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摘　要：随着红外探测器对高灵敏度、快速响应、低成本等性能要求日益增加，新型非制冷型微测辐射热计引起了人们极大关注

与兴趣。设计了双层伞状镂空吸收层的微测辐射热计单元结构，对不同结构的性能进行了仿真分析。研究了吸收层厚度和面积

对红外吸收率、热时间常数以及电压响应率的影响。结果表明，７０ｎｍ厚度的双层伞状结构吸收层红外吸收率达８２．５％以上。优

化后的设计模型，吸收层面积１０６．４μｍ
２、厚度７０ｎｍ，其响应时间为０．５４ｍｓ，展现出快速响应和高稳定性。电学仿真结果表明，

在２μＡ偏置电流下，该结构具备７．３８４×１０
－８ Ｗ／Ｋ的有效热导率和２．４６１×１０５Ｖ／Ｗ的响应率，适用于制备高性能快速响应非

制冷红外焦平面探测器，为非制冷红外探测器的制备和电路设计提供了可行的理论指导。
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　　随着红外技术的不断发展和市场需求的增加，

微测辐射热计以其高灵敏度、快响应、低成本、无需

制冷、宽波段响应、简单可靠及微型化集成等特点，

已成为红外辐射探测领域不可或缺的重要技术，广

泛应用于民用与军事等领域［１３］。单层微测辐射热

计仅包含一个吸收层，而双层微测辐射热计则在此

基础上增加了一个额外的吸收层。双层结构通过两

个吸收层之间的真空腔效应，显著提高了吸收效率

和响应性能，特别是在低能量辐射下表现更为突

出［４］。然而，这种设计通常会带来制造成本的增加

和器件的热容增大，从而导致响应速度降低。

本文基于双层伞状微测辐射热计，设计了一种

像元尺寸为１２μｍ×１２μｍ的双层伞状微测辐射热

计镂空结构，在保持器件红外吸收能力的同时，降低

器件热容以满足更高的电压响应需求。通过

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ计算软件对像元结构进行

了详细的红外吸收、热学和电学特性的仿真模拟。

讨论了不同吸收层厚度、面积及结构对探测器性能

的影响，进一步优化设计出符合实际应用要求的最

佳结构。

１　理论分析及模型

１１　基本理论与吸收模型

用光学导纳矩阵法来分析具有多层结构的光学

薄膜的光学特征。根据膜系在不同波长红外辐照时

的特征矩阵，求出反射率犚（λ）和透射率犜（λ）：

犚（λ）＝ （η
０犅－犆

η０犅＋犆
）（η０犅－犆

η０犅＋犆
） （１）

犜（λ）＝
４η０η犽＋１

（η０犅＋犆）（η０犅＋犆）


（２）

式中：η０为入射介质即真空的光学导纳，由式

（１）和式（２）得到膜系红外吸收光谱犃（λ）：

犃（λ）＝１－犚（λ）－犜（λ） （３）

１２　热学温度模型

在红外辐射作用下，物体的温度变化Δ犜
［５７］由

以下公式定义：

Δ犜 ＝
εφ

犓ｅｆｆ １＋ω
２
τ
２

槡 ｔｈ

（４）

式中：温度梯度Δ犜 为探测器与基底之间的温

度差，φ为辐射热通量，ε为器件的发射率，ω为传感

器吸收辐射有关的角频率，τｔｈ为热时间常数，犓ｅｆｆ为

微测辐射热计的有效热导率。

微测辐射热计的电压响应度犚ｖ定义为单位输

入光辐射功率获得的输出功率，其中犐ｂ是偏置电

流，可以用式（５）表示：

犚ｖ＝ ηα犚犐ｂ

犓ｅｆｆ １＋ω
２
τ
２

槡 ｔｈ

（５）

犆ｔｏｔ为器件总的热容，热时间常数
［８９］的求解：

τｔｈ＝
犆ｔｏｔ
犓ｅｆｆ

（６）

１３　模型建立

伞状微测辐射热计通过增加有效吸收面积、降

低热导率和提高光吸收率，显著提升了探测器的灵

敏度。本文对传统微测辐射热计的伞状结构进行了

性能研究，设计了不同的布局和面积的吸收层。

图１展示了两种结构。图１（ａ）为传统微测辐射热计

的侧视图，图１（ｂ）为主视图，图１（ｃ）为设计的双层

微测辐射热计俯视图，图１（ｄ）为结构的主视图。相

较于实际结构，本文结构进行了部分简化，伞状结构

采用吸收层镂空结构，以减少热容。

图１　（犪）传统双层微测辐射热计的侧视图；（犫）主视图；

（犮）双层微测辐射热计镂空俯视图；（犱）主视图

犉犻犵１　（犪）犜犺犲狊犻犱犲狏犻犲狑狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉

犿犻犮狉狅犫狅犾狅犿犲狋犲狉；（犫）犕犪犻狀狏犻犲狑；（犮）犜狅狆狏犻犲狑狅犳

狊犽犲犾犲狋狅狀犻狕犲犱犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犿犻犮狉狅犫狅犾狅犿犲狋犲狉；（犱）犕犪犻狀狏犻犲狑

本文设计的微测辐射热计单元结构尺寸为

１２μｍ×１２μｍ，采用Ｓｉ３Ｎ４／ＶＯ狓／Ｓｉ３Ｎ４ 夹层真空谐

振腔结构。Ｓｉ３Ｎ４ 作为伞状结构的吸收层材料、桥

面结构支撑层与钝化层材料；Ｔｉ用作桥腿电极材

料。伞状吸收层材料与双层结构的材料相同。其

中，ＶＯ狓 的 面 积 为 ８９．８５μｍ
２，桥 腿 的 宽 度 为

０．５μｍ，桥腿长度为２０．１２μｍ。Ｓｉ３Ｎ４ 桥面的总厚

度为１００ｎｍ，ＶＯ狓的厚度为７０ｎｍ，Ｔｉ电极的厚度

为７０ｎｍ。伞状结构的下层真空腔的高度为２μｍ，

上层真空腔的厚度为１μｍ。材料的相关参数如

表１所示，对应的材料折射率来自折射率数据库。

９５
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表１　单元结构材料各项参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌狀犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙ

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／Ｋ－１

Ｓｉ３Ｎ４ ３２００ ２ ３３０ －

ＶＯ狓 ４３４０ ５ ５００ －０．０２２

Ｔｉ ４５１０ １７ １２６ －

２　仿真计算与结果分析

２１　吸收特性有限元分析

双层微测辐射热计增加了额外吸收层，实现了

更高的填充系数，提高响应率。然而，双层设计会增

加热容，降低器件的响应速度。为了研究吸收层对

单元结构性能的影响，本文在双层结构的伞状吸收

层上引入镂空结构。设计了不同吸收层厚度和镂空

面积的伞状结构，对其进行红外吸收性能、热响应及

热电偶特性的仿真分析。

针对氧化钒微型辐射热计的多层膜结构，将三

维结构简化为二维模型，假设电磁波垂直入射，各层

为连续均匀的平面膜，探究在８～１４μｍ波段内改

变各层膜厚对红外吸收率的影响。为了对比不同厚

度与镂空面积吸收效果，图２（ａ）和图２（ｂ）为伞状结

构不同厚度的红外吸收特性，表２为不同伞状吸收

层厚度的吸收变化。图２（ｃ）和图２（ｄ）为伞状镂空

面积对光学吸收的影响。其中 Ｔ．２５０表示吸收层

厚度为１４０．８ｎｍ，吸收面积（不变）为１４０．８μｍ
２ 结

构模型；Ａ．１４０．８表示吸收面积为１４０．８μｍ
２，吸收

层厚度（不变）为７０ｎｍ为结构模型。

如图２（ａ）所示，当无镂空面积及其他参数保持

图２（犪）双层微测辐射热计不同伞状吸收层厚度的红外吸收曲线；（犫）为（犪）图局部放大图；（犮）不同镂空面积对结构光学吸收的

影响；（犱）为（犮）图局部放大图

犉犻犵２（犪）犐狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犫犻犾犪狔犲狉犿犻犮狉狅犫狅犾狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狌犿犫狉犲犾犾犪狊犺犪狆犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊；

（犫）犔狅犮犪犾犻狊犲犱犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳犉犻犵（犪）；（犮）犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犾狅狑犪狉犲犪狊狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲；

（犱）犔狅犮犪犾犻狊犲犱犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳犳犻犵（犮）

０６
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不变时，在波长８～１４μｍ范围内，吸收率曲线的波

峰波谷位置基本不变，且峰值集中在９．８μｍ附近，

最大吸收率保持在９６％以上。如表２所示，当吸收

层厚度为１００ｎｍ时，平均吸收率达到８３．８４％，此

时吸收率最高，最大吸收率为９９．９８５％。从图２也

可以看出，波长为８～９．８μｍ内，吸收率曲线随着

厚度增加呈反比关系，吸收率逐渐减小。这可能是

由于厚度增加，反射率增大的缘故。图２（ｂ）中，在

波长为９．８～１４μｍ、２５～１００ｎｍ膜厚，随着厚度的

增加吸收率逐渐增加，在１００～２５０ｎｍ范围内，吸

收率曲线随着膜厚的增加逐渐减少。总体而言，在

波长为８～１４μｍ范围内，平均吸收率从２５ｎｍ膜

厚的８１．８１％增加到１００ｎｍ厚度的８３．８４％，随后

再减少到２５０ｎｍ厚度的７７．１８％，１００ｎｍ厚度的

吸收层在无镂空厚度中吸收效果最好。

根据图１（ｄ）的模型仿真，当吸收层厚度为

７０ｎｍ时，改变吸收层面积，对器件红外吸收的影响

不显著。由图１（ｄ）放大图可以看出，从无镂空面积

１４０．８μｍ
２ 到镂空后的面积５５．３６μｍ

２，镂空面积

的增加，使器件整体红外吸收率逐渐减少。从表３

可以看出，在波长为８～１４μｍ范围内，平均红外吸

收率从８３．７４％略微下降到８２．５％，变化较小。在

９．８μｍ附近，吸收曲线出现波峰，最大吸收率也随

之降低，但整体仍保持在９９％以上。与非镂空的双

层微型辐射热计结构的仿真结果对比显示，双层镂

空结构的器件面积变化对吸收率的影响较小。

表２　不同伞状吸收层厚度的吸收变化

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌犿犫狉犲犾犾犪狊犺犪狆犲犱犪犫狊狅狉犫犲狉犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ２５ ５０ ７０ １００ １２５ １５０ ２００ ２５０

Ｍａｘａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ ９９．１ ９９．６７ ９９．８９ ９９．９８ ９９．８ ９９．３８ ９７．９５ ９６．４７

Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ ８１．８１ ８３．０１ ８３．７４ ８３．８４ ８３．１２ ８２ ７９．１５ ７７．１８

表３　不同伞状吸收层面积的吸收率变化

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狉犪狋犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌犿犫狉犲犾犾犪狊犺犪狆犲犱犪犫狊狅狉犫犲狉犾犪狔犲狉犪狉犲犪狊

Ａｒｅａ／μｍ
２ ５５．３６ ６１．５６ ７９．９６ １０６．４ １２２．６ １４０．８

Ｍａｘａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ ９９．２５ ９９．３９ ９９．６２ ９９．７９ ９９．８５ ９９．８９

Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ ８２．５ ８２．８２ ８３．２３ ８３．４６ ８３．５９ ８３．７４

２２　热学特性有限元分析

假设器件的初始温度为２９３．１５Ｋ，支撑柱底部

的温度为２９３．１５Ｋ，并在距离器件２００μｍ上方施

加５０００Ｗ／ｍ２ 的辐射热源，以观察辐射对传感层

的影响。通过改变吸收层的厚度、尺寸和几何形状，

研究它们对器件性能参数的影响。对结构进行了优

化，探究对传感材料温升的影响，通过调整相关参

数，在热容和响应时间之间找到最佳结构。

图３（ａ）为吸收层厚度１００ｎｍ时，器件在３０ｍｓ

达到热平衡状态后的温度分布图。图３（ｂ）可以观

察到不同厚度的吸收层（吸收层面积为１４０．８μｍ
２）

在相同热源作用下的温度随时间变化情况。表４总

结了器件达到稳定状态时的最高温度（Ｍａｘ．犜）和

的热时间常数（τｔｈ）。记录最高温度（Ｍａｘ．犜）和温

度从初始状态达到最高温度６３％的热时间常数（τｔｈ）。

０～３０ｍｓ的时间范围内，温度迅速上升后达到稳定

图３　（犪）１００狀犿厚度的３０犿狊的温度分布图；（犫）不同厚度吸收层的温度随时间的变化，无镂空面积

犉犻犵３（犪）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋３０犿狊犳狅狉犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳１００狀犿；（犫）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犻犿犲犳狅狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犾犪狔犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊，狑犻狋犺狅狌狋犺狅犾犾狅狑犪狉犲犪狊
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状态。随着吸收层厚度的增加，最高温度呈现出先

增加后减少趋势。热时间常数从０．４５ｍｓ逐渐增大

至０．９８ｍｓ。当吸收层厚度为１００ｎｍ时，温度升高

至２９３．６５９Ｋ，温度变化为０．５０９Ｋ。而吸当收层厚

度为７０ｎｍ时，温度变化与１００ｎｍ的相同，但其热

时间常数为０．５８ｍｓ，比１００ｎｍ 的热响应时间更

短。吸收层厚度为２５０ｎｍ的伞状结构的热响应时

间较长为０．９８ｍｓ，温升较小为０．３８５Ｋ，７０ｎｍ的

厚度温升为２５０ｎｍ温升的两倍左右，表明该结构

在相同热源下吸收的热量较少且有效热导小。为

了使器件具有优良性能，需要考虑具有显著温度

变化和快速热响应时间的结构。可以看出，在

２５～２５０ｎｍ的吸收层厚度范围内，吸收层厚度为

７０ｎｍ，面积为１４０．８μｍ
２ 时，温升变化最大，热时

间常数较小，吸收与热响应性能最佳。

图４（ａ）为双层伞状微测辐射热计吸收层厚度

７０ｎｍ、吸收面积１０６．４μｍ
２、器件达到稳定状态时的

温度分布图。当吸收层厚度不变时，随着吸收层面积

从１４０．８μｍ
２ 逐渐减少到５５．３６μｍ

２，传感层的温度

变化与其面积减少趋势相一致，即最高温度从

２９３．６５９Ｋ减少到２９３．３４２Ｋ，从图４（ａ）到４（ｂ）温度

分布图可以清晰的观察到传感层温度的下降。在吸

收面积发生减少时，整体结构的热响应发生了变化，

其中热时间常数从０．５８ｍｓ减少至０．４２ｍｓ，减少了

０．１６ｍｓ，相比于吸收厚度变化引起的０．５３ｍｓ，减少

程度较小且不明显。吸收层面积１０６．４μｍ
２、厚度为

７０ｎｍ的双层结构，最高温度为２９３．５３０Ｋ，响应时间为

０．５４ｍｓ，温度变化了０．３８Ｋ。基于热时间响应最佳模

型的温度变化，优先选择热响应时间较短的伞状吸收

层面积为１０６．４μｍ
２、厚度为７０ｎｍ的结构模型（表５）。

表４　不同伞状吸收层厚度时间常数和最高温度的变化

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狌犿犫狉犲犾犾犪狊犺犪狆犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ２５ ５０ ７０ １００ １２５ １５０ ２００ ２５０

Ｔｈｅｒｍａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ／ｍｓ ０．４５ ０．５２ ０．５８ ０．６６ ０．７３ ０．７８ ０．８９ ０．９８

Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９３．６２７ ２９３．６４８ ２９３．６５９１ ２９３．６５９２ ２９３．６４３ ２９３．６２４ ２９３．５７７ ２９３．５３５

图４　（犪）７０狀犿厚度，吸收面积为１０６４μ犿
２ 的３０犿狊的温度分布图；（犫）吸收面积为５５３６μ犿

２ 的温度分布图；

（犮）７０狀犿的厚度下，不同镂空面积吸收层的温度随时间的变化

犉犻犵４　（犪）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆犪狋３０犿狊犳狅狉犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳７０狀犿犪狀犱犪狀犪犫狊狅狉犫犻狀犵犪狉犲犪狅犳１０６４μ犿
２；（犫）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狑犻狋犺犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳５５３６μ犿
２；（犮）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犻犿犲犳狅狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犺狅犾犾狅狑犪狉犲犪狊犪狋犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳７０狀犿

２６
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表５　不同伞状吸收层面积时间常数和最高温度的变化

犜犪犫犾犲５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊狅犳狌犿犫狉犲犾犾犪狊犺犪狆犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊

Ａｒｅａ／μｍ
２ ５５．３６ ６１．５６ ７９．９６ １０６．４ １２２．６ １４０．８

Ｔｈｅｒｍａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ／ｍｓ ０．４２ ０．４２ ０．４３ ０．５４ ０．５６ ０．５８

Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９３．３４２ ２９３．３６６ ２９３．４３４ ２９３．５３０ ２９３．５８９ ２９３．６５９

　　综上所述，改变双层伞状吸收层的厚度显著影

响其热响应时间和有效热导率。较厚的吸收层增加

了器件的热容，增大了热响应时间。改变吸收层面

积则会显著影响器件的温度，增大吸收层的面积会

增加辐射能量的吸收，也会增加器件总的温度。优

化吸收层的厚度和面积是提升微型辐射热计灵敏度

和响应速度的关键，需要在热容和热响应时间之间

找到最佳平衡，以提高器件性能。

２３　热电特性有限元分析

在本文设计的微测辐射热计的工作条件下，

ＶＯ狓电阻的温度系数对后端电路设计会产生一定的

影响。通过热电响应仿真，可以研究器件在实际工

作状态下的电响应特性。仿真中器件的初始温度为

２９３．１５Ｋ，施加０．１Ｖ的电学偏置，辐射源在电压

偏置后０．０８ｓ开始作用，持续时间为０．１ｓ。图５为

不同吸收层厚度和面积在热电耦合时的温度变化曲

线。从图５可以观察到，在电压作用下，器件产生焦

耳热后，温度迅速升高并达到稳态；随后施加红外辐

射，器件吸收能量，温度再次上升并达到新的稳态；无

辐射作用时，温度又恢复初始稳定。不同结构的吸收

层在吸收红外辐射后，温度变化趋势与热学仿真结果

趋势相同，两者验证了仿真结果的一致性和稳定性。

图５　（犪）不同吸收层厚度的热电耦合温度分布图；（犫）热电耦合温度分布局部放大图；（犮）不同吸收层面积的

热电耦合温度分布图

犉犻犵５　（犪）犜犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊；（犫）犔狅犮犪犾

犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犮）犜犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狉犲犪
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　　图６为两种伞状吸收层结构的电势分布，探究

了吸收层面积对于器件电性能的影响。吸收层面积

为１４０．８μｍ
２、厚度为７０ｎｍ的模型，在结构两端施

加０．２μＡ 的偏置电流，传感层的初始电阻约为

０．２４８ＭΩ，电导率为 ６６．７３４Ｓ／ｍ，初始电压为

４９．７８９ｍＶ。而对于吸收层面积为１０６．４μｍ
２、厚

度为７０ｎｍ 的模型，相应的传感层初始电阻约为

０．４９７７ＭΩ，电导率约为６６．７３４Ｓ／ｍ，初始电压约

为９９．５３３ｍＶ。

图６　（犪）伞状吸收层面积１４０８μ犿
２ 的结构的电势分布图；

（犫）伞状吸收层面积１０６４μ犿
２ 的结构的电势分布图

犉犻犵６　（犪）犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀

狌犿犫狉犲犾犾犪狊犺犪狆犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狉犲犪狅犳１４０８μ犿
２（犫）犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀狌犿犫狉犲犾犾犪狊犺犪狆犲犱

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狉犲犪狅犳１０６４μ犿
２

对吸收层面积为１０６．４μｍ
２、厚度为７０ｎｍ的

模型结构进行的电压响应率分析，在不同偏置电流

下，该结构的电压响应率随频率变化的曲线如图７

所示。随着偏置电流从０．２μＡ增加到２μＡ，电压

响应率逐渐增加，并且随着频率的增加而迅速降低。

例如，当频率为１Ｈｚ时，在０．５μＡ偏置电流下，最

高响应率为６．１５３×１０４Ｖ／Ｗ；而在２μＡ偏置电流

下，频率为１Ｈｚ时，最高响应率达到２．４６１×１０５

Ｖ／Ｗ。结果表明，增加偏置电流可以显著提高结构

图７　吸收层面积１０６４μ犿
２、厚度７０狀犿的

模型结构电压响应率

犉犻犵７　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狉犲犪狅犳１０６４μ犿
２犪狀犱犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳７０狀犿

的电压响应率，特别是在较低频率下。

３　结论

非制冷型微测辐射热计具有广阔的应用前景，

为了进一步提升器件的灵敏度和性能，需要研究红

外探测器的关键参数对其性能的影响。本文设计了

一种尺寸为１２μｍ×１２μｍ的双层伞状镂空吸收层

微测辐射热计单元结构，并对其进行了光学、热学和

电学设计仿真，分析了吸收层厚度和面积对红外吸

收率、热时间常数及电压响应率的影响。研究发现，

厚度为７０ｎｍ的双层伞状结构吸收层的红外吸收

率均可达８２．５％以上。通过热学结构优化，确定了

吸收层面积为１０６．４μｍ
２、厚度为７０ｎｍ的最优设

计模型，热时间常数为０．５４ｍｓ，具备快速响应和高

稳定性的特性。电学仿真显示，考虑２μＡ的偏置

电流，该结构具有７．３８４×１０－８ Ｗ／Ｋ的有效热导率

和２．４６１×１０５Ｖ／Ｗ的响应率，符合制备超大规模、

高性能快速响应非制冷红外焦平面探测器的要求。

本研究提出的结构优化设计方法为非制冷红外焦平

面探测器的制备及其读出电路设计提供了可靠的理

论支持与技术方案。
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