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摘要 : 选用 Au 和 L PCVD 的低应力 SiN x 薄膜材料 ,采用 MEMS 技术研制了新型间隔镀金热隔离结构的薄膜镂
空式非制冷红外成像焦平面阵列 ,并应用光学读出的方法成功地在室温 (27147 ℃) 背景下获得了人体的热像. 实验
证明间隔镀金热隔离结构的引入有效抑制了热传导对变形梁温升的限制 ,从而大大降低了系统的噪声等效温度差
(N ETD) ,N ETD 达到约 200m K.
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1 　引言

基于微机械 ( M EMS) 技术的应用光力学效应
的非制冷红外成像技术是最近发展起来的新型非制
冷红外探测技术[1～4 ] . 相对于传统的制冷型和热电
型非制冷红外成像系统 ,它省去了昂贵的制冷器和
复杂的读出电路 ,使得低成本的广泛应用成为可能.

另外理论上预测的该原理的热检测灵敏度极限可以
达到μK量级[5 ] ,这使得其在高性能红外探测领域
也有广泛的应用前景.

基于光力学效应的非制冷红外成像系统的基本
框架包括红外透镜、焦平面阵列 ( FPA) 和光学检测
系统三部分 ,光学检测部分由读出可见光、透镜组和
光学滤波单元三部分组成. 整个系统的核心部分为
FPA ,它由一系列成像单元组成面阵列 ,成像单元由
微镜面和变形机构组成 ,通常采用双材料微悬臂梁
的结构. 当红外辐射照射到像素单元时 ,被其中的红
外吸收材料吸收并转化为变形机构和镜面的温升 ,

其中的双材料梁部分由于两种材料的热膨胀系数的
差异从而产生形变 ,使整个像素单元产生一定的转
角变化或离面位移 ,每个像素的温升也不同 ,产生的
转角变化或离面位移也不同 ,再利用光学检测系统
读出这些转角变化或离面位移 ,并把这些信号转化

为相应辐射源的热图像.

对于其中核心部件 FPA 的研究 ,前人的工作大
都采用牺牲层结构[1～4 ] ,基本思路是在硅 ( Si) 衬底
上做出距离衬底 2～3μm 的悬空面阵列结构 ,并做
固支梁把悬空结构的每一个像素单独固定在硅衬底
上. 这种结构的优点是可以将单元相互嵌套 ,占空比
很高. 缺点是由于悬空结构下面有硅衬底存在 ,在吸
收红外辐射时 ,硅衬底的反射和吸收会使大约 40 %

的能量无法到达成像单元 ,这就使辐射的吸收率严
重下降 ;另外由于采用此结构必须使用难度很大的
牺牲层释放工艺 ,在加工过程中很容易造成器件与
衬底的粘连 ,使悬空结构失效 ,导致器件的盲元率很
高[6 ] . 在已报道的文献[1～4 ] 中 , 噪声等效温度差
(N ETD)达到大约 1 K.

有鉴于此 ,本课题组在 2004 年对 FPA 的结构
和制作工艺进行了研究 ,提出并制作了一种新型无
Si 衬底的薄膜镂空式结构 FPA ,并得到了对 200 ℃
高温物体的温度分辨率约为 7 K 的红外热像[7 ] . 这
种结构的基本思路是面阵列结构区采用无 Si 衬底
的自支撑悬空结构 ,其主要优点如下 : (1) 无衬底对
红外辐射的反射 ,辐射能量利用率高 ; (2) 不需要采
用牺牲层释放工艺 ,加工方法简便 ,盲元率低. 但此
FPA 由于没有热隔离结构 ,使得变形梁的长度没有
达到理想要求 ,温度分辨率较低. 在此基础上 ,为了
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提高热变形的效果和温度分辨率 ,本文设计并制作
了间隔镀金热隔离结构的薄膜镂空式 FPA ,并利用
前述光学读出方法进行了成像试验 ,在室温的背景
下成功得到了人体的热图像 ,N ETD 约为 200m K.

2 　焦平面阵列材料的选择

采用双材料微悬臂梁结构的像素单元通常包括
三部分 :用于红外吸收和反射可见光的微镜面、双材
料变形梁和单材料热隔离梁. 所选择的两种材料应
根据具体的结构和工艺满足不同的要求 ,间隔镀金
薄膜镂空式结构的基本要求如下 : (1)其中一种应是
红外辐射的良好吸收材料 ; (2)其中一种材料的薄膜
应具有良好的反光特性用于反射读出可见光 ; (3)两
种材料的热膨胀系数要有很大的差异 ,相同温升下
应使双材料变形梁的形变尽可能大 ; (4)其中一种材
料应具有比较低的热传导系数 ,可以作为单材料的
热隔离梁 ; (5)双材料应具有低的残余应力 ; (6)材料
的选择还要满足工艺加工中耐 KO H 溶液湿法腐蚀
的要求.

表 1 [2 ] 列出了几种通常使用的双材料搭配 ,

SiN x 和 SiO2 一般用作红外的吸收材料 ,而 Au 和
Al 用来做可见光的反光板. 由于 SiO2 和 Al 具有不
耐湿法腐蚀的特点 ,我们选择了 L PCVD 的低应力
SiN x 和 Au 作为双材料微悬臂梁的两种材料. 从表
中可以看出两种材料的热膨胀系数有很大的差异 ,

两者构成的双材料梁可以作为变形梁 ,同时 SiN x 薄
膜的热传导系数很小 ,可以作为单材料的热隔离梁.

表 1 　双材料结构常用材料的力学和热学特性

Table 1 　Mechanical and thermal properties of several

materials used usually

材料 SiN x Au SiO2 Al

杨氏模量/ GPa 180 73 46～92 80

热传导系数

/ (W·m - 1 ·K - 1)
5. 5 ±0. 5 296 1. 1 237

热膨胀系数/ 10 - 6 K - 1 0. 8 14. 2 0. 05～12. 3 23. 6

热容量/ (J ·kg - 1 ·K - 1) 691 129 ～ 908

密度/ (1000kg ·m - 3) 2. 40 19. 3 2. 2 2. 70

图 1[2 ]是 SiN x 薄膜材料对红外辐射的折射率图 ,材
料折射率的虚部代表该材料对一定波长辐射的吸收
特性 ,可以看到 SiN x 材料对 8～14μm 的红外辐射
(即室温物体对应的红外辐射波段) 具有高的吸收
率.

3 　低应力 Si Nx 薄膜的制备

SiN x 薄膜是一种在 M EMS 领域中广泛应用的

图 1 　L PCVD SiN x 薄膜折射率的实部 ( n) 和虚部 ( k)

Fig. 1 　Real ( n) and imaginary ( k) part s of ref ractive

index of L PCVD SiN x

材料 ,然而它在常规的制备过程中会产生很大的张
应力 ,且张应力会随着厚度的增加而增加. 而我们所
要实现的镂空自支撑结构要求薄膜具有一定的厚度
(015～2μm) 、面积 (20mm ×20mm) 以及良好的力
学和机械性能 , 所以采用低压化学气相淀积
(L PCVD)来制备低应力的自支撑 SiN x 薄膜.

实验采用双面抛光的 p 型〈100〉Si 片. 首先用
常规的半导体清洗工艺对 Si 片进行处理 ,然后在石
英管式炉内进行双面 SiN x 淀积 , 反应气体为
Si H2 Cl2 和 N H3 ,气体流量、炉管内压力和沉积温度
皆可控 ,适当调节这些参数可得到不同结构的 SiN x

薄膜. 淀积完成后 ,在 Si 片背面光刻刻蚀出一定面
积的 Si 窗口 ,并腐蚀掉 Si 窗口中露出的 Si 衬底 ,留
下淀积于正面的自支撑 SiN x 薄膜.

实验发现腐蚀后留下的正面自支撑薄膜应具有
一定的张应力 ,合适的应力范围应在 107～108 Pa 之
间 (如图 2 中的二维应力分布图所示) . 张应力过大 ,

SiN x 薄膜被腐蚀的时候会破裂 ;而具有压应力的膜
在腐蚀成膜后呈褶皱状. 在对成膜质量完好的薄膜
进行透射电镜 ( TEM) 分析时 ,均能观察到类似图 2

中 TEM 照片的镶嵌硅结构 ,而腐蚀破裂或腐蚀后
呈褶皱状的薄膜 TEM 照片都未能观察到类似图 2

的结构. 此 SiN x 薄膜已在本组前面的工作[8 ]中证明
是含有大量分布均匀、尺度适中 (10nm) 并部分晶化
的纳米相 Si 颗粒的镶嵌型低应力复合膜.

4 　全镂空结构的 FPA

我们设计的全镂空结构 FPA 为 100 ×100 像素
的面阵列 ,整个阵列由支撑框架和像素单元组成. 其
中单个像素面积为 200μm ×200μm ,整个自支撑区
域达到 20mm ×20mm. 每个像素都由红外吸收板和
两组变形机构组成 ,两组变形机构对称分布于红外
吸收板的两侧并固定在支撑框架上. 红外吸收板部
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图 2 　成膜质量完好的 SiN x 薄膜的 TEM 照片 (a)及二维应力

分布图 (b)

Fig. 2 　TEM micrograph (a) and planar st ress dist ri2
bution graph (b) of subst rate2f ree SiN x film

分采用 SiN x / Au 双材料层结构 , SiN x 主要用来吸
收红外辐射 ,而镀 Au 的一面用来反射读出可见光 ;

变形机构由两次回折、交替分布的变形梁和热隔离
梁组成 ,变形梁为 SiN x / Au 双材料层结构 ,热隔离
梁为 SiN x 的单材料结构. 用这种交替回折的结构取
代全部镀 Au 的结构有效地增加了热变形梁的长
度 ,起到多级放大的效果[6 ] . 主要制作工艺步骤如图
3 所示 ,图 4 是本课题组制作完成的 FPA 的局部
SEM 照片 ,右上角为一个像素的清晰图.

5 　成像实验结果及讨论

5 . 1 　光路检测系统设计

目前我们采用的是非相干光测量方法 ,系统工
作原理如图 5 所示. 将平行光束照在 FPA 上 ,反射
出来的光被透镜做光学傅里叶变换 ,在谱平面上对
微镜反射面的零级谱进行滤波检测 ,像元的转角信
号通过光学傅里叶变换和滤波转变为光强变化 ,再
由 CCD 接收 ,使 FPA 上的热变形图像转变为 CCD
灰度变化的数字光学图像.

5 . 2 　成像实验结果

将所研制的新型 FPA 置于上述光学读出系统

图 3 　主要的制作工艺步骤

Fig. 3 　Main steps of fabrication process of FPA

图 4 　FPA 的局部扫描电镜照片 　右上角为一个像素的

清晰照片.

Fig. 4 　SEM micrograph of a part of the FPA 　
Top2right inserted photo shows st ructure of one

pixel clearly.

图 5 　光学读出系统的示意图

Fig. 5 　Schematic diagram of optical readout system

中进行成像试验 ,使用 f / 017 的红外透镜 ,另外为
减小空气对流和扰动对 FPA 的影响 ,将 FPA 置于
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真空腔 (～1Pa)内.

图 6 所示为对人手和人体的红外成像结果. 实
验中人手位于红外透镜外 1m 的距离 ,而对人体的
成像为离透镜 5m 的位置. 从人手的红外热像可以

看出 ,手掌和五个手指的整体形状可以看得比较清
楚 ,但在相邻手指的连接处只能看到大致轮廓 ,说明
相距较近的像素之间的热窜扰造成了灰度级的趋
同. 人体的热像可以比较清楚地看到身体的轮廓.

图 6 　人手和人体的红外热像

Fig. 6 　IR images of a person and his hand

5 . 3 　系统探测灵敏度与噪声涨落统计分析

N ETD 是衡量一个红外成像系统的重要指标.

它是指目标物体上温差为ΔTs 的区域所对应成像
系统的输出信号差 (灰度值 N ) 正好等于系统的噪
声信号 (灰度值 N noise )时的温度差 ,即 :

N ETD =ΔTs ×N noise

N
=

N noise

N/ΔTs
(1)

　　N /ΔTs 定义为系统的热响应灵敏度 ,即目标物
体单位温升所对应的灰度响应. 系统的噪声信号
N noise和热响应灵敏度的测量过程如下 :

(1)测量系统噪声灰度值 N noise :连续采集 32 幅
无热图像的背景图序列 ,求出噪声涨落的灰度分布
直方图 ,如图 7 所示. 由于噪声主要分布在最大概率

图 7 　系统的噪声分布

Fig. 7 　Noise dist ribution of system

的灰度值附近 ,可以将其作为系统的噪声值 N noise .

计算得到噪声浮动值为 5 个灰度级 ;
(2)测量系统的温度响应率 :确定红外物体 (人

的手掌)与背景的温差所对应的灰度响应 ,得到系统
的热响应灵敏度. 背景温度由三种不同温度计测量
值 (见表 2) 的平均值给出 ,为 27147 ℃;用商品化的
红外热像仪测得图 5 中人手的平均温度约为 35 ℃;

人手与背景的平均温差ΔTs 约为 7153 ℃. 再在图 5

中所成的人手热像中的不同区域取 6 个 3 ×3 像素
阵列的区域 ,在其中选择 6 个高灰度值像素 ,分别测
量它们的灰度响应统计值 N (见表 3) ,灰度响应统
计平均值为 194.

表 2 　测量时的背景温度统计平均

Table 2 　Temperature of background measured by three

thermometers

温度计类型 数字温度计 酒精温度计 水银温度计

背景温度/ ℃ 27. 9 27. 5 27

表 3 　FPA 单个像素灰度响应测试结果

Table 3 　Gray level of the pixels for testing

像素单元 1 2 3 4 5 6

灰度响应值 213 211 167 152 183 238

根据公式 ( 1) , N 和ΔTs 分别取平均值时 ,

N ETD 为 01194 K; N 取最小值 152 时 , N ETD 为
01247 K; N 取最大值 238 时 ,N ETD 为 01158 K.

从以上分析可以看出 ,系统的平均 N ETD 大约
为 200m K , 单个像素最好的 N ETD 可以达到

351



半 　导 　体 　学 　报 第 27 卷

158m K ,最差的为 247m K ,这个差异主要是由于阵
列器件中像素单元加工的不一致性造成的. 如果对
加工工艺做进一步的优化 ,包括所用薄膜材料应力
的均匀性控制、光刻刻蚀工艺的优化等 ,相信可以得
到更理想的器件性能.

5 . 4 　器件性能局限与改进

从图 6 中可以看到 ,除了温度有明显差异的部
位 (如眼镜和脸) ,人体其他各部分的温度分布并不
明显 ,且人体的细节并不十分清晰. 这主要是由于器
件的探测灵敏度和分辨率不够高的原因. 为提高器
件的探测性能 ,需要综合考虑 FPA 的材料选择、器
件结构和工艺实现等几方面的问题.

我们选择低应力 SiN x 和 Au 作为双材料微悬
臂梁的两种材料 ,满足了双材料梁的热膨胀系数相
差大且杨氏模量小的要求 ,但并不是最优值. 同样从
表 1 中可以看到 , SiO2 的杨氏模量比 SiN x 小 ,而
SiO2 / Al ,SiO2 / Au , SiN x / Al 三种双材料组合的热
膨胀系数差比 SiN x / Au 大. 按照材料力学的原
理[6 ] ,采用相同的器件结构时 ,此三种双材料组合的
变形效果比 SiN x / Au 更好 ,但由于 SiO2 和 Al 在目
前必需的湿法腐蚀工艺中会被腐蚀掉 ,所以无法采
用. 在以后研发新工艺的基础上 ,此三种双材料组合
的使用应当可以得到更高的探测灵敏度.

从器件结构上看 ,提高分辨率必须缩小像素面
积 ,同时又必须保持高的探测灵敏度. 根据材料力学
的理论 ,变形平衡后的变形满足以下公式[6 ] :

δ= 6 (α2 - α1 )ΔT ( n + 1/ P) L 2 / h1 (2)

其中 　δ为梁的自由端位移 ;α为材料热膨胀系数 ;

L 为悬臂梁长度 ; h 为悬臂梁厚度 ;ΔT 为温度变化
量 ; n 为两种材料的厚度比.

P =
( n2 < - 1) 2 + 4 n( n2 + 2 n + 1) <

n<
(3)

其中 　<= E2 / E1 , E为弹性模量.

　　对 (2)和 (3)式分析可知 ,对于限定厚度 ,在同样
的温升下 ,两层材料厚度比值为材料杨氏模量的反
比平方根值时变形达到最大 ,且变形量和梁的总厚
度成反比.

在减少梁的总厚度的同时 ,减少悬臂梁的长度
可以缩小像素的面积 ,这样就可以提高分辨率并保
持高的探测灵敏度. 由于加工工艺的局限 ,目前所采

用的结构是由 2μm 厚的 SiN x 和 012μm 厚的 Au 组
成 ,远没有达到理论设计的最优值. 在对薄膜沉积、
腐蚀损伤等工艺进行改进的基础上 ,就可以实现小
像素的阵列器件以提高成像的分辨率.

6 　结论

成功研制了基于 M EMS 技术的新型热隔离结
构的薄膜镂空式非制冷红外成像焦平面阵列 ,将其
应用到光学读出系统中并成功得到了人体的热像.

系统的 N ETD 平均值约为 200m K. 如果对材料选
择、器件结构和加工工艺做进一步的优化 ,可以得到
更理想的实验结果.
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