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热应力对非制冷红外焦平面微桥的影响及控制研究
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摘要　非制冷红外焦平面阵列的微桥结构在微加工工艺中，由于温度的剧烈变化，在薄膜中产生热应力而引起微

桥的变形，将对器件产生不利影响。利用有限元分析方法，对微桥在热应力作用下产生的变形进行了分析，提出了

两种控制热应变的途径：１）选择一种低热膨胀系数、低杨氏模量的电极材料；２）在电极材料的表面沉积一层ＳｉＮ狓

薄膜。仿真结果表明，两种途径使微桥的最大形变值从１．４７４０μｍ分别减小到０．４７９９μｍ和０．０７０４μｍ，达到了减

小热应变的目的。

关键词　薄膜；非制冷红外焦平面阵列；热应力；有限元分析；微桥结构；形变

中图分类号　ＴＮ２１５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０３３１００２

犛狋狌犱狔狅狀犈犳犳犲犮狋狅犳犜犺犲狉犿犪犾犛狋狉犲狊狊狅狀犕犻犮狉狅犫狉犻犱犵犲狊狅犳犝狀犮狅狅犾犲犱

犐犚犉犘犃犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

犠犪狀犵犣犺犻　犡狌犡犻犪狀犵犱狅狀犵　犣犺狅狌犇狅狀犵　犢犪狀犵犣犺狌狅　犑犻犪狀犵犢犪犱狅狀犵　犆犺犲狀犆犺犪狅
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犲狏犻犮犲狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犺犲犿犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犻犮狉狅犫狉犻犱犵犲狊狅犳狌狀犮狅狅犾犲犱犻狀犳狉犪狉犲犱犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔狊（犐犚犉犘犃），狋犺犲

犿犻犮狉狅犫狉犻犱犵犲狊犪狉犲犱犲犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱狌犲狋狅狋犺犲犪犮狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊．犛狌犮犺犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犻狊犺犪狉犿犳狌犾狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犫狉犻犱犵犲狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狋狑狅狑犪狔狊狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱：１）犮犺狅狅狊犻狀犵犪犫犲狋狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犻犮犺犺犪狊犪犾狅狑犲狉狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉

犢狅狌狀犵犿狅犱狌犾狌狊；２）犪犱犱犻狀犵犪狀狅狋犺犲狉犛犻犖狓狋犺犻狀犳犻犾犿狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犚犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犫狔狌狊犻狀犵犪犫狅狏犲狋狑狅

狑犪狔狊，狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿１．４７４０μ犿狋狅０．４７９９μ犿犪狀犱０．０７０４μ犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犪犻犿

狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狌狀犮狅狅犾犲犱犻狀犳狉犪狉犲犱犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔狊（犐犚犉犘犃）；狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

（犉犈犃）；犿犻犮狉狅犫狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．４１６５；３１０．４９２５；２５０．００４０；３１０．６８４５１

　　收稿日期：２０１００６１２；收到修改稿日期：２０１００８０６

基金项目：国家自然科学基金（６１０７１０３２）和国家重点实验室开放基金（ＫＦＪＪ２００９１７）资助课题。

作者简介：王　志（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事非制冷红外焦平面结构方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｗｕｅｓｔｃ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：许向东（１９６９—），男，博士，副教授，博士生导师，主要从事光电材料与器件等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｄｘｕ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

微测辐射热计非制冷红外探测器具有体积小、

成本低以及可靠性高等优点，使其成为目前非制冷

红外成像技术中主要的研究对象之一［１］。为了热绝

缘的需要，微测辐射热计采用悬空的微桥结构。微

桥采用硅表面微加工工艺制作，其工艺步骤包括生

长牺牲层，沉积支撑层、热敏感层及电极材料以及释

放牺牲层等［２］。遗憾的是，经过这些工艺制作的微

桥往往会发生卷曲变形［３］。微桥的变形会影响红外

共振吸收腔的性能，降低像元的红外吸收率，从而降

低探测器的响应率。另外，较大的变形可能使微桥

损坏，器件失效。ＨｉｄｅｏＷａｄａ等
［３］采用调整支撑层

和钝化层厚度的方法来减小微桥的变形，使桥面平

坦，但是并没有讨论变形的原因。杨晓喻［４］、李素

等［５］分 析 了 重 力 作 用 下 微 桥 的 形 变 情 况。

Ｓｅｎｔｕｒｉａ
［６］认为，在微尺度下，薄膜的残余应力是影

响微系统的主要因素。钱进［７］、肖祁陵［８］的研究表

明，热应力是产生残余应力的重要因素。Ｍｏｔｏｈｉｓａ

等［９］讨论了在残余应力作用下Ｐｔ／ＳｉＮ狓 双层结构微

桥的变形，测得微桥的变形值最大达到１０μｍ。冯

０３３１００２１
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艳等［１０］分析了热应力对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传

感器的影响，研究表明热应力对ＦＢＧ起到了温度增

敏的作用。上述表明，热应力对微结构有着重要的

影响。Ｈｓｕｅｈ
［１１］、Ｏｌｓｅｎ等

［１２］对热应力在多层薄膜

中的分布进行了研究。这些研究基于经典的梁弯曲

理论，仅考虑了薄膜与衬底的作用，而忽略了薄膜之

间的作用，这难免会引入误差。计算机技术的发展，

使得数值求解复杂问题变得容易。ＪｕｎＨｙｕｂＰａｒｋ

等［１３］采用有限元分析方法研究了微机电系统

（ＭＥＭＳ）器件中多层薄膜的热应力分布情况，并研

究了热应力对器件寿命的影响。马良等［１４］利用

ＡＮＳＹＳ软件对金属激光立体成形热应力场进行了

仿真。这些工作对相关器件的研制具有重要意义。

热应力引起的微桥形变对于微测辐射热计是不

利的，如若处理不好，将严重影响器件性能。遗憾的

是，目前为止，只有极少量的文献涉及相关内容，缺

乏系统的深入研究。本文主要研究微桥结构中热应

变的分布情况，在此基础上，寻求热应力的控制途

径，消除热应力对器件的不利影响。该研究结果对

于提高微测辐射热计非制冷红外探测器的成品率、

稳定器件性能具有重要意义。

２　模拟方法

２．１　热应变和热应力的计算公式

热应力是由于薄膜和基底材料热膨胀系数的差

异引起的，所以也称为热失配力［７］。热膨胀系数是材

料的固有性质，不同材料的热膨胀系数可能会有很大

的差异，这种差异是基底上外延生长薄膜时产生残余

应力的主要原因。热应力作用下薄膜的热应变为［７］

εｔｈ＝∫

犜
２

犜
１

［αｆ（犜）－αｓ（犜）］ｄ犜， （１）

式中αｆ，αｓ分别为薄膜和衬底的热膨胀系数；犜１，犜２

分别为结构的初始和最终温度。若忽略掉热膨胀系

数随温度的变化，热应变可简化为

εｔｈ＝ （αｆ－αｓ）Δ犜， （２）

式中Δ犜＝犜２－犜１，表示温度的变化。从（２）式中可

以看出，热应变是与材料的热膨胀系数差以及温度

的变化量成正比的。

根据胡克定律，薄膜热应力为［７］

σｔｈ＝
犈
１－（ ）ν ｆ

εｔｈ， （３）

式中犈和ν分别为薄膜的杨氏模量和泊松比。

２．２　微桥的热应变分析

在（１）式和（３）式中，已经给出了热应力和热应变

的表达式，但是，由于微桥是由多层膜构成的复杂结

构，很难通过以上两式给出微桥热应力分析的解析结

果。本文采用数值分析方法，利用ＡＮＳＹＳ有限元分

析程序对微桥的热应力进行分析［１５］。在本文仿真

中，研究的微桥形状为Ｌ形，像素尺寸为５０μｍ×

５０μｍ，支撑层材料为ＳｉＮ狓 薄膜，金属电极为ＮｉＣｒ。

对于其它形状的微桥，也取得了类似的研究结果。

在仿真分析时，还作了如下假设：１）在微桥的变

形中，电极与支撑层之间的热应力是主要因素；２）薄

膜制备温度都为５７０Ｋ，观测变形的温度为３００Ｋ；

３）桥墩是牢固铆钉在衬底上的，所以设定桥墩处位

移为０。

３　结果与讨论

根据以上假设，在仿真分析时，设置的边界条件

为：１）设定参考温度为５７０Ｋ；２）设定微桥形变的观测

温度为３００Ｋ；３）在微桥桥墩处设定位移为０。分析

中微桥的结构参数及材料性能如表１所示
［６，１６，１７］。

表１ 微桥的结构参数及材料性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｉｃｒｏｂｒｉｄｇｅ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＣＴＥ）／（１０
－６Ｋ－１）

Ｗｉｄｔｈ／μｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

ＳｉＮ狓 ３００ ０．２６ ３．２ ３ ０．５

ＮｉＣｒ ２００ ０．３１２ １３．３ １ ０．１

Ａｌ ７０ ０．３ ２５ １ ０．１

Ａｕ ７８ ０．４２ １４．２ １ ０．１

Ｔｉ １１０ ０．３ ８．６ １ ０．１

　　ＮｉＣｒ是一种常用的电极材料，所以首先采用

ＮｉＣｒ作为电极。当微桥采用 ＮｉＣｒ作为电极时，

图１所示为微桥热应变分布的情况，图下黑白灰度

变化表示了形变量的变化。从图１中可以看出，微

桥发生了严重的凹形卷曲。图２所示情形为微测辐

射热计微桥制造中经常出现的形变，类似情形日本

ＮＥＣ公司也曾进行报道
［３］。仿真得到的结果（图１）

与图２极为相似。这说明，上述所做的假设是比较

０３３１００２２
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合理的。图１还显示，微桥最大的形变发生在远离

桥墩和桥面的拐角处，最大变形位移为１．４７４０μｍ。

如此大的形变显然会影响微桥的正常工作，甚至可

能导致桥腿折断、微桥坍塌等严重后果。所以，有必

要设法减小这种不利变形。

图１ ＮｉＣｒ电极微桥的热应变分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｒｉｄｇｅ

ｗｉｔｈＮｉＣｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

图２ 发生形变的微桥

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｍｉｃｒｏｂｒｉｄｇｅｓ

探究微桥发生变形的原因，发现是由于ＳｉＮ狓 薄

膜与ＮｉＣｒ电极的热膨胀系数不同而引起的，如表１

所示。ＳｉＮ狓 薄膜的热膨胀系数比 ＮｉＣｒ电极的小，

当温度从５７０Ｋ降为３００Ｋ时，ＳｉＮ狓 和ＮｉＣｒ薄膜

都会发生收缩，但是，两者的收缩量不同。其中

ＳｉＮ狓 薄膜的收缩小，而ＮｉＣｒ电极收缩大，从而导致

微桥发生向上的弯曲，如图１所示。

４　微桥形变的控制

为了控制像图１所示的微桥形变，一种常规的

解决方案是变换电极材料。Ａｌ，Ａｕ和Ｔｉ也是常用

的电极材料，它们的材料性能如表１中所示。所以，

首先将微桥中的电极分别替换成 Ａｌ，Ａｕ和 Ｔｉ。

图３为更换电极材料后微桥的变形情况仿真结果。

从图３（ａ）可以看出，微桥的热应变分布并没有发生

明显变化，但是最大的变形位移减小为１．２７６０μｍ，

这说明电极换为Ａｌ后，微桥的变形减小了，桥面变

得更加平坦。从表１中可知，Ａｌ的热膨胀系数为

２５×１０－６／Ｋ，比ＮｉＣｒ的热膨胀系数大，由（２）式可

得，热膨胀系数之差增大，微桥的变形应该增大，这

似乎出现了矛盾的地方。但是，经仔细研究发现，微

桥的变形还与材料的力学性能有关。从表１中可

知，Ａｌ的杨氏模量为７０ＧＰａ，而 ＮｉＣｒ的杨氏模量

为２００ＧＰａ。可见，电极较小的杨氏模量可以减小

微桥的变形。

图３（ｂ）所示为采用Ａｕ作电极后，微桥的最大

变形位移为０．８２８２μｍ。与Ａｌ电极相比，它们的杨

氏模量相差不大，但是 Ａｕ的热膨胀系数比 Ａｌ小，

所以微桥的最大变形位移有所减小。图３（ｃ）为采

用Ｔｉ作为电极的微桥的热应变，从图中可以得出，

微桥的最大变形位移减小为０．４７９９μｍ，这说明电

极换为Ｔｉ后，与 ＮｉＣｒ，Ａｌ和 Ａｕ等电极相比，微桥

形变都大大地减小，而微桥也更加平坦。这是因为，

Ｔｉ比ＮｉＣｒ，Ａｌ和Ａｕ具有更小的热膨胀系数，而杨

氏模量与Ａｌ和Ａｕ又相差不大。由此可以预测：电

极的热膨胀系数越接近ＳｉＮ狓 薄膜，杨氏模量越小，

微桥的形变将越小。

上述是从电极种类的改变来调控微桥的热应

力，结果显示，材料的选择非常重要。在以上４种电

极材料中，Ｔｉ电极微桥的形变位移最小。然而，材

料的有限种类决定了这种方法有限的调节范围。下

面从调整薄膜结构的角度进行热应力的控制。

图４（ａ）所示为在 ＮｉＣｒ电极上继续沉积一层

０．２μｍ厚的ＳｉＮ狓 薄膜后，微桥的热应变情况。令

人惊奇的是，这种情况下，微桥的最大形变位移竟减

小到０．２６０７μｍ，与未沉积ＳｉＮ狓 薄膜时的最大变形

位移１．４７４０μｍ相比，减小非常明显，甚至优于采

用Ｔｉ电极的结果［图３（ｃ）］。这是因为在热应力作

用下，下层氮化硅薄膜有向上弯曲的趋势，而上层氮

化硅薄膜有向下弯曲的趋势，而最终效果是二者的

综合抵消，由此使微桥的变形减小。此外，由于

ＳｉＮ狓 薄膜具有高致密性的特点，上层ＳｉＮ狓 薄膜还

可以作为钝化层保护电极。

类似地在Ｔｉ电极表面沉积一层０．２μｍ厚的

ＳｉＮ狓 薄膜后，微桥的热应变分布如图４（ｂ）所示。从

图４（ｂ）中可以看出，微桥的最大变形位移进一步减

小到０．０７０４μｍ，与微桥的尺寸５０μｍ相比，这样的

形变已经十分微小，可以忽略不计。上述研究结果

显示，结构是另一个影响微桥形变的重要因素。通
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过薄膜结构的优化，可以弥补材料性能的不足，获得

更加平坦的微桥。与通过电极种类的改变来调控微

桥热应力的方法相比，结构调节具有更加广阔的改

造空间。

图３ 采用不同电极的微桥的热应变分布。（ａ）Ａｌ电极，（ｂ）Ａｕ电极，（ｃ）Ｔｉ电极

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．（ａ）Ａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，

（ｂ）Ａｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，（ｃ）Ｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

图４ 微桥的热应变分布。（ａ）ＮｉＣｒ电极表面和（ｂ）Ｔｉ电极表面进一步沉积０．２μｍＳｉＮ狓 薄膜

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｒｉｄｇｅｓ．０．２μｍＳｉＮ狓ｔｈｉｎｆｉｌｍｆｕｒｔｈｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎ（ａ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＮｉＣｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　综上所述，通过研究微桥变形的原因，提出两条

减小微桥形变的途径：１）选择一种跟ＳｉＮ狓 薄膜的热

膨胀系数更接近、杨氏模量更小的电极材料；２）改变

薄膜结构，即在电极材料上再沉积一层ＳｉＮ狓 薄膜，

使其产生向下的弯曲形变，从而与下层ＳｉＮ狓 薄膜向

上的弯曲形变相抵消，达到减小微桥形变的目的。

综合这两条途径，可以进一步减小微桥的形变。此

外，从（２）式还可发现，若使Δ犜减小，热应变也会减

小。所以，在保证薄膜质量的前提下，适当减小薄膜

制备及退火温度，也可以在一定程度上减小微桥的

形变。

５　结　　论

由于微桥加工工艺中，结构温度的变化，不可避

免地引入热应力，引起微桥变形。虽然前人已经给

出了热应力在多层膜中分布的解析解，但是这些解

析解只能在一定的假设下对规则几何形状的结构才

能求得，具有明显的局限性。本文利用有限元分析
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方法分析了微桥热应变的分布情况，并通过材料调

节和结构调节来控制热应力。选择Ｔｉ作电极材料

可以使微桥的最大形变量从１．４７４０μｍ 减小为

０．４７９９μｍ。但是可供选择的电极材料种类是有限

的，并且在非制冷红外探测器像元的设计中还要考

虑其它非力学的因素。因此，需要找到其它控制微

桥形变的有效方法。本文研究表明，通过调整微桥

多层薄膜的结构，能使微桥的最大形变量进一步减

小为０．０７０４μｍ，与材料调节方法相比，结构调节方

法控制形变的效果更好，其灵活性、可重复性也更

优。另外，降低薄膜制备及退火温度，优化氮化硅薄

膜的性能也可以使微桥的形变减小。该成果为非制

冷红外焦平面器件的优化设计与制备提供了理论

依据。
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