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Аннотация. В настоящее время неохлаждаемые тепловые детекторы являются одними из наиболее вос-
требованных фотоприемных устройств, поскольку сочетают в себе приемлемые оптические характеристи-
ки при отсутствии необходимости поддерживать нужную температуру. Основное преимущество неохлаж
даемых тепловых детекторов перед охлаждаемыми – относительная дешевизна изготовления. Из этого 
следует и основной недостаток – уменьшение чувствительности за счет воздействия температуры внешней 
среды на прибор. Изменение толщин конструктивных слоев активных элементов микроболометрической 
матрицы является одним из наиболее легкодоступных способов повышения чувствительности. Путем мо-
делирования спектров поглощения и последующего расчета интегрального коэффициента поглощения 
в диапазоне длин волн от 8 до 14 мкм установлено, что этот коэффициент увеличивается с 60 до 81 % 
при уменьшении толщины поглощающего слоя из NiCr с 10 до 4 нм. Полученные результаты могут быть 
использованы для повышения оптических характеристик изготавливаемых неохлаждаемых тепловых де-
текторов болометрического типа.

Ключевые слова: фотоприемное устройство, отражающий слой, оптический резонатор, чувствительный 
элемент, ИК-диапазон, коэффициент поглощения, теплоемкость.
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Abstract. Currently, uncooled thermal detectors are among the most popular photodetectors, since they combine 
acceptable optical characteristics without the need to maintain the desired temperature. The main advantage of un-
cooled thermal detectors over cooled ones is the relative cheapness of manufacture. This also implies the main 
disadvantage - a decrease in sensitivity due to the effect of the ambient temperature on the device. Changing 
the thickness of the structural layers of the active elements of the microbolometric matrix is one of the most easily 
accessible ways to increase sensitivity. By modeling the absorption spectra and then calculating the integral ab-
sorption coefficient in the wavelength range from 8 to 14 μm, it was found that this coefficient increases from 60 
to 81 % with a decrease in the thickness of the absorbing NiCr layer from 10 to 4 nm. The results obtained can 
be used to improve the optical characteristics of manufactured uncooled thermal detectors of the bolometric type.

Keywords: photodetector, reflective layer, optical resonator, sensitive element, IR range, integral absorption co-
efficient, heat capacity.
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Введение

Фотоприемные устройства (ФПУ) находят широкое применение в различных областях дея-
тельности человека, таких как космическая и военная промышленность, медицинское оборудо-
вание. Функционирование неохлаждаемого теплового детектора болометрического типа обес
печивается в длинноволновой (Long Wavelength Infrared (LWIR), длина волны – от 8 до 14 мкм) 
области электромагнитного спектра [1–3].

Инфракрасное (ИК) излучение – это электромагнитные волны с длиной волны от 0,78 мкм 
до 1,00 мм. При попадании на поверхность металлической пленки или сплава происходит взаимо-
действие излучения с электронами материала. В металлах свободные электроны могут поглощать 
энергию ИК-излучения, что приводит к их возбуждению и последующему выделению тепловой 
энергии. Эффективность поглощения зависит от толщины пленки, оптических свойств материала 
и длины волны падающего излучения. Тонкие металлические пленки (толщиной от нескольких 
нанометров до микрометров) могут демонстрировать уникальные оптические свойства, отличаю-
щиеся от объемных материалов. Например, они могут быть частично прозрачными для ИК-излу-
чения или иметь повышенное поглощение за счет интерференционных эффектов [4, 5].

Подвешенные структуры используют принцип изменения температуры чувствительного эле-
мента при поглощении инфракрасного излучения. Это изменение температуры приводит к изме-
нению электрических свойств материала (например, сопротивления), что позволяет регистри-
ровать излучение. Толщина поглощающего слоя критична, поскольку должна быть достаточной 
для обеспечения эффективного поглощения ИК-излучения, но в то же время не слишком боль-
шой, чтобы избежать накопления тепла, что может привести к перегреву материала и его разру-
шению. Таким образом, оптимизация толщины поглощающего слоя является ключевым аспек-
том в разработке эффективных тепловых систем, использующих ИК-излучение.

Эквивалентная шумовая разность температур (NETD) – важный параметр для оценки качест
ва функционирования ФПУ, особенно в инфракрасной области спектра. Более низкое значе-
ние  NETD указывает на высокую чувствительность устройства, позволяя ему регистрировать 
меньшие разности температур.

Коэффициент поглощения материала играет ключевую роль в этом процессе. Высокий ко-
эффициент поглощения позволяет более эффективно улавливать ИК-излучение, что, в свою оче-
редь, способствует снижению NETD. Таким образом, материалы с большими значениями погло-
щения, такие как никель-хром (NiCr), являются предпочтительными для использования в ФПУ, 
поскольку обеспечивают минимальную теплоемкость и высокую чувствительность к изменени-
ям температуры. NiCr обладает хорошими термическими свойствами и стабильностью, что де-
лает его подходящим выбором для применения в инфракрасных детекторах, особенно когда речь 
идет о задачах, требующих высокой точности и чувствительности [6, 7].

В процессе исследований с целью получения максимальных значений выполнены модели-
рование спектров поглощения и последующий расчет интегрального коэффициента поглощения 
чувствительного элемента микроболометра в диапазоне длин волн от 8 до 14 мкм.

Методика проведения исследований

На рис. 1 показаны подвешенные структуры (пиксели), конструктивные слои которых иссле-
дуются в данной статье. Наличие отражающего слоя под чувствительным элементом критически 
важно для улучшения оптических характеристик ФПУ. Он создает резонансную микрополость, 
которая усиливает сигнал, обеспечивая более эффективное поглощение инфракрасного излуче-
ния. Расстояние между чувствительным элементом и отражающим слоем в одну четвертую дли-
ны волны обусловлено необходимостью создания резонансного эффекта, который максимизиру-
ет поглощение излучения с определенной длиной волны [8].



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 23, № 4 (2025) 	 V. 23, No 4 (2025)

31

Выбор вакуумного зазора в 2,5 мкм для диапазона длин волн от 8 до 14 мкм является следст
вием получения необходимых условий резонанса для эффективного поглощения инфракрасного 
излучения. Схематическое изображение конструктивных слоев чувствительного элемента, ис-
пользованных при проведении исследования, приведено на рис. 2.

Расчеты выполнялись только для области чувствительного элемента, где отсутствует токо-
проводящий слой из титана (Ti) толщиной 60 нм, который расположен между слоями «Несущий 
диэлектрик-1» и «Термочувствительный слой». Коэффициент поглощения падающего ИК-излу-
чения в области с Ti не приводит к изменению температуры «Термочувствительного слоя» в до-
статочной степени, которую можно зарегистрировать ввиду быстрого теплоотвода в металличес
кой пленке.

Оценка влияния толщины слоя «Теплопоглотитель» из NiCr на поглощение чувствительного 
элемента проводилась для четырех вариантов структуры: 10, 7, 4 и 2 нм. При этом толщины слоев 
«Несущий диэлектрик-1», «Несущий диэлектрик-2», «Защитный диэлектрик» составляли 70 нм. 
Толщина «Термочувствительного слоя», состоящего из оксида ванадия, – 100 нм.

Для моделирования спектров поглощения ИК-излучения чувствительным элементом ис-
пользовалась система COMSOL Multiphysics. Расчет выполнялся для диапазона длин волн от 8 
до 14 мкм с использованием метода конечных разностей во временной области [9]. Данный спо-
соб проведения расчетов является эффективным подходом к решению уравнений Максвелла,  
позволяя с приемлемой точностью моделировать оптические параметры поглощения, пропуска-
ния и отражения во всем исследуемом спектре за один расчет. 

Для получения работоспособной модели чувствительного элемента в САПР COMSOL 
Multiphysics необходимо задание оптических постоянных n и k. Их расчет проводился путем из-

Рис. 1. Внешний вид подвешенной структуры (пикселя) фотоприемного устройства
Fig. 1. External appearance of the suspended structure (pixel) of the photodetector

Рис. 2. Структура чувствительного элемента микроболометра
Fig. 2. The structure of the sensing element of the microbolometer
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мерения коэффициентов пропускания и поглощения на ИК-Фурье-спектрометре Vertex 70 изго-
товленных экспериментальных образцов с единичными пленками слоев, из которых формиро-
вался термочувствительный элемент. Такой способ получения необходимой модели позволяет 
утверждать о достаточной степени достоверности результатов. 

После получения спектров поглощения проведен расчет интегрального коэффициента по-
глощения для совокупной оценки эффективности оптической системы в исследуемом диапазоне 
длин волн.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 3 приведены результаты моделирования спектров поглощения исследуемых структур 
в диапазоне длин волн λ от 8 до 14 мкм.

Из рис. 3 видно, что при уменьшении толщины поглощающего слоя из NiCr с 10 до 2 нм 
в диапазоне λ от 10 до 14 мкм происходит увеличение поглощения ИК-излучения чувствитель-
ным элементом пикселя. При этом с уменьшением толщины NiCr c 7 до 4 нм и с 4 до 2 нм умень-
шается поглощение в диапазоне длин волн от 8,0 до 8,8 мкм и от 8 до 10 мкм соответственно, 
что обусловлено увеличением коэффициента пропускания ИК-излучения А через многослойную 
структуру.

Для комплексной оценки поглощения исследуемых структур в рассматриваемом диапазоне 
длин волн проводился расчет интегрального коэффициента поглощения, результаты которого 
представлены на рис. 4.

Рис. 3. Результаты моделирования спектров поглощения
Fig. 3. Simulation results of absorption spectra

Рис. 4. Результаты расчета интегрального коэффициента поглощения 
Fig. 4. The results of the calculation of the integral absorption coefficient
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Из рис. 4 видно, что при уменьшении толщины d слоя «Теплопоглотитель» из NiCr с 10 до 4 нм 
происходит увеличение коэффициента поглощения ИК-излучения A в исследуемом диапазоне 
длин волн с 60 до 81 %. При этом дальнейшее уменьшение толщины до 2 нм, приводит к умень-
шению коэффициента поглощения до 76 %. 

Заключение

1.  Исследовано влияние толщины слоя из NiCr на поглощение инфракрасного излучения 
чувствительным элементом пикселя фотоприемного устройства. Для расчета оптических посто-
янных n и k измерялись коэффициенты отражения и пропускания экспериментальных образцов 
единичных пленок, из которых формировался чувствительный элемент. Получены спектры по-
глощения для диапазона длин волн от 8 до 14 мкм. 

2. Расчетным путем установлено, что уменьшение толщины поглощающего слоя NiCr с 10 
до 4 нм приводит к увеличению интегрального коэффициента поглощения падающего инфра
красного излучения на чувствительный элемент пикселя с 60 до 81 %.
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