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微悬臂梁非致冷红外探测器的研制 
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摘要：介绍了一种基于标准硅工艺的微悬臂梁非致冷红外探测器的设计和制作．由于氮化硅和铝的热膨胀系数相 

差很大，用这两种材料的薄膜做成的双材料微悬臂梁在红外辐射下温度升高并发生弯曲，微悬臂梁和衬底形成一 

个可变电容，通过检测电容的变化来反映微悬臂梁的弯曲，从而可以探测红外辐射的情况．利用外部测试设备对单 

元探测器进行测试表明，该微悬臂梁对红外辐射有很高的响应． 
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DESIGN AND FABRICATIoN oF MICRo．CANTILEVER 

UNCooLED INFRARED DETECToR 

LIU Hai—Tao 一。 CHEN Yong．Ping ， LIANG Ping．Zhi 

(1．Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 

2．Postgraduate School，Chinese Academy of Sciences，Bering 100039，China) 

Abstract：A micro-cantilever uncooled infrared (IR)detector was designed and fabricated based on standard silicon 

process．Because silicon nitride(Si N )and aluminum(A1)have different thermal expansion coefficients，bi-material mi— 

ero-cantilever that iS composed of the films of S；N and Al will bend when it absorbs IR radiation and its temperature ehan． 

ges．The variable micro-capacitor between the micro．cantilever and the substrate will change as the micro．cantilever bends． 

Henee．the inform ation of IR radiation can be known when the change of the variable micro．capacitor i昌detected．Th e test 

of a single detector by outer apparatus shows that the micro-cantilever has strong response to IR radiation． 
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引言 

红外探测器有两种类型：光电型红外探测器和非 

致冷红外探测器．光电型红外探测器的性能较好并且 

制备技术已经比较成熟，但是光电型红外探测器必须 

在低温(一般在液氮温度(77K))环境下工作，这就需 

要一个昂贵而且笨重的制冷系统，从而限制了光电型 

红外探测器的广泛应用．相较于光电型红外探测器， 

非致冷红外探测器不需要制冷，可以在常温环境下工 

作，因此有着非常广泛的应用．据报道 Kruse等人用 

啪 制作的bolometer阵列并在探测器芯片上集成 

CMOS读出电路，NEDT可以达到0．1K。时间常数可 

达18ms，但是它与于标准的硅工艺不完全兼容，制作 

工业也比较复杂．R．Amantea、L．A．Goodman等人提 

出了一种双材料微悬臂梁红外探测器技术，这种非致 

冷红外探测器利用微悬臂梁吸收红外辐射后的力学 

形变进行红外探测，如图1所示．与其他类型的非致 

冷红外探测器技术相比较，微悬臂梁红外探测器可以 

完全适合于标准的硅工艺，这样可以很大程度上降低 

器件的生产成本，缩短研发周期，并且探测器可以具 

有很高的性能，理论上可以达到5mK的NEDT【1-5]． 

1 设计 

1．1 原理 

金属材料的热膨胀系数很大，而半导体材料的 

热膨胀系数比较小，把两种材料的薄膜粘合在一起 

形成双材料薄膜，它会随着温度的变化而发生弯曲． 

微悬臂梁非致冷红外探测器正是利用这种原理，用 
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可 一  
图1 微悬臂梁非致冷探测器结构示意图 
Fig．1 Sketch map of cantilever detector’s structure 

金属铝(A1)和半导体材料氮化硅(SiN )薄膜组成 

双材料微悬臂梁(两种薄膜材料的选取将在 2．2节 

介绍)，S．N 在红外辐射下吸收热量并且温度升高， 

导致微悬臂梁发生弯曲．在硅衬底上淀积一层 Al与 

微悬臂梁上的Al形成一个可变电容器，微悬臂梁的 

弯曲使电容的大小发生改变，通过电路测试电容的 

改变，从而得出红外辐射情况，如图1． 

1．2 对材料体系的选择 

微悬臂梁对两种材料的要求如下： 

◆至少有一种材料对8 m～141~m的红外辐射 

有较强的吸收． 

◆ 两种材料的热膨胀系数必须相差很大． 

◆两种材料需要有很小的热容量． 

◆两种材料需要有比较小的热导率． 

◆ 两种材料的薄膜的内应力比较小． 

◆ 两种材料有比较小的密度． 

由于微悬臂梁非致冷红外探测器是在标准的半 

导体硅工艺上制作的，所以微悬臂梁的材料还必须 

是硅工艺上常用的材料，表 1列出几种硅工艺上常 

用的材料及其参数． 

根据表1提供的材料并结合微悬臂梁对两种材 

料的要求，并考虑两种材料生长的兼容性以及它们 

的应力匹配，这里选择 5 和 Al做双材料微悬臂 

梁的两种材料． 

SiN 作为红外吸收介质，图2给出5 对红外 

光的折射率： 

微悬臂梁非致冷红外探测器目标探测波段是 

表 1 硅工艺上一些材料的参数 
Table 1 Parameters of some materials Oil silicon process 

图2 氮化硅薄膜的折射率与波长的关系 
Fig．2 Refractive index of silicon nitride’s film as a func— 

tion of wavelength 

81xm～121~m，所以只需要关注 5 Ⅳ 在这个波段的吸 

收．在图2中可以看出：在8 m一121~m波段上 K 

1，这个波段的红外光在5 Ⅳ 中的透射深度d。=A ／ 

47rk 1 ，5 有比较强的红外吸收能力．另外，SiN= 

在这个波段的反射率也比较低(n值比较接近1)． 

1．3 微悬臂梁的设计 

1．3．1 热效应设计 

假设在没有受到红外目标辐射时，微悬臂梁和 

周围环境处于热平衡状态．当微悬臂梁受到和环境 

温度差别为△ 目标物体的红外辐射，微悬臂梁产 

生的温度变化△ ： 

△ = △ ， c 

其中：F 是f／l光学镜头(=1)，A。 是探测元的吸收 

面积， 是探测元的红外吸收本领，下。是红外光镜头 

的透射率(=0．9)， 是目标物体的温度， ／d 是 

目标物体在 温度时的辐射，G 是微悬臂梁总的 

辐射热传导，Gt．g是双材料微悬臂梁的热传导，G 是 

空气对流热传导，不过现在一般将探测器芯片用真 

空封装，所以可以将其忽略不计． 

G d=4Ap ( + s 』v )(r ， (2) 

G =(At-SiNxKs 』v +Af_4fK )／Lf ， (3) 

其中：Api~,t表示微悬臂梁总的外表面积， 和表示 

AZ和 的热辐射率，盯是玻尔兹曼常数，Al SiN和x 

A f、KSiN和，c4f分别是双材料悬臂 和Af的横
x  

SiN 

截面积和热导率，L 是双材料微悬臂梁的长度． 

由式(1)可以得出，提高△ 可以通过增大红 

外吸收面积(A )、增加 5 的厚度和减少探测元 

的热流失．但是由于受探测器面阵大小限制，红外吸 

收面积的增大是有限的，增加 5 的厚度会导致微 

悬臂梁的机械灵敏度降低和热响应时间常数(下)的 

增大，减少热传导是提高微悬臂梁△ 比较好的方 
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法．在探测器的热传导中G 比G 大一个量级，可 

以主要考虑微悬臂梁的热传导．由式(3)可知减小 

双材料微悬臂梁的横截面积和增加其长度都可以减 

少热传导，但需要和其机械强度进行折中． 

1．3．2 微悬臂梁的机械设计 

微悬臂梁是由两种热膨胀系数相差很大的材料 

组成，所以在温度发生变化时微悬臂梁会发生弯曲， 

其弯曲程度P ]： 

D= 

6ll+(fl／t2) ] △S 

f(f1+z2)[3(1+fl／t2) +(1+f1E1／t2E2)(t~／ti+f2E2／tlE1)]F 

(4) 

其中：J口是曲率， 。和t2是两种材料的厚度，E 和E： 

是两种材料的杨氏模量，E =E E：／(E +E：)，△S 

是微悬臂梁上下表面应力差，z是微悬臂梁的长度， 

由于微悬臂梁的温度变化不大，△s可以近似的表示 

为： 

△S (E1 l—E2 2)f△ ， (5) 

式中： 。和 分别是两种材料的热膨胀系数，△ 

是微悬臂梁温度的变化． 

定义微悬臂梁的机械灵敏度 s ： 

S =。 ． (6) 
』 m 

结合式(4)、(5)和(6)，可以通过优化SiNx和 

Al的淀积来得到两种材料较好的应力匹配，并再在 

此基础上调整两种材料的厚度比以提高微悬臂梁的 

机械灵敏度，厚度的调整需要兼顾红外吸收、微悬臂 

梁的机械强度等． 

1．4 模拟仿真及性能优化 

综合考虑微悬臂梁的热响应、机械灵敏度、热响 

应时间、机械强度(用于抗外界干扰，如：重力、震动 

等)和探测器的集成度，利用 ansys软件对微悬臂梁 

非致冷红外红外探测器的性能进行模拟仿真和优 

化，对微悬臂梁的温度场和不同厚度比下机械灵敏 

度模拟，其结果如图3和图4．微悬臂梁优化后的结 

构参数如表2． 

2 微悬臂梁的制作及性能测试 

2．1 微悬臂梁的制作 

微悬臂梁探测器的制造是基于 MEMS技术，其 

制作基本上可以在标准的硅工艺线上完成． 

图5是微悬臂梁制造的简易流程，首先对硅原 

片进行清洗处理(a)；用热生长方法在硅片表面生 

长一层 3000h的 SiO2(b)；在 SiO：上蒸发一层厚度 

图3 用Ansys模拟在恒定红外辐射下微悬臂梁的温度 

场的分布 

Fig．3 Simulation of the cantilever’s temperature field in 

invariable IR radiation by Ansys 

图4 用ansys模拟微悬臂梁的偏转(d)和两种材料厚度 

比(n)之间的关系 

Fig．4 Simulation of the cantilever’S bending(d)as a 

function of thickness ratio(n)of two material by ansys 

[====] I a 匕======]b r--7~衬底 一 二氧化硅 

口  一I J = 蚕茬 
。 三三 f 

图5 探测器的制造简易流程 
Fig．5 The process of the detector’s fabrication 

表2 微悬臂梁的设计参数 
Table 2 Design parameter of the micro·cantilever 

红露Lm2)区 Ixm Ixm 麓 w／T薷磐 面积 长度 宽度 厚度 热导：。 ：： 间常数 ( ( ) ( ) ( m) “ ( ) ’： 、 (ms) 
为1 Ixm的 Al，并刻蚀出图形(c)；旋涂一层厚为 

21xm的聚酰亚胺做牺牲层，并刻蚀聚酰亚胺(d)；溅 

射一层厚度2oooA的Al，然后在 Al上用 PECVD方 

法生长一层厚度为5oooh的．s Ⅳ ，并刻蚀 SiNx和Al 

(e)；去除牺牲层，释放微悬臂梁(f)．用扫描电镜拍 

摄的微悬臂梁图片如图6所示． 

2．2 微悬臂梁探测器的性能测试 

微悬臂梁非致冷红外探测器可以通过外部仪器 

对其性能进行简单测试．将探测器封装在标准的管 
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图6 微悬臂梁阵列 
Fig．6 A array ofthe detectors 
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图7 可变电容在红外辐射下的响应 
Fig．7 The response of the variable capacitor to IR radiation 

座上，在900K的标准黑体辐射下，单元探测器受到 

的红外辐射功率约为 1．61．~w，用测微小电容的 

Keithlley Model 590 CV Analyzer测试，采用补偿寄 

生电容方法，用C-t sweep方式进行电容响应测试， 

其红外电容响应如图7所示： 

3 讨论和展望 

由图7可以看出微悬臂梁非致冷红外探测器有 

着比较好的红外响应(在约 1 m的红外辐射下，微 

悬臂梁电容的变化可以达到7％)．但测试探测器的 

性能参数(如响应时间常数和微悬臂梁机械灵敏度 

等)和设计有些出入，这是由探测器制作时的工艺 

误差和测试误差造成的．其中测试误差是主要因素， 

其源于直接使用外部测试设备测量探测器微小的电 

容变化，由于外部i贝0试设备的寄生电容比较大，因此 

不可避免产生比较大的误差． 

由于微悬臂梁非致冷红外探测器的制造是基于 

标准的硅工艺，它可以和标准的CMOS读出电路进 

行单片集成．在探测器芯片上集成一个固定电容，和 

微悬臂梁可变电容串联，利用电容分压原理，将探i贝0 

器的电容信号响应转化为电压响应，通过前置放大 

器将电压信号放大输出．这不仅有效地减小寄生电 

容对探测器的影响，而且还有利于制作微悬臂梁非 

致冷红外焦平面．另外在前置放大电路中加入带通 

滤波器，能够滤除微悬臂梁自身震动引起的部分噪 

声(如图7中的小波动)，有效地提高探测器的信噪 

比． 
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