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电容读出式非制冷红外焦平面阵列设计

李博翰，于晓梅

（北京大学 微电子学研究院 微米纳米加工技术国家级重点实验室，北京１００８７１）

摘要：设计了一种长支腿式电容读出式红外焦平面阵列结构，并分析了这种像元结构的热导率、热机械灵敏度和热时间

常数，从中优化出了该模型的部分结构参数，并以此为依据对像元整体尺寸进行了设计。在该尺寸模型下，得到的像元

热导率为３×１０－７ Ｗ／Ｋ，热机械灵敏度为１６２ｎｍ／Ｋ，热时间常数为３５ｍｓ，该热时间常数满足人眼识别频率的需要。讨

论了焦平面阵列能够高灵敏度工作的关键参数—噪声等效温差，分析计算显示，得到噪声等效温差为６ｍＫ。进行了仿

真计算，得到的噪声等效温差为５ｍＫ，与计算结果非常吻合。实验表明，该系统的噪声等效温差足够小，可满足稳定输

出信号的需要。最后，基于牺牲层工艺制备了长支腿结构焦平面阵列，验证了制备工艺的可行性。
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１　引　言

　　非制冷微悬臂梁红外焦平面阵列由于具有体

积小、能耗低和噪声等效温差小等优良性能，在军

事和民用的红外探测领域都有着巨大的发展潜

力［１］。这种红外焦平面的探测功能是通过双材料

微悬臂梁吸收红外辐射后产生热形变实现的，形

变量的读出方式主要有光学读出和电学读出两

种。光学读出的设备庞大，光路设计复杂，难于简

化；电学读出方式便于单片集成和成本控制，并且

系统稳定性较强，所以成为红外焦平面阵列的主

要读出实现方式［２４］。

本文提供的电容读出式红外焦平面阵列属

于电 学 读 出 的 一 种。该 阵 列 基 于 微 机 电

（ＭＥＭＳ）技术制备，采用微悬臂梁结构，器件结

构简单，制作工艺与微电子工艺相兼容，并且具有

无需致冷和可单片集成等优异特性。目前

Ｓａｒｎｏｆｆ公司已经研制出３２０×２４０的电容式红外

焦平面阵列，并成功获得了人手的热成像［５］。但

在电容式读出红外焦平面阵列的设计中，对器件

结构和尺寸的设计尚缺乏系统的优化方案。本文

通过对该阵列进行热力学分析，给出了设计的基

本指导方案，并且在此基础上，制备完成了电容式

红外焦平面阵列。

２　工作原理

　　红外焦平面阵列中的每个像元是一个双材料

悬臂梁。该悬臂梁由红外吸收面、双材料支腿、热

隔离支腿和锚点组成。双材料支腿和热隔离支腿

组成像元的支腿连接红外吸收面至锚点。红外吸

收面由对８～１４μｍ红外辐射波段吸收率较高的

ＳｉＮ狓（氮化硅）材料制备；双材料支腿由热膨胀系

数较低的ＳｉＮ狓 材料和热膨胀系数较高的金属Ａｌ

（铝）制备。由于ＳｉＮ狓 同时具有热导率较低的特

性，因此热隔离支腿和锚点同样由ＳｉＮ狓 制备。在

一定真空条件下，整个像元的热量传导和形变都

发生在支腿上，因此像元的支腿是设计的重点。

本文设计的支腿结构如图１所示。为了使阵列的

填充率更大，设计中热隔离支腿长度和双材料支

腿长度相同。

红外吸收面把入射红外辐射转换为热量，热

图１　长支腿式悬臂梁像元示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｉｘｅｌｗｉｔｈｌｏｎｇｌｉｎｅｌｅｇ

量通过金属 Ａｌ传导至双材料支腿，由于有热隔

离支腿，可保持一个稳态的温度梯度。双材料支

腿由于两层材料具有不同的热膨胀系数，受热发

生形变从而改变悬臂梁两极板间距，导致电容发

生变化。悬臂梁组成的电容结构如图２所示。

图２　悬臂梁组成的电容结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｂｅａｍ

３　结构设计

　　微悬臂梁像元结构的设计有两个目标：一是

在给定尺寸的前提下，像元结构在给定的红外辐

射下，像元的温度升高量达到最大，即温度响应最

大；二是在像元温度升高值一定时，悬臂梁末端位

移或偏转角达到最大，即热机械灵敏度最大［６］。

本文采用Ａｌ和ＳｉＮ狓 作为双材料支腿的上下两

层，其中Ａｌ比ＳｉＮ狓 的热膨胀系数大。电容上极

板采用薄层Ｎｉ制作，便于减小通过支腿产生的热

传导。

３．１　热导率与热机械灵敏度分析

像元的热机械灵敏度与像元的总热导率

犌ｔｏｔａｌ成反比。如式（１）所示，犌ｔｏｔａｌ由支腿热导率、

辐射热导率和气体热导率３部分组成。

犌ｔｏｔａｌ＝犌ｌｅｇ＋犌ｒａｄ＋犌ａｉｒ， （１）
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其中：

犌ｌｅｇ＝
犃ｌｅｇ犽ＳｉＮ狓
犔ｌｅｇ

＋
犃Ｎｉ犽Ｎｉ
犔ｌｅｇ

， （２）

式中：犃ｌｅｇ为热隔离支腿的横截面积，犃Ｎｉ为上电极

板的横截面积，犔ｌｅｇ为热隔离支腿的长度，犽ＳｉＮ狓为

ＳｉＮ狓 材料的热导率，犽Ｎｉ为金属Ｎｉ的热导率。

犌ｒａｄ＝４犃ｐｉｘｅｌσ（εＳｉＮ狓＋εＮｉ）犜
３
犪， （３）

式中：犃ｐｉｘｅｌ为像元的面积，ε为发射率，σ为波尔兹

曼常数，θａ为环境温度。

犌ａｉｒ＝
犽ａｉｒ犃ｐｉｘｅｌ
犇

． （４）

式中：犇为悬臂梁与衬底间的间距，在标准大气压

下，空气在室温下的热导率犽ａｉｒ为２６．３×１０
－３ Ｗ／

（ｍ·Ｋ）。如果器件在标准大气压下工作，悬臂

梁像元不能正常工作。一般把器件置于真空环境

中（０．１３３Ｐａ），此时犽ａｉｒ为３．５×１０
－８ Ｗ／（ｍ·

Ｋ）。

经过计算分析，在０．１３３Ｐａ气压下，空气热

导率犌ａｉｒ不再起主要作用。悬臂梁像元的热导率

主要由支腿热导率和辐射热导率组成，由上述分

析可知，通过减小焦平面像元面积犃ｐｉｘｅｌ、横截面

积犃ｌｅｇ与犃Ｎｉ和增加热隔离支腿长度犔ｌｅｇ可以减小

热导率。

悬臂梁的热机械灵敏度由式（５）表示
［７］。该

式在确定双材料支腿中一层的厚度后可以通过极

大值求解，得到另一层的最佳厚度。此处忽略了

薄层Ｎｉ金属的影响。

犛Ｔ＝３·（α１－α２）
犾２犫

狋１＋狋２

（１＋
狋１
狋２
）２

３（１＋
狋１
狋２
）２＋（１＋

狋１
狋２

犈１
犈２
）（狋

２
１

狋２２
＋
狋２
狋１

犈１
犈２

熿

燀

燄

燅
）
．

（５）

式中：犾犫 为双材料支腿的长度，狋１ 和狋２ 分别为Ａｌ

和ＳｉＮ狓 的薄膜厚度，α１ 和α２ 分别为 Ａｌ和ＳｉＮ狓

材料的热膨胀系数，犈１ 和犈２ 分别为 Ａｌ和ＳｉＮ狓

材料的杨氏模量。

实验结果表明ＳｉＮ狓 薄膜厚度在１μｍ时，红

外辐射吸收率能达到９７％，本文取狋２ 为１μｍ。

通过求解极大值，可知此时双材料支腿中 Ａｌ薄

膜的厚度与ＳｉＮ狓 薄膜厚度的比值为０．６，即 Ａｌ

薄膜的厚度取为０．６μｍ。由（５）式可知，为了得

到较大的热机械灵敏度，可以通过增加双材料支

腿的长度犾ｂ来实现。

３．２　热时间常数分析

热时间常数是表征系统达到稳定所需要的时

间，决定了成像系统的帧频［８］。假设系统的初始

温度与环境温度一致为犜ａ，这时系统吸收一红外

入射能量流为狇ｓ，那么双材料悬臂梁的温度犜ｃ

将由式（６）决定。

ρ犞犮
ｄ犜犮
ｄ狋
＝－犌ｔｏｔａｌ（犜ｃ－犜ａ）＋狇ｓ， （６）

式中：ρ为ＳｉＮ狓材料的密度，取为２．４×１０
３ｋｇ／

ｍ３，犞 为薄膜的体积，犮为材料的比热容，取７１２

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），犌ｔｏｔａｌ为悬臂梁结构总的热导率。

式（６）表征的是悬臂梁瞬态热传输模型，由它

可以解出这个瞬态过程的热时间常数，由式（７）所

示。悬臂梁像元的热时间常数与器件的热导率成

反比、与热容量成正比。

τ＝ρ
犞犮
犌ｔｏｔａｌ

． （７）

较大的热导率可以减小热时间常数，但是会

降低器件的温度响应度，因此设计时就需要在热

时间常数与热机械灵敏度之间折中考虑。人眼识

别频率最小为２４Ｈｚ，即只有在热时间常数小于

４１ｍｓ时，红外探测器的图像才能平滑地被人所

接受［９］。

３．３　结构尺寸设计与性能分析

根据热时间常数的限制，由式（１）和式（７）可

以得到式（８）所示的结构参数组成的不等式。

３８犾狔犾狓犾ｌｅｇ＜犠ｌｅｇ（５．５狋２＋５７狋３）， （８）

式中：犠ｌｅｇ为支腿的宽度，犾狔 为吸收面长度，犾狓 为

吸收面宽度。

悬臂梁像元中的上电极板只是用来作为电引

出，而且是金属材料，热导率相对于ＳｉＮ狓 较大，所

以制备成较薄的一层，设计厚度狋３ 为６０ｎｍ。为

了使阵列的填充率更大，可以设计成犾ｙ 与犾ｌｅｇ相

等。本文中热隔离支腿和吸收面的长度和宽度都

设计成８０μｍ，像元的中心距为１２８μｍ。根据工

艺条件，悬臂梁支腿的宽度应该大于３μｍ，本文

中设计成４μｍ。

计算表明，在０．１３３Ｐａ的气压下，支腿热导

率起主要作用，此时支腿热导率为２．８×１０－７ Ｗ／

Ｋ，辐射热导率为２．３５×１０－８ Ｗ／Ｋ，像元总热导

率约为３×１０－７ Ｗ／Ｋ。由式（５）对图１的设计模

型进行计算，可以得到支腿和焦平面连接处的热
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机械灵敏度为１０８ｎｍ／Ｋ。由于图１模型采用长

支腿设计，可以使形变有放大作用，所以该设计方

式会有更高的热机械灵敏度，有利于分析电容读

出。取焦平面的中心位置与衬底的距离为有效距

离，则得到这种结构的热机械灵敏度为１６２ｎｍ／

Ｋ。由式（８），可得到像元的热时间常数为３５ｍｓ，

满足人眼的识别帧频。

按照图１结构设计版图，经过工艺流程设计

后，制成了图３所示的微悬臂梁红外焦平面阵列。

图３　微悬臂梁红外焦平面阵列

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

４　噪声等效温差分析

　　衡量红外成像系统性能优劣最重要的参数是

器件的噪声等效温差（ＮＥＴＤ）
［１０］。噪声等效温

差定义为当系统的信号噪声比为单位１时所能

检测到的最小温度差异。由式（９）可知，它与成像

系统的噪声成正比，与红外探测器的温度响应度

成反比。降低系统的噪声，提高系统的温度响应

度可以有效的降低噪声等效温差。

犖犈犜犇＝
Δ犜ｔｏｔａｌ

Δ犜ｃ／Δ犜ａ
＝

４犉２ｎｏ犌ｔｏｔａｌΔ犜ｔｏｔａｌ

τεπ犃ｐｉｘｅｌ（ｄ犘／ｄ犜）λ１－λ２
，（９）

式中：犉ｎｏ为光学焦比，Δ犜ｔｏｔａｌ为系统总噪声，τ为

透光率，（ｄ犘／ｄ犜）λ１－λ２为每单位面积，在λ１－λ２ 波

段的入射光源照射下，单位温度吸收的功率。一

般８～１４μｍ波段下，氮化硅吸收红外光能力最

强。此时（ｄ犘／ｄ犜）λ１－λ２＝２．６２×１０
－４ Ｗ／ｃｍ２Ｋ。

ＮＥＴＤ由系统总的噪声来决定，这些噪声包

括：背景波动噪声、温度波动噪声、悬臂梁的热机

械噪声、以及电学读出系统的噪声。下面对除读

出系统以外的悬臂梁的噪声进行分析。

辐射热交换中的间隔波动会造成探测器温度

的间隔波动，这个波动引起的噪声即为通常所说

的背景波动噪声，它是所有非制冷红外探测器所

能达到的最小噪声极限。由于动态热交换的存

在，悬臂梁的温度仍会有所波动，这样就会产生所

谓的温度波动噪声。上述两种噪声都是由动态热

交换中的波动引起的，对于悬臂梁像元，其在低频

范围的温度波动均方根值可用式（１０）来描述。

Δ犜犳＝ ４犽Ｂ犜
２Ｂ／犌槡 ｔｏｔａｌ ． （１０）

式中：犽Ｂ 为波尔兹曼常数，犜 为悬臂梁的温度，犅

为探测带宽 （３０Ｈｚ）。

由于传感器与环境间的热交换不可避免，背

景波动噪声和温度波动噪声是所有非制冷红外成

像系统的本征噪声。因而，它们也是系统ＮＥＴＤ

的基本限制之一。

在一个热机械系统中，热机械噪声来源于

犽犅犜 热能，并且本质上是基本的噪声之一。在非

谐振状态下，将其换算成悬臂梁末端的位移，可以

用式（１１）表示。

δ狋ｍ＝ ４犽Ｂ犜犅／（犵ω０犙槡 ）． （１１）

式中：犙为悬臂梁像元的品质因数，它是悬臂梁谐

振时的振幅与非谐振时的振幅之比。犵和ω０ 分

别为悬臂梁的刚度和谐振频率。在计算中采用仿

真所得数据，犵为０．０４５Ｎ／ｍ，ω０ 为４４ｋＨｚ，犙为

１２１。

利用悬臂梁的热机械灵敏度犛Ｔ，热机械噪声

可以转换为等效的温度波动：

Δ犜狋ｍ＝δ狋ｍ／犛Ｔ． （１２）

系统的总噪声是所有噪声的叠加，即：

Δ犜ｔｏｔａｌ＝ Δ犜
２
犳＋Δ犜

２
狋槡 ｍ ． （１３）

系统噪声等效温差正比于像元的总热导，利

用上述所计算的结果，由式（９）可以求解出长支腿

结构像元的噪声等效温差为６ｍＫ。

图４所示为像元的热响应模拟，该模拟条件

为２４℃下，接受红外辐射功率密度１７０ｐＷ／μｍ

红外光照射。

图４模拟显示的悬臂梁的红外吸收面和锚点

间有约０．８Ｋ的温度差，该设计结构的噪声等效

温差为５ｍＫ，满足系统正常温度读出数据的必

要条件。
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图４　长支腿式悬臂梁像元的热响应模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｎｔｉ

ｌｅｖｅｒｐｉｘｅｌｗｉｔｈｌｏｎｇｌｉｎｅｌｅｇ

５　结　论

　　本文讨论了电容读出式红外焦平面阵列的设

计，并给出了所设计的像元基本结构模型。采用

理论分析和仿真相结合的方式，讨论了模型的热

机械灵敏度、热时间常数、噪声等效温差等性能参

数。在此基础上，设计了像元的尺寸参数，取得了

比较理想的结果，对进一步完善电容读出式红外

焦平面阵列的性能具有重要意义。计算显示本文

所设计的长支腿式像元的热机械灵敏度可达１６２

ｎｍ／Ｋ，十分有利于电容读出，同时设计的悬臂梁

像元结构的热时间常数和噪声等效温差都满足系

统稳定工作的需要。
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●下期预告

犡射线犆犜系统投影旋转中心的测量

李保磊１，２，张耀军１

（１．公安部第一研究所，北京１０００４８；２．北京大学 数学科学学院，北京１００８７１）

测量Ｘ射线ＣＴ成像系统的投影旋转中心坐标，消除由其定位误差引起的ＣＴ图像伪影，校准投影

几何坐标系。在概述现有方法优缺点的基础上，分析推导两个引理：“质点扫描一圈，其投影地址的积分

为０”以及“任意两质点扫描投影正弦线的交点坐标之和为零”。依据上述引理，首先设定合适阈值对扫

描得到的正弦图进行二值化分割，根据分割结果得到所有穿过物体射线的投影地址，通过计算这些投影

地址的均值获得投影旋转中心的坐标。实际实验结果表明，该方法能够有效的对投影旋转中心进行高

精度测量，旋转中心校正前后的重建图像质量有较大提高，重复测量精度达０．０８ｐｉｘｅｌ。相对现有方

法，本文方法实现过程简单，且具有高鲁棒性，满足实际工程需求。
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