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摘要：利用有限元法对微桥结构的测辐射热计进行了二维热模拟．定量地分析了探测单元的大小尺寸、支撑层的厚 

度，支撑臂的长度和宽度、引线材料的选取等对微测辐射热计探测单元在红外辐射下温度的变化和热响应的快慢 

情况．评估了真空封装对微测辐射热计红外响应的影响．同时作为比较对平板空腔结构的红外探测器也进行了分 

析． 
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Abstract：Two-dimensional thermal simulations of the microbolometer with a micro—bridge structure by finite element method 

were done．The effects of pixel size，suspended film thickness，length and width of suspended leg，down-lead，vacuum 

package on the temperature changes and therm al time constants of pixels induced by infrared radiation were analyzed．To 

compare，the perform ance of microbolometer with a cavum structure was also discussed． 
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引言 

非致冷红外探测器不需要致冷，制造成本低，重 

量轻，响应波段宽和工作时间长等诸多优点，非常适 

用于军事领域诸如陆、海、空的侦察、监视与目标捕 

获，导弹与灵巧武器制导等；在民用方面可用于工业 

生产监控、公安执法、消防灭火、医疗诊断、搜索救 

援、高压输电线路检测、火车车轮和车闸测温、夜间 

辅助驾驶等．美国、日本，英国、加拿大等国家在非致 

冷红外探测器的研究和制造方面相对领先于其他国 

家_I j．微测辐射热计焦平面阵列的规模已达到640 

×480，像元的尺寸减小到251~m×25 m，性能接近 

致冷式光子探测器．但我国在这方面发展较慢． 

非致冷探测器的制备，最常用的方法是通过微 

机械加工在 CMOS读出电路上制作悬桥来实现微测 

辐射热计．微测辐射热计是将敏感膜电阻随温度的 

变化作为电压或电流信号变化检出并成像．通常采 

用氧化钒、非晶硅等材料作为敏感层，红外辐照引起 

敏感膜的温度升高从而使材料的电阻发生变化．红 

外辐射的吸收效率、敏感膜的电阻温度系数，探测器 

的热隔离是决定探测器响应灵敏度的关键．微桥结 

构制造工艺比较复杂，另外非致冷探测器常用的氮 

化硅、氧化硅吸收层，像元的大小，微桥支撑层的厚 

度，支撑臂的长度，探测器的封装对探测器灵敏度都 

有很大的影响．因此很有必要做一个详细的分析．本 

文利用有限元法对不同的像元结构进行了热学模 

拟．同时对平板空腔结构的探测器单元的红外响应 

也做了计算+ 

1 微桥结构 

1．1 模型 

图1是典型的微测辐射热计像元结构图，硅读 
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出电路上方通常用热导率小的氮化硅制作绝热微桥 

支撑，桥面上沉积氧化钒薄膜等热敏感薄膜，它们通 

过两条支撑臂上的引线与 si衬底中的信号处理电 

路相连．这样敏感膜吸收的热量绝大部分只能从支 

撑臂传人 si衬底，降低了探测器的热导，提高了红 

外辐射引起的温度变化幅度．电阻上方用 Si N 或 

SiO：作为红外吸收膜，红外光照射在探测器上时一 

部分被吸收层吸收，另一部分透过吸收层和敏感膜 

被微桥下的金属层反射回来，再次被吸收膜所吸收． 

桥面距金属层的距离 2．5 m，对于8—141xm波长的 

红外辐射，文献报道，吸收系数可大于80％_3 J． 

由于微桥上的探测单元横向尺寸远远大于其纵 

向厚度，所以探测单元的温度分布可以简化为二维 

问题进行求解，热扩散方程： 
^ ／ ^ 、 

d +4o" △ + 一ddivk(grad 
’ df 

(△ ))= [ ， (1) 

其中田是探测单元的红外吸收系数， 是热辐射系 

数， 是探测单元所处的环境温度，AT=T—To是单 

元相对于环境的温度，Stefan—Boltzmann常数 or= 

5．67×10 W／m K ，h是探测单元与环境之间对流 

热的传输系数．对于由si N 支撑层、敏感膜、吸收 

层，还有电极引线组成的多层结构，相应的热容 clad 

和热导 分别可以通过下式计算： 
n n 

qod=∑(c}，) d kd=∑kid ， (2) 

(c}，) 和k 代表对应的多层结构中的第 层的单位 

体积热容和热导．在用有限元方法解上述微分方程 

时所用边界条件是引线与衬底相连处的温度与环境 

温度一致．表 1是模拟时各材料的热学参数． 

1-2 模拟结果与讨论 

图2探测单元的平面图，利用有限元模拟时探 

测单元分为3个区域，区域1包括si，N 支撑层，VO： 

图1 典型的微辐射热计结构图 
Fig．1 Schematic of micro—bridge structure 

表 1 各材料的热学参数 

Table 1 Thermal constants of materials 

敏感膜，si3N 吸收层，区域2包括 si，N 支撑层， 

VO：敏感膜，电极，Si N 吸收层，区域 3包括 S N 

支撑臂和引线．探测单元在红外辐射下，温度随时问 

上升符合规律AT=△ (1一e )，动态模拟可以给 

出各时刻下像元的温度分布情况，温度分布经过一 

定时间后达到稳定．热时间常数 下定义为当单元温 

升达到平衡值的(1—1／e)时所需要的时间． 

我们首先对 501xm×501~m的像元性能进行了 

分析．模拟时辐射功率取 l~W／m ，红外吸收 田取 

85％，辐射系数 =80％ ，空气热导系数 h=35W／ 

m K J
，环境温度ro=300K，吸收层si N 的厚度取 

0．05 m．图3是在红外辐射下像元达到热平恒后的 

温度分布情况．可以看出微桥悬空结构起了很好的 

隔热作用，桥面的温度分布比较均匀．表2和表3分 

别是对50 m×50 m像元的模拟结果．我们在不同 

图2 模拟示意图 
Fig．2 Planform of Simulation elemet 

Time 0．2 Color． Height：u 

．  

．．． 

图3 微桥结构探测单元的温度分布 
Fig．3 Temperature distribution of detector with mierobridge 

structure 

oo 7  6  5  4  3  2  l  
■■■●■■●■■曩  
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支撑层厚度，支撑臂的宽度，敏感膜的厚度，引线的 

宽度和厚度条件下对像元的温度分布进行了计算， 

同时也分析了真空封装对红外响应的影响． 

从表2的模拟结果看出对于采用 Al作为引线 

的探测器，引线的宽度和厚度对提高像元的温度升 

高幅度起着决定的作用． 

从表2和表3的模拟结果可以看到引线的材料 

对温升有非常大的影响．由于 Al的热导率很大，因 

此不利于提高像元的温度，如果采用 NiCr或其他热 

导率较低的材料，可以大大提高像元的温度，因此引 

线材料的选择是非常重要的．其次是真空封装，当降 

低支撑层的厚度和支撑臂的宽度，温升幅度较大的 

情况下，真空封装对于进一步提高红外响应的效果 

越明显．对于选用NiCr引线的像元，当支撑层厚度 

为0．5 m，支撑臂宽度3 m，温升从没有真空封装 

的1．0998K增加真空封装的2．0585K，几乎提高了 

1倍．也就是说相当于面对一个 10nW的入射红外 

辐射能引起的温度变化是0．082K．当像元电阻为 

100 kfl，偏置电流 1001xA，敏感膜的电阻温度系数 

3％／K时，电压响应约2．5×10。V／W． 

表2 采用Al引线的50pro×50pro像元中心区域的温升 

幅度和热时间常数 
Table 2 Temperature change and thermal time con- 

stants of 50pro ×50pro pixel with AI down- 

lcad 

1 

l 

0．5 

0．5 

O．O5 O．5 

0．2 

O，l 

O．1 

0．05 

O．O5 

O．O5 

0．O5 

0．1088 0．1142 

O．1147 0．12O6 

0．1236 0．1304 

0．1314 0．1390 

O．1356 0．1433 

O．2401 O．2662 

0．3792 0．4498 

2+6 3．0 

2．6 3，O 

2．O 2．4 

1．8 1．9 

2．O 2．O 

3．O 3．O 

4．3 5．2 

表3 采用NiCr引线的50pm×50pm像元中心区域的温 

升幅度和热时间常数 
Table 3 Temperature change and thermal time con- 

stants of50pro x50pm pixel with NiCr down - 

lcad 

1 

1 

1 
0．I 

O．5 

O．5 

O．5 

0．05 O．5 

0．2 

O．1 

O．05 

O．05 

O．O5 

0．O5 

O．O5 

O．3943 0．4972 

0．5【xl5 0．6445 

O．5ll9 0．6620 

0．6326 0．8794 

0．7786 1．1826 

0．9794 1．6728 

1．o998 2．O585 

15 

16 

16 

14 

16 

20 

25 

对于微／纳米尺度器件，通常都会存在微尺度效 

应问题．在辐射表面间距离近似等于或小于满足维 

恩位移定律的最大单色辐出度波长时，会存在近场 

辐射，但有研究结果显示 当夹层厚度小于300nm 

时，辐射热流有明显增强的迹象．而在21xm时，热辐 

射没有明显加强．另外Raytheon Systems Company制 

作的非制冷红外焦平面阵列器件，单元红外信号响 

应可以大于2．5×107V／W，比我们模拟的电压响应 

高．他们采用的是 501xm×501xm像元尺寸，0．5 m 

厚的si N 做为微桥结构的支撑，空腔是21xm的结 

构-3 J．可以看出在微测辐射热计中像元的辐射热交 

换并没有明显的加强．薄膜厚度的降低会导致薄膜 

热导率减小，这有利于提高探测单元的红外响应．由 

于没有查到AI，NiCr薄膜的热导率，我们模拟时所 

采用的是体材料参数，因此模拟结果有点偏差． 

由于多层结构的厚度越小，热容和热导就越小， 

越有利于提高探测器的响应灵敏度，当然降低支撑 

层的厚度、宽度都是有利于提高像元的温度，但支撑 

层的厚度、宽度太小会降低微桥结构的牢固程度，因 

此在制造探测器时还要兼顾探测器的热学性能与机 

械性能，选取合适的像元结构参数．另外减小敏感 

膜的厚度，可以使像元的温升提高，同样敏感膜的厚 

度越小，薄膜的均匀性越难控制， 

我们同时还分析了支撑臂的长度，支撑层上与 

敏感膜形成欧姆接触的引线的长度对像元温度红外 

响应的影响．表4和表5分别是模拟的结果．模拟参 

数：真空封装，支撑层厚度为0．51xm，支撑臂宽度为 

3 m，NiCr引线宽 l m。厚 0．1Ixm ，VOx薄膜厚 

0．1 Ixm．模拟结果显示支撑臂越长，温升越大．对于 

501xm×501xm的像元支撑臂的长度增加201xm，温 

升可以提高约50％左右(见表4)．图4是采用短引 

线的探测单元示意图．表5反映了支撑层上与敏感 

膜形成欧姆接触的引线的长度对像元温度红外响应 

的影响．降低引线的长度可以提高温升，但由于引线 

缩短的幅度相对于整个引线来说不大，因此对温升 

的提高幅度不是很大． 

图4 采用短引线的探测单元示意图 
Fig．4 Schematic of detector pixel with shorten down-lead 
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Table 3 Temperature change and thermal time con­
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Fig. 4 Schematic of detector pixel with shorten down-lead 
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支撑臂长度的影 
length 24 Influence of on temperature changes 平板空腔结构 Table k窖length 干似 艇绢 

and thermal time constants 

表5 引线长度的的影响 

Table 5 Influence of down-lead length on tempe rature 

chan ges an d thermal time constants 

为了提高占空因数，实现大规模的焦平面阵列和 

探测器的小型化，像元尺寸随着技术的发展越做越 

小，但这样对加工制造设备和工艺的要求越高．表 6 

显示在支撑层 0．5~a．m厚，支撑臂 3 m宽，支撑臂 

50ttan长，lta~rn宽，0．1 m厚的NiCr引线，0．05i~m厚 

VO 薄膜的结构参数下，不同尺寸的像元温升隋况． 

对于某一像元尺寸，支撑臂越长，温升越高．对 

于同样的支撑臂，从表6的模拟结果看，并不是像元 

尺寸越大，温升越高．当像元尺寸缩小到 301~m× 

301~m时，温升下降得很多．因此在探测率没有明显 

下降的情况下实现器件的小型化还需要进一步降低 

支撑臂和引线的热导．我们发现501~m的支撑臂对 

于lO01~m×1001~m来说太短，提高支撑臂长度，可 

以提高它的温升． 

以上所有的模拟结果显示，探测器的温升提高， 

它对红外辐射响应的热时间常数也增加了，也就是 

说探测器的响应率提高，是要以增加响应时间为代 

价的．进行真空封装的目的是要消除空气的传热作 

用，但对于A1引线，其热导率较大，热量主要是通过 

Al引线向衬底传递，空气的传热相对于 A1引线处 

于次要地位．另外引线的宽度越大，引线在像元的热 

损失中起的作用就越大，因此即使进行真空封装，温 

升的变化幅度也不大，相对地热时间常数变化也不 

太大．但从表 3中也可以看出，采用了 1 m宽的 

NiCr引线，在真空环境下，温升提高了1倍，同时热 

时间常数也大幅度的提高． 

表6 不同尺寸像元的热响应情况 
Table 6 Temperature changes an d thermal time con- 

stants of pixels of different sizes 

2．1 模型 

微测辐射热计采用图1所示的微桥结构可以取 

得最佳的隔热效果，但制作工艺比较难． 

平板空腔结构相对来说要容易一些，华中理工 

科技大学采用这种结构制备的氧化钒红外探测器电 

压响应为 l0 v／w ．图5是平板空腔结构的俯视 

图和侧面图．我们做模拟时考虑空腔深2．5 m，吸 

收层覆盖整个支撑面，这样在模拟时除了NiCr引线 

区域，其余部分的红外吸收系数取85％，另外模拟 

时的其他参数与桥式结构一致，真空封装，支撑层厚 

度为0．5Ixm，NiCr引线宽 1 m，厚0．1 m，VOx敏感 

膜厚 0．05 m，大小 501~m×501~m． 

2．2 模拟结果与讨论 

支 

金属反射层 

图5a 平板空腔结构侧面图 
Fig．5a Side elevation of detector with a cavum structure 

图5b 平板空腔结构俯视图 
Fig．5b Planform of detector with a cavum stmeture 

图6 平板结构探测单元的温度分布 
Fig．6 Temperature distribution of detector with cavum 

structure 

∞ 吣 ∞ ∞ 叭 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  
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.4 x •• *JtlY-ltiPIDJ 
Table 4 Influence of leg length on temperature changes 

and thermal time constants 

m:ft(K) 2.525 1.6728 1.0353 

~at/ilJ#l1c(ms) 32 20 12 

* 5 91 t&*JtlY-llY-ltiPIDJ 
Table 5 Influence of down-lead length on temperature 

changes and thermal time constants 

50 +48 
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ffl ,ffl.x'fT Al '31~ ,Jt~Ji¥$$3C*, ~:I:.i:~~;@i1 
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T?X~j:IMli:. J15'~'3I~B<J~LtJl:!!*,'3I~i£~5GB<J~ 

i6l~ ~®B<JfFffl~JI:!!*, ffflJlt~P{9!*1TJt~i>t~, iffi!. 
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Table 6 Temperature changes and thermal time con­
stants of pixels of ditTerent sizes 

mm K) 0.9794 I. 6728 

~at/ilJ#l1c( ms) 11 20 
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Fig. 5a Side elevation of detector with a cavum structure 
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Fig.5b Planform of detector with a cavum structure 
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图6是探测单元达到热稳定后的温度分布图． 

平板结构上的敏感膜温度分布远不如微桥结构的分 

布均匀．表7是对于不同尺寸支撑层的像元中心温 

度升高的模拟结果．平板空腔结构虽然比微桥结构 

坚固，工艺生产中成品率高，但对红外辐射的响应效 

果比微桥结构差得多．同样在像元电阻为100kf~，偏 

置电流100tLA，敏感膜的电阻温度系数3％／K的情 

况下，0．1045K的温升对应的电压响应低于 1× 

10 V／W ． 

3 结论 

利用有限元方法对微桥结构的微测辐射热计的 

红外热响应进行了定量分析，模拟结果显示探测器 

的电引线的材料选取对像元的温度变化有着非常大 

的影响．真空封装对于进一步提高红外响应的效果 

也很明显．当然降低支撑层、引线的厚度和宽度，都 

是有利于提高像元的温度，但支撑层的厚度太小会 

降低微桥结构的牢固程度，引线太薄太细容易断条， 

因此在制造探测器时还要兼顾探测器的热学性能与 

机械陛能，选取合适的像元结构参数．另外减小敏 

感膜的厚度，也可以使像元的温升提高，同样敏感膜 

的厚度越小，薄膜的均匀性越难控制．在像元的温升 

提高的情况下，像元对红外辐射响应的热时间常数 

都响应地有所增加． 

表7 平板结构探测单元中心温度变化和热时间常数 
Table 7 Temperature changes and thermal time COn- 

stants of pixel with caVUlII structure 

考虑到微桥结构工艺的难度，作为比较，对工艺 

上相对容易的平板空腔结构的微测辐射热计也做了 

模拟计算，计算结果显示敏感膜的温度分布不如微 

桥结构均匀，温度升高幅度也低于微桥结构． 
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