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摘要　光学读出红外热成像系统中，焦平面阵列（ＦＰＡ）反光板的初始弯曲降低了系统的光学检测灵敏度。针对

ＦＰＡ的设计制作，提出了两种降低其反光板初始弯曲的优化设计方案：减薄反光板上金层厚度和制作带加强筋的

反光板。在理论分析的基础上，设计制作了单元尺寸为２００μｍ的反光板金层减薄ＦＰＡ，其反光板曲率半径提高至

原来金层未减薄ＦＰＡ的４．７１倍，系统光学检测灵敏度提高了５．２倍；单元尺寸为６０μｍ的反光板带加强筋ＦＰＡ，

其反光板曲率半径提高至原来没有加强筋ＦＰＡ的４．２９倍，系统光学检测灵敏度提高了１．１８倍。实验验证了理论

分析的结果。
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１　引　　言

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺的发展，近年来

在军事、航天和医学等领域有着广泛应用的光学读

出非制冷红外成像技术得到越来越多的关注。美国

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ大学的 Ｍａｊｕｍｄａｒ小组发展了基于光学干

涉读出方式的双材料微悬臂梁的焦平面阵列

（ＦＰＡ），并于２００１年获得了人体红外图像
［１］。但光

学干涉读出方式对防振要求较高，不适合商业应用。

０１１１００１１
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２００１～２００２年，Ｎｉｋｏｎ公司报道了检测热变形导致

微悬臂梁转角的光学读出系统，并得到室温下的人

像［２］。２００３年，ＯａｋＲｉｄｇｅ国家实验室的研究小组

利用点读出的光杠杆原理扫描获得红外源的热图

像［３］。三者的ＦＰＡ都是利用牺牲层工艺制作的站

立在硅基底上的微悬臂梁阵列结构。这种结构中，

红外光在透过硅基底时有４０％的能量损失
［４］，而制

作时由于热冲击或机械冲击也容易导致微梁与基底

的粘连失效。

本文为了解决上述问题，设计了无基底的双材

料微悬臂梁ＦＰＡ
［５］，提出了在ＦＰＡ谱平面进行刀

口滤波的光学读出方法［６］。

２　ＦＰＡ制作工艺

ＦＰＡ单元结构如图１（ａ）所示，由反光板、双材

料（ＳｉＮ狓／Ａｕ）变形梁、绝热梁和支撑框架组成。红

外源的热辐射使ＦＰＡ产生温度变化，ＳｉＮ狓 和Ａｕ的

热膨胀率不同导致双材料梁的变形，反光板偏转角

因此发生变化。红外源的单位温升所导致的ＦＰＡ

上对应探测单元的温升称为热转化效率。ＦＰＡ探

测单元单位温升导致反光板转角的变化称为热机械

响应效率。红外成像光学读出系统如图１（ｂ）所示，

点光源发出的可见光，经过分光镜，由傅里叶透镜准

直，被ＦＰＡ反光板镀金面反射后再次通过该傅里叶

透镜和分光镜。刀口滤波装置放置在透镜的后焦平

面上，发生偏转的反光板的衍射谱在傅里叶透镜的

后焦平面上发生平移，此时谱平面上的刀口滤波器

定义了通光与不通光区域，反光板偏转角越大，谱的

移动量也越大，通过刀口滤波器的能量变化就越多。

成像透镜将ＦＰＡ像成在ＣＣＤ靶面上，ＣＣＤ接收到

信号后做相减处理，将ＦＰＡ反光板的热致转角变形

转化为 ＣＣＤ 图像传感器上的灰度变化，从而在

ＣＣＤ靶面上形成红外目标的灰度图像。光学检测

灵敏度，即ＣＣＤ上的单位灰度变化对应的反光板转

角变形，是衡量光学读出非制冷红外成像系统性能

的一项重要指标。由于制作工艺的影响，ＦＰＡ的反

光板有初始弯曲，相较于理想平直反光板，谱平面上

光谱发生弥散，当反光板偏转相同角度时，其衍射谱

在谱平面上移动相同距离，但通过刀口滤波器的能

量变化减少，降低了系统的光学检测灵敏度［７］。为

此提出了两种优化ＦＰＡ单元结构的方法来改善反

光板的初始弯曲：减薄反光板上金层和制作带加强

筋的反光板，理论分析并实验验证了其对反光板初

始弯曲及系统光学检测灵敏度的影响。

图１ （ａ）ＦＰＡ单元结构；（ｂ）光学读出红外成像原理

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＰＡｕｎｉｔ；（ｂ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅａｄｏｕｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ

　　ＦＰＡ的制作工艺由４个主要步骤组成，如图２

所示。１）在清洗后的硅片上双面低压化学气相积

（ＬＰＣＶＤ）２微米厚的ＳｉＮ狓 膜；２）在正面利用光刻

得到掩模，然后在ＳｉＮ狓 膜上刻蚀出微悬臂梁、反光

板和框架的基本图形；３）涂上光刻胶，刻出光刻胶图

形，再溅射 Ａｕ，最后把余留的光刻胶和其上的 Ａｕ

一起去除，得到间隔镀金结构；４）在背面光刻出腐蚀

窗口并去除硅基底，使之成为无基底ＦＰＡ。

制作过程中，反光板各层薄膜之间的晶格失配和

热应力都会使反光板弯曲，其曲率半径约为５～

１０ｍｍ。该弯曲会对系统的光学检测灵敏度产生影响。

３　理论分析

在红外成像刀口滤波光学读出系统中，ＦＰＡ反

０１１１００１２
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图２ ＦＰＡ的工艺流程图。（ａ）在双面抛光的硅片表面沉

积ＳｉＮ狓；（ｂ）在ＳｉＮ狓 膜上刻蚀出基本图形；（ｃ）得到

　　　双材料梁；（ｄ）刻蚀硅基底得到薄膜结构

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＦＰＡ．（ａ）

ＤｅｐｏｓｉｔＳｉＮ狓ｏｎａｄｏｕｂｌｅｐｏｌｉｓｈｅｄＳｉｗａｆｅｒ；（ｂ）

ｐａｔｔｅｒｎｐｉｘｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙ；（ｃ）ｆｏｒｍｂｉｍａｔｅｒｉａｌｌｅｇｓ；

（ｄ）ｗｅｔｅｔｃｈｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｉｎａｍｅｍｂｒａｎｅ

　　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光板的初始弯曲及长度决定其在谱平面上衍射谱的

形状，从而影响系统的光学检测灵敏度［８］。变形反

光板的长度为犔，且沿长度方向的曲率半径为犚

（犚＞０），反光板被波长为λ（＝０．５μｍ），振幅为犃

的平面波照明，根据傅里叶光学［９］，在傅里叶透镜的

后焦平面上，变形反光板的衍射场犝犳（狓犳；犚，犔）可

以表示为

犝犳（狓犳；犚，犔）＝犃／λ犳∫
＋∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犔）ｅｘｐ（ｊ２π狓
２／λ犚）×

ｅｘｐ（－ｊ２π狓狓犳／λ犳）ｄ狓， （１）

式中犝犳（狓犳；犚，犔）为衍射场在狓犳 轴上的分布还受

参数犚，犔的影响，犳＝１００ｍｍ为傅里叶透镜的焦

距，ｒｅｃｔ（·）为门函数。

为了使不同犚、犔下的光学检测灵敏度之间可

以比较，衍射谱的光强分布进行归一化

犐ｎｏｒ（狓犳；犚，犔）＝

犝犳（狓犳；犚，犔）
２

∫
＋∞

－∞

犝犳（狓犳；犚，犔）
２ｄ狓犳．（２）

当刀口滤波器的滤波位置位于狓犳 时，即刀口边界在

狓犳，由图１（ｂ）可知只有－∞～狓犳 的光线才能通过

刀口滤波器到达ＣＣＤ，此时ＣＣＤ上接收到的归一

化光强为

犖（狓犳；犚，犔）＝∫

狓
犳

－∞

犐ｎｏｒ（狓犳；犚，犔）ｄ狓犳， （３）

显然犖（狓犳；犚，犔）在狓犳 处的变化率物理意义为：刀

口边界位于狓犳 时的归一化光学检测灵敏度。成像系

统一般使刀口滤波器的边界位于衍射谱中心（或滤

波位置在衍射谱中心），因此犖（狓犳；犚，犔）在狓犳 ＝０

处的斜率代表成像系统的归一化光学检测灵敏度Θ

Θ（犚，犔）＝
ｄ

ｄθｍｉｒ
犖（狓犳；犚，犔）

狓
犳
＝０
＝

ｄ

ｄ狓犳
犖（狓犳；犚，犔）

狓
犳
＝０
×
ｄ

ｄθｍｉｒ
狓犳 ＝

π
１８０

２

λ犔∫
＋∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犔）ｅｘｐ（ｊ２π狓
２／λ犚）ｄ狓

２

（ｒａｄ－１）．（４）

　　因此，当反光板的长度一定，系统的光学检测灵

敏度由反光板的初始弯曲决定。

对于现有的ＦＰＡ，反光板与双材料变形梁上

Ａｕ层厚度相同，为了提高ＦＰＡ的热机械响应率，双

材料梁需要具有较厚的Ａｕ层，但Ａｕ层的残余应力

比ＳｉＮ狓 层的残余应力大得多，使反光板有较大的弯

曲变形，而反光板上Ａｕ层的作用是反射可见光，其

厚度要求远低于双材料梁上的 Ａｕ层；且由 Ａｕ与

ＳｉＮ狓 薄膜构成的反光板的抗弯刚度可以通过改变

其结构提高，为此提出了两种改善ＦＰＡ结构的方法

来降低反光板的初始弯曲：减薄反光板上金层厚度

和制作带加强筋的反光板。

４　金层减薄的反光板

４．１　分析与设计

为了验证前面的理论分析，制作了单元尺寸为

２００μｍ×２００μｍ的ＦＰＡ１
＃，在它的双材料梁和反

光板上分别生长Ａｕ层，使双材料梁上Ａｕ层厚度为

０．２μｍ，而反光板上Ａｕ层的厚度为０．０２５μｍ，这

种方法仅比原有的ＦＰＡ制作工艺多一块掩模板，容

易实现。ＦＰＡ２＃是传统方法制作的对照ＦＰＡ，其反

光板和双材料梁上 Ａｕ层厚度相同，都是０．２μｍ。

ＦＰＡ的结构参数如表１所示。图３为 ＦＰＡ＃ 和

ＦＰＡ２＃反光板的长变方向的表面形貌图，其中不规

则曲线是 ＶｅｅｃｏＰｒｏｆｉｌｅｒ观测的ＦＰＡ的反光板沿

长度方向的表面形貌图，平滑曲线是ＶｅｅｃｏＰｒｏｆｉｌｅｒ

拟合的表面形貌，并得到曲率半径。测量结果表明，

通过该优化设计，反光板的曲率半径由５．３ｍｍ

（ＦＰＡ２＃）提高到２５ｍｍ（ＦＰＡ１＃）。

利用（２）式模拟ＦＰＡ１＃和ＦＰＡ２＃的反光板（长

度都为１８０μｍ）在谱平面上的衍射谱光强分布，如

图４所示。当反光板完全平整时，曲率半径犚＝∞，

衍射谱是一个标准的夫琅禾费衍射（图中的虚线所

示），能量集中在零级；当反光板存在弯曲变形时衍

射谱被弥散，ＦＰＡ２＃比ＦＰＡ１＃的弯曲程度大，其衍

射谱的弥散效应也更明显。衍射谱的弥散导致光学

检测灵敏度的下降，利用（３）式，可获得与图４对应

的归一化光强积分犖（狓犳；犚，犔）分布图。图中曲线

０１１１００１３
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中心点的斜率代表成像系统的光学检测灵敏度。由

图５可知，反光板长度为１８０μｍ时，理想平整反光板

的光学检测灵敏度是１２．５６／（°），ＦＰＡ１＃与ＦＰＡ２＃的

光学检测灵敏度分别为２．５６／（°）和０．４６／（°），反光

板的弯曲变形降低了光学检测灵敏度。

表１ ＦＰＡ反光板的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＰＡｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

Ｕｎｉｔｓｉｚｅ／μｍ×μｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈ／μｍ
ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕｌａｙｅｒ
ｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒ／μｍ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕｌａｙｅｒ
ｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ／μｍ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＳｉＮ狓
ｌａｙｅｒｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒ／μｍ

ＦＰＡ１＃ ２００×２００ １８０ ０．０２５ ０．２ ２

ＦＰＡ２＃ ２００×２００ １８０ ０．２ ０．２ ２

图３ 反光板沿长度方向的表面形貌图（ＶｅｅｃｏＰｒｏｆｉｌｅｒ）。（ａ）ＦＰＡ１＃；（ｂ）ＦＰＡ２＃

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＰＡｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙａＶｅｅｃｏＰｒｏｆｉｌｅｒ．（ａ）ＦＰＡ１＃；（ｂ）ＦＰＡ２＃

图４ ＦＰＡ１＃和ＦＰＡ２＃的反光板在谱平面上的

衍射谱光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰＡ１
＃ａｎｄＦＰＡ２＃ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅ

　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌａｎｅ

图５ ＦＰＡ１＃和ＦＰＡ２＃的反光板归一化光强积分分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｆＦＰＡ１＃ａｎｄＦＰＡ２＃

４．２　实验结果

为了验证理论分析结果，用实验检测ＦＰＡ１＃和

ＦＰＡ２＃的光学检测灵敏度。实验光路为图１（ｂ）中的

光学读出系统（由于光学检测灵敏度与热源无关，所

以不需要热源和红外透镜），ＦＰＡ固定在一个分辨率

为０．０２°的精密旋转台上，置于图中所示位置。像平

面上使用１２ｂｉｔ（７０ｄＢ）的ＣＣＤ，转动旋转台，记录各

个反光板偏转角（相当于旋转台的转角）对应的ＣＣＤ

图６ ＦＰＡ１＃和ＦＰＡ２＃在ＣＣＤ（１２ｂｉｔ）上灰度与

反光板偏转角的实验关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｎ

ＣＣＤ（１２ｂｉｔ）ａｎｄｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

　　　　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｆＦＰＡ１
＃ａｎｄＦＰＡ２＃

灰度，得到如图６所示的转角 灰度关系曲线。曲线

中心点的斜率代表ＦＰＡ的光学检测灵敏度。
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毛　亮等：　焦平面阵列反光板的优化设计与制作

形状上，图６的两条实验曲线与图５的两条理

论曲线非常接近。如图６所示，ＦＰＡ１＃和ＦＰＡ２＃

中心点的斜率，即ＦＰＡ的光学检测灵敏度实验值分

别为８４１０ｇｒａｙ／（°）和１６１０ｇｒａｙ／（°），两者之比约为

５．２，而理论分析结果为Θ１／Θ２＝５．５，理论与实验相

符。在室温下ＦＰＡ１＃和ＦＰＡ２＃对人体的成像结果

如图７所示，其中ＦＰＡ１＃由于有较高的光学检测灵

敏度，得到了更高的响应。实验证明了反光板带薄

金的结构能有效降低反光板的初始弯曲，进而提高

成像效果。

图７ 人体的热成像结果。（ａ）ＦＰＡ１＃；（ｂ）ＦＰＡ２＃

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ．（ａ）ＦＰＡ１＃；（ｂ）ＦＰＡ２＃

图８ 反光板带加强筋结构的ＦＰＡ单元

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＦＰＡｕｎｉｔｗｉｔｈｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

５　带加强筋结构的反光板

５．１　分析与设计

对于ＳｉＮ狓／Ａｕ双材料反光板，ＳｉＮ狓 层越厚，反

光板的抗弯刚度越大，其初始弯曲越小，因此将

ＳｉＮ狓 层加厚能降低反光板的初始弯曲。然而加厚

反光板的ＳｉＮ狓 层，在工艺上需要两次沉积ＳｉＮ狓，第

一次沉积双材料梁上的薄ＳｉＮ狓，第二次沉积反光板

上的厚ＳｉＮ狓，这个过程在工艺上难以实现。双材料

梁与反光板上的ＳｉＮ狓 厚度相同，而ＳｉＮ狓 增厚会降

低双材料梁的热机械响应率。为了同时满足降低反

光板初始弯曲且不降低双材料梁的热机械响应率的

要求，设计了单元尺寸为６０μｍ×６０μｍ，反光板带

加强筋结构的ＦＰＡ３＃（如图８所示）。在这种结构

中，通过在硅片上刻蚀小槽、利用薄膜生长时对小凹

槽的覆盖性质，制作了宽度为２μｍ，深度为１．５μｍ

的加强筋。这种方法只需沉积一次ＳｉＮ狓，降低了工

艺难度。ＦＰＡ３＃与无加强筋的对照ＦＰＡ４＃的设计

参数如表２所示。
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表２ 反光板带加强筋ＦＰＡ的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＰＡｗｉｔｈｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

Ｕｎｉｔｓｉｚｅ／μｍ×μｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈ／μｍ
ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕｌａｙｅｒ

ｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒ／μｍ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＳｉＮ狓

ｌａｙｅｒｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒ／μｍ

Ｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈ

ｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ／μｍ×μｍ

ＦＰＡ３＃ ６０×６０ ５０ ０．０２５ １．２ ２×１．５

ＦＰＡ４＃ ６０×６０ ５０ ０．０２５ １．２ Ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

　　在其他条件不变的条件下，反光板带加强筋前

后的曲率半径之比可以根据材料力学求得。对带加

强筋的反光板横截面建立如图９所示的坐标系，易

知此时截面对狔轴方向的形心矩为

犐ｓｔｒ，ｙｃ＝
狑犪３

１２
＋狑犪

犫犮（犪＋犮）

犪狑＋２［ ］犫犮
２

＋

犫犮３

６
＋２犫犮

犪＋犮
２
－
犫犮（犪＋犮）

犪狑＋２［ ］犫犮
２

， （５）

式中犪为反光板ＳｉＮ狓 层的厚度，犫为加强筋的宽

度，犮为加强筋的高度，狑 为反光板的厚度，由材料

力学，反光板曲率半径为

１／犚＝犕／（犈犐）， （６）

式中犕 为由于残余应力失配引起的弯矩，犐为截面

对形心的惯性矩，犈为弹性模量；则普通反光板和带

加强筋反光板的曲率半径之比为

犚ｓｔｒ／犚ｃｏｍ ＝犐ｓｔｒ，ｙｃ／犐ｃｏｍ，ｙｃ＝
犐ｓｔｒ，ｙｃ
狑犪３

１２

， （７）

式中犚ｓｔｒ和犐ｓｔｒ，ｙｅ分别为带加强筋的反光板的曲率半

径和截面对过形心的狔轴的惯性矩，犚ｃｏｍ、犐ｃｏｍ，ｙｃ分

别为普通反光板的曲率半径和截面对过形心的狔

轴的惯性矩。

　　把表２设计参数代入（６）式得

犚ｓｔｒ／犚ｃｏｍ ＝４．２９． （８）

可见，加强筋结构使得反光板平整度提高了４．２９倍。

图９ 计算反光板截面形心矩的坐标系统

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｏｍｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图１０为ＦＰＡ３＃和ＦＰＡ４＃的显微照片（左上角

为单个像素），在ＦＰＡ３＃的反光板上沿长度方向分

布两根加强筋。图１０中反光板上的凹痕是由于工

艺限制，对刻槽不能完全填充而产生的。图１１（ａ），

（ｃ）分别是利用 ＶｅｅｃｏＰｒｏｆｉｌｅｒ观测的 ＦＰＡ３＃ 与

ＦＰＡ４＃的表面形貌，图１１（ｂ），（ｄ）分别为ＦＰＡ３＃与

ＦＰＡ４＃沿长度方向反光板的表面形貌图，拟合出的

曲率半径分别为３３．２１ｍｍ 和７．８６ｍｍ。可见，

ＦＰＡ３＃与ＦＰＡ４＃的曲率半径之比为４．２３，与理论

预测值（４．２９）相吻合。

图１０ 反光板带加强筋ＦＰＡ３＃和反光板不带加强筋ＦＰＡ４＃的显微照片。（ａ）ＦＰＡ３＃；（ｂ）ＦＰＡ４＃

Ｆｉｇ．１０ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｒｔｉｏｎＦＰＡ３
＃ ｗｉｔｈｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｐｏｒｔｉｏｎＦＰＡ４

＃ ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ．

（ａ）ＦＰＡ３＃；（ｂ）ＦＰＡ４＃

　　利用（２）式模拟ＦＰＡ３＃和ＦＰＡ４＃的反光板（长度

都为５０μｍ）在谱平面上的衍射谱光强分布，如图１２

所示。从方框中的细节图可以看出，反光板弯曲程度

较大的ＦＰＡ４＃的衍射谱更弥散。利用（３）式，获得了

与图１２对应的归一化光强积分犖（狓犳；犚，犔）分布图

（图１３）。由图１３中可知，反光板长度为５０μｍ时，理
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图１１ Ｖｅｅｃｏ测量图。（ａ）观测的ＦＰＡ３＃表面形貌；（ｂ）ＦＰＡ３＃沿长度方向反光板的表面形貌；

（ｃ）观测的ＦＰＡ４＃表面形貌；（ｄ）ＦＰＡ４＃沿长度方面的表面形貌

Ｆｉｇ．１１ ＩｍａｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａＶｅｅｃｏＰｒｏｆｉｌｅｒ．（ａ）ＯｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＰＡ３＃；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＰＡ３＃

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＰＡ４＃；（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＰＡ４＃ａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｃｅｔｉｏｎ

图１２ ＦＰＡ３＃和ＦＰＡ４＃的反光板在谱平面上的

衍射谱光强分布

Ｆｉｇ．１２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｆＦＰＡ３
＃ａｎｄＦＰＡ４＃ｏｎ

　　　　　　　ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌａｎｅ

想平整反光板的光学检测灵敏度是３．４９／（°），

ＦＰＡ３＃和ＦＰＡ４＃的光学检测灵敏度分别为３．４７／（°）

和３．１９／（°），反光板弯曲变形较小的ＦＰＡ３＃的光学

检测灵敏度较大。

５．２　实验结果

利用３．２节的实验方法和实验装置，分别测得

了ＦＰＡ３＃与ＦＰＡ４＃的转角 灰度关系曲线，如图１４

所示，其光学检测灵敏度分别为１０６００ｇｒａｙ／（°）和

９０００ｇｒａｙ／（°），两 者 之 比 约 为 １．１８。ＦＰＡ３＃、

图１３ ＦＰＡ３＃和ＦＰＡ４＃的反光板归一化光强积分分布

Ｆｉｇ．１３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｆＦＰＡ３＃ａｎｄＦＰＡ４＃

ＦＰＡ４＃的理论光学检测灵敏度之比为３．４７／３．１９＝

１．０９，与 实 验 相 吻 合。其 在 室 温 下 ＦＰＡ３＃ 和

ＦＰＡ４＃的成像结果如图１５所示，其中ＦＰＡ３＃有更

高的响应。实验证明了加强筋结构能有效提高反光

板的平整度，从而提高成像效果。

６　讨　　论

在 ＭＥＭＳ加工过程中，通过改进工艺使Ａｕ层

和ＳｉＮ狓 层的残余应力相匹配，能够降低反光板的初

始弯曲。但需要对加工工艺进行比较彻底的研究和

控制，费用昂贵且周期较长，不能在短时间内取得成

０１１１００１７
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图１４ ＦＰＡ３＃和ＦＰＡ４＃在ＣＣＤ（１２ｂｉｔ）上灰度与

反光板偏转角的实验关系曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｎ

ＣＣＤ（１２ｂｉｔ）ａｎｄｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

　　　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｆＦＰＡ３
＃ａｎｄＦＰＡ４＃

图１５ 热成像结果。（ａ）ＦＰＡ３＃；（ｂ）ＦＰＡ４＃

Ｆｉｇ．１５ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

（ａ）ＦＰＡ３＃；（ｂ）ＦＰＡ４＃

效。因此从反光板的结构设计出发提出优化方案。

减薄反光板上金层可以降低反光板的初始弯曲。当

ＦＰＡ像素尺寸为２００μｍ时，Ａｕ层厚度０．０２５μｍ

的反光板曲率半径是金层厚度０．２μｍ的４．７１倍。

其缺陷在于 Ａｕ层若太薄（小于０．０２５μｍ）就不能

有效反射可见光，所以反光板上的 Ａｕ层一般为

０．０２５μｍ左右。这个厚度仍然使反光板具有２５ｍｍ

左右的曲率半径（此时的ＳｉＮ狓 厚度为２μｍ）。为了

进一步优化，在反光板的ＳｉＮ狓 层上制作了加强筋。

当ＦＰＡ像素尺寸为６０μｍ，反光板上金层已经减薄

为０．０２５μｍ时，带加强筋的反光板曲率半径是不

带加强筋的４．２９倍。该方法的缺陷是不仅在工艺

上增加了一次光刻对准和刻蚀的过程，而且由于工

艺起始就需要对硅片进行刻蚀，容易使干净的硅片

受到“污染”，降低了ＳｉＮ狓 和硅片之间的黏附性，加

大后续工艺难度。

７　结　　论

为了降低无基底ＦＰＡ反光板初始弯曲对光学检

测灵敏度的影响，提出了两种优化方案：减薄反光板

上金层和制作带加强筋的反光板，并依据方案设计制

作了反光板金层减薄的ＦＰＡ（单元尺寸为２００μｍ）和

反光板带加强筋结构的ＦＰＡ（单元尺寸为６０μｍ）。

理论分析了优化设计对反光板初始弯曲及系统光学

检测灵敏度的影响。ＦＰＡ表面形貌的测量结果证明

这两种结构上的优化都分别将反光板曲率半径提高

至原来的４倍以上。同时，灰度转角实验结果证明改

进方案都有效提升了系统的光学检测灵敏度，与理论

分析相符。红外成像实验结果证明改进方案都提高

了系统对红外热源的响应。
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