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机械特性对其性能的影响
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摘要：研究了具有“双材料梁微镜一体化”特征结构的光读出红外成像阵列器件的机械特性对其性能的影响。通过理论

计算和ＡＮＳＹＳ模拟，分析了器件的热机械灵敏度，对器件的结构参数进行了优化，并得到其热机械灵敏度为２．１４×

１０－３ｒａｄ／Ｋ；从器件的频率和阻尼特性出发，研究了器件的机械特性对热振动噪声和机械稳定性能的影响。研究结果表

明：绝热梁断裂所需冲击载荷为８９４５ｇ；器件的工作气压确定在５０～２００Ｐａ时，其热机械噪声和外界机械振动引起的噪

声对器件性能的影响可忽略。该器件基本满足红外成像阵列器件的高灵敏度、低噪声的要求。
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１　引　言

　　红外成像技术广泛应用于生产、生活和军事

等诸多领域［１３］。基于微机械技术发展起来的光

读出红外成像阵列器件［４８］，由于其能在室温下工

作、无需读出电路、重量小、能耗小和成本低等诸

多优点越来越受到研究人员的关注。

光读出红外成像阵列器件工作原理是：当像

素单元接收到红外辐射时，温度会上升，并且其本

身含有的双材料梁由于双金属效应发生弯曲，带

动与之连接的微镜发生位移或偏转。接收到的红

外辐射的能量不同，会导致温升的差异，从而微镜

发生位移和偏转的大小也不同。光学检测部分通

过检测微镜输出光强的变化能够解读出微镜发生

位移或偏转大小的变化和分布，最后得到以光强

表征的被测物体的温度场。

双材料梁作为光读出红外成像阵列器件的敏

感体，产生机械信号以实现对红外辐射响应，是由

热机械灵敏度表征的，也是器件的关键性能指标

之一，所以得到理想的热机械灵敏度，是像素结

构及参数设计的依据。对于既定结构的像素单

元，作为一个机械结构，其自身的机械特性会影响

到一些关键性能：首先由于自身产生热振动，会形

成干扰敏感信号的振动噪声，是器件的等效噪声

温差来源之一，等效噪声温差也是衡量器件性能

优劣的主要指标之一；另外环境中的一些诸如机

械振动和机械冲击等因素，会引起器件结构发生

变形和振动，甚至会导致结构的损坏，这些都是对

器件机械稳定性的考验。所以研究光读出红外成

像阵列器件的相关机械特性是十分必要的。

“双材料梁微镜一体化”（ＢｉｍａｔｅｒｉａｌＢｅａｍ

ＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＢＭＢＭＭ）

特征结构的光读出红外成像阵列器件，即将双材

料梁和微镜结构集成为一个结构，通过这个结构

既能实现红外敏感，又能调制和输出读出可见光

信号。本文针对这种结构，利用相关理论计算结

合ＡＮＳＹＳ有限元模拟研究了其热机械响应，进

行了对结构参数的优化；然后以其频率特性和阻

尼特性为基础，研究了器件的机械特性对热振动

噪声、抗机械冲击和抗机械振动性能影响。

２　器件结构

　　ＢＭＢＭＭ特征结构的光读出红外成像阵列

器件是由一系列通过锚柱固定在Ｓｉ衬底上的像

素单元组成的。每一个像素单元结构包括ＢＭＢ

ＭＭ 结构和绝热梁（Ｔｈｅｒｍａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅａｍ）结

构，如图１所示。ＢＭＢＭＭ结构是由Ａｌ和ＳｉＮ狓

这两种热膨胀系数差异较大的材料组成的双层膜

结构。其中ＳｉＮ狓 能够吸收８～１４μｍ范围红外

辐射使像素单元的温度升高，Ａｌ能反射可见光。

像素单元在吸收红外辐射后，双金属效应使

ＢＭＢＭＭ 结构发生弯曲，反射光的角度也随之

发生变化，到达光学成像系统的检测部分的光强

也随之变化，从而得到以可见光强表征的图像。

绝热梁材料通常选择与ＢＭＢＭＭ 结构中红外吸

收层相同的材料，其作用是防止单元内热量过快

的散失，减少单元间的串扰。

图１　像素单元结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｘｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　热机械灵敏度和ＢＭＢＭＭ结构

参数的优化

　　 具有ＢＭＢＭＭ 结构的光读出红外成像阵

列器件是将吸收红外辐射产生的热效应转换成

ＢＭＢＭＭ结构的偏转，从而调制输出信号，所以

热机械响应是该器件的关键性能指标之一。在

红外成像阵列器件工作时，像素单元吸收红外辐

射后产生热能，ＢＭＢＭＭ 结构温度上升了Δ犜。
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由于材料间的热膨胀系数的差异，ＢＭＢＭＭ 会

发生弯曲。如果沿梁长是狓方向，求得其上各处

的偏移量为［４］：

　　δ＝３（αＡｌ－αＳｉＮ狓）
狀＋１（ ）犓

狓２

狋ＳｉＮ（ ）
狓

Δ犜 ， （１）

其中犓＝４＋６狀＋４狀２＋狀
３＋
１

狀
，狀＝

狋Ａｌ
狋ＳｉＮ狓

，＝

犈Ａｌ
犈ＳｉＮ狓

，犈、α、狋分别表示材料的杨氏模量、热膨胀系

数和厚度。

定义升高单位温度时在整个ＢＭＢＭＭ 结构

上沿长度方向的平均偏转角为其热机械灵敏度，

偏转角通常很小，得到：

犛犜 ＝
珋θ
Δ犜

＝
∫

犔
Ｂ

０
ａｒｃｔａｎ

δ
（ ）狓 ｄ狓

∫
犔
Ｂ

０
ｄ狓

· １
Δ犜

≈

３（αＡｌ－αＳｉＮ狓）
狀＋１（ ）犓

犔Ｂ
狋ＳｉＮ（ ）

狓

， （２）

其中犔Ｂ 表示ＢＭＢＭＭ的长度

由式（２）可知，当材料确定后，热机械灵敏度

由ＢＭＢＭＭ结构的材料厚度和长度决定：长度

越长，ＳｉＮ狓 材料的厚度越薄，热机械灵敏度越

高；当其它参数确定，两种材料的厚度比狀＝０．７１

时，热机械灵敏度达到最优，如图２所示；当犔Ｂ

＝１００μｍ，狋ＳｉＮ狓＝０．４μｍ时，热机械灵敏度犛犜＝

２．１４×１０－３ｒａｄ／Ｋ。

图２　ＢＭＢＭＭ材料厚度比与热机械灵敏度的关系

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢＭＢＭＭ ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ

ｏｎｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

对像素单元进行了ＡＮＳＹＳ的热应力耦合模

拟。模拟中采用ｓｏｌｉｄ９２单元划分网格，对锚点施

加所有坐标自由度的约束，并在ＢＭＢＭＭ 结构

上施加１Ｋ的温度载荷，得到了偏转位移场，网格

划分和位移场如图３，４所示。

图３　网格划分图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

图４　像素单元温度升高１Ｋ时位移场

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｐｉｘｅｌｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｏｓｅｎｂｙ１Ｋ

图５　理论计算的δ和 ＡＮＳＹＳ模拟得到的ＢＭＢ

ＭＭ在温度升高１Ｋ时的形函数δ

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｇｅｔｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

获得位移场中模型上适当点的坐标，拟合出

双材料悬臂梁偏转后的形函数：δ′＝－２１．８２狓
２＋

０．４４×１０－４狓＋０．１８×１０－８，图５显示为拟合形函

数δ′与通过式（１）得到的δ曲线的对比，可以看出

两条曲线距离很近，而且基本平行。将δ′代入式
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（２），求得犛犜′＝２．１４×１０
－３ｒａｄ／Ｋ。ＡＮＳＹＳ的

模拟与解析式计算的结果一致。

４　像素单元的机械特性

　　 具有ＢＭＢＭＭ 结构的像素单元作为一个

机械结构［９］，并通过产生机械信号实现对红外目

标的敏感，研究机械特性及其对器件性能的影响

是必要的。像素单元的机械特性主要涉及频率特

性和阻尼特性。

４．１　频率特性与模态分析

研究器件结构的频率特性是研究机械特性的

基础和起点。

如果把ＢＭＢＭＭ 结构看成一个质量块，则

像素单元可以看成是两条固支的悬臂梁连接着一

个质量块，近似一个弹簧质量系统。其弹性系数

为：

犽＝
２犈ＳｉＮ狓狑犜狋ＳｉＮ狓

犔Ｔ

， （３）

谐振频率为：犳＝
１

２π

犽

槡犿 ． （４）

其中狑Ｔ＝２μｍ、犔Ｔ＝１０４μｍ分别为绝热梁的宽

度和长度，犿＝０．５４×１０－１１ｋｇ为ＢＭＢＭＭ 结构

的质量。理论计算得到的像素单元的谐振频率为

１３８９２Ｈｚ。

利用ＡＮＳＹＳ有限元模拟进行了像素单元的

模态分析，得到了前五阶模态的谐振频率和振型，

如表１和图６所示。可以看出，一阶模态和二阶

模态都是以ＢＭＢＭＭ结构的某一端为轴，垂直

表１　像素单元的前五阶模态的谐振频率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｐｉｘｅｌ

Ｍｏｄａｌ １ ２ ３ ４ ５

犳／Ｈｚ １３９９８ １４８０２ ６３４９０ ７００６５ ３５７２７９

图６　像素单元的前五阶振动模态

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｍｏｄａｌｓｏｆｐｉｘｅｌ

于其平面的转动；三阶模态是以ＢＭＢＭＭ 结构

平面纵向中心轴为轴心的转动；四阶模态是沿

ＢＭＢＭＭ结构平面横向方向的摆动；五阶模态

是绝热梁在垂直于自身平面内沿其梁长方向的波
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动。其中一阶模态谐振频率的模拟结果与理论计

算结果基本吻合。

４．２　阻尼特性、品质因子

任何振动系统都存在阻尼作用［９］。光读出红

外成像阵列器件需要在真空环境下工作，以减少

空气对流引起的热导，在气压低于１０００Ｐａ时，

阻尼主要的来源是分子阻尼。

由于器件封装在稀薄空气中（气压介于１～

１０００Ｐａ），根据Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ理论，由于空气分子的

间距足够大，分子间的作用力以及摩擦可以忽略，

并且气体分子的速度分布仍服从麦克斯韦分布。

在ＢＭＢＭＭ结构沿法向方向运动时，阻尼力产

生的原因在于：结构上下两面收到分子碰撞所引

起的动量改变不同，阻尼力系数为：

犮狉＝４
π

槡２
犕犿

槡犚犜犘犃 ， （５）

其中气体常数犚＝８．３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），犜＝３００Ｋ，

空气 摩 尔 质 量 为 犕犿 ＝２９×１０
－３ ｋｇ，犃 ＝

３×１０－９ｍ２是ＢＭＢＭＭ的面积，犘是气体压强。

系统的阻尼比为ζ＝
犮狉

２槡犿犽
， （６）

则品质因子为犙＝
２π犳犿
犮狉

， （７）

由此可见，对于既定结构的像素单元结构，品

质因子的大小需要根据气压的大小来确定。

５　机械特性对器件性能的影响

５．１　对热振动噪声的影响

热振动噪声是光读出红外成像阵列器件的主

要噪声源之一，其大小直接影响等效噪声温差性

能的优劣，热振动噪声是由于温度在绝对零度以

上时，分子的振荡导致的结构微小的随机振动，振

动的幅度为［３］：

δｔｈ，ｖｉｂ＝ （４犓犅犜Δ犳）／（２π犳犽犙槡 ）， （８）

其中犓犅 为波兹曼常数，犜＝３００Ｋ为器件所处的

环境温度，Δ犳＝３０Ｈｚ为探测带宽。由上式可以

看出，器件固有频率和品质因子都是影响热振动

噪声的因素。在像素结构确定以后，固有频率也

随之确定，则阻尼越大，品质因子越小，所引起的

热振动幅度越大。以前的讨论表明，品质因子的

大小由气压决定，研究了品质因子犙值和δｔｈ，ｖｉｂ与

气压的关系，如图７所示。可以看出：在约２００Ｐａ

范围内，伴随着气压的升高，犙 值急速降低而

δｔｈ，ｖｉｂ快速升高；气压高于这个范围时，二者随气压

升高所变化的趋势趋于缓慢，并且变化的范围在

同数量级内。由此可见，气压确定在犙值和δｔｈ，ｖｉｂ

的快速变化的低压区，对减小热振动噪声更为

有利。

图７　气压对犙值和δｔｈ，ｖｉｂ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ犙ｆａｃｔｏｒａｎｄδｔｈ，ｖｉｂ

５．２　对机械稳定性的影响

实际应用中，环境因素会使像素单元引起振

动，甚至会导致结构的失效和断裂等。下面将从

抗机械冲击和抗机械振动两方面入手，研究器件

的机械稳定性［９］。

５．２．１　抗机械冲击

当对器件施加一定的加速度犪的机械冲击

时，对于单条绝热梁，可以看作对绝热梁的末端施

加了一个大小为犿犪／２的力，根据力矩平衡原理，

在固支端绝热梁的力矩为 犕＝犔犜犿犪／２，则距离

梁中性面距离为狕的应力：

犜＝
狕犕
犐
， （９）

其中犐为矩形截面的惯性力矩狑犜狋
３
ＳｉＮ狓
／１２，距绝

热梁中性面狕＝狋ＳｉＮ狓／２，即梁的表面产生最大

应力。

在机械冲击过程中，只考虑绝热梁断裂的情

况。如果产生的最大应力为ＳｉＮ狓 材料的断裂强

度４６０ ＭＰａ，可求得此时所施加的加速度为

８９４５ｇ。

由于像素单元结构可以看成一个弹簧质量

系统，在此加速度的作用下绝热梁末端发生的位

移量为－犿犪／２犽，计算在８９４５ｇ的加速度下绝热

梁的末端位移为１．１２×１０－５ｍ。

利用ＡＮＳＹＳ模拟得到了像素单元结构的在
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施加８９４５ｇ的加速度体载荷时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应

力场，如图８所示。

图８　８９４５ｇ的冲击载荷下结构的应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｐｐｌｉｅｄ８９４５ｇｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｓｈｏｃｋｓ

可看出，只有绝热梁上存在应力，最大应力出

现在绝热梁与锚柱连接处和与ＢＭＢＭＭ 结构连

接处。最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力达到４６３ＭＰａ，此时

绝热梁末端发生最大位移为１．２３×１０－５ｍ，与用

解析式计算的结果基本相符。

５．２．２　外力引起的机械振动

当环境中存在频率与器件固有频率大小近似

的激励时，像素单元会发生共振，其振幅犃 与激

励的振幅、器件固有频率和阻尼特性有关。假设

激励是简谐振动的，对于弱阻尼的情况有：

犃＝－
犉０

４ζ犽 １－ζ槡
２
， （１０）

其中犉０ 为简谐激励的振幅，结构振动的平衡位

置在－犉０／２犽处，则在振动中发生的最大位移为：

犱ｍａｘ＝犃－
犉０
２犽
， （１１）

由前面的抗冲击分析可知当达到ＳｉＮ狓 的断裂强

度时，绝热梁末端位移为１．１２×１０－５ ｍ。由此得

到在断裂发生时，频率为１３８９２Ｈｚ的简谐激励

的振幅犉０ 与气压的关系曲线，以及系统阻尼比

与随气压变化的曲线，如图９所示。可以看出简

谐激励振幅和阻尼比均与气压呈线性关系，并且

器件的气压越大，系统阻尼比越小，能承受简谐激

励的振幅越大。

研究了像素单元结构在不同气压下，施加不

同脉冲外力的振动情况，如图１０所示。可以发

现，由于气压产生阻尼作用，任何脉冲外力所引起

的振动的幅度会越来越小并最终稳定在平衡位

图９　阻尼比和引起绝热梁发生断裂的简谐激励的

振幅与器件气压的关系

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｉｎｇ

ｆｒａｃｔｕｒｅ

置。振动的幅度与所施加的大小有关而与气压无

关，力越大，振幅越大；振动结束的时间与气压大

小有关而与所施加的力的大小无关，气压越大，振

动结束的时间越短。图１１为气压与振动结束时

间的关系，可发现二者是互为倒数的关系。所以，

气压适当增大有利于对脉冲外力引起的机械振动

的抑制。如果红外成像系统的帧频确 定为

３０Ｈｚ，应尽量使由脉冲外力引起的机械振动结

束的时间小于这个范围，才不至于影响到成像。

５０Ｐａ时对应的振动结束的时间为３２ｍｓ。所以

５０Ｐａ以上的气压符合系统帧频的要求。

图１０　气压和脉冲力对像素单元振动的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｐｆｏｒｃｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｉｘｅｌｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎ

在前面的研究中，发现低气压更有利于降低

热振动噪声，从而优化噪声等效温差性能。但由
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图１１　气压对脉冲力引起的振动结束时间的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

于热振动噪声只是噪声等效温差的一部分来源，

并且根据以往的研究发现它所占比例比较小，所

以适当提高工作气压对噪声等效温差的整体影响

不大。结合上文的分析考虑，５０～２００Ｐａ是比较

合适的工作气压。

６　结　论

　　本文研究了ＢＭＢＭＭ特征结构的红外成像

阵列器件像素单元的机械特性及其对器件性能的

影响。首先通过理论计算和ＡＮＳＹＳ模拟研究了

其热机械响应特性，对ＢＭＢＭＭ 的结构参数进

行了优化，得到像素单元的热机械灵敏度为２．１４

×１０－３ｒａｄ／Ｋ。结合理论计算与 ＡＮＳＹＳ模拟，

得到像素单元的五阶振动模态的频率和振型，并

研究了频率特性和阻尼特性对热振动噪声和机械

稳定性的影响。在抗机械冲击研究中得到绝热梁

断裂所需施加的极限加速度冲击载荷为８９４５ｇ，

此时绝热梁末端的位移为１．１２×１０－５ ｍ。在热

振动噪声和抗外力机械振动的研究中，主要研究

了气压对既定像素结构的品质因子、热振动噪声

和抗外力振动与冲击能力的影响，发现封装气压

较小，有利于提高品质因子和降低热振动噪声，但

不利于抑制由外力振动和冲击引起的振动，基于

对等效噪声温差影响的程度和成像系统的帧频考

虑，５０～２００Ｐａ是比较合适的工作气压。
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