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针对近年出现的新概念光学读出双材料微梁阵列红外成像技术，提出了具有热变形放大效果的无硅基底回折

腿间隔镀金的微梁单元结构，并建立了其热机械模型，在模型分析基础上，成功的设计制作了 !%% ) !%% 像素的焦平

面阵列（*+,-. /.-01 -22-3，456）7在构建的红外成像系统中，实现了对室温物体———人体的热成像，噪声等效温度差约

为 #%%897实验结果与热机械模型的分析一致 7
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!国家重点基础研究发展计划（’&$）计划（批准号：#%%=:>$%%;%;），国家自然科学基金（批准号：!%#$#%$%，(%%&=%;% 和 !%;&#!!!）资助的

课题 7
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! K 引 言

自从 !<%% 年 L12H,C1. 首先演示红外辐射的热

效应以来，红外探测器作为一种探测技术得到了长

足发展，在军事和民用领域中得到广阔应用 7按照能

量转换方法的不同，红外探测器分为光子型探测器

和热型探测器 7光子型红外探测器的响应单元对自

由载流子数目的变化敏感，而自由载流子的数目变

化是由入射红外光子数引起的 7为了防止载流子的

热激发，探测器需要工作在低温下（ M &&9，液氮），

其 噪 声 等 效 温 度 差（ 0+AH1@1EGAN-.10I I18/12-IG21
JA**1210,1，O?PQ）可达到 M (89—!%89［!］7 已有的热

型探测器（如热电、焦电）把吸收的辐射能转变为探

测器靶材的温升，通过检测其热致物理量变化引起

的流过探测单元的电信号的改变，实现红外辐射探

测［#］7热型探测器不需要制冷装置，可以使能耗和成

本降低［!］，其 O?PQ 一般在 M (%89—!%%89［!］7 以上

两种方法，都需要对探测单元制作高增益和高精度

的读出电路，对于红外成像的阵列靶面（红外焦平面

阵列 456），其制作成本和难度会大幅度提高 7 基于

光学读出双材料微梁阵列受热变形的红外成像技术

是上世纪后期出现的一种新的热型非制冷红外成像

技术，探 测 的 红 外 波 长 为 <—!;!8（对 应 室 温 即

$%%9 物体所辐射的红外光的峰值波段），其敏感单

元为双材料微悬臂梁［$］7入射的红外光能被探测单

元吸收后转化为悬臂梁的热能，引发悬臂梁产生热

致形变，再通过光学读出系统，非接触的检测出形

变，例如悬臂梁的挠度或转角等，就可以得到被测物

体的热辐射信息 7这种热型的红外辐射探测器可以

在不需要制冷的条件下工作，而且光学读出的方式

不会在探测器上产生附加的热量，无需金属导线连

接，更易于在探测单元与基底之间实现良好的热隔

离 7另外，探测器敏感单元的制作采用了通用的微加

工工艺，与现有 R: 制作工艺兼容，大大地降低了开

发和制作成本，并且其 O?PQ 理论极限在 %K%%$9 以

下［$］7 !’’’ 年至今，>12S1.13 的 T-UG8J-2 小组［$，;］发

展了 基 于 光 学 干 涉 读 出 方 式 的 双 材 料 微 悬 臂 梁

456，在 #%%! 年获得了人体的热图像 7 OAS+0 :+2/ 在

#%%! 至 #%%# 年陆续报道了检测热变形所致悬臂梁

转角的光学读出系统［(，=］并得到了室温下的人像 7由
于前者采用光学干涉方法读出，抗震性差；后者采用

小孔滤波，无法同时保证光学检测灵敏度和空间分

辨率 7并且二者在 456 制作时，都是在硅片上利用

牺牲层工艺制作站立在硅基底上的微悬臂梁阵列结

构，梁与基底之间存在两微米左右的间隙 7这样，首
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先牺牲层的释放本身难度较大；同时热冲击或机械

冲击很容易导致微梁与基底的粘连失效；并且两微

米左右的梁与基底的间隙使得空气层的热传导影响

变得显著，需要 !"# 工作在 $%$&"’ 的高真空下；再

者，微梁下面硅基底的存在，使得透过硅基底后到达

微梁的红外光有近 ($) 的损失 * 在已报道的文献

中［+—,］，其 -./0 达到 &1*追踪这一原理，本课题组

2$$+ 年提出了刀口光学滤波的方法，检测微梁反光

板阵列 的 热 致 转 角 变 形，得 到 了 2$$3 物 体 的 热

像［4］，2$$( 年对微梁阵列的设计与制作工艺进行了

探讨，制作了无硅基底的微梁阵列，得到了温度分辨

率约为 ,1 的红外图像［5］*由于微梁的回折腿没有间

隔镀金结构，热变形放大效果受到限制，温度分辨率

较低 *在前面工作的基础上，为了提高微梁单元的热

变形放大效果，提高温度分辨率，本文设计并成功制

作了无硅基底回折腿间隔镀金结构的微梁单元阵

列，利用上述光学方法读出双材料微梁阵列吸收红

外辐射后产生的热致变形，得到了室温下的人体热

像，-./0 约为 2$$61*

2 % 原 理

图 & 探测系统原理图

!"#" 红外成像系统及光学读出原理

光学读出红外成像系统及其原理如图 & 所示，

当热物体辐射的红外光（波长为 4—&(!6）经过红外

透镜成像汇聚到放置于真空室内的微梁阵列 !"#
上时，微梁阵列吸热产生温升"!，使双材料梁末端

反光板产生一转角 * 7.0 读出光源扩散后经傅里叶

透镜变成平行光，照到微梁阵列上 *其反射光再次通

过傅里叶变换透镜，经半反镜转折，在后焦谱平面上

用刀口滤波器进行滤波操作，然后通过成像透镜在

880 靶面上成像［4］*其结果是方框内的光学读出部

分把微梁阵列的转角变化转化为 880（&29:;，,$<=）

上所对应的微梁像的灰度变化 *本探测系统中的核

心器 件 双 材 料 微 梁 阵 列（ !"#）置 于 真 空 室 中

（ > &"’）*

!"!" 回折腿间隔镀金结构的变形放大原理

!"# 上的双材料微梁由两种热膨胀系数不同的

材料组成 *在国外已报道的 !"# 阵列设计中［+—,］，受

传统 ?.?@ 工艺的影响，微梁阵列都是生长在硅基

底上，一个微梁单元只有一折变形梁，其吸热变形效

率受到限制 *针对这些问题，本课题组设计了具有变

形放大效果的双材料微梁单元结构 *整个微梁阵列

是在一张薄膜材料（@:-" 膜）上刻蚀出支撑网格结

构，微梁单元生长在网格框架上，微梁阵列区内无硅

基底支撑 *微梁单元由红外吸收板（反光检测板）、热

变形机构及框架构成：红外吸收板一面为 @:-" 膜，

红外光由此面入射并被吸收，另一面镀 #A 作为可

见光反光板，用于微梁的变形光学读出；微梁的热变

形机构支撑于框架之上且对称分布于红外吸收板的

两边，如图 2 所示 *热变形机构由多重回折腿的热变

形梁（镀金的 @:-" ）和单材料梁（@:-" ）组成，本文采

用了两次回折 *图 + 为热变形机构的变形放大原理

示意图 *由于热膨胀系数不同，当微梁单元吸收红外

热流，温度发生变化时，双材料梁发生弯曲变形 *当

只有一次回折结构时，变形只有!&，采用二次回折

间隔镀金的方式后热变形机构的变形为!& B!2，通

过此种设计起到了变形放大的效果 *

图 2 微悬臂梁阵元的示意图（俯视）
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图 ! 变形放大示意图

!" 双材料微梁热变形 性 能 的 分 析 与
设计

!"#" 双材料微梁的热学分析

与微梁探测器热学性质相关的主要参数有两

个：探测器与环境之间的热导 ! 和探测器热容 " #$，

并由此引入热时间常数!%
" #$

! &图像探测器的重要

指标为帧频，由探测器单元的热时间常数决定 &对于

需要高帧频的阵列，希望有小的热时间常数 &小的热

时间常数需要较高的热导，但由于在热型探测器中，

热导变大会导致探测器温升降低，从而导致 ’()*
变大，所以要同时达到高帧数，低 ’()*，希望热容

与热导保持合理比值的同时，能够保持热导的最

小化 &
真空封装去除气体影响后，热导主要来自悬臂

梁的热传导和吸热反光板热辐射，所以对悬臂梁的

要求是细、薄、长和低的热导率 &
由热时间常数表达式还可知，在热导一定的情

况下，希 望 探 测 器 热 容 尽 量 小， 由 于 & " #$ %

!（"#+,-./ $%）& & #+,-./ 是微梁单元总面积，$ 是材料厚

度，"和 % 是第 & 层材料的密度和热容，& % 0，1 表示

两种材料，对材料的选择来说需要小的热容 &
每个微梁单元的热导 ! 可以分为三部分：支撑

梁的热导 ! /.2，辐射热导 ! 345 和气体热导 !246 & 气体

的热导由热传导和热对流两部分组成，在本实验中

的真空度和微梁的温升条件下，热对流影响远小于

气 体 热 传 导 影 响［07］& 考 虑 到 本 实 验 的 真 空 度

（ 8 094）下，气体分子自由程（ 8 :;;）与气体热传导

的特征尺度（ 8 数 ;;，微梁无硅基底）间的关系，气

体的热传导 !246在 07< 07=>? 的量级［07］，远小于微梁

单元的热导 ! 的特征大小（07< @ =>?），所以 !246 可

以忽略 &则
! % ! /.2 A ! 345， （0）

! 345是微梁向环境辐射的热导：

! 345 % B##4C（$DE A$F,’’
）(!， （1）

式中#是 F#.G4HIJK/#L;4HH 常数（ % :"M@=>;1·?），

#4C是微梁单元热吸收板的面积，热吸收板面积远大

于梁的面积，且吸收板一面是 DE 层，一面是 F,’’

层 &DE 和 F,’’ 的发射率（$DE，$F,’’
）分别是 7"70 和

7"N，( 是微梁阵列的绝对温度（ 8 !77?）&
! /.2表示通过梁传递的热导，对于本文设计的微

梁单元结构，! /.2为回折腿中单材料梁和热变形梁的

热阻串联后的倒数，可以表示成

! /.2 % 1
)

* /.2

+F,’’
#F,’’

A +DE #DE
A

* /.2

+F,’’
#F,’( )

’

<0

，

（!）

这里，) 是微梁单元支撑腿的回折数，由于本文采用

两次回折结构，) % 1" + 是组成梁材料的导热系

数，# 表示其截面积 &
考虑由红外目标的温升!(6 引起微梁阵列的

温升为!(O
［!］，系统的温度响应

, % !
(O

!(6
%

#4C（$F,’’
）!7"（5- >5( #）

B.1
HK（! /.2 A ! 345）

， （B）

式中 #4C 是吸收板的面积，!7 是红外透镜的透过率

（ % 7"P），.HK是红外透镜的 . 数（ % 7"N），单位温度

辐射率 5- >5( 表示温度为 ( #（ 8 !77?）的物体辐射

的红外能量中被探测微梁阵列接收的部分，在 N—

0B#; 波段［1］，5- >5( # % 7"M!=·;<1·?< 0·63< 0 &

!"$" 双材料微梁的热机械分析

在热成像系统中，光学读出检测的是微梁阵列

的转角变化 &微梁的温升!(O 引起的反光板转角变

化!%定义为微梁的热机械响应［!］，

/) % !%!(O
% M（&DE <&F,’’

） )0 A 0( )0
* /.2

$F,’( )
’

，

（:）

&是热膨胀系数，$ 是梁厚度，其中

0 % B A M)0 A B)1
0 A’)!

0 A 0
’)0

， （M）

)0 %
$DE
$F,’’

；’ %
1DE

1F,’’

，

式中 1 表示材料的弹性模量 & 考虑到 DE 的导热系

701! 物 理 学 报 :: 卷



数远大于 !"#!，变形梁可以考虑为等温体，温度梯

度主要发生在单材料梁上 $设框架的温度为 "，红外

吸收板上的温度为 " %!"&，则靠近吸收板的变形

梁上的温度为 " %!"&，靠近框架的变形梁的温度

为 " %!"& ’() 两 根 梁 的 总 变 形 为 单 根 梁 的 *’(
倍 $则

#+ , !!!"&
, -（"./ 0"!"#!

） $ % 1( )%
&234

’!"#( )
!

· *
( $ （5）

表 1 中列出了双材料微梁的结构设计参数 $表 ( 中

列出了双材料 !"#! 和 ./ 的热物理性能，不同于相

应的体材质参数［11］$表 * 为本文理论模型计算的双

材料微梁的性能参数 $

表 1 无硅基底单层膜结构微梁单元的结构设计参数（#(）

微梁单元 吸热反光板 双材料梁长 ./ 膜厚 !"#! 膜厚 双材料梁宽 单材料梁长 单材料梁宽

(66 7 (66 186 7 1*6 186 6)( ( ( 186 (

表 ( !"#! 和 ./ 的热物理性能

密度$’（16 0 *94’:*） 杨氏模量 )’（;#’:(） 热导系数 %’（<’（:·=）） 热膨胀系数"’16 0 -=0 1 热容 *’（>’（94·=））

!"#! ()?6 186 @)@ A 6)@ 6)8 -B1

./ 1B)* 5* (B- 1?)( 1(B

表 * 无硅基底单层膜结构微梁的性能参数

+ 234 ’（16 0 5<’=） +CDE ’（16 0 5<’=） ,’F #+’（CDE’=） 热响应时间%’:G

1)6- 1)*? -)*@ 6)6(* (66

? ) 双材料微梁阵列的制作工艺

双材料微梁阵列的制作工艺由 ? 个主要步骤组

成（图 ?）：

1) 在清洗后的硅片上长 (": 厚的 !"#! 膜 $

( ) 利用光刻得到掩模（:DG9），然后用反应离子

刻蚀（HIJ）方法刻蚀 !"#! 膜，得到设计的图形 $

* ) 涂上光刻胶，刻出光刻胶图形，再溅射 ./，

最后把余留的光刻胶和其上的 ./ 一起去除，得到

间隔镀金结构 $
? )去除硅基底，除支撑框架上保留部分硅基底以

图 ? 微梁阵列的工艺流程图

保证微梁阵列的强度 $
图 @ 给出了制作成功的双材料微梁阵列的电镜

照片 $微梁单元的尺度为 (66": 7 (66":，回折的部

分是变形梁和单材料梁（宽 (":），微梁阵列由宽

16": 的框架支撑 $ 整个微梁阵列由 166 7 166 个微

梁单元组成 $
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图 ! "#$ 电镜图（右上角是微梁单元结构）

!% 实验结果与 &’() 的估算

!"#" 实验结果

使用图 * 所示的光学读出系统进行微梁阵列的

红外成像实验，微梁阵列放在真空室（ + *#,）里，红

外透镜的 ! 数为 -%.% 实验结果如下 /

图 0 脱衣前后人的红外热像 （,）人穿着外套热像；（1）人脱去

外套热像

图 2 人手热像（戴着手表）

图 0 为在室温是 3!%!4时，对人脱去外套前后

的身姿所成的红外热像，成像距离 !5/ 从图中可以

看出，脱去外套后，人的身体亮于穿上外套的，即人

脱去外套后的辐射温度大于人穿上外套时的辐射温

度 /图 2 为同样室温时对戴着手表的人手所成的热

像，成像距离约 *5/从图中可以看出人手和手表的

清晰轮廓 /

!"$" %&’( 的估算

根据 &’() 的定义，检测到的信号正好等于系

统噪声时，检测信号所对应的红外目标的温度差，即

&’() 6
"789:;

!" <!#:
， （.）

"789:;是成像系统的噪声灰度级，!" <!#: 为系统的热

响应灵敏度，定义为目标物体单位温升所对应的成

像系统的灰度级改变 /
实验中取 =3 幅无热图像的背景图序列，对序列

图中成像区域的每个像素点的灰度噪声涨落进行统

计，绘出灰度涨落统计直方图，如图 . 所示 /取最大

概率像素数所对应的灰度值，并把该值合理地考虑

为成像系统的噪声灰度级，得到 "789:;为 = 个灰度级 /
红外成像实验时，环境背景温度为 3!%!4 / 用

商品化的红外热像仪测得的图 2 手上 $ 点的温度

为 =!%04，!# 6 *-%*>/对图 2 上 $，% 两点的灰度

进行统计计算，得出 $，% 两点的平均灰度值差为

!" 6 *!-?@,A /

图 . 系统的噪声分析

则实验测得的系统热响应灵敏度

!"
!#:

6 *!-?@,A
*-%*> 6 *B%.?@,A<>/

由此 &’() 6 =?@,A
*!-?@,A<*-%*> 6 -%3-3>，所以系统的实

验测量得到的 &’() + 3--5>/根据前面的理论模型

3*3= 物 理 学 报 !! 卷



计算，微梁阵列的热机械响应 !" 为 !"!#$%&’()，红

外目标的温升引起微梁阵列的温升 # * +"$,- . 理

论上，微梁变形的光学检测灵敏度是微梁单位转角

所对应的检测图像的灰度变化，或用 //0 的量化级

数 $ 去量化微梁反光板衍射谱的半宽，即!%
!! *

#$&
"

·"12! * 1#",$（’345(%4’）［2］（此处 $ * 6!7+，&

* 12!#8 为微梁反光板长度，" * !",#8 为读出照

明光源波长）.由于在制作工艺过程中反光板产生弯

曲变形，降低了光测灵敏度，实验上实际测得的!%
!!

* #$（’3&5(%&’），当 用 理 论 的 光 学 检 测 灵 敏 度

（1#",$（’3&5(%&’）计算系统的热响应灵敏时，

!%
!’9

*!
’:

!’9
·!!
!’:

·!%
!! * #·!;·!%

!!

* +"$,- ·!"!#$%&’
) ·1#", < 6!7+’345

%&’
* =,’345().

当用实验测得的光学检测灵敏度（#$（’3&5(
%&’））计算系统的热响应灵敏时，

!%
!’9

*!
’:

!’9
·!!
!’:

·!%
!! * #·!;·!%

!!

* +"$,- ·!"!#$%&’
) ·# < 6!7+’345

%&’

* 1#’345().
从以上结果中可以看出，用理论!% (!!计算得

到的!% (!’9 远大于实验值，而用实验测得的!% (
!!计算的!% (!’9 与实验值相当 .这是由于反光板

的弯曲导致衍射谱的弥散，从而导致对该衍射谱进

行刀口滤波操作时光学检测灵敏度降低 .同时，以上

结果也表明了本文对系统的温度响应 # 和微梁的

热机械响应 !’ 的模型分析是合理的 .从上面的实验

与理论分析结果还可以看出，仅仅是在现有微梁结

构基 础 上，改 进 工 艺 以 提 高 反 光 板 的 表 面 平 整

度［1#］，系统的热响应灵敏度（!% (!’9）就可以有 + 倍

的提高潜力，>?;0 可以达到 #!!8)(+!6!8).

+ " 结 论

基于双材料微梁阵列光学读出红外成像的新概

念，本文设计并成功制作了无硅基底回折腿间隔镀

金结构的微梁阵列，实现了微梁单元的热变形放大

效果 .在构建的实验平台上，得到了室温下人体的热

像，其 >?;0 @ #!!8). 实验结果与提出的热机械模

型符合 .实验结果和理论分析表明，基于该原理的红

外成像探测技术，相对于已有的红外成像技术，在性

能和成本上，具有潜在的优势 .
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