偏值电 

流由三极管镜像电流源提供和控制．黑体响应信号 

和噪声电压采用 EG&G PARC系统测量 ，该 系统可 

进行选频和锁相两种方式测量．图 6所示是测试 系 

统的原理图，其中三极管 Tn和T。型号：C9014，R。= 

lOOkl'~． 

具体测试条件为：黑体温度为 IO00K，调制频率 

为 lOHz，噪声测量的带宽为 0．16Hz，光谱响应波段 
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当广泛的应用 [6} 为了研制低成本、高分辨率的非

制冷微测辐射热计焦平面，我们设计了基于标准

CMOS 工艺的横向多晶硅 p+p-n+ 结微测辐射热计

研制方案，并成功地制造出多种结构微测辐射热计

单元器件.

在非制冷微测辐射热计的设计中，热敏元与衬底

间的热绝缘结构是关键，而在微桥形式的热绝缘结构

中，热敏元支撑臂的热传导是主要的散热途径，所以

要尽量减小支撑臂的热导，以增大探测器的响应率;

但是支撑臂又是热敏元与读出电路间电学互联的通

道，所以支撑臂既要热导小又要导电性好，同时还要

有一定的机械强度.对于整个热绝缘结构来说，还要

同时考虑、微桥的热容量、红外吸收率等问题.

在综合考虑上述以因素后，并权衡多晶硅和金

属铝的电学与热学性能后，支撑臂选用低阻多晶硅

作为热敏元与i卖出电路间的连线.在 CMOS 工艺加

工中，利用高阻多晶硅和 MOS 管源、漏离子注入制

作横向多晶硅 p+p-n+ 结，作为温度传感器;为了使

微测辐射热计有较高的响应率，用铝将多个多晶硅

p+p-n+ 结相串联，以增大其两端正向压降的温度

变化率.最外层用氮化硅饨化层覆盖，以提高热敏元

的红外吸收效率.在 CMOS 加工的最后一次光刻工

艺中，亥Ij出腐蚀孔，为后序腐蚀露出了硅衬底.CMOS

工艺加工完成后，得到图 4 (a) 所示的结构单元，微

桥形式的热敏元已经与周围的读出电路相分离.然

后采用与 CMOS 工艺相兼容的四甲基氢氧化接

(TMAH)各向异性腐蚀液，前端腐蚀硅衬底，将微桥

形式的热绝缘结构架空，从而得到图 4( b) 所示的测

辐射热计，热敏元和支撑臂己完全架空.这样，在

CMOS 工艺完成后，仅仅需要一次湿法腐蚀工艺，就

可以制成微测辐射热计.
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图 3 恒定电流下串联 pn 结的正向压降与 pn 结数量的
关系曲线
Fig. 3 The forward bias vs temperature of the series polysiI
icon PN junction at a current constant 
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图 4 CMOS 工艺加工后 (a) 和 TMAH 腐蚀后 ( b) 的
微桥结构示意图
Fig. 4 The schematics of microbridge structure after ( a) 
COMS process and (b) TMAH etching 

图 5 微测辐射热计的扫描电子显微照片
Fig. 5 The SEM graph of the microbolometer 

图 5 是最终得到的微测辐射热计扫描电子显微

镜照片，单元尺寸为 42 x42μm2. 照片清晰可见桥面

上多个相串联的横向多晶硅 i p V 结，桥面和支

撑臂几乎没有扭曲、变形，而且桥面比较平展，说明

应用 CMOS 工艺加工的多层薄膜，其应力可以得到

较好的平衡.

3 测试结果与分析

在室温下，我们对器件的黑体响应率、噪声电压

和响应信号电压值与调制频率的变化关系进行了测

量.探测器在真空度为 lPa 、温度为 295K 的环境下

工作，测量时器件的恒定偏值电流为 1μA ，偏值电

流由三极管镜像电流源提供和控制.黑体响应信号

和噪声电压采用 EG&G PARC 系统测量，该系统可

进行选频和锁相两种方式测量.图 6 所示是测试系

统的原理图，其中三极管 To 和 T，型号 :C9014 ， Ro = 
l00kil. 

具体测试条件为:黑体温度为 1ωOK，调制频率

为 10Hz ，噪声测量的带宽为 O. 16Hz ，光谱响应波段
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图 6 测试系统原理图 
Fig．6 The schematics of the measurement system 

为：3～5 m．响应率的测量采用锁相方式，外触发信 

号由调制盘控制器提供．噪声电压测量采用选频方 

式，测量带宽由选频旋钮和调 Q旋钮来选择． 

利用信号电压频谱法 ，通过测量探测器响应 

信号电压与调制频率间的变化关系，可以得到探测 

器的有效热时间常数和有效热导．响应信号电压与 

调制频率的关系可表示为： 

砌  

其中， 为响应信号电压， 为黑体辐射能量， 为 

探测器正向压降的温度变化率， 为探测器在 3～ 

51．Lm波段的吸收率，G 为器件有效热导， r 为器件 

的有效热时间常数 为调制频率．(1)当27rfr 《1 

时 ，式(3)可表示为 

砌  

这样当调制频率较低时，可以通过式(4)得到 

器件的有效热导． 

(2)当2rrfr =l时 ，~llf=1／2zm" ，式(3)可表 

： 

：- 。 ： 

图7 响应信号电压与调制频率间的实验曲线和理论拟 
合结果 
Fig．7 The experimental curve and theoretical fitting of re— 

spo nse signal voltage VS modulation frequency 

示为 

砌 

此时的响应信号电压为低频时响应信号电压的 
一 3dB，由此可以得到器件的有效热时间常数 r = 

1／2~f一3dB． 

根据式(4)和式(5)表达式，通过与实验数据拟合 

(如图7．所示)，得到了测辐射热计的有效热时间常数 

和有效热导，其值分别约为7ms和7．9×10～W／K． 

通过测量和计算，微测辐射热计的电压响应率 

分别为5．7 x 10 V／w，探测率 D 为 1．2 x 10 cm． 

Hz ．W 一． 

4 结论 

应用标准 CMOS工艺和体硅微机械加工技术， 

成功研制出非制冷微测辐射热计单元，其两端电压 

的温度变化率为 一15mV／K，有效热时间常数为 

7ms，电压响应率为 5．7 x 10 V／w，黑体探测率 D 

达 1．2 x 10 tin．Hz ．W～．微测辐射热计单元 的研 

制成功，为我们研制大规模、低成本的红外微测辐射 

热计焦平面打下了坚实的基础． 
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图 6 测试系统原理图
Fig.6 The schematics of the measurement system 

为 :3 -5μm. 响应率的测量采用锁相方式，外触发信

号由调制盘控制器提供.噪声电压测量采用选频方

式，测量带宽由选频旋钮和调 Q 旋钮来选择.

利用信号电压频谱法[7] 通过测量探测器响应

信号电压与调制频率间的变化关系，可以得到探测

器的有效热时间常数和有效热导.响应信号电压与

调制频率的关系可表示为:

v = βηφw 
-二

, Geff( 1 +4作γTd)l/2 (3 ) 

其中 ， V， 为响应信号电压， φw 为黑体辐射能量，β 为

探测器正向压降的温度变化率， η 为探测器在 3 -

5μm 波段的吸收率 ， Geff为器件有效热导 ， Teff为器件

的有效热时间常数J为调制频率. (1)当 27价eff~1
时，式(3) 可表示为

βηφW 
Us=EJ , (4) 

这样当调制频率较低时，可以通过式 (4) 得到

器件的有效热导.

(2) 当 27r介eff = 1 时，即!= 1I27rT eff' 式 (3) 可表

运
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图 7 响应信号电压与调制频率间的实验曲线和理论拟
合结果

Fig.7 币le experimental curve and theoretical fitting of re
sponse signal voltage vs modulation frequency 

示为

卢η@
V s =--;::一旦 (5) 

fiG eff 

此时的响应信号电压为低频时响应信号电压的

-3dB ，由此可以得到器件的有效热时间常数 Teff = 
1I27r!_3dB' 

根据式(4) 和式(5) 表达式，通过与实验数据拟合

(如图 7. 所示) ，得到了测辐射热计的有效热时间常数

和有效热导，其值分别约为 7ms 和 7.9 x lO- 7W/ K. 

通过测量和计算，微测辐射热计的电压响应率

分别为 5.7 x 103 Y/W，探测率 D* 为l. 2 x 108cm. 

HZ Il2 . W -1. 

4 结论

应用标准 CMOS 工艺和体硅微机械加工技术，

成功研制出非制冷微测辐射热计单元，其两端电压

的温度变化率为 - 15mY/K ， 有效热时间常数为

7ms，电压响应率为 5.7 x 103 Y/W，黑体探测率 D'

达 1.2 x 108 cm. Hz川.W \做测辐射热计单元的研

制成功，为我们研制大规模、低成本的红外微测辐射

热计焦平面打下了坚实的基础.
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