
第４０卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．４０,No．１０
２０２０年５月 ActaOpticaSinica May,２０２０

周期性微结构对红外场景生成芯片空间分辨率的影响
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摘要　提出了一种通过制作面内微结构来提高红外场景生成芯片空间分辨率的方法.通过建立简化的二维热传

导模型,计算了具有周期性微结构的芯片空间分辨率.通过分析微结构接触面积比及填充因子对红外场景生成芯

片空间分辨率的影响,实现了周期性微结构的优化设计.理论计算表明,空间分辨率随微结构接触面积比的减小

而增大,随填充因子的增大而增大.考虑到制备精度,当微结构的接触面积比为０．１８、填充因子为０．５２时,芯片在

对比度调制传递函数(MTF)值为０．３时的空间分辨率为１０．３lpmm－１,是无微结构芯片的两倍.实验制备了两

种具有不同接触面积比和填充因子的红外场景生成芯片,芯片直径为７．６２cm,厚度约为８００nm.采用非接触式稳

态热成像法对所制作的转换芯片的空间分辨率进行了测量.测量结果表明,接触面积比为０．２０和０．４６的两个微

结构芯片在 MTF值为０．３时的空间分辨率分别为１１．２lpmm－１和６．６lpmm－１.实验结果与理论计算吻合较

好,说明所提方法是一种实用、有效的空间分辨率优化方法.
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Abstract　Amethodforimprovingthespatialresolutionofaninfraredsceneprojectorchipisproposedbymaking
inＧplanemicrostructures敭ByestablishingasimplifiedtwoＧdimensionalheatconductionmodel thespatialresolution
ofthechipwithperiodicalmicrostructureiscalculated敭Onthisbasis theinfluencesofcontactarearatioandfilling
factorofmicrostructureonthespatialresolutionofthisinfraredsceneprojectorchiparestudiedandtheoptimization
designofperiodical microstructureisrealized敭Thetheoreticalcalculation showsthatbyfabricatingthe
microstructurewithacontactarearatioof０敭１８andafillingfactorof０敭５２ thespatialresolutioncanbeimprovedto
１０敭３lp mm－１atanMTFof０敭３ twicethatofthechipwithoutmicrostructure敭Twokindsofinfraredscene
projectorchipswithdifferentcontactarearatiosandfillingfactorsarefabricated敭Thediameterofthechipis
７敭６２cmandthethicknessisabout８００nm敭UsingthenonＧcontactsteadyＧstateinfraredimagingmethod thespatial
resolutionsofthesetwochipsaremeasured敭WhentheMTFvalueis０敭３ thespatialresolutionsofthechipswith
contactarearatiosof０敭２０and０敭４６are１１敭２lp mm－１and６敭６lp mm－１ respectively敭Ourexperimentalresults
coincidewellwiththoseofthetheoreticalcalculation indicatingthattheproposedmethodiseffectiveandpractical
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１　引　　言

红外场景生成技术可用于模拟运动目标及背景

的红外辐射特性,是红外探测设备半实物仿真系统

的重要组成部分[１Ｇ２],其特性对半实物仿真实验系统

的可靠性起决定性作用.
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目前常用的红外场景生成技术主要有电阻阵

列、数字微镜器件(DMD)以及微机电系统(MEMS)
红外场景生成芯片[３Ｇ４].

电阻阵列通过控制流经每一个电阻元的电流来

控制电阻微辐射元的辐射强度,从而产生所需的红

外场景.由于互补金属氧化物(CMOS)＋MEMS
的生产工艺要求较高,因此很难实现大阵列规模.
国内从事电阻阵列红外场景生成器的研究单位主要

是中国科学院上海技术物理研究所,目前公开报道

的电阻阵列最大规模为２５６×２５６[５].美国圣巴巴

拉红外公司、霍尼韦尔公司研制了一系列电阻阵列

器件,产品化器件的空间分辨率为１０２４×１０２４[６].
数字微镜器件是美国德州仪器公司在１９８７年

发明的反射式空间光调制器,９０年代美国光科学公

司将 其 应 用 于 红 外 场 景 生 成,空 间 分 辨 率 可 达

１９８０×１０２４[７Ｇ９].受限于单个微镜的尺寸,在长波红

外波段,由于衍射,图像分辨率小,对比度低,国内尚

未有８~１２μm波段的基于数字微镜器件的红外场

景生成器研究成功的报道.

MEMS红外场景生成芯片是一种厚度为微米

级的大表面尺寸复合薄膜,工作原理基于写入光场

调控的自身热辐射.得益于近年来飞速发展的薄膜

制备工艺,其具有辐射效率高、辐射波段宽、阵列规

模大等优点[１０Ｇ１２].然而,Kurabayashi等[１３Ｇ１４]的研

究表明,当薄膜的厚度减小到几十或几个微米时,面
内热导率会随着薄膜厚度的减小而增加,面内热导

率比厚度方向热导率高一个数量级.面内热导率的

增大会引起器件相邻单元的热串扰,从而影响芯片

的分辨率.
为解决这一问题,本文提出了一种通过制作面

内周期性微结构来提高红外场景生成芯片空间分辨

率的方法.

２　芯片空间分辨率计算原理

２．１　理论模型建立

MEMS可见光/红外转换芯片基于热传导理论

工作,芯片微结构由衬底、黏合层和吸收/辐射层组

成,结构如图１所示,其中PI为聚酰亚胺薄膜.芯

片吸收写入光后产生与写入光光场分布相关的温

升.当芯片通过热传导和热辐射达到热平衡状态

时,红外芯片表面形成稳定的温度场分布.具有稳

定温度分布的芯片产生红外辐射场.温度分布及红

外辐射场分布由写入光场决定,从而实现从写入光

图像到红外图像的转换.

图１ 红外场景生成芯片结构图

Fig．１ Structuraldiagramofinfraredsceneprojectorchip

根据这一工作原理,理想的MEMS芯片应产生

与输入光场一致(空间分辨率、灰度等级一致)的红

外图像.为描述这一转换过程中的灰度等级及分辨

率损失,本文采用刀口稳态热成像法对转换芯片的

空间分辨率进行测量.实验装置由写入光刀口图像

生成装置(投影计算机及光学投影仪),真空腔,真空

机组,被测芯片,红外辐射场采集装置(测温红外热像

仪)及数据采集计算机组成,原理框图如图２所示.

图２ 空间分辨率测量原理框图

Fig．２ Principleblockdiagramofspatialresolution
measurement

投影计算机与光学投影仪为测试提供刀口写入

光场.刀口图形经真空腔的写入光窗口投影至被测

芯片表面,芯片吸收写入光后产生与写入光场分布

相关的温升.具有稳定温度分布的芯片产生红外辐

射场,红外辐射经过真空腔的红外窗口后被热像仪采

集.通过调整投影仪的亮度或刀口图像的灰度,可以

改变刀口加热区的写入光强度,进而控制红外芯片的

温升.真空腔为芯片提供真空测试环境,芯片被固定

在真空腔中,芯片表面与真空腔窗口平行.腔内的真

空度由真空机组控制,芯片的表面红外辐射场由红外

测温热像仪采集.利用热像仪分析软件处理采集的

红外图像,得到芯片表面的红外辐射强度分布.
由于芯片的面内尺寸比厚度大４个数量级,因

此可认为当薄膜被加热至稳态时,厚度方向不存在

温度梯度,而面内将形成图３所示的温度分布.
以刀口图像中心作为原点,如图３所示.当刀
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图３ 芯片面内温度分布示意图

Fig．３ Temperaturedistributioninchipplane

口图像的长宽比较大时,y＝０附近区域的温度T
在y 方向的梯度很小,如图４所示.

图４ y 方向温度梯度

Fig．４ TemperaturegradientinyＧdirection

因此,可近似认为,在y＝０附近区域,沿y 方

向不存在温度梯度.当芯片处于高真空环境中时,
空气热对流引起的热损耗可忽略.此时,可在y＝０
附近区域建立近似一维的传热模型以描述芯片沿x
轴方向的温度分布.

根据以上假设,对具有面内微结构的芯片的x
方向空间分辨率计算模型作如下简化:y 方向仅有

２个周期性微结构,而x 方向有２００个周期性微结

构的阵列.在稳态下,若芯片的温度扩散距离远小

于芯片直径,则芯片的边缘温度为环境温度.因此,
仿真时x 方向的边缘可设置为温度已知(为环境温

度),而y 方向的边缘设置为绝热边界,如图５所

示.中心２×６０个周期性微结构区域为刀口图像加

载区域.
这种准一维简化模型有效减小了仿真区域尺

寸,可大大降低计算量.当需要计算y 方向面内温

度分布时,仅需将阵列调整为y 方向有２００个周期

性微结构、x 方向有２个周期性微结构即可.
得到芯片表面的稳态温度分布后,红外辐射场

图５ 具有周期性微结构的 MEMS芯片的温度分布计算模型

Fig．５ TemperaturedistributioncalculationmodelofMEMS
chipwithperiodicalmicrostructure

分布表示为

Erad(x)＝σεT４(x), (１)
式中:Erad(x)为辐射强度分布;σ 为斯忒藩Ｇ玻尔兹

曼常数;ε为芯片表面发射率;T(x)为温度分布.
由此得到的稳态时沿x 方向的辐射强度分布

如图６所示.

图６ 沿x 方向的辐射强度分布

Fig．６ DistributionofradiationintensityalongxＧdirection

对辐射强度分布曲线进行差分及离散傅里叶

变换,即可得到对比度调制 传 递 函 数(MTF)曲
线[１５],过程如图７所示,其中Δx 为相邻两点之间

的位置差,Δy 为辐射强度变化量,L(x)为对辐射强

度分布曲线取差分后得到的线扩散函数,H(f)为
对线扩散函数L(x)进行傅里叶变换后得到的结

图７ MTF曲线的计算过程

Fig．７ ProcessdiagramofMTFcurvecalculation
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果,f 为频率.

２．２　周期性微结构的影响分析

考虑到制备的便利性,微结构被设计为呈周期

性分布的图形单元.为了描述图形单元的几何特

征,选用了接触面积比和填充因子两个参数.接触

面积比为微结构与图像单元边框接触的横截面积与

图像单元边框横截面积的比值.如图８所示,当图

像单元为边长为a 的正方形,单元内微结构宽度为

w 时,接触面积比定义为

η＝
(w＋２h)d

ad ×１００％＝
(w＋２h)

a ×１００％,

(２)
式中:h 为边框宽度;d 为芯片厚度.

图８ 用于接触面积比分析的微结构示意图.
(a)微结构平面图;(b)微结构立体图

Fig．８Schematicofmicrostructureusedforcontactarea
ratioanalysis敭 a ２Ddiagramofmicrostructure 
　　　 b ３Ddiagramofmicrostructure

在对不同微结构芯片进行有限元仿真时,材料

发射率设置为０．５,热导率为１Wm－１K－１.环

境温度及初始温度均设置为３００K.设定芯片厚度

为５００nm,正方形边长为５０μm.通过改变微结构

宽度w,实现对接触面积比的调整.
根据所建立模型计算得到了不同接触面积比时

芯片沿x 方向的辐射强度分布曲线,如图９所示.
由图９可见,当接触面积比减小时,芯片的辐射

强度由最大值点降低至
１
e
,所传导的距离略微变短.

图９ 不同接触面积比时芯片表面沿x 方向的辐射强度分布

Fig．９ Thermalradiationintensitydistributionsalong
xＧdirectionofchipswithdifferentcontactarearatios

对辐射强度分布进行差分及傅里叶变换并取其

模的正半轴,得到具有不同接触面积比的周期性微

结构芯片的 MTF曲线,如图１０所示.

图１０ 具有不同接触面积比的周期性微结构芯片的

MTF曲线

Fig．１０ MTFcurvesofmicrostructuredchipswithdifferent
contactarearatios

由图１０可见,随着微结构芯片接触面积比的增

大,空间分辨率增大.当接触面积比从０．９２降低到

０．１８ 时,MTF 值 为 ０．３ 处 的 空 间 分 辨 率 从

５．４lpmm－１提高至６．６lpmm－１.
虽然利用小的接触面积比可获得高的空间分辨

率,但是对于图８所示的微结构单元,小的接触面积

比将导致小的有效红外辐射区域,从而影响芯片的

辐射效率.为了在芯片接触面积比较小时获得高的

红外辐射功率,设计了具有不同填充因子的芯片微

结构,如图１１所示.
填充因子定义为

f＝
Ap

Ac
×１００％, (３)

式中:Ap 为微结构材料区域表面积;Ac 为周期性微

结构单元面积.对于图１１所示结构,通过调整周期
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图１１ 用于填充因子分析的微结构示意图

Fig．１１ Schematicofmicrostructureusedforfilling
factoranalysis

性图形中单个单元的线条总长度来改变填充因子,
而微结构宽度w 设置为定值,即接触面积比恒定为

０．１８.不同填充因子情况下的芯片辐射强度分布如

图１２所示.

图１２ 具有不同填充因子的微结构芯片的辐射强度分布

Fig．１２ Thermalradiationintensitydistributionsof
microstructuredchipswithdifferentfillingfactors

进而计算得到图１３所示的具有不同填充因子

的微结构芯片的 MTF曲线.

图１３ 具有不同填充因子的微结构芯片的 MTF曲线

Fig．１３ MTFcurvesofmicrostructuredchipswithdifferent
fillingfactors

由图１３可见,当接触面积比不变时,芯片的空

间分辨率随着填充因子的增大而增大.当填充因子

从０．２８增大到０．５２时,芯片在 MTF值为０．３处的

分辨率从６．４lpmm－１增大到１０．３lpmm－１.因

此在保证接触面积比不变的情况下,可通过增大填

充因子来提高红外场景生成芯片的空间分辨率.
由此可见,通过制作具有不同接触面积比和不

同填充因子的周期性微结构,可实现对红外场景生

成芯片空间分辨率的调控.为了保证芯片的高空间

分辨率,需要微结构具有高的填充因子与低的接触

面积比.

３　红外场景生成芯片的空间分辨率

测量

３．１　MEMS芯片样品的制备

为了验证理论计算的准确性,实验制备了无面

内结构的红外场景生成芯片和两种具有不同接触面

积比和不同填充因子的面内周期性微结构红外场景

生成芯片.具有面内微结构的红外场景生成芯片样

品通过旋涂法及光刻法制备,光刻和反应离子刻蚀

工艺的图案制备精度为２μm.实验制备的芯片周

期性微结构及具体尺寸如图１４所示.

图１４ 红外场景生成芯片的周期性面内微结构示意图.
(a)接触面积比为０．２０;(b)接触面积比为０．４６

Fig．１４InＧplane microstructures of infrared scene

projectorchips敭 a Contactarearatioof０敭２０ 
　　　 b contactarearatioof０敭４６

以１００晶向的 N型硅片作为衬底制作红外场

景生成芯片样品.硅片直径为１００mm,厚度为

５００μm.为实现自悬浮红外场景生成芯片的制备,
在硅片表面制作了３００nm厚的氧化硅并将其作为

牺牲层.红外场景生成芯片的旋涂选用了非光敏型

聚酰亚胺溶液,黏度为３５０Pas.旋涂设备为

Labpin６TT型匀胶机.预旋涂转速为８００r/min,
旋涂时间为６０s.正式旋涂转速为２０００rmin－１,
旋涂时间为１８０s.旋涂完成后,采用热处理使芯片

固化并亚胺化,形成聚酰亚胺基底.经过热处理的
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样品需要根据所设计的微结构进行光刻,实现掩模

版图案到光刻胶图案的转移.光刻胶层到聚酰亚胺

层的图案转移采用反应离子刻蚀(RIE)工艺完成.
刻蚀结束后,对剩余的光刻胶进行去胶处理,完成微

结构制作.为了释放薄膜的内应力,微结构图形制

作完成后对样品进行了退火处理.最后采用HF缓

冲液与衬底牺牲层反应,使薄膜从硅片上脱离.脱

离下来的薄膜被转移到托圈上并被固定,之后采用

电阻蒸发工艺制备金属黑光学吸收层[１６].图１５为

红外场景生成芯片样品实物图.

图１５ 红外场景生成芯片样品照片

Fig．１５ Samplephotoofinfraredsceneprojectorchip

采用显微镜对制备的芯片样品的周期性微结构

进行了观察,如图１６所示.

图１６ 周期性微结构的显微镜图像.(a)接触面积比为０．２;
(b)接触面积比为０．４６

Fig．１６ Microscopeimagesofperiodicalmicrostructure敭

 a Contactarearatioof０敭２  b contactarea
　　　　　　　ratioof０敭４６

３．２　空间分辨率测量实验装置

使用图１７所示的实验装置对芯片的辐射强度

分布进行了测量,并利用前节所述理论进行了 MTF
计算.

图１７ 空间分辨率测量实验装置图

Fig．１７ Experimentaldevicediagramofspatialresolution
measurement

投影仪为芯片提供写入光刀口图像.投影仪的

分辨率为１０２４×７６８,像元尺寸为３１．２５μm.刀口

图像背景为全黑,而中间６４×１２８个像元为全白.
刀口图像经真空腔的可见光窗口成像在芯片上.利

用红外热像仪采集芯片表面温度分布.红外热像仪

采用VarioCAM HDhead系列固定式长波红外热

像仪,工 作 波 段 为７．５~１４．０μm,像 元 间 距 为

２５μm,分辨率为６４０×４８０,测温分辨率为±０．０１５K.
使用垂轴放大率为１×的显微镜头采集被测芯片的

辐射 红 外 图 像,所 采 集 的 红 外 图 像 的 总 尺 寸 为

１６mm×１２mm.利用热像仪分析软件处理所采集

的红外图像,得到芯片表面的等效黑体温度分布,根
据(１)式计算可得到芯片表面的辐射强度分布.对

辐射强度分布进行计算即可得到红外场景生成芯片

的 MTF曲线.

３．３　测量结果

当红外热像仪发射率设置为１时,采集得到的

芯片表面红外辐射分布图与沿x 轴方向的温度分

布曲线分别如图１８(a)、(b)所示.为了减小噪声干

扰,选择了四条采集线来对温度分布曲线作平均处

理.
取加热图案中心为原点,得到两个芯片样品沿

x 轴方向的辐射强度分布曲线,如图１９所示,其中

T４
in(x)为发射率设置为１时红外热像仪采集到的等

效黑体温度分布的四次方.
对辐射强度分布曲线进行计算,得到 MTF曲

线,如图２０所示.
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图１８ 红外热像仪采集到的结果.(a)芯片表面辐射

分布图;(b)沿x 轴方向的温度分布曲线

Fig．１８ Measurementresultsobtainedbyinfraredthermal
imager敭  a Thermal radiation intensity
distributiononchipsurface  b temperature
　　　　distributionalongxＧdirection

图１９ 两个芯片样品沿x 轴方向的辐射强度分布曲线

Fig．１９ RadiationintensitydistributioncurvesalongxＧaxis
oftwochipsamples

由图２０可见,接触面积比为０．４６的周期性微

结构芯 片 在 MTF 值 为０．３处 的 空 间 分 辨 率 为

６．６lpmm－１,而接触面积比为０．２的周期性微结

构芯片的空间分辨率为１１．２lpmm－１.同时,对
实验制备的两个样品以及无微结构芯片的空间分辨

率进行了理论计算.计算中,环境温度及初始温度

设定为３００K,环境压强设定为３×１０－４Pa,芯片厚

图２０ 两个红外场景生成芯片样品的 MTF曲线

Fig．２０ MTFcurvesoftwoinfraredsceneprojector
chipsamples

度设定为８００nm,材料热导率设定为０．３８,发射率

设定为０．２２.由图２０可见,实验测量的 MTF曲线

与理论计算得到的 MTF曲线吻合较好,证明了理

论分析的正确性和所提方法的有效性.

４　结　　论

根据 MEMS红外场景生成芯片的工作原理及

稳态热成像法的空间分辨率测量原理,建立了简化

的二维热传导模型,计算了具有周期性微结构的红

外场景生成芯片的空间分辨率.研究了周期性微结

构的接触面积比及填充因子对红外场景生成芯片空

间分辨率的影响.在此基础上,提出了通过设计和

制备面内周期性微结构以提高红外场景生成芯片空

间分辨率的方法.理论计算结果表明,当周期性微

结构的接触面积比为０．１８、填充因子为０．５２时,芯
片在 MTF 值 为 ０．３ 处 的 空 间 分 辨 率 可 达 到

１０．３lpmm－１.实验制备了两种具有不同接触面

积比和不同填充因子的红外场景生成芯片样品.芯

片直径为７．６２cm,厚度约为８００nm.采用刀口热

稳态测量法测得接触面积比为０．４６的周期性微结

构芯 片 在 MTF 值 为 ０．３ 处 的 空 间 分 辨 率 为

６．６lpmm－１,而接触面积比为０．２的周期性微结

构芯片 在 MTF 值 为０．３处 的 分 辨 率 可 提 高 至

１１．２lpmm－１.理论计算结果及实验测量结果均

表明,通过制作微结构可有效提高红外场景生成芯

片的空间分辨率,该方法在红外场景生成芯片的应

用方面有着深远的意义.
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