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摘要　微机械热电堆红外探测器由于无需致冷，后续检测电路简单，成本低等优点在许多领域得到了广泛应用。

提出了一种采用互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）兼容技术及自对准工艺制作的微机械热电堆红外探测器，以减小

微机械热电堆红外探测器的工艺复杂度，减小微小释放孔结构的制作难度。和传统的微机械热电堆红外探测器相

比，自对准微机械热电堆红外探测器的释放孔大小是由多晶硅热电偶臂之间的间距确定，而不是由光刻工艺确定。

为研究自对准微机械热电堆红外探测器性能和热电堆结构之间的关系，设计并制作了两种不同结构的自对准微机

械热电堆红外探测器。测试结果表明方形热电堆结构可以获得大的输出电压及响应率，圆形热电堆结构则可以获

得快的响应和大的探测率。
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１　引　　言

红外探测技术总体上可以划分为光子红外探测

和热红外探测［１，２］。和光子红外探测技术相比，热

红外探测技术一般性能指标偏低，但热红外探测技

术可以实现非致冷室温红外探测，从而可以减小红

外探测系统的体积、能耗和成本［３］。近年来，随着微

电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术的发展，低成本的红外

探测器的批量制作成为可能，微机械热红外探测器

也得到广泛关注和研究［３～１０］。

微机械热电堆红外探测器利用塞贝克效应实现
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红外 热 电之间的转换，探测器产生的温差电动势

是自激励信号，所以微机械热电堆红外探测器工作

时无需偏置和斩波，工作环境温度对探测器的影响

也较小，探测器的后续处理电路也较简单［１，８，９］。为

了减小探测器的体积，微机械热电堆红外探测器研

究的一个热点是采用前端硅腐蚀技术制作微机械热

电堆结构［８，９］。传统前端腐蚀微机械热电堆红外探

测器一般采用最后一步光刻工艺光刻出微机械热电

堆结构的释放孔，然后通过刻蚀制作硅腐蚀所需的

释放孔。由于释放孔是通过光刻定义，制作微小释

放孔的难度很大。此外，综合考虑光刻对准误差和

释放孔刻蚀时的横向腐蚀，热电偶侧壁一般都会有

２～３μｍ的介电层以保护多晶硅热电偶结构在硅腐

蚀释放工艺中不会被腐蚀，热电偶的热阻也就不能

进一步的减小。为了解决上述问题，本文设计并制

作了一种自对准结构微机械热电堆红外探测器，并

对器件的性能进行了测试。

２　自对准探测器结构制作

为了进一步降低探测器的成本，采用互补金属

氧化物半导体（ＣＭＯＳ）兼容工艺制作自对准微机械

热电堆红外探测器，ＣＭＯＳ工艺中的多晶硅／铝作

为热电堆中的热电偶敏感单元，微机械热电堆的释

放和热隔离采用二氟化氙（ＸｅＦ２）气相干法腐蚀以

消除湿法腐蚀中的微结构粘附问题［２，９］。ＸｅＦ２ 腐蚀

硅衬底释放热电堆结构后，氧化硅／氮化硅（ＳｉＯ２／

Ｓｉ３Ｎ４）薄膜支撑着悬浮的热电堆结构。由于ＣＭＯＳ

介电薄膜在红外波段表现出一定的吸收能力［９，１０］，

ＳｉＯ２／Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜还直接作为热电堆探测器吸收区

的红外吸收材料以减小探测器的工艺复杂度。器件

的工艺流程如图１所示，详细制作工艺为：

１）在抛光的硅片上，通过低压化学气相沉积方

法（ＬＰＣＶＤ）依次沉积一层０．１μｍＳｉ３Ｎ４，０．５μｍ

ＳｉＯ２ 和１μｍ多晶硅（Ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ）。多晶硅离子注

入掺杂后，通过反应离子刻蚀（ＲＩＥ）刻蚀多晶硅，形

成多晶硅热电偶臂，如图１（ａ）所示。

２）通过光刻和 ＨＦ腐蚀，将多晶硅热电偶臂之

间的ＳｉＯ２ 去除，形成释放孔结构，如图１（ｂ）所示。

３）采用高温氧化工艺，在多晶硅四周生长一层

０．５μｍＳｉＯ２，并同时激活多晶硅中的掺杂离子。

ＳｉＯ２ 的包裹保护多晶硅在后续硅腐蚀工艺中不被

ＸｅＦ２ 气体腐蚀，如图１（ｃ）所示。

４）利用１５０℃磷酸（Ｈ３ＰＯ４）将Ｓｉ３Ｎ４ 去除，由

于 Ｈ３ＰＯ４ 高腐蚀选择比，多晶硅和ＳｉＯ２ 都不会被

腐蚀，只有多晶硅热电偶臂之间的Ｓｉ３Ｎ４ 被腐蚀，从

而将释放孔处的硅衬底露出，如图１（ｄ）所示。

５）在多晶硅热电偶臂上刻蚀出接触孔，溅射

１μｍ铝，并对铝进行图形化，形成多晶硅／Ａｌ热电

偶，如图１（ｅ）所示。

６）利用ＸｅＦ２ 气体从芯片前端的释放孔腐蚀硅

衬底，释放悬浮热电堆结构，对热电堆结构进行热隔

离，如图１（ｆ）所示。

图１ 自对准微机械热电堆红外探测器工艺流程

Ｆｉｇ．１ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｆａｌｉｇｎｅｄ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ

从器件的制作流程可以看出释放孔大小完全由

多晶硅热电偶臂之间的间距确定，而不是由光刻确

定，释放孔的制作实现了自对准，故制作微小释放孔

的难度大大降低。并且热电偶侧壁只有一层热氧化

工艺生长的０．５μｍＳｉＯ２，侧壁介电薄膜对热电偶

热导的影响也降到最低。

３　结果与讨论

为了研究探测器性能与热电堆结构的关系，分

别设计并制作了方形热电堆结构和圆形热电堆结

构。两种结构的吸收区面积和热电偶长度都设计为

０．１６ｍｍ２ 和６００μｍ，以比较两种结构的性能。方

形结构有６４对热电偶，圆形结构有６０对热电偶，器

件的ＳＥＭ图片如图２所示。多晶硅热电偶臂在释

放后都完整，多晶硅没有被侧向腐蚀，表明氧化生长

的０．５μｍＳｉＯ２ 在ＸｅＦ２ 硅腐蚀工艺中实现了对多

８１８２
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晶硅的保护。此外，从图２（ｂ）可以明显看出圆形热

电堆结构上的圆弧形横向硅衬底腐蚀痕迹，展示了

ＸｅＦ２ 气体对硅各向同性腐蚀特性。由于 ＸｅＦ２ 腐

蚀的开口效应，释放孔的最小尺寸设计为３μｍ以减

小热电堆结构释放时间。

图２ （ａ）方形和（ｂ）圆形微机械热电堆红外探测器

结构的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

３．１　器件电学特性

热电堆探测器的电阻通过ＩＶ测试确定，测试

结果如图３所示，测试结果表明方形热电堆和圆形

热电堆的电阻值分别为２９０ｋΩ和１３２ｋΩ。对于热

电堆红外探测器，热噪声是其主要噪声来源，热噪声

图３ 方形和圆形热电堆ＩＶ曲线

Ｆｉｇ．３ ＩＶｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌａｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅ

的表达式为［１］

犞ｎ＝ ４犽犜犚ｅｌｅｃΔ槡 犳， （１）

式中犽是玻耳兹曼常数（１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ），犜是工作

环境温度，犚ｅｌｅｃ是热电堆探测器的电阻值，Δ犳是工作

带宽。根据（１）式可以计算出方形热电堆探测器和圆

形热电堆探测器的工作噪声分别为６９．２ｎＶ／Ｈｚ１
／２和

４６．８ｎＶ／Ｈｚ１
／２。

３．２　器件红外特性

热电堆红外探测器的红外特性测试平台包括黑

体炉用来产生红外辐射，机械斩波器对红外辐射信

号进行调制，热电堆红外探测器的响应电压在放大

后通过示波器进行观察和数据保存。探测器的测试

都是在室温，常压大气环境下进行。

对于４Ｈｚ斩波的５００℃黑体辐射，探测器和黑

体炉间距为１５ｃｍ时，方形探测器和圆形探测器的

放大响应波形如图４所示。方形探测器和圆形探测

器都正常工作，并且方形探测器的响应电压要略高

于圆形探测器。通过改变探测器和黑体炉的间距，

可以调整探测器所接收的红外辐射信号强度，从而

测试探测器的线性响应特性。测试结果如图５所

示，两种结构的探测器都表现出良好的线性响应

特性。

图４ 圆形和方形探测器红外响应

Ｆｉｇ．４ ＩＲｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图５ 方形和圆形结构的线性响应

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

热电堆红外探测器的响应率（犚ｓ）可通过计算

单位红外辐射功率所产生的电压信号输出获得，

即［１］

犚ｓ＝
犞ｏｕｔ

φ０犃Ｄ
， （２）

９１８２
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式中犞ｏｕｔ为热电堆探测器的输出电压，φ０ 为红外辐

射的功率密度，犃Ｄ 为热电堆吸收区的面积。红外探

测器的噪声等效功率（犘ＮＥ）表征了探测器输出电压

等于探测器本身的噪声电压时所需的红外辐射功

率，其表达式为

犘ＮＥ ＝犞ｎ／犚ｓ． （３）

探测器的探测率可用来比较不同探测器的性能，其

计算公式为［１］

犇
＝

犚ｓ 犃槡 Ｄ

４犽犜犚ｅｌｅｃΔ槡 犳
． （４）

　　表１给出了根据（２）～（４）式计算确定的自对准

微机械热电堆红外探测器性能指标。其中，响应时

间是通过测量４Ｈｚ斩波频率时探测器响应值上升

到最大响应值的６３％所需时间确定。

表１ 热电堆探测器的红外性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＩＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｄｅｖｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犚ｓ／

（Ｖ／Ｗ）

犘ＮＥ／

（ｎＷ／Ｈｚ１
／２）

犇／

［（ｃｍ·Ｈｚ１
／２）／Ｗ］

τ／

ｍｓ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ４３．５ １．５９ ２．５１×１０７ １４．１

ｃｉｒｃｕｌａｒ ３８．１ １．２３ ３．２５×１０７ １２．６

　　和圆形热电堆红外探测器相比，方形热电堆红

外探测器具有更高的响应率、噪声等效功率和响应

时间，更低的探测率。由于圆形热电堆结构中的扇

形热电偶结构，圆形热电堆结构具有更低的电阻和

热阻，所以圆形探测器表现出小的响应率，噪声等效

功率和响应时间。从（４）式可见，探测率是由噪声和

响应率两者同时确定，虽然方形结构的响应率较大，

但其噪声也大，并且方形结构热电堆响应率的增加

并没有超过其噪声电压的增加，所以方形结构比圆

形结构表现出更小的探测率。

尽管探测器的吸收区直接采用ＳｉＯ２／Ｓｉ３Ｎ４ 作

为红外吸收材料，而没增加其他红外吸收材料，自对

准红外探测器还是表现出了和商用微机械热电堆红

外探测器ＴＰＳ３３４相接近的性能，ＴＰＳ３３４的响应

率为３５Ｖ／Ｗ，等效噪声功率为１．２ｎＷ／Ｈｚ１
／２，探测

率为６×１０７（ｃｍ·Ｈｚ１
／２）／Ｗ，时间常数为２５ｍｓ。

４　结　　论

采用ＣＭＯＳ兼容工艺和ＸｅＦ２ 腐蚀工艺，设计

并制作了两种自对准微机械热电堆红外探测器。在

自对准制作工艺中，探测器的释放孔大小不是由光

刻确定，而是由多晶硅热电偶之间的间距决定，从而

能够减小制作微小释放孔的难度。自对准微机械热

电堆红外探测器的测试结果表明圆形热电堆结构具

有更小的响应时间和更高的探测率，而方形结构则

具有更高的响应率和噪声等效功率。提出的自对准

制作工艺不仅可用于微机械热电堆红外探测器，也

可以用于其它微机械电子系统器件，如热对流器件

和热电能源收集器等。
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