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单片式 128×1氧化钒微测辐射热计 

非致冷焦平面的研制 
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(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：采用氧化钒薄膜、低应力介质膜和CMOS读出电路技术，研制了单片式128×1非致冷焦平面．氧化钒薄膜的 

制备采用 了一种新的方法，焦平面的信号读 出采用了CTIA积分方式．应用一种双频 PECVD技术制备 了低应力氮 

化硅薄膜，有效改善了微桥的平整度．通过氮化硅和氧化钒薄膜自身的红外吸收，焦平面在8～14l~m波段的平均响 

应率达到8．2×10 v／W，平均 D 达到2．3×10 cmHz ／w．焦平面的均匀性需要进一步改善． 
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DEVELoPM ENT oF M oNoLITHIC 128×1 UN-COOLED 

VANADIUM  oXIDE M ICRo-BoLoM ETER 

FoCAL PLAN ARRAY 

CHEN Yong—Ping， LIU Qiang， SHI Yong—Ming， TANG Cheng—Wei， LIANG Ping—Zhi 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：A monolithic 128×1 Ha—cooled micro—bolometer focal plan array was developed based on vanadium oxide film， 

lOW stress dielectric films and CMOS readout techniques．A new method Was applied for the preparation of the vanadium OX— 

ide filnh．Signals of the array were read out by CTIA integration．The utilization of dual frequency PECVD techniques for 

deposition of lOW stress silicon nitride films effectively improves the flatness of micro—bridges．Depending on the infrared ab— 

sorption of silicon nitride and vanadium oxide films，the average responsivity an d detectivity of the array in 8～14l~m ap— 

proaches 8．2 xl0 V／W and 2．3×10 cmHz1／2／w respectively
．
The uniformity of the array should be further improved． 

Key words：an—cooled FPA：vanadium oxide；lOW stress SiNx；micro—bridges 

引言 

非 致 冷 焦 平 面 (Un．cooled Micro—bolometer 

PFAs)是一种不需要低温制冷工作的焦平面器件， 

利用材料的热敏特性进行红外探测．由于不需要复 

杂昂贵的低温制冷系统，非致冷焦平面在降低成本 

和推广应用方面具有很大的发展潜力，成为焦平面 

技术发展的一个重要方 向．与热释电型 、微悬臂 

梁型 等非致冷焦平面不同，微测辐射热计焦平面 

是一种热敏电阻型焦平面，采用多晶硅或氧化钒等 

高电阻温度系数的半导体材料，利用敏感元电阻随 

温度 的变化实现红外探测．由于这种焦平 面与 

CMOS工艺有较好的兼容性，因此近几年在国际上 

得到了极大的重视和发展．自1993年霍尼韦尔公司 

首先研制出这种非致冷焦平面以来，一些主要发达 

国家都先后开发出这种非致冷焦平面技术，并在民 

用和军用领域获得重要应用． 

最近几年，微测辐射热计焦平面技术在国外逐 

渐走向成熟，但由于其重要的应用前景，各国仍在继 

续开展相关研究，关键技术仍然没有公开．国内在非 

致冷焦平面研究方面起步较晚，虽然在单项技术上 

有一定突破，但在焦平面集成方面没有显著进展．我 

们在突破氧化钒和低应力介质膜制备的基础上，采 

用表面微机械加工的方法实现 了焦平面列阵与 
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图 1 焦平面列阵单元结构示意图 
Fig．1 Pixel structure of the focal plan array 

CMOS电路的单片集成，研制了 128×1焦平面器 

件． 

1 焦平面设计 

焦平面的敏感元设计采用 了典型的微桥式结 

构 J，如图 1，列阵规模为 128×1．为了使器件工艺 

能够拓展，为面阵焦平面研制打下基础，敏感元直接 

做在了读出电路上面，形成顶层构架的微桥列阵．敏 

感元的设计原则是尽可能减小热导，提高红外吸收 

率，同时电阻设计与读出电路匹配．128×1焦平面 

的敏感元大小为 70×701．zm，中心距 801~m，微桥高 

度约 2．5 m．热导大小与桥腿宽度密切相关．然而 

由于工艺条件的限制，桥腿宽度设计为 8 m，比国 

外同类器件大了 1倍以上，因而热导也相对较大，约 

为 1×10～W／~C．敏感元微桥 由多层氮化硅 (厚度 

55Onto)和一层氧化钒热敏薄膜(厚度 200nm)组成， 

电阻约 50kl~，通过钛电极与 CMOS电路连接．由于 

氮化硅具有良好的红外吸收能力，因此焦平面没有 

设计专门的红外吸收层，拟通过氮化硅薄膜 自身的 

红外吸收实现红外探测． 

焦平面的信号读出采用了负载电阻分流与电容 

跨导反馈放大器 (CTIA)积分相结合的读出方法． 

敏感元电阻尺 与负载电阻尺 组成偏置回路，使得大 

多数偏置电流能够通过负载电阻分流，而信号电流 

进入积分放大器积分 ，见图 2．敏感元的选择通过移 

位寄存器和 MOS开关电路完成． 

信号积分电流 i 的大小决定于敏感元红外温 

升△ ： 

i =albAT ， (1) 

其中，̂为偏置电流，Ot为敏感元的电阻温度系数．△ 

可由热平衡方程给出，器件的红外响应率则可以表 

示为： 

GND 

图2 焦平面 CTIA积分读出原理图 
Fig．2 Principle of CTIA integration for the focal plan array 

尺馏= 币  【 腰dt／C ， (2) bL l十 j 

其中 G为热导，叼为红外吸收系数，C 为积分电容， 

为积分时间， 为时间常数(决定于热容和热导之 

比)．由于采用 了较厚 的膜层和较宽的桥腿设计， 

128×1焦平面的时间常数在 10ms左右． 

焦平面探测率 D 决定于响应率和噪声水平． 

由于敏感元处于脉冲工作状态，低频噪声的贡献很 

小，器件的噪声主要是电阻噪声、温度涨落噪声和读 

出电路的开关噪声等．由于敏感元电阻只有 50kn 

左右，电阻噪声并不大，在 1MHz带宽下仅为几十微 

伏量级．因此，D 将主要决定于温度涨落噪声和读 

出电路噪声．为简化设计，128×1焦平面只设置了 
一 个 CTIA放大器，即各敏感元的信号由 MOS开关 

选择后进人一个共用的负载电阻和 CTIA放大器进 

行积分读出．读出电路的加工在标准 CMOS工艺线 

上完成，焦平面列阵的加工则在 CMOS电路基片上 

直接进行，在上海技术物理所的硅工艺线上完成． 

2 焦平面制作工艺 

(1)氧化钒热敏薄膜的制备 

氧化钒(VO )薄膜的制备是焦平面工艺的核心 

之一．国外通常采用反应溅射的方法制备氧化钒薄 

膜，这种方法对设备的要求相对较高．我们在器件工 

艺中则采用了另一种氧化钒制备方法 J．这种方法 

是，利用常规设备在常温下溅射高价氧化钒薄膜，再 

通过退火得到二氧化钒热敏薄膜．退火的工艺温度 

控制在450~C左右，低于 CMOS电路能够承受的最 

高温度．分析结果表明，采用这种方法制备的氧化 

钒，其成分和电阻温度特性与反应溅射法得到的氧 

化钒基本相同．室温附近，薄膜的电阻温度系数在 一 
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图3 氧化钒薄膜电阻随温度的变化 
Fig．3 Sheet resistance of vanadium oxide versus temperature 

2．4％左右，略低于反应溅射法制备的氧化钒．图 3 

为氧化钒薄膜电阻随温度的变化曲线．由于是常温 

溅射，器件工艺中氧化钒的成形采用了剥离工艺． 

(2)牺牲层和介质膜工艺 

为了使器件工艺能够向面阵研制拓展，128×1 

线阵的加工采用了表面微机械加工方法，敏感元直 

接做在了读出电路上面，形成顶层构架的微桥列阵． 

其工艺过程是，首先在电路基片上制备牺牲层，然后 

淀积介质膜、氧化钒薄膜和电极薄膜．各层薄膜经过 

光刻腐蚀后成形，最后把牺牲层“灰化”得到焦平面 

微桥列阵． 

牺牲层的选择和刻蚀方法对焦平面成品率有一 

定影响．我们采用聚酰亚胺为牺牲层，通过干法刻蚀 

获得了较好的加工效果．微桥应力控制是焦平面研 

制的另一个关键，应力太大将导致敏感元微桥翘曲 

甚至断裂．微桥平整度控制的关键是介质膜应力的 

控制．为降低介质膜应力，国外采用了多种不同工艺 

淀积复合膜，使多层膜应力相互平衡，获得了较好效 

果 ．我们则采用了一种双频 PECVD技术，在单台 

设备上制备低应力氮化硅薄膜(SiNx)，获得了同样 

好的效果．使用的设备为 Oxford公司的 80一Plus双 

射频源 PECVD淀积系统，工艺温度为 350oC．该设 

备除具备一个 13．56MHz的高频射频源外，还有一 

个400KHz的低频射频源，通过高、低频交替淀积得 

到低应力氮化硅薄膜．采用这种工艺方法，微桥平整 

度得到有效控制，器件工艺也进一步得到简化．图4 

为焦平面微桥的SEM照片． 

3 性能测试与分析 

采用上述的焦平面设计和工艺，成功研制出了 

单片式 128×1焦平面样品，见图 5．对膜层的红外 

吸收率以及焦平面响应率、D 等进行了测试． 

(1)膜层的红外吸收率 

由于没有设计专门的红外吸收层，器件的响应 

麓 ： 搿 ： 

图 4 焦平面微桥的SEM照片 

Fig．4 SEM photo of the micro—bridge 

图5 128×1焦平面芯片照片 
Fig．5 Photo of the 128×1 PFA chip 

将决定于膜层自身的红外吸收能力．因此，对器件工 

艺中的主要材料，包括氮化硅薄膜以及氮化硅与氧 

化钒组成的混合层进行了红外吸收率测试，测试样 

品的膜层厚度与器件完全相同．分别采用红外反射 

光谱法和黑体辐射率测量等两种方法进行了测量． 

测试结果基本一致．图6是测量得到的氮化硅样品 

以及氮化硅与氧化钒组成的混合层的黑体辐射率 

(吸收率)．结果表明，高低频交替淀积的低应力氮 

化硅在 8—141xm波段有一个较强的吸收带，吸收峰 

在 121xm附近．这一结果与报道的高频 PECVD氮化 

硅薄膜以及 LPCVD氮化硅薄膜的吸收特性都非常 

相似 ．值得注意的是，氮化硅与氧化钒组成的混 

合层的吸收率明显高于氮化硅，吸收波段也 比氮化 

硅宽，表明氧化钒在红外波段也有较强的吸收能力， 

其机制还有待进一步研究．该结果表明，128×1焦 

平面的红外响应将主要在8—141xm波段，但平均吸 

收率仅有40％左右． 

(2)焦平面的响应率和 D 

器件封装于真空杜瓦中，在 BIRD210红外焦平 

面性能测试系统上对 128×1焦平面的响应率和D 

8  6  4  2 ● 8  6  4  

1  1  1  1  0  0  0  
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图6 氮化硅薄膜(上)和氮化硅／氧化钒复合膜(下)的红外 
吸收 

Fig．6 Infrared absorption of silicon nitride film (down curve) 

and composite silicon nitride／vanadium oxide film (up curve) 

进行了测试．信号源为 40~(2的面黑体，环境温度恒 

定在 20~(2，黑体信号不调制．通过有辐照和无辐照 

情况下两次采样，得到红外信号大小．器件的噪声则 

通过多次采样得到．测试时，辐射信号由滤光片限制 

在 8～141xm． 

测试结果表明，通过氮化硅和氧化钒薄膜的红 

外吸收，焦平面实现了红外响应输出，响应率和 D 

都达到了一定值，但不均匀性严重．图 7和图 8为 

167KHz采样速率下的焦平面各像元的响应率和 

D 分布．焦平面的平均响应率为 8．2×10 V／w，平 

均 D 为 2．3×10 cmHz ／w，但不均 匀性 达到 

±25％ ． 

由于没有对红外信号调制，因此测量得到的是 

与时间常数无关的静态信号响应率和 D ．与国外 

同类器件相比，器件的响应率和D 偏低，主要原因 

是焦平面的热导大，红外吸收率低 ，噪声水平又较 

高．由于工艺条件的限制，敏感元的桥腿宽度比国外 

同类器件大了一倍以上，而吸收率低了一倍左右，因 

此，器件性能偏低也是合理的．128×1焦平面的研 

制证实了焦平面设计和主要工艺的可行性．在此基 

础上，进一步减小器件热导，提高红外吸收率，同时 

抑制焦平面噪声，可以研制出性能更高的焦平面器 

件． 

焦平面的不均匀性主要是敏感元电阻不均匀引 

起的．由于 128×1焦平面各像元的信号读出共用了 
一

个负载电阻和积分放大器，因此红外响应的不一 

致性反映了各像元电阻和信号积分电流的差别．另 
一 方面，焦平面电阻的不均匀还将导致各敏感元不 

能同时处于最佳偏置状态，器件的动态范围会变小． 

因此，进一步提高焦平面的均匀性应重点改善氧化 

钒薄膜电阻的均匀性． 

≥ 

≥ 1．E+05 ． 一 “ 
， ．~一 己 

0 20 40 60 80 l00 l20 
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图7 128×1焦平面的响应率 
Fig．7 Responsivity of the 128×1 array 

毒 

l l 

Pyxel 

图 8 128×1焦平面的D 

Fig．8 Detectivity of 128×1 army 

4 结语 

l00 

128×1焦平面的研制应用了一种新的氧化钒 

热敏薄膜技术和低应力介质膜技术，并成功实现了 

探测器列阵与 CMOS读出电路的单片集成．由于采 

用了顶层结构，焦平面工艺具有可拓展性．通过氮化 

硅和氧化钒薄膜自身的红外吸收，焦平面可以响应 

8～141xm波段的红外辐射，平均 D 达到了 2．3× 

10 cmHz ／w，但不均匀性有待改善．在此基础上， 

进一步改进设计和优化工艺，可以研制出更高性能 

的焦平面器件． 
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