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采用显微 )*+*,光谱方法对红外目标模拟器中重掺杂 -.微电阻桥单元的热传导特性进行研究，根据 -.桥的
实际特性建立相应的 )*+*,散射模型，通过测量 )*+*,峰位的移动得到高功率激光辐照下测量点的温度 /对 -.桥
桥面分别进行了沿某些特殊线段的逐点线扫描和覆盖全部桥面的面扫描，得到各点的温升及其分布 /用基于有限
元分析的软件结合 -.桥结构参数对各测量点的温升进行了模拟计算，其结果在热导分布的基本趋势上与实验相一
致 /实验细致地揭示了热导分布的局域起伏，反映出实际器件的不均匀性，为改进器件设计、优化器件性能提供了
实验依据 /
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& < 引 言

作为红外目标仿真器，-.微电阻桥阵列是最有
发展前途的一种器件［&—’］/在实际应用中，其温度特
性不仅是这类器件的最核心的特性，而且是了解器

件相关物理参数、进行器件优化的重要参量 / -.桥像
元的尺度往往在几十微米量级，并且悬空架构，用普

通的接触式测温方法测量温度显然具有极大的困

难 /在非接触式测温方法中，热像仪等红外探测设备
虽可方便直观地探测出相对温度分布，但难以得到

绝对温度和理想的空间分辨率 /这是因为基于热像
仪方法所测量的是红外辐射强度，而探测到的强度

会受到 -.表面发射系数和封装器件的窗口透射特
性影响，在确定这些因素所对应的参数时任何误差

必然引起绝对温度测定的系统误差 /并且其空间分
辨率受到红外辐射波长的限制，如当所探测的红外

辐射波长在 &#!+时，由于衍射极限的限制，空间分
辨率难以达到微米量级，为此不可能探测到温度在

微米尺度上的起伏 /应用显微 )*+*,光谱手段有可
能克服上述缺点 /
文献［1］曾经报道了用显微)*+*,方法测量-.

微电阻桥像元在加电流的工作状态下桥面上个别点

的绝对温度［1］/在采用较强功率激光进行显微 )*3
+*,测量时，被测点因激光的加热效应而升温 /由于
桥体具有特定的几何构型，桥面各点所处的边界条

件不同，同时由于受到其他非设计因素诸如工艺过

程的不均匀性等的影响，使得它们的热传导能力各

不相同，从而导致同一激光功率加热下桥面各点的

温升不同，达到不同的绝对温度 /因此，测量点的绝
对温度反映了该点由于激光加热效应引起的温升，

即反映了该点的热传导特性 /为了全面了解 -.电阻
桥整个桥面上的热传导状况，以利于 -.桥的优化设
计，同时掌握实际 -.桥上的温度分布特性，本文对
单个 -.桥像元进行了逐点连续步进扫描的显微 )*3
+*,光谱测量，得到了桥面上各点在同一功率激光
辐照时所达到的温度空间分布图 /利用稳态热传导
模型，结合 -.桥的实际边界条件和实验条件对 -.桥
桥面上各点所达到的绝对温度进行了计算，得到整

个桥面的温升分布模拟结果 /与 )*+*,实验得到的
温升分布进行比较，两者表现出的变化趋势一致，符

合良好，同时实验揭示出实际 -.桥中局部区域的不
均匀性 /
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图 ! "#桥像元平面图 线扫描实验沿 !!$，""$，

##$和 $$$线段进行

%& 实 验

图 !为 "#电阻桥列阵中单个像元示意图，其中
白色的反“’”字形为桥面，长为 !((!)，宽 %(!%，厚
为 (&*!)，悬空架起在深色的正方形腐蚀坑上 +桥体
为 ,型 -掺杂 "#，浓度约为 !(%( .)/ 0 +显微 12)23实
验在室温下进行，采用背散射配置，激发光源为 456

激光的 *!7&*3)线，测试系统为 89:#3 ;<93 =2:12)>
?@A?@?B;显微 12)23 光谱仪，所用光栅为 !C(( DE
))+测量时选用 !(( 倍物镜，将激发光聚焦成直径
约为 (&C!)的光斑 +扫描实验之前，为选择适当的
激光功率以判断激光加热效应，用 (&(F，(&F，!&F*，
0&*和 F&( GHE.)% 等不同激发功率的 *!7&*3)激光
对 "#桥中心同一点进行辐照，经足够长时间建立热
平衡之后，测量其 12)23 光谱 +由于激光的加热效
应，测得的 "#桥 12)23散射的斯托克斯峰位明显移
动，如图 %所示 +当激光功率较小时，如图 %中 (&(F，
(&F和 !&F* GHE.)%，12)23峰移动很小，说明激光对
被测点的加温较小，样品温度接近未受辐照的情况；

但当激光功率增至较大值 F&( GHE.)% 时，12)23峰
比小功率测量时向低频方向移动了约 0 .)/ !，说明

采样点温升显著 +这一现象表明 "#微电阻桥这样的
红外图像模拟器件具有热传导差的特点，因此用显

微方法对样品加温，同时测量 12)23光谱以研究 "#
桥上温度的空间分布，进而了解器件的物理特性并

寻找优化方向将是一条可行途径 +在实际测量中，由
于激光强度衰减片级数的限制，为了得到较大的温

升，采用的激光辐照功率约为 7% GHE.)% +尽管如此
高的激光功率对测量点具有显著的加热效应，但测

量后样品表面并未出现明显的烧灼痕迹，并且经变

功率循环测量时得到的 12)23 光谱具有良好的重
复性，说明样品表面未受到激光的损伤 +

图 % 不同激发功率下对 "#桥中心点测量得到的 12)23光谱图

大激发功率下 12)23峰位向低频方向移动，表明样品测试点

的温度上升

为了大致了解 "#桥上各点的温升情况，选取了
具有代表性的 7条线段分别进行逐点线扫描，如图
!中的 !!$，""$，##$，$$$所示，以获得两个桥头、
横向桥身及纵向桥身的热导分布状况 +扫描时通过
步进电机精确控制样品台移动的距离，步进精度能

够达到 (&!!)+每次步进之后，利用光谱仪的自动聚
焦功能，通过安装在物镜与承镜台之间的压电陶瓷

调节物镜的高度，找到物镜的最佳聚焦位置，然后对

IIJ探测器曝光进行光谱采集 +线扫描时先设定起
始点和终止点的位置，然后设定扫描步进数，进行等

间距扫描 + !!$和""$分别设 7(点，##$设 F%点，$$$
设 0(点 +
在通过线扫描了解 "#桥热导分布的初步特征

和大致趋势之后，又对整个桥面进行了平面扫描，以

期了解热导特性的整体变化和局域起伏，使之能够

更切实地反映实际器件的全面特性 +平面扫描分三
个区域进行，划分如图 0所示，"区和#区为两个桥
头，扫描点数设置为 !7 K 7%，$区为桥身，扫描点数
设置为 *( K !0+

图 0 "#桥的平面扫描 12)23光谱测量区域示意图

（!），（%），（0）区分别对应于左桥头、桥身和右桥头
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!" 结果与讨论

!"#" $%&%’光谱测温与 ()桥热传导的探测原理

用显微 #$%$&光谱研究 ’(桥热导特性的基础
是针对 ’(桥的 #$%$&测温［)，*］，具体包括 #$%$&散
射线形模型的建立和 #$%$& 峰位与样品温度之间
相互关系的确定 +前者用于提取 #$%$&峰参数以进
行精确定温，后者将 #$%$& 测温原理具体化，使之
适用于实际测量 +

’(桥由于 ,型重掺杂其 #$%$&峰［)］大大偏离了
本征 ’(的 -./0&12线形，表现出明显的不对称线形，
如图 3所示 +根据 -4声子与空穴连续带［5］的耦合模
型，’(桥样品的 #$%$&线形可用下式［)］拟合，以精确
提取 #$%$&峰值频率的移动量：

!（!）6 !7（! 8!-4 9 "）3 :
（"3 9（! 8!-4 8#）3）， （;）

其中 !（!）为所测 #$%$& 光谱的强度，!为 #$%$&
移动的波数，!-4 6 )37 <%8 ;，!7，$=，#和"为拟合参
量，分别为 #$%$&散射的强度系数、不对称性因子、
相对于本征 ’( -4 声子频率的偏移量，以及 #$%$&
峰的展宽 +

#$%$&峰位随温度变化的物理本质来源于晶格
振动势中的非谐项［>］，通常对于 ;?77 @以下只需考
虑三声子和四声子过程的贡献，即可很好地反映 ’(
的 #$%$&峰位与温度之间关系［>—;;］+引入室温下的
可测值! A # 6 !77@，单声子 -4模的 #$%$&峰位与温度
的关系可表示成

!（#）6! # 6 !77@ 9!!（#），

!!（#）6 $
3

0% 8 ; 8 3
0% # 6 !77@ 8[ ];

9 [& !
0’ 8 ; 9 !
（0’ 8 ;）3 8 !

0’ # 6 !77@ 8 ;

8 !
（0’ # 6 !77@ 8 ;）]3

，

% 6%!7 :3(B #，

’ 6%!7 :!(B #， （3）
其中!!（#）为 #$%$&峰位相对于室温值的偏移，!7

为声子模的固有频率，! # 6 !77@为可测量，$，& 为与
样品材料有关的常数 +根据实验，（3）式中! # 6 !77@

取为 );5 <%8 ;，$，& 选为 8 3"C*和 8 7"5;?［>］+通过
对实验 #$%$&线形的拟合，得到峰位参数!!（#）后

即可计算得到测量点的绝对温度 +以往的工作已给
出相对于室温下 ’(桥 #$%$&峰移动量!!（#）与温
度 # 之间的关系［*］，如图 ?所示 +例如，对于图 3中
激光功率为 5"7DE:<%3 的 #$%$&峰，可计算得到此
时该测量点的温度为 ??) @+本文中 #$%$& 扫描实
验的全部光谱数据均通过线形拟合，提取峰位移动

参数之后，经（3）式计算，逐一得到测量区域全部测
量点的温度值，形成最终反映热导状况的温升分

布图 +

图 ? 由（3）式计算得到的 ’(桥 #$%$&峰值频率的移动量与

测量点温度的关系

!"*" ()桥热传导的模拟计算［#*，#!］

为了模拟激光加热后 ’(桥上不同位置的温升
特性，必须考虑不同边界条件下热传导的贡献 +热传
导是由于温度梯度导致的内能的交换，遵循傅里叶

定律：

) 6 8&
F#
F%， （!）

其中 ) 为热流密度（E:%3），& 为导热系数［E:
（%·G）］+对一个具有一定几何形状，包含许多节
点，具有自身的材料特性和处于特定环境中的实体

系统进行热分析时，如果系统的净热流率为零，即流

入系统的热量加上系统自身产生的热量等于流出系

统的热量：)流入 9 )生成 8 )流出 6 7，则系统处于热稳
态 +在稳态热分析中任一节点的温度不随时间变化 +
由（!）式，稳态热分析的能量平衡方程（以矩阵形式
表示）为

｛*｝6［+］｛#｝， （?）
其中［+］为传导矩阵，包含导热系数、对流系数、辐
射率和形状系数，｛#｝为节点温度向量，｛*｝为节点
热流率向量 +利用模型几何参数、材料热性能参
数［;?］以及所施加的边界条件，生成［+］，｛#｝以及
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｛!｝即可计算一个系统的温度分布及其他热物理
参数 !
基于上述稳态热平衡方程，用有限元法计算各

节点的温度 !具体的计算采用了商业化的 "#$%$热
分析软件，利用软件中建模、设定初始及边界条件，

求解三个基本步骤，结合为本文研究所需的循环程

序完成模拟计算 !对于 &型重掺杂 $’的桥体材料，
其热导系数取为 ()((* +,（-·.）［/0］!由于显微加热
和 12-23 测量在室温下进行，$’ 桥两端与体 $’ 相
连，导热性极好，所以取桥头边界处温度 " 4 5((6!
由于实验中激光光斑直径约为 ()7!-，与桥面尺度
相比可近似为点热源，对于 89 :+,;-9 的激光功率，

其载荷热流率取为 7<（与实验比较得到）!根据结构
尺寸建立 $’桥的几何模型，通过逐点计算不同边界
条件下各加热点的温升，得到整个 $’桥桥面上的温
升状况分布的全貌 !图 0示出 $’桥某随机单点在激
光加热下产生的温度分布的模拟计算结果 !

图 0 利用 "#$%$热分析软件计算得到的 $’桥上激光加热

点及桥面的温度分布

!"!" #$桥热导特性的实验结果

图 = 至图 7 分别示出了沿图 / 中所示 ##>，
$$>，%%>，&&>线段进行线扫描显微 12-23测量，通
过线形拟合后利用（9）式计算得到的各测量点的温
度 !同时示出用 "#$%$热分析软件得到的模拟计算
结果 !其中横坐标代表测量点的位置，纵坐标代表测
得的绝对温度，反映了该点附近的热导状况 !图 =中
温升分布大体上可分为三个区域，如图中虚线所示，

分别对应于图 /中"，#，$区域，其中"区是近桥
墩处，因其直接与体 $’相接，大部分热量由桥墩向
体 $’传递，因此温升随距桥墩的距离快速增加 !这
是合理的 !因为在传导、对流和辐射三种热量传递方
式中，传导具有最高的效率，$’桥上的热量传递主要
由接触热传导决定 !#区是中间段，温升表现出平缓

的饱和趋势 !该段区域通过向桥墩和向桥体两种方
向散热，实验结果显示这两种热导方向效果相当 !$
区靠近桥体边界，散热受边界限制，故温升明显增

加 !理想情况下 ##>和 $$>由于结构完全对称，其温
升分布也应完全对称 !但图 =中的测量结果显示左
右两个桥头并不完全对称，说明这两个桥头在结构

特性上并不完全相同 !图 =的实心点为理论计算的
温升分布，可以看到，理论曲线与实验结果大体一

致，都随距桥墩距离的增加较快增加 !但理论曲线表
现出单调上升的特性，并未出现如实验结果那样的

两个拐点，可能原因在面扫描的结果中有所讨论 !

图 = 沿图 /中 ##>和 $$>线段扫描测量得到的由激光加热引起
的温升分布，反映这两个线段上的热导分布 !为模拟计算结

果，"和#分别为对左右两个桥头的实验测量结果

图 * 沿图 /中 %%>线段扫描测量得到的由激光加热引起
的温升分布，反映 $’桥桥身横向热导分布 !为模拟计算

结果，"为实验测量结果

图 * 中横向桥身 %%>线段的温升也可分成三
段，中间段的温升由桥身长条形状决定，中间高两边

低 !两端受边界限制温升增加，温升极小值对应于
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图 ! 沿图 "中 !!#线段扫描测量得到的由激光加热引起
的温升分布，反映 $%桥桥身纵向热导分布 图注同图 &

图 ’ $%桥平面热导状况分布图 （(）为对图 )所示区

域的实验测量结果，（*）为模拟计算结果

“+”形桥体中心线的拐角处 ,图 !中桥身沿 !!#线段
纵向温升呈现出中间低、两边高的特点，同样因为两

侧的散热受到边界限制 ,在这两个图中，理论计算结
果与实验测量结果表现出较好的一致性，说明在桥

身的边界条件下，理论模型能够较好地反映出实际

的热导状况 ,
图 ’示出对整个 $% 桥桥面进行扫描测量的温

升分布（(）和理论模拟计算结果（*），两者所反映的
大致趋势相符合 ,但由于理论计算采用了完全对称
而均匀的结构模型，而实际 $%桥的结构由于制备工
艺过程或者材料自身特性的不均匀性，在温升分布

上也反映出各种不均匀性，用显微 -(.(/平面扫描
得到的温升分布正是揭示了这些不均匀性 ,例如，对
于桥身中段的区域（0），上半部分温升高于下半部

分，且在中间部分的温升很高，接近边缘处的极大

值，说明这部分的热导比设计的要差 ,对于桥头区域
（"）和（)），右桥头的温升总体大于左桥头，随距连接
体 $%边界距离的增加，右桥头的温升上升得越快 ,
这反映了左桥头与体 $%之间的热传导比右桥头好，
说明右桥头与体 $%在结构上存在不利于导热的特
征 ,此外，桥头的温升由 )112直至 "0112，但并非如
理论预计那样线性变化而是在中间约 "3)区域的只
有 411—&112变化，相当于图 5中线扫描结果的平
台区域 ,这一现象的可能原因是桥边界与体 $%间的
热传导并非如设想的那样好，可以将边界处设为 "
6 )112,当光斑完全落在悬空的桥面上时，温度迅
速升高，此时边界处温度 " 的等价值高于 )112，且
随加热温度不同该值也不同 ,
综上所述，对 $%桥整体平面扫描得到的热分布

在反映与理论模拟结果相一致的大致趋势的同时也

揭示了实际桥体中局部区域的热导起伏，这种起伏

与桥体结构密切相关 ,其原因可能是桥体制备过程
中形成的腐蚀厚度不均匀、形状偏差和注入掺杂不

均匀等因素 ,这种不均匀性正是器件实际状况的客
观反映 ,因此通过显微 -(.(/实验对 $%桥热导状况
的测量可以检测器件的制备状况，了解其具体参数，

为器件优化设计和改进制备工艺提供相关信息 ,

7 8 结 论

本文用显微 -(.(/方法研究了 $%桥在高功率
激光辐照下不同位置的温升分布，即热导特性，线扫

描测得的温升分布提供了沿 $%桥某一特殊方向上
热导特性的大致变化，而面扫描的结果则全面地反

映出 $%桥整体上的热导特性分布 ,对 $%桥的温升分
布用 9:$;$热分析软件进行了模拟计算，与实验结
果相比，两者反映的热导趋势基本相同，都体现出桥

头温升低，桥上温升高；远离边缘处温升低，接近边

缘处温升高，“+”形拐角的外边缘处温升尤其高等
与桥体结构密切相关的热导特性，说明利用该软件

能够较好地描述 $%桥热导分布的大致趋势 ,同时实
验结果揭示了实际被测 $%桥热导特性的不对称性
和局域处的精细分布状况 ,这种显微 -(.(/平面扫
描测量 $%桥热导特性的方法对于了解实际器件的
热参数，揭示其结构的不均匀性提供了有力的手段，

对于评价器件特性、优化器件设计和改进制备工艺

具有重要意义 ,

&0’0""期 蔡炜颖等：$%微电阻桥温度分布与热传导特性的显微 -(.(/光谱研究
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