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Аннотация. Определение оптических, механических и электрических характеристик является одним 
из решающих факторов при проектировании приборных структур тепловых неохлаждаемых детекторов 
болометрического типа (микроболометров). В статье представлены результаты оптимизационных расчетов 
посредством компьютерного моделирования спектров поглощения, пропускания и отражения приборных 
структур микроболометров на основе термочувствительной пленки оксида ванадия методом конечных раз-
ностей во временной области (англ. finite-difference time-domain, FDTD). Выполнена проверка на соответст-
вие характеристик исследуемой структуры микроболометра механическим и электрическим требованиям, 
предъявляемым к данному классу приборов. 
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Abstract. Determination of optical, mechanical and electrical characteristics is one of the decisive factors in the de-
sign of instrumentation structures of thermal uncooled bolometer-type detectors (microbolometers). The paper 
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presents the results of optimization calculations by means of computer simulation of absorption, transmittance 
and reflection spectra of device structures of microbolometers based on thermosensitive vanadium oxide film 
by finite-difference time-domain method (FDTD). The characteristics of the investigated microbolometer structure 
were checked for compliance with mechanical and electrical requirements for this class of devices. 
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Введение

Инфракрасные детекторы (ИК-детекторы) находят применение в широком спектре прило-
жений, таких как военная, космическая, газовая промышленность, системы безопасности, меди-
цинское оборудование. Обычно [1] работа детекторов обеспечивается в одной из двух областей 
электромагнитного спектра: длинноволновой (LWIR, длина волны λ от 8 до 14 мкм) и средневол-
новой (MWIR, от 3 до 5 мкм) инфракрасной. Однако большинство распространенных ИК-детек-
торов способны работать только при комнатной температуре (для работы при высоких темпера-
турах необходимо охлаждение, что приводит к повышению стоимости конечного устройства). 
Неохлаж даемый тепловой детектор болометрического типа (микроболометр) по сравнению 
с другими типами ИК-детекторов обладает такими преимуществами, как низкая стоимость, ма-
лый вес и хорошая портативность.

В качестве термочувствительного слоя в микроболометрах находят применение как новые 
материалы (углеродные нанотрубки, TiO2–х), так и традиционные – a-Si и VOx [2]. VOx отличается 
малым температурным коэффициентом (до 5 %) и соответственно расширенным температур-
ным диапазоном применения (от (–40) до 60 °С), повышенной чувствительностью (от 3,04 ⋅ 103 
до 1,14 ⋅ 103 В/Вт при комнатной температуре и от 9,54 ⋅ 102 до 3,02 ⋅ 102 В/Вт даже при 120 °С 
с повышением температуры формирования пленки [3]).

Ключевыми параметрами микроболометров являются коэффициент поглощения и спектраль-
ная чувствительность, которая определяется как отношение изменения сигнала на выходе к по-
току монохроматического излучения, вызвавшего это изменение. Следует отметить, что опреде-
ление оптимальных значений геометрических параметров микроболометра составляет основную 
задачу проектировщика. Метод конечных разностей во временной области (англ. finite-difference 
time-domain, FDTD) является эффективным подходом к решению уравнений Максвелла, кото-
рый позволяет с приемлемой точностью осуществлять полноволновой анализ электромагнитных 
полей в неоднородных многослойных структурах [4], в частности, моделировать оптические па-
раметры поглощения, пропускания и отражения во всем исследуемом спектре за один расчет, 
что значительно сокращает длительность моделирования, необходимого для получения оптими-
зированной структуры.

Учет влияния механических напряжений, обусловленных особенностями технологического 
процесса формирования приборной структуры микроболометра, а также изменением темпера-
турных режимов его эксплуатации, – важен при точной оценке эффективности и чувствитель-
ности детектора. Для описания поведения микроэлектромеханических систем применяются раз-
личные подходы: (i) аналитические, (ii) с помощью поведенческих моделей (ROM), (iii) с исполь-
зованием дискретной модели на основе конечных элементов, (iv), а также сочетание нескольких 
способов описания. Модули CoventorWare и CoventorMP, входящие в состав программного комп-
лекса компании Coventor, позволяют описывать приборную структуру микроболометра, задавать 
параметры исходных материалов и выполнять моделирование эксплуатационных характеристик 
болометра, учитывающего влияние внутренних механических напряжений и механических на-
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пряжений, вызванных внешним воздействием. Важной особенностью является возможность 
интегрирования результатов моделирования приборных структур в большинство программных 
продуктов для дальнейшего анализа (MATLAB, Cadence Virtuoso, MathWorks Simulink). 

Таким образом, цель проводимых исследований – определение значений конструктивных па-
раметров микроболометра, сформированного на основе термочувствительной пленки VOx, кото-
рые позволяют обеспечить наибольшую величину поглощения ИК-излучения в LWIR-диапазоне, 
а также проверка требований к механической прочности и электрическим характеристикам ис-
следуемой структуры микроболометра.

Оптимизация оптических параметров микроболометра

Базовая структура микроболометра представляет собой резонатор Фабри–Перо [5], состоя-
щий из многослойной мембраны, расположенной на расстоянии D (воздушный или вакуумный 
зазор) от кремниевой подложки с нанесенным слоем отражающего покрытия (Al). Мембрана 
состоит из пленок проводящего и поглощающего (NiCr), диэлектрического (Si3N4) и термочув-
ствительного (VOx) материалов (рис. 1, отражающий слой не показан). Воздушный зазор обеспе-
чивается за счет опорных «ног», которые также являются контактами микроболометра.

Для всех конструктивных слоев микроболометра определены коэффициенты преломления n 
и поглощения k посредством обработки данных натурного эксперимента в соответствии с ите-
рационным методом Ньютона–Рафсона [6]. Рассчитанные коэффициенты n и k применяются 
при моделировании методом FDTD спектров поглощения, пропускания и отражения приборных 
структур микроболометров. В расчетах применялась двумерная (2D) модель, поскольку структу-
ра симметрична вдоль осей X и Y. Оптическое излучение с длиной волны λ от 8 до 14 мкм распро-
страняется вдоль оси Z (рис. 2). Периодические граничные условия и идеально согласованные 
слои применялись перпендикулярно и параллельно оси Z соответственно. Размер моделируемой 
сетки был установлен от 1 нм для слоя NiCr до 50 нм для воздуха. 

Рассчитанные спектры отражения R и поглощения A, а также влияние толщины каждо-
го из конструктивных слоев микроболометра на коэффициент его поглощения представлены 
на рис. 3 (спектр пропускания микроболометра из-за большой толщины отражающего слоя Al 
близок к 0, поэтому в статье не рассматривается). Отмечено, что наибольшее влияние на коэффи-
циент k оказывает тонкая пленка NiCr (не менее 40 % в диапазоне длин волн λ от 8 до 14 мкм), 
что подтверждает результаты, полученные в [7]. Основной задачей оптимизации являлось опре-
деление толщин конструктивных слоев микроболометра, которые обеспечивают наибольшую 
величину и максимальную равномерность коэффициента поглощения в диапазоне λ = 8–14 мкм. 

 Нижний слой Si3N4 Нижний слой NiCr Средний слой Si3N4

 Верхний слой NiCr Термочувствительный слой VOx Верхний слой Si3N4

Рис. 1. Конструктивные слои микроболометра
Fig. 1. Structural layers of the microbolometer
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Для оценки влияния толщины конструктивного слоя на коэффициент поглощения мик ро-
боло метра ее величина варьировалась для каждого слоя в пределах 0,9–1,1 от значения для ба-
зовой конструкции (рис. 2). На втором этапе оптимизации выполняли серию компьютерных 
расчетов при изменении толщин слоев, оказывающих наибольшее влияние на коэффициент 
пог лощения (крем ниевая подложка и Al не учитывались). Таким образом, установили опти-
мальные с точки зрения коэффициента поглощения параметры толщин слоев: нижние слои – 
Si3N4 – 70 нм и NiCr – 4 нм; сред ний слой Si3N4 – 200 нм; термочувствительный слой VOx – 250 нм; 
верхний слой Si3N4 – 150 нм. Для описанной выше структуры исследовали влияние воздушного 
зазора D на спектр поглощения. По результатам расчетов, представленных на рис. 4, установле-
но, что оптимальной является структура с воздушным зазором 3 мкм.

На рис. 5 приведены результаты сравнения характеристик приборных структур микроболоме-
тров до и после оптимизации. Показано увеличение значения среднего поглощения в диапазоне 
длин волн λ от 8 до 14 мкм на 9 % (со значения 0,77 до 0,86 о. е.), а также увеличение пикового 
значения на 0,0575 (со значения 0,9416 до 0,9991 о. е.).

Рис. 2. Базовая FDTD-модель микроболометра
Fig. 2. Basic FDTD model of microbolometer

 а  b
Рис. 3. Спектры отражения R и поглощения A базовой структуры микроболометра (а) 

и вклад каждого слоя в поглощение (b) 
Fig. 3. Reflectance R and absorption A spectra of the basic microbolometer structure (a) 

and the contribution of each layer to absorption (b)
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Расчет механических характеристик микроболометра

Для достижения требуемых эксплуатационных характеристик необходимо обеспечить сохра-
нение постоянной величины воздушного зазора D, т. е. снижать отклонение по оси Z относитель-
но исходного состояния ∆D, вызванного механическими напряжениями в результате формирова-
ния структуры или ее эксплуатации. Для моделирования механических характеристик методом 
конечных элементов применялся программный продукт компании Coventor. Посредством тер-
момеханического анализа проведена оценка величины ∆D. При этом для выполнения расчета 
деформации структуры температура опорных «ног» микроболометра зафиксирована на значе-
нии 300 К. Следует отметить, что при расчете не учитывался рост температуры под влиянием 
внешнего излучения, джоулева нагрева, проводимости и т. д.

Основными параметрами, которыми можно оказывать влияние на величину ∆D, являются 
толщины слоев и остаточные механические напряжения σ в слоях приборной структуры микро-
болометра. Однако толщины в данном случае не должны подвергаться изменению, поскольку это 
приведет к уменьшению коэффициента поглощения. Таким образом, задачей проектировщика 
является подбор остаточных напряжений σ, обеспечивающих минимальное значение ∆D. Вели-
чина σ может варьироваться в широких пределах для разных материалов: для Si3N4 – от (–1000) 
до (–200) МПа, для NiCr – от 1000 до 3000 МПа, для VOx – от 0 до 1000 МПа. В серии оптими-
зационных расчетов определены значения остаточных напряжений σ слоев (σSi3N4 = (–300) МПа, 
σNiCr = 3000 МПа, σVOx = 500 МПа), обеспечивающих минимальную величину ∆D (менее 0,15 мкм). 
Согласно рис. 6, наивысшие и наименьшие высоты мембраны различаются на 100 нм по всему 
пикселю, что является удовлетворительным результатом и приведет к отклонению среднего ко-
эффициента поглощения не более чем на 0,9 %.

Рис. 4. Зависимость поглощения структуры от длины волны падающего излучения 
при вариации толщины воздушного зазора D

Fig. 4. Dependence of the absorption of the structure on the wavelength of the incident radiation 
with a variation in the thickness of the air gap D

Рис. 5. Зависимость оптических параметров структуры от длины волны падающего излучения 
Fig. 5. Graph of dependence of optical parameters of the structure on the wavelength of incident emission 
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Расчет электрических характеристик микроболометра

Одними из ключевых параметров микроболометров являются общая теплопроводность (ос-
новной механизм потери тепла, минимизация которого – важное условие для достижения макси-
мальных значений чувствительности микроболометра) и постоянная времени τ, характеризующая 
реакцию датчика на внешнее воздействие. Общую теплопроводность G приборной структуры 
определяли с помощью стационарного теплового анализа, а постоянную времени – посредством 
электротермомеханического анализа при охлаждении микроболометра от максимальной устано-
вившейся температуры. 

В результате выполнения электротермического анализа по постоянному току получены зави-
симости максимальной температуры и тока микроболометра от напряжения, а также сопротивле-
ния от температуры (рис. 7). 

Очевидно, что необходимо ограничивать напряжение, подаваемое на электроды микроболо-
метра, для снижения эффекта самонагрева и предотвращения перегрева и выхода из строя микро-
болометра. Для моделирования практической работы устройства применяли анализ граничных 
условий потенциал–поверхность (Potential Surface BC), при котором учитывалась температурная 
реакция микроболометра как на импульсный сигнал, подаваемый на микроболометр в течение 
короткого промежутка времени, так и на внешний тепловой поток (рис. 8, а). На рис. 8, b пред-
ставлены графики зависимости температуры и электрического сопротивления соответственно от 
времени при профиле приложенного напряжения и теплового потока.

В табл. 1 приведены основные параметры базовой и оптимизированной с точки зрения коэф-
фициента поглощения приборной структуры микроболометра. 

Рис. 6. Распределение максимального отклонения структуры по оси Z 
относительно исходного состояния ∆D

Fig. 6. Distribution of maximum structure deflection along the Z-axis relative to the initial state ∆D

 а  b
Рис. 7. Зависимость максимальной температуры и тока микроболометра от напряжения (а) 

и сопротивления от температуры (b)
Fig. 7. Dependence of maximum temperature and microbolometer current on voltage (a) 

and resistance on temperature (b)
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Таблица 1. Основные характеристики микроболометра
Table 1. Main characteristics of the microbolometer

Параметр Значение структуры
базовой оптимизированной 

Теплопроводность G, Вт/(К⋅10–8) 8,32 10,25
Постоянная времени τ, мс 2,10 2,80
Удельная теплоемкость C, Дж/(К⋅10–11) 17,47 28,70
Сопротивление R (при 300 К), Ом 78598,36 33926,42
Температурный коэффициент сопротивления TCR, К–1 0,021 0,021
Максимальное отклонение по оси Z (при 300 К), мкм 0,236 0,143

Заметно некоторое ухудшение параметров, а именно – теплопроводности (изменение 
на 9,3 %), постоянной времени (33,3 %) и удельной теплоемкости (64,3 %). При этом величина 
отклонения по оси Z относительно исходного состояния ∆D уменьшилась 39,4 %.

Заключение
Определены основные параметры базовой, а также посредством применения термомеханичес-

кого, электротермомеханического и стационарного теплового анализов и FDTD-метода проведе-
но исследование эксплуатационных характеристик (определены спектры отражения и поглоще-
ния активной области, зависимости температуры от напряжения, электрического сопротивления 
от температуры, построены временные диаграммы с профилем падающего излучения в виде теп-
лового потока и приложенного напряжения) оптимизированной приборной структуры микробо-
лометра. Показано увеличение среднего поглощения в диапазоне длин волн от 8 до 14 мкм на 9 % 
(со значения 0,77 до 0,86 о. е.) и механической жесткости конструкции на 39,4 % (величина от-
клонения по оси Z относительно исходного состояния ∆D уменьшена с 0,236 до 0,143 мкм). 
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 а  b
Рис. 8. Профили приложенного напряжения и теплового потока для анализа переходных процессов (а) 

и зависимость температуры и электрического сопротивления от времени (b)
Fig. 8. Applied voltage and heat flux profiles for transient analysis (a) 

and temperature and electrical resistance dependence on time (b)
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