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)*%薄膜是非致冷微测辐射热红外探测器热敏电阻材料+研究中应用微电子工艺制备了)*%溅射薄膜红外
探测器，在%,&-的环境中测试了该探测器在不同的直流偏置、光调制频率下对.$"-标准黑体源.—’%!/红外辐
射的光电响应以及器件的噪声电压，在’#和"#01的调制频率下其响应率分别大于’$2)／3和接近’#2)／3+该
探测器实现了探测率!!大于’4#5’#. "6/ 01／3，热时间常量为#4#’’7的.—’%!/非致冷红外探测+
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’ 引 言

二十世纪.#年代，低温致冷型二维红外焦平面
阵列的发展以及固体红外热像仪的出现，大大提高

了红外成像的技术水平，以至该类产品的技术性能

满足于航空、航天以及红外夜视等军事敏感领域中

的技术需求，从而扩大了该类产品在军事尖端领域

中的应用+进入二十世纪,#年代，非致冷红外焦平
面技术取得了重要突破并达到实用化，与致冷型红

外热像仪相比，它在低成本、低功耗、长寿命、小型化

和可靠性等方面都具有明显的优势，在军事以及部

分民用领域已获得重要的应用，并在广阔的民用领

域显示出巨大的市场潜力，成为当今热成像技术中

最引人注目的突破之一+
由美国 09:;<=;>>技术中心以及 ?/@;A公

司［’，%］领先的"%#5%!#)*%微测辐射热红外焦平
面阵列已引起世人瞩目，国内对这一领域或相近领

域的研究才刚刚起步［"，!］+本文在制备)*%溅射薄
膜的基础上，应用微电子工艺制备了.元线列)*%
红外探测器，在%,&-的环境中测试了该探测器在
不同的直流偏置以及光调制频率下对.$"-的标准
黑体源.—’%!/红外辐射的光电响应+

% 器件的红外响应理论

探测器的黑体响应率是指探测器输出电信号的

基频电压的均方根值"7（开路）或基频电流的均方

根值（短路）与入射功率的基频分量的均方根值#
之比，表达式为
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黑体的辐射亮度’、有效发射率!、绝对温度

(，当其光阑孔直径为!，且光阑至被测探测器之间
的距离为)&在绝对温度(#的环境中，入射到标称
面积*+的探测器上的净辐射功率为
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式中"为调制因子，对于基频分量的均方根值，有

" "B%／"；’#为环境的辐射亮度&根据C>D:62辐射
定律，（’E’#）的表达式为
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式中-为普朗克常量；.为光速；/为玻耳兹曼常
量；#%，#’分别为辐射波段的上下限波长；$#为窗口
材料对波长#的透过率函数&
测辐射热探测器的黑体响应率与偏置电流以及

调制频率的关系为［(，&］
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式中% 为电阻温度系数(62，定义%B（’／2$）
（H2$／H(）；!$为探测器的发射率；1为偏置电流；

2$为探测器的电阻；2’ 为负载电阻；3 为探测器
的热导；5为辐射信号的调制频率；&为探测器的热
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时间常量，定义!!!／"，其中!为热容#

" 实验结果与讨论

应用微电子工艺把#$%溅射薄膜制备成截面
如图&所示的探测器，光敏面为&’!()&’’!(，

*+,-.膜与/0膜为欧姆接触层，探测器阻值为1’’
2"3黑体响应率的测试系统如图%所示，探测器光
敏面的法线与辐射信号入射方向的夹角小于&’4，
黑体温度为（56"7’3&）8，环境温度为%9:8，光阑
孔的直径为;((，光阑孔与被测探测器的距离为

6;((，5—&%!(的光谱透射窗口3调节负载电阻
使其与探测器阻值相等3

图& 探测器的截面图

图% 测试系统原理图

在不同的直流偏置条件下，探测器的黑体响应

率与调制频率的关系如图"所示#由于调制器的限
制，频率低于5<=的响应未能测出#结果显示，在相
同的直流偏置下随着辐射信号调制频率的增大，而

黑体响应率减小，黑体响应率与调制频率的关系与

（1）式的理论结果相一致#把黑体响应率与调制频率
关系的测试结果按照（1）式的函数关系进行曲线拟
合［:］，热时间常量的最佳拟合结果为’>’&&?#
调制频率相同时，探测器的黑体响应率与直流

偏置电流的关系如图1所示#结果显示，当偏置电流
等于临界值时，探测器的黑体响应率为最大#当辐射
信号的调制频率为&’和"’<=时其最大响应率分
别大于&62#／@和接近&’2#／@3当偏置电流小于

临界值时，响应率与偏置电流呈近似线性关系；当偏

置电流大于临界值时，响应率随着偏置电流的增大

反而减小3其原因是随着偏置电流的增大，探测器所
消耗电功率随之增大，这样引起#$%薄膜温度升
高，#$%薄膜温度的升高又引起其电阻温度系数的
减小，最终导致黑体响应率的降低3同时，调制频率
为"’<=所对应的临界偏置电流略大于&’<=所对
应的临界偏置电流，在不同的调制频率下每一个辐

射周期所引起#$%薄膜温度升高的不同，这一结果
同样由#$%薄膜电阻温度系数的变化得到解释3

图" 直流偏置对应的黑体响应率$%%与调制频率&的关系

图1 黑体响应率$AA与直流偏置电流’的关系

按BC／D&";51,9%红外探测器参量测试方法
进行探测器的噪声测试3频率分别为&’，"’<=时，
且在不同的直流偏置电流下探测器单位带宽噪声的

均方根电压如图;所示3
以上测试结果是对该线列探测器中任意选取的

某一单元探测器进行测试后所得到的，按照探测率

(!值计算公式来计算，当辐射信号的调制频率分
别为&’和"’<=时，该探测器对5—&%!(红外辐
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图! 单位带宽噪声均方根电压! 与直流偏置电流"的
关系

射的探测率 #!值分别为"#$%&’%( 和’#()&
’%(*+,-’／"／./通过对该线列探测器其余七单元分
别进行以上的测试和计算，证实该线列探测器每单

元之间探测率的非均匀性误差小于"%0/

1 结 论

当辐射信号的调制频率为’%和$%,-时其响
应率分别大于’234／.和接近’%34／./通过探测
器对(—’"!+红外辐射的探测率#!值计算，证实
该探测器可以实现#!大于’#%&’%( "*+ ,-／.，
热时间常量!5%#%’’6的(—’"!+非致冷红外探
测/
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