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条支撑臂与 si基底中的信号处理电路互连，同时， 

热流仅能从支撑臂流入 si基底，降低了器件 的热 

导，提高了热能转化为升温的效率；电阻上方用一层 

Si N 或 SiO 作为红外吸收薄膜．微桥的设计是微 

辐射热计的关键技术之一，常规设计思想是 ：假 

定微辐射热计的平均红外吸收率为 A(如 100％)， 

在保证结构机械强度的前提下，尽量减少器件热导， 

同时考虑器件的热响应时间 ( =H／G，H为器件总 

热容，G为热导)．一般而言， 在十几毫秒内就可满 

足绝大多数应用场合，但是，往往 7．越小(1／G越 

小)，G就越大，因此，提高热能转化为升温的效率和 

提高热响应速度之间存在着一个折衷．人们在考虑 

这个折衷时，存在的问题是：设计中简单的将平均红 

外吸收率A固定下来，没有考虑多层薄膜的光学特 

性对微辐射热计吸收红外辐射能力的影响．实际上， 

由于红外吸收率的大小直接影响热学分析的结果， 

固定 A将不能准确反映红外辐射一温度变化过程． 

本文在假设 A不固定的情况下，通过分析微辐射热 

计的多层薄膜的光学特性，研究了SiO 红外吸收层 

的厚度对多层膜系平均红外吸收率的影响，并将多 

层膜系平均红外吸收率结合到微桥的热学设计中， 

获得了有意义的结果． 

1 微桥膜系光学特性 

我们设计的微测辐射热计采用了四臂支撑的微 

桥，结构如图2所示．从机械强度和电学特性方面考 

虑，支撑薄膜和热敏感薄膜分别采用 1．01xm厚的 

SiO 薄膜和0．5Ixm厚的 poly．Si薄膜，红外吸收层 

采用 SiO 薄膜，厚度设为 d．，在本节和下节讨论中 

假定四条支撑臂的长 为40trm、宽 为 20trm．我 

们将通过改变 d．的大小，分析 SiO ／poly—Si／SiO 多 

层薄膜体系的光学特性，得到膜系在 8～14trm波段 

的平均红外吸收率 A． 

图 1 典型微辐射热计结构示意 
Fig．1 Schematic diagram of typicM microbolometer 

按照麦克斯韦电磁理论 J，在非纯介质中，如 

在半导体和金属内，光波的振幅随着透入的深度而 

减小，这是由于介质内部有 自由电子存在，波在传播 

过程中在介质内部激起传导电流，光波的部分能量 

转换为电流的焦耳热，即存在光的吸收．为计算图2 

所示的 SiO ／poly—Si／SiO 多层薄膜体系的红外吸收 

率，我们采用光学导纳矩阵法 。。，通过计算膜系在 

不同波长红外辐射时的特征矩阵，求出反射率 R 

(A)和透射率 (A)，进而得到膜系红外吸收谱 A 

(A)． 

考虑到器件的实际工作情况，可以作以下假设： 

①各层是各向同性的均匀薄膜，②输入光是横波(s 

波)，③输入光垂直入射．根据薄膜光学理论，膜系 

中第 层膜的特征矩阵 ，为 

『-c0 ／ ] 
M，=I 叼 I， (1) l 

i 。嗡j 

式中， 为虚部单位，叼，和6 ( =1，2，3)分别为各层 

膜的修正导纳和相位厚度， 

=  
， (2) 

为各层膜的复折射翠， =nj一以， 和 都与波 

长 A有关， 和 分别为各层膜的厚度和折射角， 

对于 S波且光垂直入射时， =0． 

整个膜系的特征矩阵 M为 

【 巴 】， ㈩ 
式中，ri川 为出射介质的光学导纳．从式(3)可知，多 

层薄膜的组合导纳为 Y=C／B，反射率 R(A)和透射 

率 (A)分别为 

砌 =(并 )(并 ) ， ㈩ 
· (5) 
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图2 四臂支撑微桥结构示意 

Fig．2 Schematic diagram  of microbridge supported by four 

legs 
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Fig. 1 Schematic diagram of typical micro bolometer legs 

110 

~xjfW~ Si ¥~9='~ffi%~J-'~~1i:ii, FilJat, 
~MRt{)(~b\xjfWmtA Si ¥~,~{~T:g{4~~ 

~,tI!~T~~~1t1'17t-m~~-¥; ~~!Lt.1Jm-~ 
Si3 N4 ~ Si02 fF1'1Uj~II}k1&¥tIm. mtm~i~it~mt 

mM~it~*.tt*z-, 1it~i~it}itl,:m~[8l:fI!l 
fEmtmM~it~3JL:l:1JUj~II}k1&-¥1'1 A (JlO 100%) , 
tE{¥iiE~f'iiJm~~!i'dt ~Htrtl! r ,f$.. ~d-... :g{4~~, 
FilJat~m:g{4~~~jIi]JJlZatrB] T( T =HIG,H 1'1:g{4,~, 

~~,G 1'1~~). -~rmg ,T tE-r J1~lYI*I8XiiJml 
JE~::k$~JJlZm~1t, {E!~, tttt T ~/j, ( lIG ~ 

Ij,) ,G ~~::k, j;5Jltt,tI!~~(f~~1t1'17tm~~$;fO 

tI!~~~JJlZ.~z~#tE.-~~.·AmtE~m 
:t3:~~.at ,#tE~rOJ~~:i~it9='fij-&l~~3JL:l:1JU 

*1I}k1&$A~fEr*,&~~m$~¥tIm~ft*M 
ttX>tmtmM~itll}k1&Uj~mM~f1 ~~~jIi]. ~~L, 

~~u*II}k1&$~::k~.*~~~**fi~~*, 
~fE A ~~~filiJrJ'&~Uj~mM-m~1f:1t:iiw. 

*~tEfI!l~A~~fE~ffi~r,A:ii*fimtmM~ 
it~$~¥tIm~ft**ftt,1iJf~T Si02 Uj~II}k1&~ 

~~~X>t$~1m~3JL:l:1JU*II}k1&$~~~,*~$ 

~1m*3JL:l:1JU*II}k1&$~1t~mtm~~*~*9=', 
$H~ T~;@:")(~~*. 

1 fllmJJl~1't~*ftt 

~m~*~mt~mM~**mT~Wxjf~mt 
m,~f'iiJJlOOO 2 ?JTiR. b\m~~;~;fO~*t'~:'If£1JOO~ 
~,xjf¥tIm;fO~fi1t~¥tIm*jJlj*m 1. O~m ~~ 
Si02 ¥tIm;fO O. 5~m ~~ poly-Si ¥tim, Uj~II}k1&~ 
*m Si02 ¥t1m,~~i~1'1 d1,tE*l1;fOrlJitiB9=' 
fI!lfE~~xjfW~* L 1'140~m,~ W 1'120~m. ~ 

{fJ#fA:ii!&1f: d1 ~::klj" *fi Si02 /poly-SilSi02 $ 
~¥tlmf**~ft*t'~:'1f£,1~¥1JIm*tE 8 -14~m rEt~ 
~3JL:l:1JUj~II}k1&$ A. 

22~ 

tt(~~~:R:WT~ ~~J-'iB[9l ,tE~~t4:1i' mt 9=', JlO 
tE~~f*;fO~.I*I,ftrEt~.m~.~A~.~rm 

~/j" J!~ ~ ~1i' mt 1*1 $~ El ~ ~ r#tE, rEttE {~. 
:iiW9='tE1i'mtl*l$.®~~~mt,ftrEt~$* •• 
~~1'1~mt~~1+~, RP#tEft~II}k1&.1'1itJt:OO 2 
?JTiR~ Si02/poly-SilSi02 $~¥tlmf**~Uj~lI}k1& 

$,~1iJ*mft*~~9;EIi$r![lOl, A:iiitJt:lm*tE 
~ FilJ rEt * U j~ m M at ~ t¥ 1iE 9;E Ii$ , * tf:l .& M $ R 
(A);fO~M$ T(A) ,J1trm1~¥1jlm*Uj~lI}k1&it A 

(A) . 

~ m¥Ij:g{4~~~I fF'I1J~, IlJ ~ fF ~ r fI!li~: 

CD~~~~rPJ FilJ'If£~~?:J¥tIm,(2)t1ItrAft~~rEt( S 
rEt) ,@t1ItrAft¥.AM. tttt,w¥tlmft*J-'iB, Im* 
9='~ j ~1m~t¥1iE9;E1i$ M) 1'1 

[

COM ~] Mj = ) 'TIj, 

i'TIjsin8j COM) 

(1) 

rt;9=' ,i 1'1m$-&l{il, 'TIj ;fO 8j (j = 1 ,2,3) *jJ1j1'1 ~ ~ 
1m~~iE~~;fOifEHil~~ , 

(2) 

Nj 1'1~~Im~£~M$ ,Nj = nj - ikj ,nj ;fO kj t\5!:3iBt * A ~*A ;fO OJ *jJIj1'1~~Im~~~;fO~Mjij, 
x;j~ S rEt~ft¥.AMat ,OJ =0. 

~~Im*~M1iE9;EIi$M1'1 

[~] = j~[ COM
j ~j Sin8j

] [ 1 ] , (3) 
. ._~ 'TIk+l l'TIjShWj COMj 

rt;9=' ''TIk+11'1tf:lM1i'mt~ft*~~. b\rt;(3) 1lJ~, $ 
~¥t1m~~1l1t~~1'1 Y = CIB,'&M$ R(A) ;fO~M 

$ T( A) *jJ1J1'1 

R ( A) = ('TIoB - C) ('TIoB - C) . , ( 4 ) 
'TIoB + C 'TIoB + C 

T(A) = 4'T10'TIk+1 (5) 
( 'TIoB + C) ('TIoB + C) • 

£ SiO,d, 

~~~~j~1tt Poly·Si d,-0.5I'm 

A-XllJjj 

002 1rn"~ff~tJi:~f'iiJ~~ 

Sio, dJ - 1.0 j1m 

Fig. 2 Schematic diagram of microbridge supported by four 
Fig. 1 Schematic diagram of typical micro bolometer legs 

http://www.cqvip.com


2期 董 良等 ：微辐射热计的光学与热学设计 

式中， 为人射介质的光学导纳．因此，膜系的红外 

光吸收率为A(A)=1一R(A)一 (A)． 

根据 SiO 和 poly—Si红外吸收率 j，结合式 

(6)，模拟所得的多层薄膜的红外吸收谱如图 3所 

示．图3表明，对于我们最感兴趣的 8—1 m波段， 

SiO ／poly—Si／SiO 膜系接连有多个吸收峰，分别位 

于 8．gm、8．5／xm、9．gm、11．1／xm和 12．3／xm附近； 

红外吸收率A(A)随 SiO 红外吸收薄膜厚度 d。的 

改变有较大变化，d。为0．5／xm时吸收谱中的各峰值 

比0．1／xm和 0． m情况下都高的多，此时，除了在 

波长 11．1／xm处的吸收率为 29％外，其它峰值都在 

50％左右．因此，有必要对 d．进行优化． 

为了评价 SiO 红外吸收薄膜厚度 d。对微测辐 

射热计吸收8—14gm波段红外辐射的影响，根据图 

3的模拟结果，膜系的平均红外吸收率A为 

= A( A， (6) 

式中，A。和A 分别为81xm和 141xm，图4是 与 d。 

之间的依赖关系．可以看出，随着 d．的增加，A呈上 

下振荡趋势，振幅的上包络线先上升后缓慢下降，而 

下包络线始终逐渐上升， 在 d．为0．2441xm和 2． 

51xrn时分别出现最小值4．33％和最大值 50．36％，最 

终将收敛于34．3％．由于A随d．的变化十分敏感，选 

取好的d。对提高微测辐射热计的红外吸收率至关重 

要；同时，器件的热导G也受 d。的影响，d。越大，G就 

越大，相同热功率下的升温△ 变小，热响应速度 1／r 

则提高．所以，d．的选取将影响到器件的热学特性． 

芝．微桥热学设计 

考虑到实际制备工艺，仅讨论 SiO 红外吸收薄 

膜厚度 d。≤3．Olzm时的热学特性．我们将通过分析 
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图3 SiO：／poly—Si／SiO：多层薄膜的计算红外吸收谱 

Fig．3 Calculated infrared absorption spectra of(SiO2／po· 

ly—Si／SiO2)multilayer films 

微桥的传热特性，结合不同d。条件下微桥的平均红 

外吸收率 A，计算微桥在红外辐射下的升温△ 和 

热时间常数 ，得到最佳的d。． 

假设微辐射热计不施加任何偏压，环境温度为 

，入射到微桥表面的红外辐射功率为 P，器件升温 

△ ，平均红外吸收率为 A，微桥表面工作温度则为 

T=ro+△ ，由能量守恒定律和热传导的基本知 

识，器件热平衡方程为" 

+GAT： 。 (7) 
Ot 

稳态时，器件的升温△ 为 
p 

A T ， (8) 

其中 为红外辐射调制频率 ， =ZpiciVi，pi、ci和 

分别为微桥各层薄膜的密度、热容率和体积，G= 

G +G，+G ，G 、G，和 G 分别为器件的辐射热导、固 

体传导热导和通过环境交换的气体传导 

(9) 

图4 SiO：／poly—Si／SiO：多层薄膜平均红外吸收率 A与 

SiO：红外吸收层厚度 d。的关系(a)0<d。<30gin，(b)0 

<dl< gm． 

Fig．4 Calculated dependence of average infrared absorptir— 

ity of multilayer films(SiO2／poly·Si／SiO2)on the thickness 

of SiO2 infrared absorber film dl(a)0<dl<30gin，(b)0< 

dl< gm 
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图5 四臂微桥 (a)温度分布 (b)热瞬态响应的有限元分析结果 

Fig．5 Finite Element analysis results of(a)temperature distribution and(b)transient thermal response for microbridge 

wit}l four legs 

G，=8AST 。 (10) 

式中k为传热通道的热导率，W、h和 分别为传热 

通道的宽、高和长，Js为辐射面的面积．G 的计算较 

复杂，与气体种类、压强和温度都有关系．为分析方 

便，假设器件采用真空封装，此时 G =0． 

从式(8)可知，在辐射功率一定的条件下，影响 

器件升温△ 的主要因素是A与 G，它们与微桥结构 

参数的关系较为复杂，用近似解析方法很难作优化分 

析，我们采用有限元分析软件 ANSYS5．7来模拟计 

算．由于图2中微辐射热计的四条支撑臂都与热沉 

(硅基底)相连，故设其边界条件为四臂末端温度是环 

境温度 300K，分析中采用 8节点方块单元，即 SOL- 

IDT0．图5是四臂微桥上的(a)温度分布和(b)热瞬 

态响应分析的模拟结果，其中，初始温度 =300K，d 

=0．5p：m，桥面面积 S=lOOp：m×lOOp：m，输入辐射热 

流密度F=0．1W／m ，实际辐射热流密度为A(0．gm) 
· F．图5表明，微桥桥面中心温度提高，桥面温度分 

布在307．0—307．9K之间，温度落差基本集中在四条 

支撑臂上，即桥面热流基本上都从支撑臂流走，热瞬 

态分析表明热时间常数 为 10．1ms． 

图6(a)显示了0．25Ixm≤d ≤3．01xm时微桥桥 

面中心处的升温△ 、热时间常数下与d 依赖关系． 

结果表明，△T—d 的关系与图4(b)所示的A—d 

的关系相似， 随 d 的增加而增加，结合图4可以 

看出，当d 为 1．gm时，A为48．9％，a T和 较为 

理想，分别为9．01K和 12．4ms． 

为了进行 比较，将 A设为 100％，而不考虑 d 

对 A的影响，微桥桥面中心升温△ 、热时间常数 

与d 的依赖关系如图6(b)所示．随着 d 的增加， 

△ 呈线性下降趋势，但下降幅度较小，d 为 1．0／on 

时，△ 为 18．3K，远远高于考虑了d 对A的影响 

时的9．01K； 的大小与 A是否为常数无关．由此可 

见，A对整个微桥的升温起了主导作用，调制了△ 

的变化趋势，考虑 d 对A的影响是非常必要的． 

3 微桥优化设计 

对于如图2所示的微测辐射热计，在确定 SiO 

红外吸收薄膜的厚度为 1．0p,m的情况下，微桥优化 

设计的目的是确定支撑臂的臂长 和臂宽 ，得到 

合适的 △ 和 以满足不同的需要．表 1是采用 

ANSYS5．7模拟得到的结果，其中，微桥表面初始温 

表 1 四臂微桥桥面的温度增●[／热响应时间与支撑臂长、宽的对应关系 

Fig．1 Dependences of the temperature increment and the thermal response time on the width 

and length of support leg of microbridge with four legs 
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图6 温度增量△ 和热响应时间r与SiO：红外吸收层厚度d 关系的有限元分析．(a)考虑 d 对A(的影响，b)A= 

100％ 

Fig．6 Finite element analysis results of dependence of temperature increment A T and thermal response time r on the 

thickness of infrared absorber(SiO2 layer d1．a)considering the influence of dl on A，(b)supposing that A=100％ 

度为300K．从表 1可见，支撑臂的长度 L越大，宽度 

w越小，△ 就越大，而 就越小；设计微桥时，如 

果追求高△ ，响应速度(1／~-)就会变慢，而强调响 

应速度，就要以减小△T为代价． 

4 结论 

本文对于具有四臂微桥结构的微测辐射热计， 

采用光学导纳矩阵法分析了SiO 红外吸收层／poly— 

si热敏感薄膜电阻层／SiO 微桥支撑薄膜层的多层 

薄膜的光学特性，结果表明在8～14 m波段存在有 

多个红外吸收峰，微桥的平均红外吸收率随SiO 红 

外吸收层厚度变化十分敏感 ，呈上下振荡趋势，并收 

敛于34。3％，最高吸收率为50．36％． 

常规设计中采用固定红外吸收率的方法误差较 

大，而应将不同厚度的SiO 红外吸收层所对应的红 

外吸收率用于微桥热学设计中，本例设计中SiO 红 

外吸收层的理想厚度为 1．0 m．选取好 SiO 红外吸 

收层的厚度对于提高微辐射热计的性能至关重要． 
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