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一种可直接脉冲调制的 犕犈犕犛红外激发源
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摘要：针对红外气体探测器对光源的要求，结合现有 ＭＥＭＳ（微机电系统）工艺及与其兼容的ＩＣ工艺，

研制了一种可用于红外多气体传感器的脉冲式 ＭＥＭＳ辐射光源。该光源主要有Ｓｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２ 的复合支

撑层和铂金发热电极组成，可以产生相当于黑体３００～８００Ｋ的红外辐射，在温度犜＝１１０６Ｋ时有λ＝

２．６２μｍ峰值辐射波长；并且光源有足够强的辐射强度和２～１５μｍ红外辐射波段，能够满足大部分气

体在２～１４μｍ波长范围内特征的吸收谱线的要求。经过对辐射元的动态测量可知，辐射源的动态调

制频率可达到５０Ｈｚ，完全能够满足气体测量对所需红外光源调制频率的要求。
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１　引　言

　　由于红外气体传感技术良好的选择性

和极低的误报警，使得非色散红外（Ｎｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄＮＤＩＲ）气体传感方法在

气体分析中得到了广泛应用［１２］。一般的红

外吸收气体传感器分为红外激发光源、样



品腔、红外探测器等几个组成部分。而在

红外吸收气体传感器的各个部件中，红外

光源的激发及其一些相关特性，如热稳定

性、调制特性等，在很大程度上影响了探测

的准确性和灵敏度。由于最近一些创新性

技术的产生，尤其是 ＭＥＭＳ技术的发展，

更促成了红外激发光源发展的飞跃。目

前，针对传感系统小型化的要求，结合

ＭＥＭＳ技术的发展，研制体积更小，性能更

优，并能与现有的ＩＣ工艺兼容，实现大批

量廉价生产的红外激发源，成为红外传感

体系的一个研究热点。

传统的红外非相干光源由于体积大、

波段覆盖范围短、调制频率低（仅有几个赫

兹或是不能调制）等缺点，很难满足许多红

外传感系统对光源的要求；而发光二极管

（ＬＥＤ）和激光源，由于其单一的发射波长，

昂贵的价格，使其在气体测量等领域的应

用也受到很大限制。目前在多气体监控体

系中，一般选用可直接调制的热激发红外

光源，这样既可以满足较宽波长覆盖范围

的要求，又能减少机械斩波器的使用，减低

系统的成本和干扰振动以及噪声。可直接

调制红外光源自８０年代开始研制以来，迅

速发展起来。目前多是结合 ＭＥＭＳ技术，

研制一种可直接用于红外传感器的脉冲式

ＭＥＭＳ辐射源。例如，利用ＭＥＭＳ中的厚

膜或薄膜工艺制作金属镀膜［３４］或是半导

体薄膜［５］，或采用多晶硅作为源的加热电

极［６７］得到调制激发源，这种源的运作温度

可达到１５００Ｋ，调制频率可达３０ｋＨｚ。

本项目研制一种可用于红外多气体传

感器的脉冲式 ＭＥＭＳ辐射源。针对红外

气体传感器对辐射源高稳定性、较高调制

频率、合适的激发波段和发光功率的要求，

结合我们现有的工作及目前红外辐射源的

发展，研制一种可用于红外气体探测的直

接调制的 ＭＥＭＳ红外激发源。

２　理论模型

　　我们知道红外辐射的机理类似于灰体

辐射，试样升温引起的一个直接效应是光

能红外辐射，根据斯特藩玻尔兹曼定律
［８］，

一个绝对温度为犜，发射率为ε的黑体，向

外辐射的总能量为：

犈＝σε犜
４ ， （１）

式中σ是斯特藩玻尔兹曼常数，当试样被

波长为λ、能量为犈′的能量束照射时，吸收

系数为β（λ）的试样由于吸收能量而产生一

个小的温升Δ犜（犈′，β），则总的辐射能量的

增量为

Δ犈（犈′，β）＝４σε犜
３
Δ犜（犈′，β）， （２）

由上式知，使物体受热或是放电，便可产生

一定的热辐射。假定过程中热传递和热对

流忽略不计，则一个周期内由于温度的变

化而引起的功率改变为：

Δ犘＝犮ｐρ犱狊Δ犜／狋， （３）

犮ｐ为材料的比热，ρ为密度，犱为镀膜厚度，

狋为激发脉冲的周期。则由式（２）和式（３）

可得

犳＝
８εσ犜

３

犮ｐρ犱
， （４）

虽然对于大的温度漂移，此时Δ犜 不再为

小值，犮ｐ也不再为常数，公式（４）仅给出近

似表达，但其仍可表征一些主要特征。

根据公式（４），调制频率犳是激发体温

度犜、激发率ε和激发体厚度犱的函数。所

以要设计一个合理的红外激发源，涉及到

发热材料的选择以及器件结构的工艺实

现。对于脉冲式红外光源的设计，首先要

满足以下２个条件：（１）选用低热惯性的加

热材料，就是加热部件的体积与表面积之

比要尽可能的小。（２）除了合适的热特性

外，还要求元件有好的机械参数和稳定性。

结合现有 ＭＥＭＳ工艺及与其兼容的ＩＣ工
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艺，根据以上讨论的设计原理，对现有的设

计模型进行了改进，设计了如图１所示的

结构，以期得到性能良好，能满足测量要求

的红外辐射光源。

图１　可直接调制红外激发光源的结构设计

Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｒｅｃｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｕｌａｔｏｒ

　　对于此种结构，除了热辐射之外，热量

可以从发热材料表面通过绝缘层传输。通

过绝缘层的热量损失正比于源和衬底的温

度差异。对于如图所示多层薄膜结构，膜

的平均热导率ω与膜的总厚度狋的乘积可

表示为具有不同层厚狋犻的各膜层热导率ω犻

乘积的和。

ω狋＝∑
犻

ω犻狋犻， （５）

调制加热的 ＭＥＭＳ红外光源经过一段时

间后，温度的变化可以有以下的公式简单

给出［９］，

ρ犮
犜

狋
＝珔ω

２犜

狓
２＋犘－犔， （６）

这里，犮是材料的热容量，ρ是材料密度，ω

是热传导系数，ε为发光率，犘为电功率，即

单位体积的能量消耗，是所供电压犝（狋）和

与温度变化的电阻值犚（犜）的函数。

犘＝
犝２（狋）

犞犚（犜）
， （７）

犔为过程中的热损失，

犔＝
εσ犛（犜４－犜４ａｉｒ）＋犽犛（犜－犜ａｉｒ）

犱
，（８）

εσ犛（犜４－犜４ａｉｒ）是辐射能量，犽犛（犜－犜ａｉｒ）是

由于对流而损失的能量。

以上模型中，忽略绝缘层的热存储，而

且模型中假定激发率ε为常数，实际上激

发率ε为激发波长和温度的函数。金属点

亮时的激发率较低，往往小于０．３５，并随

温度升高而增加。相对于金属，金属氧化

物往往有大于０．５的激发率，并且随着温

度上升，对于一些非金属材料，如陶瓷和

碳，其激发率大于０．８。不过其ε随温度上

升而下降。

３　工艺实现

　　在热激发红外光源的设计中出现的一

个主要问题就是发热材料的选择。设计中

选用铂金作为光源的发热材料，之所以选

用铂金主要是因为它能在相对较高的温度

下正常工作，并有较高的化学稳定性和机

械强度，当直接暴露于空气中时不会被氧

化。另外，铂金具有优秀的机械延展性，不

仅可以制得很厚的镀层，还可以加工得到

仅有纳米级厚的铂金膜层。它的缺点主要

是小的发光率，在表面光滑的情况下，低温

时的发光率仅为０．０８，即使在１０００Ｋ时

也仅为０．１８。

确定发热材料后，设计合理的 ＭＥＭＳ

工艺实现红外发光器件的制作：

（１）热生长 ６５０ｎｍ ＳｉＯ２，然后用

ＬＰＣＶＤ方法制得２００ｎｍ的Ｓｉ３Ｎ４ 层，得

到加热电极的支撑层。

（２）溅射一层５０ｎｍ的钛黏附层，再
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在钛上溅镀一层厚度为３５０ｎｍ的铂金，然

后用ｌｉｆｔｏｆｆ方法制得所需的发热电极。

（３）为了提高加热源的辐射率，在铂

金层上镀上一层特殊材料的物质层，如

Ｓｉ３Ｎ４钝化层。

（４）选择背腐蚀工艺，用ＫＯＨ溶液的

各向异性腐蚀实现体硅的镂空。只是在腔

体背腐蚀过程中，如果将硅片放入腐蚀剂

中，容易造成正面辐射表面的不佳乃至损

坏。为避免此种状况，实验中，设计了合适

的架具，使硅体正面不暴露于腐蚀剂中，从

而提高样片的成品率。

（５）划片，得到单元元件，选用ＴＯ５的

封装，完成器件的封装。

经过以上工艺，最终得到单元尺寸为

３×３ｍｍ２，桥梁尺寸为１．６×１．６ｍｍ２，引

脚尺寸为４×１０５μｍ
２ 的红外激发单元。

图２给出了最终所得的样管。

图２　制得的可直接脉冲调制红外光源

Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄＩＲ

ｓｏｕｒｃｅ

４　结果与讨论

　　根据红外气体探测器对红外光源的特

殊需要，选择合适的测量仪器，完成对调制

光源静态和动态的性能表征。

在环境温度为２５℃，相对湿度为４６％

的条件下，用 ＡＧＥＭＡ９００热像仪测量样

管，得到光源的温度特性。采用温度档：５０

～６００℃，波段：８～１２μｍ，用犳＝９ｍｍ红

外放大镜头进行测试（经过标定），并按等

效黑体辐射给出辐射热图，图３给出了等

效黑体温度（ＭＥＴ）和平均等效黑体温度

（ＡＥＴ）与所施加功率的关系，其中光源工

作于直流工作模式下。图４分别给出了红

外光源在低温和高温情况下的温度场分布图。

图３　等效黑体温度（ＭＥＴ）和平均等效黑体

温度（ＡＥＴ）与所施加功率的关系（８～

１２μｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＩＲｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ８～１２μｍ ｖｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ

（ａ）低温

（ａ）Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）高温

（ｂ）Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　红外光源在低温和高温情况下的温度

场分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｃｋ

ｓｉｄｅＩＲｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｔｈｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｕｐｔｏ８６０℃ （ｂ）
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　　由图３知，在施加５５０ｍＷ 的电功率

时，辐射单元的等效黑体温度可达８７０℃，

而平均等效黑体温度只有５６０℃，其间有

３１０℃的温度差异。由图４薄膜的温场分

布可以看出，在整个支撑层上，温度分布呈

一定的梯度分布，并且铂金电极呈现出负

的温度效应，即铂金电极呈现为低温，而非

加热电极所应显示的最高温度，即使实际

已经超过上千度。这种现象主要是由于相

对于辐射自冷却的加热电极，Ｓｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２

层具有更高的热容量，从而导致支撑层降

温更慢，即显示出较高的温度。这里，材料

的热传导率起着至关重要的作用，因为具

有较高传导率值的材料降温比较快，热量

除通过热辐射释放出去外，还通过引脚和

支撑层沿着衬底以热传递的方式损耗掉。

另一方面，材料的辐射系数也导致了电极

负温度效应和最高等效黑体温度与平均等

效黑体温度差异的出现。铂金在１０００Ｋ

时０．１８的发射率远远低于Ｓｉ３Ｎ４ 层０．５

的发射率，从而表现为通过电极对Ｓｉ３Ｎ４

层加热，进而激发出红外光谱。所以需要

就改善辐射源的辐射系数对器件作相应的

改进，如将辐射表面纤维化、节化或者覆盖

一层高激发率的材料，或者在辐射表面覆

盖一层ε近似为１黑金或铂黑，以提高ε。

采用ＳＲ５０００光谱辐射计进行器件的

光谱测量，光谱辐射计的探测器为液氮冷

却的ＩｎＳｂ／ＭＣＴ，测量时辐射计斩波频率

为８００ Ｈｚ，测量距离３．５ｍ，校准距离

５．６ｍ，校准锥腔黑体温度为 Ｔｂｂ＝４００。

图５给出了制得的 ＭＥＭＳ红外光源在不

同驱动电压下的光谱分布。随着驱动电压

的增加，光谱的辐射强度逐渐增加，其波峰

位置也随着功率的增加，逐渐向短波方向

移动。图６给出了平均等效黑体温度为

３９０℃的样管与３９０℃的黑体在８～１２μｍ

波段辐射的光谱比较。图上可以看出，在

平均等效黑体温度为３９０℃时，样管光谱

的峰值波长为２．６２μｍ，韦恩定理知，此时

最大的等效黑体温度为１１０６Ｋ。

图５　ＭＥＭＳ红外光源在不同驱动电压下的

光谱辐射出射度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄＩＲｓｏｕｒｃｅｅｘｃｉｔ

ｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

图６　红外辐射光源在８～１２μｍ波段等效辐

射温度３９０℃与３９０℃黑体辐射的光谱

曲线比较

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＭＥＭＳＩＲ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ３９０℃

ｗｉｔｈｂｌａｃｋｂｏｄｙａｔｗａｖｅｂａｎｄｙｏｆ８

～１２μｍａｎｄ３９０℃

同样采用ＳＲ５０００光谱辐射计，在相

同的外部条件下，关闭系统的机械斩波器，

完成对器件的动态测量，测量时同时用热

释电探测器完成对调制能量的测量。图７

给出了在不同调制频率下热释电探测器的

信号 响 应。图 ８ 为 不 同 调 制 频 率 下，

ＭＥＭＳ红外光源的调制深度。由测量知，
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辐射单元在１００％调制深度下，加热的响

应时间为２８ｍｓ，降温时间为１２ｍｓ，在调

制频率为８０Ｈｚ时，仍有１６％的调制深

度，这足以满足一般红外气体传感器对光

源调制频率的要求。

图７　不同调制频率下热释电探测器的响应

信号

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｖｓｖａｒｉｏｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８　ＭＥＭＳ红外光源在不同调制频率下的

调制深度

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｅｎ

ｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ

５　结　语

　　利用 ＭＥＭＳ的体硅加工工艺和镀膜

技术，针对红外气体探测器对辐射光源的

要求，研制出一种可用于红外多气体传感

器的脉冲式 ＭＥＭＳ微辐射光源。该光源

主要由Ｓｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２ 的复合支撑层和铂金

发热电极组成，可产生相当于黑体３００～

８００Ｋ的红外辐射，在温度犜＝１１０６Ｋ时

有λ＝２．６２μｍ峰值辐射波长；并且光源有

足够强的辐射强度和２～１５μｍ的红外辐

射波段，能满足大部分气体在２～１４μｍ波

长范围内特征的吸收谱线的要求。经过对

辐射元的动态测量知，辐射源的动态调制

频率可达到５０Ｈｚ，足以满足气体测量中

对所需红外光源调制频率的要求。

研制成功的 ＭＥＭＳ微型辐射源使传

统的红外辐射源变为可直接调制的辐射

源，可直接用于红外气体探测器中，这必将

对传感体系的微小型化或是系统的芯片化

将产生一定的作用。制作中采用ＩＣ工艺，

是 ＭＥＭＳ技术在红外传感领域中的进一

步扩展。虽然研制开发的脉冲调制辐射

源，具有波谱范围宽、调制频率高、微小型

化、价格低廉等优点，但就进一步改善光源

的性能，如器件的稳定性，结构的合理性，

提高器件的调制频率和辐射功率方面等，

仍需作大量的工作。
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