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ｒａｙｓ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ. Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ２００ Ｗ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ５ ｍｉｎｓ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
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一种用于台面探测器的新型电极结构
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(１. 中国科学院上海技术物理研究所 红外成像材料与器件重点实验室ꎬ上海　 ２０００８３ꎻ
２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９)

摘要:提出一种用于台面探测器的新型电极结构. 该结构通过在台面底部两次制备电极而获得接力电极. 同传

统的引出电极结构相比ꎬ这种接力电极结构不仅简化了从台面底部引出电极的工艺ꎬ而且能够增加台面顶部

空间从而更有利于其它工艺的进行以及工艺集成. 在 ２００ Ｗ 超声处理 ５ 分钟后ꎬ接力电极的高度和形貌都未

发生变化. 从倒焊互连的剖面 ＳＥＭ 照片可以看出台面底部的接力电极是个整体ꎬ并且该接力电极结构完全可

以应用在台面探测器中.
关　 键　 词:台面ꎻ电极ꎻ红外探测器
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ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｍａｌｌ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｈｕｇｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ
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ｎｅａｒｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｐａｓｓｉ￣
ｖａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｐａｒｔ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈꎬ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍａｔｔｅｒ
ｔｈａｔ ｄｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ａ ｎｏ￣
ｖｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｎｅｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｂｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ ｔｗｉｃｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｔｏ ｍｅｎｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ ｂａｒｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ２００Ｗ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｏｒ ５ｍｉｎｓ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ ( Ｉ￣Ｖ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｉｃ￣
ｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｄｅｅｄ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ.

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
图 １　 采用引出电极结构的台面探测器示意图

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｏｎｔｏ ＧａＡｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ[１０]:
￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻ
￣ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＧａＡｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｌｕｘ ｉｎ

ｖａｃｕｕｍꎻ
￣ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＣｄＺｎＴｅ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ａｎ ａｔｏｍｉｃ ｃｌｅａｎ

ＧａＡｓ ｓｕｒｆａｃｅꎻ
￣ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ.
Ｔｈｅ ＨｇＣｄＴｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｃｌｅａｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｙｌｅｎｅꎬ ｅｔｈｅｒꎬ ａｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｅｆｏｒｅ ｕ￣
ｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａ￣
ｐｈｙꎬ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈｅｓꎬ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ). Ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｂｅ ｓｔａｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｅｓｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎ ａ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｊｕｓｔ ｏｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈꎬ ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｌｅｓｓ ｃｏｎｆｏｒｍａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ
ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｎｅａｒｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ａｌｓｏꎬ ｔｈｉｓ
ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｄｉｌｅｍｍａ ｏｆ ｇｅｔｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ａ
ｔａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｒｉｄ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ￣
ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘ￣
ｔｅｎｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
图 ２　 制备新型台面探测器电极结构的流程示意图

Ｆｉｇｕｒｅ ３ (ａ) ａｎｄ (ｂ) ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａ￣
ｓｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３ ( ｃ) ｉｎ ｗｈｉｃｈ

８１５



５ 期 ＨＵＡＮＧ Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ:Ａ ｎｏｖｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｆｉｇ. ３　 (ａ) ａｎｄ (ｂ) ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ (ｃ) ａｎｄ (ｄ)
ａｒｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
图 ３　 (ａ)和(ｂ)分别是制备新型电极前后台面形貌的共聚
焦显微镜分析照片ꎻ (ｃ)和(ｄ)是新型电极结构在超声处理
前后的 ＳＥＭ 照片

ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ａｒｅ １６. １ μｍ ａｎｄ １６. ７ μｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎｄｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ. Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｂａｒｅｌｙ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ
２００Ｗ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ５ ｍｉｎｓꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
Ｆｉｇ􀆰 ３ (ｄ). Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｔｏ ｍｅｎｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｊｉａｎｇ’ｓ ｒｅｓｕｌｔｓ[１１] . Ｊｉａｎｇ ａｎｄ ｈｉｓ ｃｏ￣ｗｏｒｋｅｒｓ ｈａｖｅ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔａｃｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓ. Ｔｈｅｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｇｉｖｅ ａｎｙ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｏｕｂｌｅ￣
ｓｔａｃｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｓｔａｃｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｉｇｈｔ
ｒｉｓｋ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｆｌｉｐ￣
ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｉｎｇ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅｙ ｄｉｄｎ’ ｔ ｍｅｎｔｉｏｎ ｔｈｅ ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔａｃｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ.
Ｗｈａｔ’ｓ ｍｏｒｅꎬ ｔｈｅｉｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔａｃｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ ｍａｄｅ
ｏｎ ｔｈｅ “ｄｕｍｍｙ ｗａｆｅｒ” ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｕｒ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇ’ ｓ ｄｕｅ ｔｏ ｅａｓｙ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｂｅｔｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ. Ａｎｄ ｏｕｒ ｒｅｌａｙｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｕ￣
ｐｅｒｆｉｃｉａｌｌｙ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ. Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ
ｂｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｏ ｓｍａｌｌｅｒ ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｋｅｅｐｓ.

Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ４.
Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｓｍｏｏｔｈ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ.
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｅｓｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ. Ｔｈｅ ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｗａｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｏｎ ａ ＦＣ １５０ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ ｄｅｖｉｃｅ
ｂｏｎｄｅｒ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｂｅ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｓｕａｌ ｏｎｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｅｓｔｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ａ ｕｎｉｔｙ ｏｒ ｎｏｔ.
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａｆｔｅｒ
ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｆｉｌｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｋｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ. Ｌａｔｅｒ
ｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｏｎｅ ａｓ ｉｎ Ｒｅｆ [ １２ ]. Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｅｄ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 ４　 采用新型电极结构的台面探测器的 Ｉ￣Ｖ 曲线示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｅｄ ｍｅ￣
ｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 ５　 采用新型电极结构的台面探测器的互连剖面 ＳＥＭ
照片

ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅａｓｙ
ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｓｉｎｃｅ ｗｅ ｃａｎｎｏｔ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｓ ｒｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｌｉｋｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｒｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅ￣
ｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｆ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｉｔｓ
ｓｉｚｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｒｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ￣
ｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅｓ ｌｏｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ. Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ｓｈｏｗｓ ｒｉｇｈｔ ｉｎ ｉｔｓ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｐｌａｎｅ ｂｕｔ ｏｔｈｅｒｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｈａｌｆ. Ｄｅｓｐｉｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ ａ￣
ｌｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｆｕｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ.
Ａｌｓｏ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｗｅ
ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ａ ｕｎｉｔ. Ａｎｄ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｄｏｗｎ ｐｉｘｅｌ
ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｒａｗ￣
ｂａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ａ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
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ＬＭＢ ＴＢＤ 算法和 ＩＭＭ￣ＰＨＤ ＴＢＤ 算法ꎬ提出的 ＩＭＭ￣
ＬＭＢ ＴＢＤ 在保持高精度目标状态估计的同时ꎬ具有

轨迹级滤波和自适应多模型的优势.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１]Ｊｏｎｇ Ａ Ｎ. ＩＲＳＴ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ [Ｃ]. Ｐｒｏｃ. ＳＰＩＥ ２５５２
ｏｎ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＸＸＩ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ: ＳＰＩＥꎬ
１９９５:２０６ ２１３.

[２]Ｘｉｏｎｇ Ｙꎬ Ｐｅｎｇ Ｊꎬ Ｄｉｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｒａｃｋ￣ｂｅｆｏｒｅ￣
ｄｅｔｅｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９９７ꎬ ３３
(３): １０８７ １０９２.

[３]ＬＵＯ Ｘｉａｏ￣ｘｉａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｍａ￣
ｎｅｕｖｅｒｉｎｇ Ｔａｒｇｅｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ [Ｄ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (罗笑冰. 强机动目标跟踪
技术研究 [Ｄ]. 长沙: 国防科技大学)ꎬ ２００７.

[４] Ｄｅｎｇ Ｘꎬ Ｐｉ Ｙꎬ Ｍｏｒｅｌａｎｄｅ Ｍ. Ｔｒａｃｋ￣ｂｅｆｏｒｅ￣ｄｅｔｅｃｔ ｐｒｏｃｅ￣
ｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｕｌｓｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｒａｄａｒｓ
[Ｊ]. ＩＥＴ Ｒａｄａｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ５(１): ６５ ７３.

[５]Ｂｌａｃｋｍａｎ Ｓ Ｓ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２００４ꎬ １８(１ＩＩ): ５ １８.

[６]Ｃｈａｎｇ Ｋꎬ Ｙ Ｂ. Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｍａｎｅｕｖｅｒｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
１９８４ꎬ ＡＣ￣２９(７): ５８５ ５９４.

[７]Ｍａｈｌｅｒ Ｒ Ｐ Ｓ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｆｕｓｉｏｎ [Ｍ]. Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ: Ａｒｔｅｃｈ Ｈｏｕｓｅꎬ ２００７.

[８] Ｍａｈｅｒ Ｒ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ＰＨＤ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ＣＰＨＤ ｆｉｌｔｅｒ ｉｍｐｌｅ￣

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ [Ｃ]. Ｐｒｏｃ. ６５６７. Ｏｒｌａｎｄｏ: ＳＰＩＥꎬ ２００７:０Ｏ
０Ｏ１２.

[９]Ｖｏ Ｂꎬ Ｖｏ Ｂꎬ Ｐｈａｍ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｉｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｂｊｅｃｔｓ Ｆｒｏｍ Ｉｍａｇｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ５８(１０): ５１２９
５１４１.

[１０]Ｖｏ Ｂꎬ Ｖｏ Ｂ. Ｌａｂｅｌｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｎｉｔｅ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｐｒｉｏｒｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ６１(１３): ３４６０ ３４７５.

[１１]Ｒｅｕｔｅｒ Ｓꎬ Ｖｏ Ｂ Ｔꎬ Ｖｏ Ｂ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｌａｂｅｌｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣Ｂｅｒ￣
ｎｏｕｌｌｉ Ｆｉｌｔｅｒ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ ６２(１２): ３２４６ ３２６０.

[１２]Ｒｅｕｔｅｒ Ｓꎬ Ｖｏ Ｂꎬ Ｖｏ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣Ｏｂｊｅｃｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ
Ｌａｂｅｌｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｎｉｔｅ Ｓｅｔｓ [Ｃ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ. Ｓａｌａｍａｎｃａ:
ＩＥＥＥꎬ ２０１４:１ ８.

[１３]Ｙｕａｎ Ｘꎬ Ｌｉａｎ Ｆꎬ Ｈａｎ Ｃ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣Ｍｏｄｅｌ Ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ Ｂａｌ￣
ａｎｃｅｄ Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ Ｍｕｌｔｉ￣Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｍａ￣
ｎｅｕｖｅｒｉｎｇ Ｔａｒｇｅｔｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ ２０１３: １ １６.

[１４]Ｔｈａｒｉｎｄｕ Ｒꎬ Ａｍｉｒａｌｉ Ｋ Ｇꎬ Ｒｅｚａ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｂｅｌｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ Ｔｒａｃｋ￣Ｂｅｆｏｒｅ￣Ｄｅｔｅｃｔ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ￣Ｔａｒｇｅｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ
Ｖｉｄｅｏ [Ｃ]. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ
ＤＣꎬ ＵＳＡ: ２０１５:１３５３ １３５８.

[１５] Ｐｕｎｉｔｈａｋｕｍａｒ Ｋꎬ Ｋｉｒｕｂａｒａｊａｎ Ｔꎬ Ｓｉｎｈａ Ａ. Ａ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ Ｔｒａｃｋ￣Ｂｅｆｏｒｅ￣Ｄｅｔｅｃｔ [Ｃ]. Ｓｉｇｎａｌ Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔｓ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ: ＳＰＩＥꎬ ２００５:１ ８.

[１６]Ｐｕｎｉｔｈａｋｕｍａｒ Ｋꎬ Ｋｉｒｕｂａｒａｊａｎ Ｔꎬ Ｓｉｎｈａ Ａ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅ￣
ｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ａｎｄ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００８ꎬ ４４(１): ８７ ９８.

􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮

(上接 ５１９ 页)
ａｎｄ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ａｒｅ １６. １ μｍ ａｎｄ １６. ７ μｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｂａｒｅｌｙ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ
２００Ｗ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ５ｍｉｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ
ｕｎｉｔｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｅｉｔｈｅｒ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｎｏｒ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｌａｙｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｐ￣
ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｔｏｔａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＨｇＣｄＴｅ￣ｂａｓｅｄ
ｍｅｓａ￣ａｒｒａｙｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]ＳＩＺＯＶ Ｆꎬ ＺＡＢＵＤＳＫＹ Ｖꎬ ＤＶＯＲＥＴＳＫＩＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ￣ｃｏｌｏｒ ｄｅ￣

ｔｅｃｔｏｒ: Ｍｅｒｃｕｒｙ￣ｃａｄｍｉｕｍ￣ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ａｓ ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ １０６: ０８２１０４.

[２]ＭＥＬＫＯＮＩＡＮ Ｌꎬ ＢＡＮＧＳ Ｊꎬ ＥＬＩＺＯＮＤＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＭＷＩＲ ａｎｄ ＳＷＩＲ ＨｇＣｄＴｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ２０１０: ７６６０２Ｗ.

[３]ＲＯＧＡＬＳＫＩ Ａꎬ ＡＮＴＯＳＺＥＷＳＫＩ Ｊꎬ ＦＡＲＡＯＮＥ Ｌ. Ｔｈｉｒｄ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００９ꎬ１０５: ０９１１０１.

[４ ] ＰＡＲＫ ＢＡꎬ ＭＵＳＣＡ ＣＡꎬ ＷＥＳＴＥＲＨＡＵＴ ＲＪꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＷＩＲ

ＨｇＣｄＴｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｓｍａ￣ｉｎｄｉｕｃｅｄ ｔｙｐｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ２３:
０９５０２７.

[５]ＴＲＩＢＯＬＥＴ Ｐꎬ ＣＨＡＴＡＲＤ ＪＰꎬ ＣＯＳＴＡ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＣＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２００１ꎬ ３０(６): ５７４.

[６]ＣＡＢＡＮＳＫＩ Ｗꎬ ＢＲＥＩＴＥＲ Ｒꎬ ＫＯＣＨ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ３ ｒｄ ｇｅｎ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ
ａｒｒａｙ ＩＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｔ ＡＩＭ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ
２０１１ꎬ ４３６９: ５４７.

[７]ＴＲＩＢＯＬＥＴ Ｐꎬ ＣＨＯＲＩＥＲ Ｐꎬ ＭＡＮＩＳＳＡＤＪＩＡＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｔ Ｓｏｆｒａｄｉｒ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ
２０００ꎬ ４０２８: ４３８.

[８] ＹＩＮ ＷＴꎬ ＺＨＯＷ ＷＨꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ. Ｅｔｃｈ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ
ＨｇＣｄＴｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ２０１０: ７６５８４Ａ.

[９]ＢＡＶＬＥＴ ＪＰꎬ ＺＡＮＡＴＴＡ ＪＰꎬ ＣＨＡＮＣＥ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ＦＰＡｓ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ １２８２ ＩＲＣＭＯＳ [ Ｊ] . Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ２００２ꎬ ４６５０: １２８.

[１０]ＤＶＯＲＥＴＳＫＹ ＳＡꎬ ＶＡＲＡＶＩＮ ＶＳꎬ ＭＩＫＨＡＩＬＯＶ ＮＮꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＷＩＲ
ａｎｄ ＬＷＩＲ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨｇＣｄＴｅ / ＣｄＺｎＴｅ / ＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ２００５: ５９６４０Ａ.

[１１]ＪＩＡＮＧ ＪＴꎬ ＴＳＡＯ Ｓꎬ Ｏ’ＳＵＬＬＩＶＡＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ
ｂｕｍｐｓ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｉｎｆｒａ￣
ｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ４５: １４３.

[１２]ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｃꎬ ＹＥ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｆｌｏｗ ｆｌｉｐ￣ｃｈｉｐ ｂｏｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ２５: ０８５００９.

３３６


