
第 22卷第 4期 

2003年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．22，No．4 

August，2003 

红外微辐射元的研制 

李守荣 梁平治 屈新萍 
(”中国科学院上海技术物理研究所 ，上海 ，200083； 

’复旦大学微 电子系 ，上海，200433) 

摘要 利用表面微机械加工技术，研制 出微桥结构红外微辐射元．该辐射元是 电阻阵列 动态红外景象产 生器 的基 

本组成单元．辐射元可以产生等效黑体辐射温度为 300～500K的红外辐射 ，能够满足 中波、长波红 外半实物仿真 的 

需求． 
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引言 

电阻阵列作为动态红外景象产生器 自80年代 

开始研制以来 ，发展非常迅速．研制出的器件已在半 

实物仿真中得到广泛的应用．例如，在美 国的 AM— 

COM高级仿真 中心，WISP(Wideband Infrared Scene 

Projector)电阻阵列就被用来试验两种寻的器  ̈，使 

得 640×480PtSi和 512×512InSb器件得 以成功应 

用．在众多正在发展中的动态红外景象产生技术中， 

电阻阵列由于具有低功耗、大动态范 围、高分辨率、 

高帧频等优点成为当前最有发展前景的红外景象产 

生技术 ，它的发展 日益受到世界各国的重视． 

电阻阵列 的单元结构经历了从硅桥电阻 、薄膜 

电阻到微桥电阻的发展历程．其趋势是优化结构，以 

提高单元在功耗、动态范围、占空比、帧频等方面的 

性能．电阻阵列单元结构的前二种结构 中，硅桥电 

阻 是电阻阵列的最早期结构 ，其特点是以功耗为 

代价很容易实现高帧频，但是，由于它 占空比低，很 

难发展大的阵列从而限制 了其发展．薄膜 电阻 则 

由于辐射和传导表面尺寸是等效的，电阻产生 的热 
一 方面产生有效的红外辐射 ，另一方面通过绝缘层 

流到硅衬底和衬底下的热沉．虽然，此结构很容易作 

成高占空比，但 由于象元与象元之间没有一定的隔 

离，象元间的热串扰很明显 ，从而影响了所产生图像 

的质量，而且衬底散热是此结构的最大问题，因此薄 

膜电阻的性能亦将受到限制．而微桥结构的电阻微 

辐射元是由二条细长的“腿”支撑着的低热导率介 

质膜上淀积电阻材料构成 ，并采用表面微机械加工 

技术将单元电路放在辐射元下面来实现占空比的提 

高．低热导率的介质膜能够有效地降低单元功耗 ；由 

二条细长的“腿”支撑着悬空的薄膜结构能够很好 

地实现单元间的热隔离；将单元电路放在辐射元下 

面能够有效地提高占空比．由于微桥结构的电阻微 

辐射元克服了前二种结构的不足 ，能够实现高 占空 

比、低功耗 、无串扰等特点 的高质量 图像 的产生．所 

以，微桥结构电阻阵列的发展备受关注．本文中介绍 

了微桥结构的电阻微辐射元 的工作原理，制造工艺 

及测试结果． 
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图 1 电阻阵列的工作原理图 
Fig．1 Schematic of resistor array 

1 工作原理 

微辐射元是电阻阵列 的基本组成单元 ，图 1是 

电阻阵列的工作原理 图：一个发热 电阻 (微辐射 

元)和二个 MOS晶体管． 。为选通管 ，用做选通需 

要加热的微辐射元(电阻 )． 为放大管 ，用来给 

电阻加热．当选通有效时，信号 V。经 T。传输到 T2 

栅上 ，T2 以相应的电流给电阻加热．当选通无效时， 

存贮在电容 C上的电荷经 。的漏端缓慢放 电，在放 

电时间内， 可维持给 电阻加热．由于微辐射元的 

辐射是由电阻发热所引起 ，因此辐射的红外波段很 

宽，相当于灰体辐射．依据 Plank定理 ，辐射 的能量 

大小由电阻的温度 、占空因子和比辐射率决定．当结 

构和材料一定时，占空因子和比辐射率是一定的，可 

以通过控制流过电阻的电流来控制电阻的温度 ，从 

而控制辐射能量的大小． 

2 微辐射元的制造 

微辐射元的主要制造工艺过程如下 ：(1)在硅 

基片中制备单元 电路 ；(2)涂布聚酰亚胺 ，聚酰亚胺 

经亚胺化后作为牺牲层；(3)淀积氮化硅作为电阻 

的支撑材料；(4)溅射氮化钛作为发热电阻；(5)淀 

ii  

_—■■■ 晕 ■●— i i——i ■■—曹 

昌 ■■— ~．SiOyN 罩 != ， 一 形成徽桥 

—圈 i—嗣  

图2 微辐射元的制造主要工艺流程 
Fig．2 Process flow of microemitter 

积氮氧化硅薄膜作为应力平衡层 ；(6)去掉牺牲层 ， 

形成悬空的微桥． 

在微辐射元的制造中，有以下三方面关键技术 ： 

1．牺牲层 的选取．牺牲层的选取对微桥结构的 

形成有着重要的影响．通常采用 SiO 和聚酰亚胺两 

种材料．去掉牺牲层时，前者采用 HF酸湿法腐蚀且 

需一腐蚀加速层以利于横 向腐蚀 ，该种腐蚀通常会 

对已形成的结构造成的一定的损坏．与 SiO 相 比， 

采用干法腐蚀的聚酰亚胺是较好的选择．聚酰亚胺 

用氧等离子体进行各 向同性刻蚀 ，不会对 已形成的 

结构造成影响且工艺可操作性好． 

2．电阻材料的选取．电阻材料的选取是决定辐 

射元性能的关键．制造微辐射元的电阻材料要满足 

以下要求 ：低的电阻温度系数(TCR)；低 的热导率； 

相对高的方块电阻；与硅工艺兼容．目前研究得到的 

最成功的材料是 TiWN和 TiN．本制造工艺中选用氮 

化钛作为电阻材料，用反应离子束溅射方法能够得 

到电阻率合适的薄膜 ，在溅射过程 中通过改变氮气 

的流量和调节腔体的总压力来改变薄膜的电阻率． 

采用剥离工艺形成弯曲的条状电阻图形． 

3．氮氧化硅薄膜作为应力平衡层是微桥结构形 

成所不可缺少 的关键工艺之一．由于 PECVD生长 

的氮化硅薄膜通常有较大的内应力 ，所 以需要与其 

应力性质相反的氮氧化硅薄膜来平衡其应力．实验 

证明，如果没有氮化硅薄膜的应力平衡作用 ，在去掉 

牺牲层后微桥会翘曲变形或在应力集中的边缘处出 

现断裂．这样，器件制作就难以成功．工艺流程中的 

(3)和(5)中的介质膜 的厚度 、折射率 (不同的折射 

率薄膜的应力性质可能不同) 等要综合考虑应力 

平衡和低热导 、高辐射率等性能，通过调整各工艺参 

数来达到要求． 

另外 ，为了减小功耗和减少衬底散热的负担，桥 

图 3 微辐射元 的扫描电子显微照片 

Fig．3 SEM photograph of microemitter 
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图4 (a)TVs一5500型热成像系统拍摄到的微辐射 

元在所加电压为 1．8V时的热图像 (b)AGEMA900测 

温热像仪拍摄到的微辐射元在所加电压为 4V时的 

热图像 

Fig，4 (a)Thermal image of the microemitter at the 

voltage of 1．8V from TVS-5500(b)thermal image of the 

microemitter at the voltage of 4V from AGEMA900 

腿和桥面的电阻应选择不同的材料．微桥的具体结 

构参数可以根据工艺条件和要求而定．图 3为本文 

研制的微桥结构红外微辐射元扫描 电子显微照片， 

微桥下表面与衬底间隙约为 2t．Lm，很好地实现了热 

隔离并且避免了不同象元间的热串扰． 

3 测试结果与分析 

由于红外微辐射元在 3～5 m和 8～12txm波 

段的光谱辐射特性不同，我们分别用 TVS-5500型热 

成像系统和 AGEMA900测温热像仪对辐射元的辐 

射特性进行了测试．TVS-5500型热成像系统 的光谱 

范围为 2～5．5txm，AGEMA900测温热像仪的光谱 

范围为 8～12txm．图 4(a)和图 4(b)分别用 TVS- 

5500型热成像系统和 AGEMA900测温热像仪拍摄 

到的 微 辐 射 元 的热 图 像 (微 辐 射 元 的 电 阻 为 

1510Q)． 

通常用等效黑体辐射温度 来表征微辐射元 

的红外辐射功率 的大小，二者关系可以由式(1) 

和式(2)来描述 

=  (T 一T 4。)， (1) 

T =eT +(1一 ) ： ． (2) 

其中 为玻尔兹曼常数， 为发射率 ， 为辐射元的 

实际温度， 为环境温度 ， 为环境的发射率． 

由式(2)可以看出，提高微辐射元的温度 、发射 

率都可以提高红外辐射功率，即提高了等效黑体辐 

射温度． 

图5(a)和图 5(b)分别为微辐射元在 2～5． 

5 m和 8～12txm波段的功耗与等效黑体辐射温度 

的关系曲线．其中，图5(a)是在真空中所测得的数 

据．比较可以看出，要达到相同的等效黑体辐射温度 

在不同波段下的功耗不相 同．其原 因有二方面：一． 

由微辐射元的结构可知 ，微辐射元的红外辐射主要 

是 由电阻所加热的介质膜发热而产生的，而在不同 

波段下介质膜的发射率不同 J，根据式(2)，相同的 

辐射元的实际温度 ，发射率不同，等效黑体辐射温度 

不同，发射率高则等效黑体辐射温度高，反之亦然． 

二．在真空中，由于没有空气对流引起的能量损失 ， 

电源提供的能量一方面直接转化为有效的热辐射 ， 

图 5 (a)2—5．5 m波段的功耗(P)与等效黑体辐 

射温度(EBT)的关系曲线 ，(b)8—121xm波段 的功耗 

与等效黑体辐射温度的关系曲线 

Fig．5 (a)Power dissipation VS Effective Blackbody 

Temperature at waveband of 2—5．5txm，(b)power dis— 

sipation VS Effective Blackbody Temperature at waveband 

of 8—121xm 
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另一方面由热传导传到衬底损耗掉．与在空气 中相 

比器件少了一条热损耗途径，要达到相同的温度所 

需要的功率就小．因此，器件在真空状态下工作有利 

于减小功耗． 

由图 5测试数据可以看 出，微辐射元等效黑体 

辐射温度范围在 2～5．5 和 8～121xm波段范围 

内均可达到 300～500K，能够满足中波 、长波红外半 

实物仿真的需求．微桥结构的微辐射元单元功耗 

(小于 20mW)与其它结构的微辐射元(如硅桥 电阻 

的功耗为几百 mW)相 比较小，适合于发展大的阵 

列． 

4 结语 

研制成功的微桥结构红外微辐射元可以产生相 

当于黑体 300～500K的红外辐射 ，能够满足 中波、 

长波红外半实物仿真的需求．此微辐射元是电阻阵 

列动态红外景象产生器的基本组成单元，它的成功 

研制为进一步研制更大阵列、更高性能的电阻阵列 

动态红外景象产生器打下了坚实的基础．另外，采用 

表面微机械加工工艺和 IC工艺相结合的微桥结构 

制造工艺方法 ，可以为进一步研制微桥结构的同类 

器件，如 ：非制冷微测辐射热计 (Bolometer)提供重 

要的工艺参考． 
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