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基于绝缘体上硅晶片的微机电系统红外光源

钱　昆　李方强　程美英　伞海生　陈旭远
（厦门大学萨本栋微机电研究中心，福建 厦门３６１００５）

摘要　提出了一种利用微机电系统（ＭＥＭＳ）制造工艺技术制备的硅基微型红外光源。该光源使用绝缘体上硅

（ＳＯＩ）晶片作为基底材料，其上沉积多晶硅材料并通过离子注入工艺实现材料的电阻加热发光特性，ＳＯＩ晶片上的

单晶硅层通过重掺杂实现辐射光背向吸收自加热效应。利用ＳＯＩ晶片中的掩埋二氧化硅层为刻蚀停止层，通过背

面深反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）技术制备微米量级的薄膜发光层结构。光源表面工作温度和辐射光谱分别通过红外热

像仪和光谱辐射计测量得到。实验结果表明，该光源在表面温度约７００Ｋ时，１．３～１４．５μｍ波长内的能量转换效

率约为５．５８％，光源的调制频率在５０％的调制深度下接近４０Ｈｚ。
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１　引　　言

随着国民经济的迅速发展，由工业生产和交通

运输等产生的气体对环境的污染越来越严重。红外

气体探测技术有良好的选择性，较高的精度及寿命

长的特点，是目前气体分析最有效的方法之一。在

传统的红外气体探测中，红外光源通常为热辐射光

源，需要加机械斩波器实现光源的调制输出特性，因

此体积庞大，增大了系统成本［１］。早期使用的光源

材料为铂金属［２，３］，它具有较高的机械强度和工作

温度，但长时间工作下表面易被氧化，导致电阻蜕化

失效，且表面发射率较低。近年使用半导体材料碳

化硅和金属氧化物作为光源材料［４～７］，测试结果显
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示了较好的长时间稳定性和电热特性，但生长工艺

复杂，制造成本较高。为了良好的工艺兼容性，使用

多晶硅［８，９］作为光源材料是一个理想的选择。

本文设计并加工了一种基于掺杂多晶硅薄膜作

为发光材料的新型平面式红外光源，通过使用绝缘

体上硅（ＳＯＩ）晶片以简化制备工艺，并利用自加热

效应降低光源功耗。

２　实　　验

图１是设计的基于绝缘体上硅（ＳＯＩ）晶片的微

机电系统（ＭＥＭＳ）平面式红外光源结构示意图。

该光源设计具有采用微米量级的薄膜发光结构和使

用ＳＯＩ晶片做为基底材料。

图１ ＭＥＭＳ红外光源的结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭＥＭＳｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｔｔｅｒ

ＭＥＭＳ红外光源的发光结构通常采用微桥式

和薄膜式，前者机械稳定性较差且加工较为复

杂［１０］。实验通过设计微米量级的光学薄膜结构，可

实现较好的机械稳定性，同时具有较高的热质比，从

而达到光源快速电加热和辐射自冷效果。

使用ＳＯＩ晶片有如下优点：光源平面结构的形

成采用深反应离子刻蚀技术（ＤＲＩＥ），从ＳＯＩ晶片

的背面一次刻蚀形成空腔时，ＳＯＩ晶片中掩埋二氧

化硅层可以作为刻蚀停止层；为了降低光源能耗，

ＳＯＩ晶片顶部的单晶硅层被设计为重掺杂的红外吸

收层，吸收发光薄膜的背向红外辐射并储存热量，达

到自加热效应。由于硅中载流子对红外光的吸收与

载流子的浓度和类型有密切关系，实验已经发现在

相同的电阻率情况下，ｐ型Ｓｉ的红外吸收效率明显

高于ｎ型Ｓｉ的
［１１］。因此，本光源采用重硼掺杂。

光源的制备工艺如下：１）清洗并对５μｍ厚的

ＳＯＩ器件层进行硼扩散形成重掺杂硼层；２）对器件

层进行氧化，得到４００ｎｍ左右的ＳｉＯ２ 层；３）使用低

压化学气相沉积技术（ＬＰＣＶＤ）在ＳｉＯ２ 层的顶部沉

积多晶硅层，然后用热氧化形成顶端ＳｉＯ２ 层。顶端

ＳｉＯ２ 氧化层的主要作用是钝化保护和提高表面辐

射率；４）对多晶硅层进行硼离子注入，得到合适的电

阻率。然后在１０００℃的氮气氛围中进行离子注入

后退火；５）在顶部二氧化硅层中形成电极窗口，通过

磁控溅射铝金属形成电极；６）在４５０℃氮气氛围中

进行合金化退火，以形成欧姆接触；７）使用深反应离

子刻蚀（ＤＲＩＥ）技术在ＳＯＩ晶片背面刻蚀矩形腔，

形成微米量级的发光薄膜结构。图２是器件的背面

照片及单个光源的同轴封装图。

图２ 显微镜下器件刻蚀后的背面照片（ａ）及单个光源的

带反射镜（ｂ）和不带反射镜（ｃ）的同轴封装图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｉｄｅ（ａ）ｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｗａｆｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｔｔｅｒ

ｗｉｔｈｃｏａｘｉａｌｐａｃｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ （ｂ）ａｎｄ

　　　　　ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ｃ）

３　测试与结果讨论

光源表面工作温度通过 ＡＧＥＭＳ９００热像仪

（工作波长８～１２μｍ）测量得到。实测时室温为

２３℃，相对湿度６５％。按照二氧化硅在８～１２μｍ

波段的辐射率ε＝０．５计算，可以得到光源的表面温

度。用热像仪测量 ＭＥＭＳ红外光源的功率随温度

的变化特性，同时用万用表测量光源的动态电阻

特性。

图３显示了 ＭＥＭＳ红外光源的电阻值随着输

入功率的增加而增加，当输入功率超过约２２００ｍＷ

时，电阻值反而逐渐减小［１２］。这是由其微观特性所

决定的。多晶硅电阻由许多小晶粒串联而成，晶粒

之间存在着晶粒界面，当达到一定的温度时，晶粒间

界局部过热而发生再结晶现象，或者形成局部的微

细导电通路，载流子迁移率提高，运动到晶粒中参与

导电，体内载流子数目增加，导致电阻值降低。图３

中还显示了光源的输入功率与器件等效黑体辐射温

度的关系。光源的正常工作温度约为６００℃，输入

功率约为１．５Ｗ。当输入功率达到２．３Ｗ 时，光源

表面发出可见红光。当输入功率为２．６Ｗ 时，膜的

６５４１
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图３ 光源的输入功率与器件表面温度及电阻的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｎｅｍｉｔｔｅｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度达到１１２０Ｋ。

图４是采用ＳＲ５０００光谱辐射计（工作波长１．３～

１４．５μｍ）测量红外光源在不同驱动电压条件下的光

谱辐射特性，光谱辐射计的调制频率为８００Ｈｚ，测量

时探头与光源相距３．５ｍ。由图４可见，辐射波长覆

盖了２～１５μｍ的中红外区，该范围能满足大部分气

体特征吸收谱线的要求。随着输入功率增加，光谱辐

射强度加强，辐射峰值向短波方向移动，该现象符合

普朗克黑体辐射定律［１３］。ＭＥＭＳ红外光源的光电转

换效率被定义为光谱辐射计在工作波长内所测量到

的辐射能量与输入光源的电能比值，测试结果为

７００Ｋ时，光电转换效率为５．６％，该数值并没有达到

设计的数值，认为原因有：光源采用封闭结构，四周与

基底接触，热传导损失能量较多；光源表面的钝化层

为热生长的二氧化硅层，该材料的比辐射率为０．５左

右，没有进行表面粗糙化处理。

图４ ＭＥＭＳ红外光源在不同功率下的发射光谱

Ｆｉｇ．４ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＥＭＳｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｔｔｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓ

ＭＥＭＳ红外光源的光谱调制是通过调制输入

电流实现的。同样使用ＳＲ５０００光谱辐射计用来测

量脉冲辐射，其测量结果通过电压信号输出。实际

测量时，调制深度定义为该频率下的响应电压峰峰

值与１Ｈｚ情况下的响应电压峰峰值的比值。图５

给出了 ＭＥＭＳ红外光源的频率响应特性和在１０

Ｈｚ频率时的热像图。从图５可以看出，当被调制的

输入电流分别为４５ｍＡ和８０ｍＡ时，光源调制深

度为５０％时的调制频率接近４０Ｈｚ
［１４］，完全能够满

足红外气体传感器谐波检测的要求［１５］。

图５ ＭＥＭＳ红外光源的频率响应特性和在１０Ｈｚ

频率时的热像图［开态（ａ）和关态（ｂ）］

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭＥＭＳ

ｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅａｔ１０Ｈｚ

［ｏｎｓｔａｔｅ（ａ）ａｎｄｏｆｆｓｔａｔｅ（ｂ）］ｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎ

同时发现被调制电流越大，频率响应曲线越平

坦，调制特性越好。这是由于高的调制电流比低的

调制电流有更大的能量损耗补偿，从而导致频率响

应特性改善。图５同时给出了光源在１０Ｈｚ时的热

像图，可以清楚地看到电流在输入（开态）和截止（关

态）条件下的器件温度分布状态。

４　结　　论

利用ＳＯＩ晶片并结合 ＭＥＭＳ加工工艺，设计

并制备出一种硅基微型红外光源。该光源以ＳＯＩ

晶片作为基底材料，使用掺杂多晶硅作为电阻加热

发光材料，通过设计微米量级的薄膜发光层结构和

重掺杂红外吸收自加热层结构，实现ＭＥＭＳ红外光

源体积小、能耗低和可调制的特性。该光源可辐射

１．５～２０μｍ宽谱波长，在５０％调制深度下，光源的

调制频率接近４０Ｈｚ。，为了提高器件的光电转换效

率，在接下来的工作将设计结构为桥式结构，并通过

对光源表面进行粗糙化处理实验，改善光源表面的

辐射率。
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