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微悬臂梁探测器的理论模型及优化设计!
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摘要： 对基于微悬臂梁的光学和红外探测技术进行了理论分析，并建立了相应的理论模型，在此基础上对该类探

测器进行了优化设计，包括：微悬臂梁材料的优化选择、金属镀膜材料及厚度的优化选择以及光辐射吸收层材料的

选择。最终给出了一种新型的三层结构微悬臂梁探测器，理论上这种新型结构的探测器比现报道的同类探测器灵

敏度高出"!多倍，噪声等效功率降低了+#,!)!,。
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’ 引 言

利用微悬臂梁技术实现光学和红外探测是近几

年出现的一种新技术［’!*］，目前，该研究主要集中在

美、英等少数发达国家［’］。这种技术与传统的红外

探测方法相比具有诸多优点：第一，基于半导体工艺

的微悬臂梁体积小，其典型尺寸的长度为’!!"2!
"!!"2，宽度为’!"2!#!"2，厚度为!3*"2!
*"2，因此这种探测器易于集成为一维或三维的单

片器件，尤适用于红外成像系统；第二，这种基于微

悬臂梁的红外探测器具有极高的分辨率，其值可达

’!45
［"］；第三，通过在微悬臂梁上镀上不同的光辐

射吸收材料，可实现对不同波段光的辐射探测，故该

种探测技术具有灵活的光谱响应范围；第四，微悬臂

梁通过半导体硅微机械加工工艺制成，故可成批生

产，从而降低器件的成本。正由于该类探测器的上

述优点，目前，它已经成为光学和红外探测的又一重

要发展方向。

用微悬臂梁进行光学和红外探测，主要基于微

悬臂梁在光辐射下的热挠曲，实现对辐射光的探测。

为提高探测灵敏度，通常需要在微悬臂梁表面镀一

层光辐射吸收膜，这样做目的有两个：一是微悬臂梁

进行镀膜后，成为双层结构，由于双层材料存在的

“双金属热挠曲效应”，微悬臂梁的热挠曲将大大增

加；二是微悬臂梁的镀膜同时可作为光辐射吸收层，

提高微悬臂梁对光辐射的吸收系数，提高热挠曲度。

目前通常选择的镀膜材料为高吸收系数、高热胀系

数和低比热的金属材料［"!#］，如铝、金、铬等。但是，

这种双层金属镀膜结构的微悬臂梁探测器存在不足

之处，那就是金属镀膜虽能提高热挠曲效率，但对光

辐射的吸收系数太小，从而又影响了热挠曲效率，比

如：铝对()!"2光辐射的吸收系数只有+3#,左

右。为解决这一问题，本文优化设计了一种三层结

构的微悬臂梁探测器。

" 微悬臂梁光学和红外探测的理论模

型及实验验证

"3’ 理论模型

图’（6）所示为镀膜后双层微悬臂梁的结构简

图和挠曲图，硅基材料的厚度、热膨胀系数、热导率

和弹性模量分别为!"、!"、"" 和""；而金属镀层的

厚度、热膨胀系数、热导率和弹性模量分别为!’、

!’、"’、和"’。假设在环境温度为#! 时悬臂梁未发

生热挠曲，则当微悬臂梁在光辐射下温度由#! 升

高到#!7##时，悬臂梁将发生热挠曲，其自由端

的最大挠度为#，如图’（8）所示。

由弹性力学的梁弯曲理论，考虑到热应力作用，

则悬臂梁的挠曲微分方程可表达为［$］

9"$
9%" :(

（!’;!"）
!’7!"
!""（ ）&

（#;#!），（’）

式中，#;#!为光辐射下微悬臂梁相对于环境的温

度分布，&为与双层材料有关的常数，其值为：
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求微分方程（%）并注意到边界条件：

$ %9? 9?， 0$
0% %9?

9?，

则求得悬臂梁的挠曲方程为：

$9>（!%@!=）
"%;"=
"==（ ）!

（&@&?）%=$（=）

由（=）式可知，悬臂梁的最大挠度在%9’处，为：

"9$ 4.A9>（!%@!=）
"%;"=
"==（ ）!

（&@&?）’=$

（>）

由（>）式可以看出，光辐射下的温度探测可由微悬臂

梁的挠度进行检测。

下面分析微悬臂梁用于光辐射的光强度探测。

首先考虑光辐射均匀照射到微悬臂梁镀膜上的情

况，由一维热传导理论，可推导出悬臂梁中的温度分

布为：

（&@&?）（%）9 (#
=’)（$%"%;$="=）%

=，（:）

(为红外辐射的功率，#为悬臂梁对辐射光的吸收

系数，) 为微悬臂梁宽度。将（:）式代入（%）式解该

微分方程可得此时悬臂梁自由端的最大挠度为：

"( 9B:
（!%@!=）

"%;"=
"==（ ）!

’>
)（$%"%;$="=）(#$

（B）

其次考虑辐射光聚焦在微悬臂梁自由端的情况，此

时的微悬臂梁中的温度分布由一维热传导理论推得

为：

（&@&?）（%）9 (#
)（$%"%;$="=）%， （<）

将（<）式代入（%）式解该微分方程可得此时悬臂梁自

由端的最大挠度为：

"C( 9=（!%@!=）
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（D）

以上的（B）式和（D）式即辐射光强激励下微悬臂梁的

挠曲度理论模型。

=$= 理论模型的实验验证

（B）式和（D）式虽然对应两种不同的光激励情

况，但其规律是相同的，不同之处在于式中的系数不

同，下面将（D）式与实验测试数据进行比较。文献

［:］给出了一组光激励下氮化硅微悬臂梁挠曲灵敏

度的实验结果，微悬臂梁的参数为：梁长=??!4，宽

度><!4，厚度?$B!4，镀铝膜，激励光聚焦在微悬

臂梁的自由端。由（D）式可得此种情况下光照挠曲

的灵敏度为：
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"C(
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（E）

将文献［:］中的实验结果与（E）式的理论计算值列在

表%中进行比较，有关材料的参数参见表=。由表

中可见，理论值与实验测试值比较一致，但理论值普

遍略大于实验值，其主要原因是由于文献［:］采用的

为“三角形”微悬臂梁，在理论模拟等效为图%中的

标准形状时产生了误差。

&.72( %$ F34G.+")3/ 7(*H((/ *’( *’(3+(*"-.2
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(AG(+"4(/*.2532,("（!4"!L） ?$?=: ?$?>= ?$?>< ?$?>>

> 微悬臂梁探测器的优化设计

微悬臂梁探测器优化设计的目的，是使其具有

高的灵敏度和小的噪声等效功率，以提高该类探测

器的精度和探测能力，为此，需从三个方面进行优化

设计：一是对微悬臂梁材料的优化选择；二是对金属

镀膜材料及厚度的优化选择；三是对光辐射吸收材

料的选择。

>$% 微悬臂梁材料的优化选择

微悬臂梁材料采用半导体材料，选用的材料有：

6"、6">M: 和6"N=。下面对这三种材料进行优化选

择。由（>）式可得光辐射下的热挠曲灵敏度为：
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式中，# 为 镀 膜 与 微 悬 臂 梁 基 材 料 的 厚 度 比，即

#"$$"$&。

为便于对比，假设上述三种材料的微悬臂梁均

镀上铝膜，且三种材料的微悬臂梁均取为：长度&
"&))#*，厚度$&"&#*。用计算机+,-.,/语

言模拟，微悬臂梁在光激励下热挠曲灵敏度如图&
所示，有关材料的参数参见表&。可以看出最佳微

悬臂梁材料为二氧化硅012&。

3145& 06781!191!:;<*=!6>1=?898$$"$&

#5& 金属镀膜及厚度的优化设计

为提高微悬臂梁探测器的灵敏度和探测能力，

金属镀膜及厚度的选择至关重要，一般可供选择的

金属有三种，即,@、,?和A>。下面首先考虑灵敏度

问题。假设光辐射均匀照射到微悬臂梁上，则由（B）

式可得探测器的灵敏度为：

!C"
!’
’ "

B
D#
"&
$&
&#
$&&(

（%%$）（#’$）

%（)’$［ ］）
，（$)）

式中，

%""$""&， #"$$"$&， &"$$"$&5
取微悬臂梁尺寸为：长度& "&))#*，厚度$&"
&#*，宽度( "#)#*，#")5$，悬臂梁材料优选

为012&，由计算机模拟出三种金属镀膜情况下的灵

敏度与镀膜厚度比的关系，如图#所示，有关参数参

见表&。由图#可以看出，最佳镀膜金属为铝，最佳

镀膜厚度比为)5)D&，此时的最大灵敏度为D5DDE
$)%D#*"#F。

3145# -G686781!191!16898$$"$&
然后再考虑微悬臂梁的探测能力优化问题，即

对三种金属镀膜进行优化选择，使微悬臂梁的噪声

等效功率最小（’*17）。噪声等效功率由悬臂梁振幅

和灵敏度决定，其值为：

’*17"!!G"!C， （$$）

式中，!’ 如（$)）式所示，!!G为悬臂梁在远离其谐振

状态时的热噪声振幅，其值为［B］

!!G" D%*"*"（%)’)+! ）， （$&）

式中%* 为玻尔兹曼常数，"为温度，*为测量的带

宽，%) 为悬臂梁的等效弹簧系数，+ 为谐振的品质

因数，’) 为悬臂梁的谐振频率，’) 可写为：

’) " %)"! )， （$#）

由弹性力学可知，

%) "［("（D&#）］（,$$#$’,&$#&）， （$D）

) 为悬臂梁的等效质量，其值为：

) ")5&D(&（($$$’(&$&）5 （$B）

将（$B）式、（$D）式、（$&）式和（$)）式代入（$$）式整理

得：
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式中，

!!!"!!#， "!#"!##$
取悬臂梁的尺寸为：长度"!#%%"&，厚度## !
#"&，宽度$!’%"&；其材料取为()*#；其它参数

取为：%!’%%+，&!’%，$!%$"，’!,&-.，玻尔

兹曼常数为(/!"$’,"0"%1#’2!+。用计算机模拟

出三种金属镀膜下的噪声等效)*+,与最佳镀膜比的

关系 如 图3所 示。由 图 可 见，当 镀 膜 厚 度 比 为

%4%33时，噪声等效功率最小为,$567。此值与图

’中的结果基本相同，即两者的优化具有等价性。

8)9$3 :;<=>#"!##

’$’ 光辐射吸收层材料的优化设计

在以上的分析中，对图"中的金属镀膜进行了

优化选择，但这种优化中仅仅考虑了镀膜后的“双金

属效应”，而未考虑另一个关键因素，那就是微悬臂

梁对光的吸收系数$，比如：在金属镀膜为铝的情况

下，用5?%@&的光作为激励光，悬臂梁对光的吸收

系数只有,$AB［?］。为此，我们提出一种新型结构

的微悬臂梁探测器，如图A所示，它为三层结构，它

与目前报道的结构相比，多出了一层光辐射吸收层。

此时，由这层光辐射吸收层实现对激励光辐射的吸

收，而金属镀膜不再作为光吸收层，只需考虑金属镀

膜的双金属效应即可，这样一方面可以保证微悬臂

梁对光辐射的高吸收，又可以充分利用双层结构的

“双金属效应”。

8)9$A (CDEFCEDGHIHED@H=GJKGCGFCHD
对光吸收层的选择，有两个基本原则：一是吸收

层对光有高的吸收系数；二是吸收层要尽量薄，以减

小对原有双层结构机械性能的影响。一般可供选择

的吸收层材料有：金黑、银黑和铂黑等材料。在可见

光和近红外区域，以光吸收率达LLB为标准，需要

的金黑、银黑和铂黑的镀膜厚度分别为#A%"9!F&
#、

,%"9!F&
# 和"$A&9!F&#

［5］，由此不难看出，最佳的

光吸收材料为银黑，它更好地满足了上述两个原则。

综上所述，最后给出最佳的微悬臂梁结构为：银

黑、二氧化硅和铝三层结构，镀铝厚度与二氧化硅厚

度的比值为%$%3#，光吸收层的厚度为,%"9!F&
# 的

银黑。

3 新型三层结构的微悬臂梁探测器与

文献报道结果的性能对比

文献［#］中采用的双层材料为()’:3 和金属MJ，

悬臂梁的长度为#%%"&，宽 度 为3%"&，厚 度 为

%$5"&，金属镀膜MJ的厚度为%$%A"&，光吸收系

数为$!%$"；文献［?］中采用的双层材料为()’:3
和金属ME，悬臂梁的长度为#%%"&，宽度为3%"&，

厚度为%4A"&，金属镀膜厚度为%4%,A"&，$!
%4"。下面将我们设计的新型三层结构的探测器与

上述文献中的结构进行理论模拟对比，采用（L）式和

（"5）式的模型，为便于对比，我们的悬臂梁结构取为

#%%"&长、3%"&宽、%45"&的二氧化硅梁，镀膜

金属为铝，镀膜厚度比为%4%3#，光吸收层为银黑，

$!%4LL。对比结果如表’中所示，可见新型三层结

构比文献中结构灵敏度提高了#%多倍，噪声等效功

率降低了,AB#?%B。

NOPJG’$QH&6OD)>H@CRG@GS&HKGJS)CRDG6HDCGK
H@G>

>G@>)C)=)CT-6!（"&!"7） :;<)&)@!67
DGIGDG@FG［"］ 5$?’0"%13 #$L5
DGIGDG@FG［#］ 5$#"0"%13 A$5%
@GS&HKGJ "$A’0"%1# %$,?

结束语 在对微悬臂梁光学和红外探测器进行理论

分析和模拟的基础上，对其结构进行了全面优化，提

出了一种新型结构的微悬臂梁探测器，该探测器比

现有的同类探测器理论上灵敏度高出了#%多倍，噪

声等效功率降低了,AB#?%B。文中所建立的数

学模型和优化结果对该类探测器的研制有重要的参

考价值。
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