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在构建的光学读出微梁阵列（焦平面阵列 )*+）非制冷红外成像系统中，实现了无硅基底 )*+置于空气中对人
体的热成像 , 通过 )*+在不同真空度环境条件下的成像结果进行比较，分析了热导和系统噪声值随气压变化的关
系，以及对系统成像性能的影响，并对气体分子热运动自由程大于空气传热层特征尺度时的气体热传导模型进行

了修正分析和实验验证 , 实验结果表明：)*+置于空气中时，气体分子撞击微梁引起的微梁反光板无序振动产生的
光学读出噪声成为系统噪声的主要来源 , 当真空度小于 ! *-时，总热导和光学读出噪声值的变化都趋于平缓；当
真空度小于 !%. # *-时，空气热导的影响可忽略，总热导降低到微梁感热像素的辐射极限，光学读出噪声也降低到
一极小值 , 实验结果与理论分析相符合 ,
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! C 引 言

在军用和民用领域都具有迫切需求的红外成像

技术分为量子型（制冷）和热型（非制冷）两大类 , 量
子型红外探测器是基于光电效应 , 由于室温物体辐
射的红外光子（D—!0!4）的能量与室温下电子热运
动的能量相当，为了有效避免电子热运动的影响，量

子型的红外探测器一般都工作在液氮的温度下

（ E && F），导致系统复杂，价格昂贵 , 传统的热型红
外探测器采用电学读出方式，通过微阵列读出电路

检测感热像素热致温升所产生的物理性能的变化

（如电导率等）进行热成像 , 与量子型红外探测器相
比，它不需要附加的制冷装置，制作成本和能耗都大

大降低，更易于普及［!］, 但是，热型探测器灵敏度的
提高与减小探测器单元热导密切相关，而电学读出

方式需要为每个探测器单元制作读出电路，相应的

金属连接提高了探测器单元的热导，降低了探测器

单元的热隔离，结果降低了温升效果 , 同时，读出电
流在探测器单元上产生了附加热量，会导致误差 ,
另外，高信噪比的微集成读出电路也提高了其技术

难度和成本 , 针对这些问题，近年来，随着 G2GH工

艺的发展，采用无读出电路的双材料微梁阵列作为

焦平面阵列，并利用各种光学读出方式［#—0］检测微

梁阵列热致变形的非制冷红外成像技术日益受到重

视 , !’’& 年至今，IAJKA6AL研究小组发展了基于光
学干涉读出方式的系统检测微梁阵列的离面位移，

在 #%%!年获得了人体的热图像［$，0］, 以上小组制作
的双材料微梁阵列都是用牺牲层工艺制作站立在硅

基底上的微梁阵列，微梁与基底间隙约为 #!4，红
外辐射穿过硅基底被微梁吸收，读出光从微梁上方

照明检测变形 , 这样不仅存在牺牲层制作工艺上的
难度，也带来了透过基底的红外辐射能损失和微梁

与基底的粘连失效问题 , 为此我们提出利用高灵敏
度并抗振的光学刀口谱平面滤波方法，读出梁阵列

在吸收红外辐射后产生的热变形转角，设计制作微

悬臂梁阵列，在 #%%$年得到了 #%%M热物体的红外
图像［1，(］，#%%1 年实现了对室温物体的红外成
像［&，D］, 本文针对设计制作的无硅基底 )*+在不同
真空度环境中空气热导的影响进行实验和理论分

析，特别是气体分子热运动自由程大于器件中空气

传热层间隙尺度时的气体热传导模型及其对系统成

像性能进行了理论模型分析和实验验证 ,
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!" 原 理

我们在之前的工作中提出了利用双材料微梁阵

列吸收红外辐射引起热变形，微梁的转角和温升成

线性关系，通过光学读出方式检测微梁阵列的热致

转角，就可以得到被测物体的温度分布图像［#］$ 本
文中 %&’结构如图 (所示，每个 %&’单元由三部分
组成：红外吸收板)反光板、双材料变形梁、热隔离
梁 $ 图 (（*）是制作的 %&’微梁单元电镜照片 $ 图 (
（+）是微梁单元间隔镀金结构变形放大原理图，其中
热隔离梁为单材料 ,-.! 膜，其余为双材料 ,-.! /’0
膜 $ 红外吸收板镀金的一面用于反射读出光，,-.!

面用于吸收入射红外辐射 $ 梁的多重回折间隔镀金
结构增加了热隔离梁和变形梁的长度，提高了微梁

的绝热效果，即梁的温升，并提高了微梁单元的热变

形效率 $ 回折梁上间隔镀金结构实现了热隔离梁和
变形梁的交替连接，使变形放大 $

图 ( （*）%&’微梁单元电镜照片；（+）微梁单元间隔镀金结构

变形放大原理图

光学读出系统如图 ! 所示 $ %&’ 置于真空室
中，微梁单元红外吸收板的 ,-.! 面朝向红外镜头，

镀金面朝向光学读出方 $ 热物体经红外镜头成像于
微梁阵列上，微梁吸热后的温升使双材料梁末端反

光板产生一个转角 $ 由 123发出的可见光经小孔后
形成点光源，出射光由透镜准直成为平行光照射到

微梁阵列表面，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，最后由 443相机成像 $ 结果微梁阵列上
的热致转角变形被转变为 443靶面上微梁阵列像
的光强变化，从而获得物体的红外热像 $

图 ! 光学读出系统图

5" 理论模型分析

光学读出红外成像系统探测温度为 " 的物体，
温度变化!",时，系统的响应信号为!#（443的灰
度值变化），系统的噪声为 #67-89，噪声等效温度差系

统（67-89 9:0-;*<96= =9>?9@*=0@9 A-BB9@96C9，.2D3）可表
述为

.2D3 E
#67-89

!# )!"$
， （(）

式中，目标物体单位温升所造成的 443读出灰度值
变化!# )!",，代表系统探测灵敏度 $ 在本文系统

中，令目标物体上!",温升所对应的微梁单元热致

转角为!!，则有

!#
!",

E !#!! F !!!",
， （!）

其中，!# )!!代表了光学探测部分的灵敏度，可用
443的量化级数 # 所量化的微梁反光板衍射谱的
半宽来表示［G］：

!#
!! E

!#%&

"
， （5）

式中 # 为 443的量化级数，例如本文中所使用的
443为 (! +-=，HI AJ，# E KIGL，其本底噪声经实验测
量小于灰度级 ! $"为读出光中心波长，若读出光为
普通白光，中心波长" E I"#">$ %’ 为微梁反光板

长度 $

!!)!",代表红外探测部分的灵敏度，可以表

示为［5］

!!
!",

E !!!"4
F!

"4

!",
E $D F (， （K）
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!!表示微梁单位温升!""所产生的转角!!，与双材
料特性和结构参数相关［#，$%］，即

!! & ’（# ( $）（") *"$）
$$ ( $)
$)$ %

&’， （+）

式中，# 为微梁单元支撑梁的回折数，"为材料的热

膨胀系数，$ 为材料的厚度，% & , ( -
$)
$$

( ,
$)
$( )
$

)

(

()

(( )
$

$)
$( )
$

’

( $
()

($
·
$)
$$

，( 为材料的杨氏模量，下标 $，

)分别代表 ./0) 和 12两种材料 3
* 称为热转换效率，可用下式计算［$$］：

* &
+4/567#$"
,,) - 898:7

;&
;".
， （-）

式中，+4/567为微梁单元反光板的面积，#为红外光学
系统（包括红外透镜和真空腔上红外玻璃）透过率，

$为微梁红外吸收材料的热辐射系数，, 为红外透
镜的数值孔径，;& <;".称为单位温度辐射率，在 #—

$,#=波段
［’］，;& <;". & %>-’ ?<=)@AB，- 898:7是微梁

单元对外界的总热导，由三部分组成［,］：

- 898:7 & - 76C ( - B:; ( -C:A， （D）

- 76C，- B:;，-C:A分别是梁的热导，辐射热导和气体的

热导 3 其中
- B:; & ,%（$$ ($)）+4/567 "’， （#）

式中，史蒂芬E波尔兹曼常数% & +>-D F $%* # ?<
=)@,，" 为绝对温度 3
梁的热导为［#］

- 76C & )
#

&’

../0)
+./0)

( .12 +12
(

&’

../0)
+./0( )

)

*$

，（G）

式中，# 为支撑梁的回折数，. 为材料的导热系数，
+ 为其截面积 3
气体的热导由热传导和热对流两部分组成，在

本文系统中的气体传热层尺度和微梁的温升条件

下，热对流的影响可忽略［,］3 气体的热导可写为

-C:A &&C:A
+4/567

/ ， （$%）

式中，&C:A为气体的热传导系数，/ 为气体传热层的
特征尺度 3
对于典型气体（如空气）而言，热传导系数可以

用下式来表示［$)］：

&C:A &
#% 012
—

’ ， （$$）

式中，0 为气体分子平均速度，1 为气体比热（空气

的平均比热为 $%%+ H<IC@），2—为气体分子平均自由
程，#%为单位体积内的气体分子数 3 在经典理论中，

#%!3，2—! 3 * $，而 0 & 0（ "），故气体的热导系数

&C:A不随气体压强 3 变化 3 但是当分子平均自由程
大于气体传热层尺度时，必须对经典理论（$$）式中
的分子自由程 2—进行修正 3
本文系统中，气体传热层尺度 / 可以看作是

JK1薄膜与封装玻璃之间的距离，约为 ) ==，见图 $
真空室 3 气体的热运动受到容器壁和 JK1薄膜的限
制，根据统计关系，一个气体分子在单位时间内发生

碰撞的总概率#* $
L 可以写为

#*$
L &#*$

= (#*$
; ， （$)）

其中#* $
= 是与其他分子发生碰撞的概率，#* $

; 是与

容器壁和 JK1薄膜发生碰撞的概率 3 又因为#* $
= &

0 < 2=，#* $
; & 0 </，2=是气体在无限空间内的分子平均

自由程，则有

$
2—

& $
2=

( $
/ 3 （$’）

代入（$$）式中可得

$
&C:A

& "’ )"4)

10 ( $
3

’
1/

"56M "" # 3 （$,）

上述推导用到了 2= & $
")"4) #%

，#% & 3
6M "
以及 0 &

#6M "
""5 ，其中波尔兹曼常数 6M & $>’#$ F $%* )’ H<@，"

为气体温度，4 为气体分子直径，3 为气体的压强，
5 & )G为空气的平均分子量 3
在温度不变的情况下，可将&C:A表示为

$
&C:A

& $
&N4

( $
&$4 3/
， （$+）

式中，&N4为经典理论中的气体热传导系数，与气压

无关；’74是气压降低、分子平均自由程大于气体传

热层尺度时对气体热传导系数进行修正的因子，修

正项是与气体压强和特征尺度相关的 3 代入（$%）式
可得

$
-C:A

& $
&N4

/
+4/567

( $
’$4

$
3

$
+4/567

3 （$-）

（$-）式说明，当气压 3 很大，分子平均自由程
2—远小于气体传热层特征尺度 / 时，（$-）式右边的
第二项可以忽略，$<-C:A# / <&N4 +4/567，无需对经典理

论进行修正；当 3 减小，分子平均自由程大于气体
传热层特征尺度 / 时，修正项的影响是不可忽
略的 3
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根据（!"）式，在常温常压条件下，对于国外研究
组制作的双材料微梁阵列 #$%［&，’］，微梁与基底间隙
约为 (!)，即 ! * (!)，则 "+,-在 !./ ’012量级，远
大于微梁单元热导的特征大小（!./ 3012，见表 &），
故难以获得室温物体的热图像 4 而本文制作的无基
底 #$%，在构建的光学读出系统中，! 5 ( ))，"+,-在

!./ 3 012量级，约降低到 !./ &，与微梁单元热导的

特征大小相当，故能够在常温常压条件下获得室温

物体的热图像 4
本文设计制作的微梁单元尺寸为 (..!) 6 (..

!)，支撑梁的回折数 # * (，表 (给出了相关的几何
参数，表 &为计算所得的 #$%性能参数 4

表 ! 789$ 和 %:的热物理性能

杨氏模量

%1（;91)(）

热膨胀系数

!1!. / "2/ !

热导系数

&1（01（)·2））

辐射系数

"
789$ !<. .=< >=> .=<
%: 3& !’=( (?" .=.!

表 ( 微梁单元的几何尺寸参数（单位：!)）

’(
（腿长）

)%:
（%:的厚度）

)789$
（789$ 的厚度）

* @A+

（腿宽）
反光板尺寸

!<" .=( ! ( !<" 6 !>’

表 & 计算所得的 #$%性能参数

"B,C

1（!./3012）

"@A+

1（!./<012）

+D

1（!./&B,C12）

（"#1",）

1（!./3B,C）
$EF

1（012)）
%@F

1（)1-2）
!=’( >=’> !=>(! &=(< .=.("& !=3?&

综合（3）式，（!"）式即可得到 " GHG,@随气压 - 变
化的情况 4 如图 &所示，常压下（!.>$,），总热导 " GHG,@

主要来自的 "+,-贡献，并且不随气压而变化 4 当气
压降低到 !.& $,时，分子平均自由程与气体传热层
尺度 !（( ))）相当，"+,-开始随气压降低而减小 4 在
气压降到 ! $,时，"+,-与 " @A+ I " B,C值相当 4 而在气
压降到 !./ ($,时，"+,-可以忽略，总热导 " GHG,@达到微

梁感热像素的辐射极限 4
对于本文构建的系统，取红外光学系统的透过

率&* .=’，数值孔径 . * .=3，综上可得：
9JDK! (=& 6 ,LH8-A " GHG,@ 6 !.’（2）4 （!3）

真空度在 ! $,范围时，实验测量得到的系统噪声值
为 ,LH8-A * & +BAM［<］，该值大于所用 NNK的本底噪声
（ O ( +BAM）4 若 ,LH8-A不随气体压强变化，由（!3）式就
可得到本文系统的 9JDK 值随气压变化的模拟曲
线，如图 ’所示 4 根据模拟曲线所得结果，当系统内
气压值为 !./ ($,量级时，9JDK值约为 !> )2；当系

图 & 总热导 " GHG,@随气压 -变化的曲线图

图 ’ 9JDK值随气压变化的模拟曲线

图 > #$%在空气中对人手成像的效果图

统内气压值上升到 !.& $, 量级后，9JDK 值约为
’. )24 系统 9JDK值与空气热导成正比变化 4

’ = 实验结果及分析

使用制作的 #$%直接放在空气中（!.> $,气压

(&>( 物 理 学 报 >"卷



下）对室温物体进行成像，成像效果如图 !所示 " 实
测环境温度为 #$%，目标手掌温度为 &!’(% " 实验
实现了 )*+直接在空气中对室温物体成像的主要
原因在于使用了新设计的无基底单层膜结构 )*+"
没有硅基底，就消除了传统制作的微梁与基底间的

(!,左右的空气间隙
［-］，避免了由间隙导致的高温

度梯度的热传导，使空气热导减少为传统制作的有

基底 )*+的 #.#/& "

图 $ )*+处于不同真空度下对人手掌的成像效果（真空度变化所对应的图像灰度响应值）（实测环境温度为 (/%，目标（手

掌）温度为 &!’(%）

作为对比研究，将 )*+置入真空室内进行成像
实验 "
实验测量了不同真空度下 )*+对手掌所成的

热像 " 对所得热像，在灰度响应较为均匀的区域取 &
0 &个 )*+像素，将其所对应的 112像素灰度值进
行平均，作为该区域的灰度响应值 " 图 $ 给出了在
不同气压下的人手掌的红外成像结果和图像灰度响

应测量值 "

实验所得的成像结果的灰度响应值与气压的关

系如图 3所示 "
图 $、图 3显示，成像灰度值和成像对比度随着

气压的升高而减小 " 这是由于一方面，气压上升导
致空气热导系数增加，微梁的温升下降，转角变形减

小，从而成像灰度响应减小 " 另一方面，气体分子热
运动会随着气压升高而加剧，撞击微梁使其产生无

序振动，使得背景噪声灰度值变大，导致无热像区域

也有灰度分布，因而成像对比度减小 "
为了测定噪声灰度值随气压变化的情况，实验

中在不同气压下各取 &(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 " 气压灰度涨
落关系如图 -所示 " 图 -（4）为在 # *4气压下的灰度
涨落统计结果，最大概率像素数所对应的灰度值为

& 5678，此值可考虑为该气压下的成像噪声灰度值

&&!(!期 熊志铭等：光学读出微梁阵列红外成像及性能分析



图 ! 成像灰度响应值随气压变化的曲线图

!"#$%& ’ 根据实验中测得的数据，图 (（)）给出了 !"#$%&

值随气压变化的关系曲线 ’ !"#$%&值随气压的涨落而

变化，当气压小于 * +,时，!"#$%&值约为 - ./&0，当气压
接近常压范围时，!"#$%&趋于稳定值 12 ./&0 ’
系统 3456值不仅与成像灰度响应相关，也和

噪声值 !"#$%&有关 ’ 由实验测得的不同气压下的成像
灰度响应值（图 ! 实验结果）和对应的噪声值 !"#$%&

（图 (（)）实验结果）用（*）式计算得到的实验 3456
值随气压的变化关系如图 7中!点所示 ’ 把实验测
得的 !"#$%&代入（*!）式进行修正后，得到的理论预测
值如图 7中"点所示 ’ 由图可见，系统 3456值随着
气压的降低而相应减小，在气压为 *( +, 时，系统
3456的实验测量值与理论预测值分别为 *8- 9和

图 ( 气压:噪声灰度涨落关系 （,）噪声灰度值分布图（气压为 * +,）；（)）最可几噪声灰度值随气压变化的情况

图 7 修正后系统 3456的实验值（!）与理论预测值（"）的变

化曲线

!; <9’ 而在气压为 28- +,时，相应值减小到 =*; <9
和 *1 <9’ 根据拟和曲线判断，当气压降至 *2> * +,
量级，系统 3456趋于稳定时，实验值与理论预测值

分别达到 *72 <9和 *1 <9，实验值比理论预测值平
均大约 *=倍，如图 7所示 ’ 这主要是由实验测定与
理论分析中系统光学探测灵敏度的差异造成的 ’ 理
论分析中，在计算系统光学探测部分灵敏度时我们

认为微梁反光板是理想镜面，并且 ??6是满量程工
作，由（-）式计算所得的理想状态下系统光学探测灵
敏度为!! @!!A -821 B *2C（./&0@/,D）’ 而在实际条
件下，由于制作工艺过程中残余应力的影响，微梁反

光板不是理想平面而是二次曲面，使得反射读出光

衍射谱变宽，单位转角产生的光强变化率减小；同

时，由于照明光强不足，不能使 ??6达到满量程，也
导致灵敏度下降 ’ 综合以上影响，在实验中测得的
灵敏度为［*2］!!E @!! A *-!!E（./&0@/,D），!E为 ??6
灰度量程的实际利用量，!E#12F !，则实际光学
灵敏度!!E @!!A =8(= B *21（./&0@/,D），仅为理论值
（-821 B *2C ./&0@/,D）的 *@** ’ 如果用理论光学灵敏
度进行计算，实验值与理论值就相当了 ’ 这也表明
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本文所分析的系统热导随气压变化，及其对系统

!"#$影响的理论模型是合理的 % 从以上实验与理
论分析结果还可以看出，在现有微梁结构和光路系

统的基础上，改进工艺以提高反光板的表面平整度，

增大照明光强以提高 &&$的利用率，系统性能就可
以有较大幅度的提升 %

’ ( 结 论

本文针对光学读出式红外成像实验系统，使用

设计制作的无基底单层膜结构 )*+实现了直接在
空气中对室温物体的成像和在不同真空度中成像的

对比实验，分析并实验验证了热导和系统噪声随气

体压强变化的关系，以及其对系统 !"#$ 的影响 %

无基底单层膜结构的 )*+所处的气压环境中，当气
体分子平均自由程小于气体传热层特征尺度时，气

体的热导系数不随压强变化；当压强降低到使分子

平均自由程大于气体传热层特征尺度时，气体的热

导就和压强比例相关 % 当气压继续降低到使空气热
导远小于微梁感热像素的辐射和腿热传导和时，空

气热导的影响可忽略，总热导达到微梁感热像素的

辐射极限；)*+置于空气中时，气体分子撞击微梁引
起的无序振动产生的光学读出噪声成为系统噪声的

主要来源 % 当气压小于 , *-时，系统噪声值基本稳
定，约为 . /012；当气压大于 , *-时，由于气体分子热
运动逐渐加剧，光学读出噪声会随着气压的升高而

快速变大，在常压下噪声值约为 ’3 /012 %

［,］ 40561 * 7 ,88’ !"#$%$&’ ()*+ % ,&-)./ % !" 9:8
［;］ <=1> * ?，$-@6AB6 * C，#D5>=-@ # &0 %/ ,88: 122/ % ()*+ % 3&00 %

"# .;EE
［.］ FD-B G，H-B H，IB0BJK@L M &0 %/ ;33; 4 % 5657 $$ ,.:
［N］ FD-B G ;33; 820.9&-)%":-%/ ;"-../&’ :"#$%$&’ :9%<:"< +*+0&9
（$K6610@-@KB> BO P&，Q10A1R12）

［’］ $5-> FDK % SI5K，FD->/ TK>/S&D5->，75 UK-BS*K>/，&0 %/ % ;33.

=):" % ()*+ % 3&00 % %& ;,.3
［:］ *-> VK->/， FD->/ TK>/S&D5->， 75 UK-BS*K>/， &0 %/ ;33N

6>2&$:9&"0%/ 5&-)%":-+ $#（N）,:（K> &DK>161）］潘 亮、张青川、

伍小平等 ;33N 实验力学 $#（N）,:］

［E］ C5B F G，FD->/ T &，&D1> $ * &0 %/ ;33’ 6>2&$:9&"0%/ 5&-)%":-+

%&（;）;,.（K> &DK>161）［郭哲颖、张青川、陈大鹏等 ;33’ 实验

力学 %&（;）;,.］

［9］ HK-B F G，FD->/ T &，&D1> $ * &0 %/ ;33: 10-% % ()*+ % 7:" % ’’

.;,N（K> &DK>161）［缪正宇、张青川、陈大鹏等 ;33: 物理学报

’’ .;,N］

［8］ $5-> F I% ;33. W@1X WD-X1 M1YB>6@05Y@KB> ->= ?>O0-01= ?Z-/K>/

+XXRKY-@KB> JK@D !B>YBD101>@ VK/D@ #1YD>K[51% H6% $ $K6610@-@KB>

BO PW#&
［,3］ C5B F G ;33’ <X@KY-RS01-=B5@ 5>YBBR1= K>O0-01= KZ-/K>/ 626@1Z% H%

W% $ $K6610@-@KB> BO PW#&
［,,］ *% 7% 40561，*0K>KXR1 BO 5>YBBR1= K>O0-01= OBY-R XR->1 -00-26，

W1ZKYB>=5Y@B06 W1ZKZ1@-R6，\BR % NE，XX%,E—NN，,88E
［,;］ *B>@56 "0KA66B>，]-> G% +>=1066B> &0 %/ ,88E 4 % 5657 " ’’
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