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一种双端排布热电堆结构设计与仿真优化∗

雷　 程∗ꎬ关一浩ꎬ梁　 庭ꎬ武学占ꎬ白悦杭ꎬ熊继军１

(中北大学动态测试技术省部共建国家重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１)

摘　 要:微机电系统(ＭＥＭＳ)红外热电堆是光谱仪、气体传感器、远程温度传感器等现代信息探测系统的核心工作器件ꎬ较高

的表面利用率和响应度以及更简易的制备工艺将是未来该类器件制造技术的发展趋势ꎮ 分别采用热偶条双端对称排布、取
消红外吸收区、扩大冷端欧姆接触面积、支撑膜边缘开通绝热槽、充分发挥氮化硅钝化与红外吸收双功能作用等设计理念ꎬ对
热偶条温差分布进行优化ꎬ研究热电堆性能的变化规律ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件对器件进行仿真发现:当传

感器设计尺寸为 １.５ ｍｍ×１.５ ｍｍ×０.３ ｍｍꎬ有效面积为 １.２１ ｍｍ２ꎬ绝热槽为 １.１ ｍｍ×２０ μｍ 时ꎬ双端开槽的热电堆探测器在具

备更低制备成本的同时表现出最优性能ꎮ 通过与普通双端热电堆性能进行仿真对比ꎬ发现绝热槽的引入使得探测器输出电

压提升 ８８.５％ꎮ 这为未来温度传感器的设计制造提供了新颖的思路ꎮ

关键词:热电堆红外探测器ꎻ绝热槽ꎻ双端对称排布ꎻＡｎｓｙｓ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析

中图分类号:ＴＨ３７７　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２２)０５－０５７３－０８

　 　 任何温度高于零度(－２７３.１５ ℃)的物体都在不

停地向周围空间发射红外能量ꎮ 其辐射特性、辐射

能量的大小、波长分布等都与物体表面温度密切相

关ꎮ 红外探测器可以通过对物体自身辐射的红外能

量的测量ꎬ准确地测定它的表面温度ꎬ具备广泛的民

用和军用价值[１]ꎮ 红外传感器是一种可以响应外

部红外辐射的光传感器ꎬ根据探测机理可分为热红

外传感器和光子红外传感器ꎮ 对于光子红外传感
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器ꎬ当探测器吸收到光子时ꎬ半导体材料的电子状态

发生改变ꎬ其性能好ꎬ响应快ꎬ但是需要复杂繁琐的

冷却系统ꎬ这阻碍了其发展ꎮ 而热红外传感器则是

吸收红外辐射并将其转化为热能ꎬ通过温度升高来

测量辐射信号ꎬ它可以在室温下工作ꎬ不需要冷却系

统ꎬ除此之外ꎬ相对于光子传感器ꎬ它的制造成本和

操作难度更低ꎬ测量波段广泛ꎮ 其中热红外探测器

根据具体原理又分为热电堆式( ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ)、热
释电式(ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ)、测辐射热计(ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ) [１]ꎮ

微机电红外热电堆被应用于不同场景ꎬ比如光

谱仪、气体传感器、远程温度传感器ꎬ其因对环境温

度不敏感ꎬ光谱响应宽ꎬ灵敏度高、响应快ꎬ易于操作

等优点得到了广泛关注及快速发展[２]ꎻ除此之外热

电堆还可以进行非接触测量ꎬ在很大程度上保证了

特殊情况下的健康温度测量ꎬ防止交叉感染ꎬ使得热

电堆近年来得到极其迅猛的发展ꎮ ２０１９ 年 Ｔｉｎｇ￣
Ｗｅｉ Ｓｈｅｎ[３]设计了一种伞状结构的吸收体ꎬ通过一

个支柱嵌入在热偶的悬梁上ꎬ这实现了更好的热流

路径ꎬ增大了热结和冷结之间的温差ꎮ ２０１８ 年

Ｗｅｎｊｉａｎ Ｋｅ[４]介绍了一种基于二氟化氙正面干法刻

蚀的具有自测功能的 ＣＭＯＳ 兼容热电堆红外探测

器ꎬ利用重掺杂的氮磷多晶硅形成热电偶ꎬ采用二氟

化氙正面各向同性刻蚀进行释放和热隔离ꎬ获得更

好的性能ꎮ ２０１７ 年 Ｌｉ Ｗｅｉ[５] 设计了一款对称螺旋

结构的微小热电堆ꎬ使得热电偶的长度以及探测器

的热阻在微小有限的区域内被扩大ꎬ具有体积小、成
本低的优点ꎬ并具有高性能的单点探测功能ꎮ 然而

这些红外传感器设计及工艺相对复杂ꎬ不适于低成

本低难度制备ꎮ
本文设计优化了一种双端对称排布的红外热电

堆探测器结构ꎬ在 １００ 晶向的硅片上进行体硅微加

工ꎬ背面深刻蚀释放支撑膜结构ꎬ这种设计同时满足

了小型化、低成本、低难度、高性能的要求ꎮ 在第一

节ꎬ将描述所提出的热电堆红外探测器的工作原理ꎻ
第二节详细介绍传感器的设计优化过程ꎬ最后总结ꎬ
优化后的热电堆探测器理论输出可以提高 ８８.５％ꎮ

１　 工作原理

１.１　 工作原理

热电堆红外探测器就是让众多热电偶进行串联

来放大响应电压达到测量目的ꎮ 其中关键热敏器件

热电偶则是利用导体或者半导体材料的热电效应将

温度差转变为电势差的元件ꎬ即两种不同的导体或半

导体材料 Ａ、Ｂ 的两端连接形成如图 １ 所示的闭合回

路ꎬ其中一端吸收辐射能量使得温度上升ꎬ另一端处

于室温环境ꎬ两端处于不同的温度场(Ｔ１ꎬＴ０ꎬＴ１>Ｔ０)ꎬ
则两端产生温差ꎬ温差造成导体材料中的载流子产生

移动ꎬ聚集在温度低的一端ꎬ从而引起电势差ꎮ 连接

吸收体的一端称为热端ꎬ另一端则称之为冷端ꎮ 热电

效应一般又称为塞贝克效应[６]ꎮ 根据塞贝克效应ꎬ热
电堆红外探测器会产生响应电压 ΔＵ[７]:

ΔＵ＝ＮＴｄｉｆｆ(αａ－αｂ)＝ ＮＴｄｉｆｆαａｂ (１)
式中:Ｎ 为热偶条的对数ꎬＴｄｉｆｆ为温差ꎬαａｂ为塞贝克

系数差ꎻ根据热响应公式可知施加温差和输出电压

呈比例关系ꎮ

图 １　 塞贝克效应原理图

１.２　 理论参数

热电堆探测器的的电学性能主要取决于塞贝克

系数ꎬ即材料本身ꎮ 探测器的性能主要通过输出电

压、响应率、探测率和响应时间来体现ꎮ
探测器的响应率表达式为[８－９]:

Ｒｖ ＝
ΔＵ
Ｐ０

＝ ΔＵ
φ０Ａｄ

＝
Ｎηαａｂ

Ｇ ｔｈ
(２)

式中:Ａｄ 是器件吸收区面积ꎬＰ０ 是红外辐射率ꎬφ０ 是

红外辐射功率密度ꎬ根据史蒂芬－玻尔兹曼定律ꎬ热电

堆探测器表面的红外辐射功率密度表示为[１０－１１]

φ０ ＝
Ｃｒσε１(Ｔ４

１－Ｔ４
０)Ａｓ

πｄ２０
(３)

式中:Ａｓ 是黑体辐射面积ꎬｄ０ 是黑体到传感器表面

的距离ꎬＣｒ 是斩波器的均方转换因子ꎬσ 是史蒂芬－
玻尔兹曼常数ꎬＴ１ 是黑体的温度ꎬＴ０ 是环境温度ꎬε１
是黑体的发射率ꎮ

探测率是描述热电堆红外探测器对红外辐射的

探测能力[２]ꎬ表示为:

Ｄ∗ ＝
Ｒｖ ＡｄΔｆ
Ｕｎ

＝Ｒｖ

Ａｄ

４ｋＴ０Ｒ０
(４)

式中:Ｕｎ 是噪声电压ꎬｋ 是玻尔兹曼常数ꎬｋ ＝ １.３８×
１０－２３ Ｊ / Ｋꎮ

热电堆电阻主要是热电偶串联时热偶条的电阻

总和ꎬ可以表示为[１２]

Ｒ０ ＝Ｎ∑
２

ｉ ＝ １
γｉ
ｌｉ
ｄｉｗ ｉ

(５)

式中:γｉ 为器件的电阻率ꎬ带宽 Δｆ可以取 １ Ｈｚꎮ
本文所设计的热电堆采用双端对称排布ꎬ在垂

４７５
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直于热偶条方向的边缘两侧开通和热偶条平行的绝

热槽(这一设计在第二节详细介绍)ꎬ温度梯度与热

偶条完全平行ꎬ从而温度传导仅沿热偶条方向向冷

端传递ꎬ设计优化过程忽略热辐射损失及热对流损

失ꎬ分析热电堆探测器的中心热端到边缘冷端的结

构热导ꎬ主要包括热偶条、钝化吸收层、支撑层三部

分ꎮ 热导可以表示为

Ｇ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
Ｎ
λ ｉｄｉωｉ
ｌｉ

＋ ∑
２

ｊ

λ ｊｄ ｊω ｊ
ｌ ｊ

(６)

式中:ｌｉꎬωｉꎬｄｉꎬλ ｉ 分别代表热偶条的长度、宽度、厚
度以及热导率ꎬｌ ｊꎬω ｊꎬｄ ｊꎬλ ｊ 代表支撑层和钝化吸收

层的相关参数ꎮ

２　 结构设计与优化

２.１　 结构设计

２.１.１　 热偶条排布设计

热电偶的设计是为了增加热结和冷结之间的温

度差ꎬ以进一步提高热电红外传感器的性能[１３]ꎮ 在

目前悬浮膜结构的红外热电堆中ꎬ传统热电堆排布

像一个“＋”号ꎬ中心是一个独立的红外吸收区ꎬ热偶

条长度得到限制ꎬ四个角空间浪费ꎬ占空比低ꎬ温差

小ꎬ响应电势低[１２]ꎻ根据塞贝克效应ꎬ本文提出了一

种基于悬浮膜结构的、高占空比的红外热电堆传感

器结构ꎬ热偶材料采用双端对称的排布方式ꎮ 取消

独立的红外吸收区ꎬ两端的热结尽可能向中心靠近ꎬ
整个表面沉积氮化硅薄膜ꎬ起钝化保护及红外吸收

双重作用ꎮ 热电堆的输出与热端和冷端之间的温差

成正比ꎮ 通过热传导仿真ꎬ悬浮膜结构中心温度最

高ꎬ两侧热端排布在支撑膜中心ꎬ提高冷热端的平均

温差ꎬ从而提高电势差ꎮ
２.１.２　 材料的选择

根据式(１)可知ꎬ探测器的输出电势还与两种

材料的塞贝克系数有关ꎬ两种材料塞贝克系数差值

越大ꎬ则输出越高ꎻ塞贝克系数很大程度上取决于移

动电荷载流子浓度和载流子的迁移率ꎬ且热电堆的

热噪声与掺杂浓度成反比[２]ꎮ 表 １ 总结了基于微机

电系统的热电堆最常用的热电材料的相关参

数[１４－１５]ꎮ 塞贝克系数是热电材料独有的ꎬ是度量材

料上的温差引起热电电压大小的量ꎬ根据式(１)、式
(２)可知ꎬ塞贝克系数差值的提高可以提高探测器

的电压输出及响应率ꎻ除此之外ꎬ热导率是指材料的

导热能力ꎬ导热能力越好ꎬ温差越不明显ꎬ因此材料

热导率越低ꎬ温差越可以得到提升ꎬ进而提高响应

率ꎻ材料的电阻率越低ꎬ越可以有效提升器件的探测

率ꎮ 根据威德曼－弗朗兹定律ꎬ材料的热导率和电

阻率之间存在一定关系ꎬ因此我们将热导率和电阻

率进行相乘ꎬ称为热电优值ꎬ来判断材料的热电转换

效率ꎮ 在各种研究中ꎬ经常采用化合物来提高热电

堆的性能ꎬ但是兼容性差[７]ꎬ而多晶硅材料除了具

备良好的热电系数ꎬ其制备工艺简单ꎬ兼容性好ꎮ
ｐｏｌｙＳｉ 可以通过改变离子注入剂量或者掺杂来调节

相关热电堆特性ꎮ Ａｉｄａ Ｂａｏ 等人采用 Ｐ￣ｐｏｌｙＳｉ 和

Ｎ￣ｐｏｌｙＳｉ 设计制备了一种双层双端梁结构的高性能

热电堆探测器[１６]ꎮ 其性能良好但成本高ꎬ工艺繁

琐ꎮ 金属铝虽然热导率高ꎬ但是 Ｐ￣ｐｏｌｙＳｉ 和铝具备

良好的塞贝克系数差ꎬ其制备工艺也更简单ꎬ可有效

降低成本ꎬ且这两种材料和微加工具备良好的兼容

性ꎮ 因此热偶材料选择 Ｐ￣ｐｏｌｙＳｉ 和铝ꎮ
表 １　 部分 ＭＥＭＳ 红外热电堆传感器的热电材料性能参数

材料 塞贝克系数 / (μＶ / Ｋ) 电阻率 / (μΩ􀅰ｍ) 热导率 / (Ｗ / ｍ / Ｋ) 品质因数 / (１０－３ Ｋ－１)
Ｎ￣Ｂｉ２Ｔｅ３ －２４０ １０ ２.０２ ２.８９
Ｐ￣Ｂｉ２Ｔｅ３ １６２ ５.５ ２.０６ ２.３２
Ｎ￣ＰｏｌｙＳｉ －１２０ ８.５ ２４ ０.０７１
Ｐ￣ＰｏｌｙＳｉ １９０ ５８ １７ ０.０３７

Ｎ￣Ｓｉ(ＳＯＩ) －１９２ ２.６ / /
Ｎ￣Ｓｉ(ＳＯＩ) －２３６ ２.５ / /
Ｎ￣Ｓｉ(ＳＯＩ) －１９８ ５.５ / /

２.２　 仿真优化

根据设计要求ꎬ需要满足在黑体尺寸为 ０.５ 英

寸ꎬ黑体温度为 ５００ Ｋꎬ黑体与传感器间距为 １２０ ｍｍꎬ
传感器环境温度为 ２９８ Ｋ 的测试环境下得到更高的

输出电势ꎻ且后端电路要求热偶电阻不超过 １９８ ｋΩꎮ
根据式(３)ꎬ利用 Ｍａｐｌｅ 软件进行理论计算ꎬ得

到辐射功率密度为 ８.５８４ Ｗ / ｍ２ꎮ
探测器欲采用 ＴＯ－４６ 封装外壳ꎬ根据其内部引脚

之间间距等要求ꎬ尺寸不能超过 １ ８２０ μｍ×１ ８２０ μｍꎻ
最终传感器芯片尺寸定为 １ ８００ μｍ×１ ８００ μｍꎬ空
腔尺寸为 １ １００ μｍ×１ １００ μｍꎮ 因为设计的热电堆

呈双端对称排布ꎬ建立模型时只需要建立 １ / ２ 模型ꎬ

５７５
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达到简化的目的ꎮ 氮化硅吸收率初步设计为 ０.５ꎬ即
利用 ＡＮＳＹＳ 进行热电耦合仿真时在模型表面施加

热通量 ４.２９２ Ｗ / ｍ２ꎮ 如上文为了使得热端处于温

度最高处ꎬ同时两侧热结之间留出 ２０ μｍ 避免串

联ꎬ因此热电偶的长度固定设置为 ６９０ μｍꎬ分别改

变吸收区的面积及改变多晶硅的宽度ꎬ对其热电性

能进行仿真ꎬ表 ２ 列出了进行理论计算及仿真分析

时传感器各部分材料参数ꎮ
表 ２　 本文设计热电堆进行仿真分析时施加的材料参数

材料
热导率

/ (Ｗ / ｍ / ｋ)
电阻率
/ (Ω / ｍ)

塞贝克系数
/ (μＶ / ｋ)

Ｐ￣ｐｏｌｙＳｉ ２５ １.６ｅ－６ １３５
Ａｌ ２３６ ３ｅ－８ －３.２
ＳｉＮｘ ３.２ / /
ＳｉＯ２ １.１ / /

图 ３　 不同吸收区大小对输出变化的影响

２.２.１　 吸收区设计

首先固定热电偶的长度、宽度、厚度等参数不

变ꎬ如图 ２ 所示ꎬ通过改变吸收区面积(宽度不变ꎬ
长度改变)ꎬ其热端平均温差及输出变化如图 ３ 所

示ꎬ随着吸收区面积增大ꎬ平均温差和输出电压整体

呈增长趋势ꎬ当吸收区长度达到 １ ０００ μｍ ~ １ １００
μｍ 后ꎬ输出电压几乎稳定ꎬ为最大值ꎬ即此时空腔

整个悬浮膜表面沉积着吸收层ꎮ

图 ２　 吸收区仿真优化示意图

常用红外吸收材料主要包括四种:薄膜干涉微

结构、多孔黑金属结构、钝化薄膜结构和黑硅[７]ꎮ
薄膜干涉结构的光谱带宽窄[１７]ꎬ多孔黑金属结构制

备难度高、柔软脆弱ꎬ极其容易被损坏[１８]ꎬ黑硅结构

要求厚度最小ꎬ否则灵敏度会大大减弱[１９]ꎻ相比之

下ꎬ氮化硅薄膜具备良好的化学稳定性、很高的强

度ꎬ一般可以作为钝化层ꎬ除此之外ꎬ氮化硅薄膜透

射率高ꎬ红外吸收效果良好ꎬ一般也可作为红外吸收

层ꎮ 氮化硅除具备良好的性能外ꎬ还可以很容易地

通过微机电系统制备ꎬ工艺简单ꎬ成本低ꎮ
综上所述ꎬ整个器件表面沉积一层氮化硅ꎬ不设

置独立吸收区ꎬ在保证器件性能的前提下ꎬ大大提高

了表面利用率ꎬ可以有效简化工艺难度ꎮ
２.２.２　 热偶条宽度设计

金属铝条需要尽可能窄来确保更低的热传

导ꎬ但是其电阻值也会相应增大ꎬ这在一定程度上

增大了探测器的噪声电压[２] ꎬ作为热偶条材料之

一的铝过宽ꎬ热导率大大增加ꎬ根据式(２)响应率

则会减小ꎬ且热结和冷结处的温差变小ꎬ输出电势

也会下降ꎮ 结合 ＭＥＭＳ 工艺ꎬ铝条理论宽度设计

为 ３ μｍꎮ
经过上文的设计ꎬ热电堆的吸收面积、热偶条的

长度及铝的宽度得到确定ꎬ仍需要考虑多晶硅的宽

度对器件性能的影响ꎮ 通过 Ｍａｐｌｅ 建立理论模型、
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立实体模型分别进行推导计算ꎬ图 ４ 所

示为探测器性能随热偶条宽度变化的关系ꎬ理论推

导值和仿真值趋势相同ꎬ输出电压、响应率、探测率

随宽度增大呈降低趋势ꎬ响应时间也降低ꎮ 结合

ＭＥＭＳ 工艺及设计经验ꎬ多晶硅宽度设计为 ５ μｍꎮ
２.２.３　 热偶条对数确定

热偶条对数主要受电阻值限制以及高输出电

压的需求ꎮ 后端 ＭＣＵ 设计要求总电阻值不大于

１９８ ｋΩꎬ结合确定的热偶条长度、宽度、厚度等ꎬ根
据式(５)理论计算可知热偶条对数最大 ６６ 即可满

足需求ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ通过改变热偶条对数ꎬ仿真

得到其平均温差及输出电压ꎬ随着热偶条对数的

增加ꎬ整个器件的热导增加ꎬ使得平均温差整体成

下降趋势ꎬ由 ４０ 对提高到 ５０ 对时ꎬ温差下降趋势

相对缓慢ꎬ而热偶对数 Ｎ 的增加提高了输出电压ꎻ
当热偶条对数从 ５０ 对继续增加时ꎬ整个器件的电

阻值及热导继续增加ꎬ使得冷结和热结处的平均

温差骤减ꎬ根据式(１)ꎬ对数 Ｎ 增加对输出的影响

远远小于温差 Ｔｄｉｆｆ对输出的影响ꎬ从而响应电势降

低ꎬ而不是继续增加ꎮ 根据仿真结果ꎬ确定热偶条

对数为 ５０ 对ꎮ

６７５
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图 ４　 多晶硅宽度对热电堆各性能的影响

图 ５　 输出电压随对数的变化

２.２.４　 冷端设计

由于金属薄膜对于大部分波长具有恒定的反射

作用ꎬ因此一般情况下会在冷端铺盖制备一层金属

反射层ꎬ冷端避免吸收红外辐射ꎬ使得原本传递的红

外辐射被反射至空气中ꎬ达到增大器件输出信号的

目的ꎮ 因金属钛金和下面材料具备良好的粘附性ꎬ
中北大学王楷群[２０] 设计制备的红外热电堆在冷端

制备金属钛和金ꎬ结果显示加入金属钛金反射层后ꎬ
冷端红外吸收有所限制ꎬ相对于金属反射层ꎬ器件的

响应率和探测率提升了 ９.５％ꎮ 钛金材料虽然能够

阻挡外界红外辐射被冷端吸收ꎬ性能得到提高ꎬ但工

艺难度也随之复杂冗沉ꎬ成本也大大提高ꎮ 金属铝

对不同波长的辐射的反射性能良好ꎬ铝膜纯度越高ꎬ
表面光泽度越高ꎬ它的反射越强ꎬ常用真空镀铝膜的

方法来制得高质量的反射膜层ꎻ同时铝和多晶硅具

备良好的塞贝克系数差ꎻ为保证良好的器件性能又

尽可能简化工艺步骤ꎬ降低难度及成本ꎬ本研究设计

增大冷端欧姆接触面积ꎬ研究发现ꎬ增大冷端接触面

积ꎬ更容易形成欧姆接触ꎬ除此之外ꎬ冷端金属铝面

积增大ꎬ如图 ６ 所示的优化前后两种冷端单位面积

内的反射机理效果ꎬ达到金属反射层的作用ꎬ可代替

钛金反射层ꎬ降低了工艺难度及成本ꎬ也有效提高器

件性能ꎮ

图 ６　 冷端单位面积反射效果机理

２.２.５　 绝热槽设计

根据式(１)可知ꎬ热电堆高输出取决于热端的

平均温度ꎬ热端平均温度越高ꎬ输出电势越高ꎮ 而基

于封闭膜结构的双端排布的热电堆ꎬ其热端平行排

布ꎬ如图 ７ 所示ꎬ而温度从中心向四边呈梯度传递ꎬ
靠近边缘的热端温度较低ꎬ大大减弱了器件的性能ꎮ
在垂直于热偶条两侧边缘分别制备绝热槽结构ꎬ使
得温度仅沿着热偶条方向传递ꎮ 具备绝热槽结构的

热电堆仿真模型如图 ８ 所示ꎬ图 ９ 为带有绝热槽结

构的温度分布云图ꎬ由图可知ꎬ中心温度仅沿着热偶

７７５
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条方向向冷端传递ꎬ所有热端均匀排布在温度最高

处ꎬ且此时使得热偶条中载流子运动方向与温度梯

度完全平行ꎬ无正交ꎬ极大地改善了平均温差ꎮ

图 ７　 无绝热槽结构温度分布云图

图 ８　 带有绝热槽设计的 １ / ２ 传感器模型

图 ９　 带有绝热槽结构的温度分布云图

３　 支撑膜设计

一般为了满足支撑效果ꎬ封闭膜需要具备良好

的机械强度和稳定性ꎬ常采用两种或以上分别具有

压应力和张应力的薄膜材料ꎬ通过调整各层的厚度

进行应力补偿来达到组成低应力复合膜层的目

的[２１－２３]ꎮ 设计制备热氧 １.６ μｍ 氧化硅和低压化学

气相沉淀(Ｌｏｗ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ＬＰＣＶＤ)制备 ０.５５ μｍ 氮化硅复合膜作为介质支撑

层ꎮ 为了考虑实际制备过程中ꎬＲＩＥ 反应离子刻蚀

多晶硅热偶条过程中ꎬ对下膜层氮化硅刻蚀选择性

差的问题[２４]ꎬ在支撑膜结构表面沉积 １００ ｎｍ 的氧

化硅作为刻蚀阻挡层ꎬ防止氮化硅过刻严重ꎬ从而影

响支撑性能ꎮ 建立支撑膜结构模型ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ
进行仿真ꎬ如图 １０ 所示ꎬ施加 ２ ０００ Ｐａ 的压强ꎬ其应

力分布云图结果表明最大应力满足设计需求ꎮ

图 １０　 带绝热槽结构的应力分布云图

图 １１　 优化前后的热电堆探测器的 Ｖ－φ０ 曲线

４　 仿真分析

经过以上设计优化ꎬ确定最终传感器尺寸ꎬ热偶

条呈“非”字形对称平行排布ꎬ长度为 ６９０ μｍꎬ多晶硅

宽度为 ５ μｍꎬ铝条宽度为 ３ μｍꎬ热偶条对数为 ５０ 对ꎬ
间隔为 １７ μｍꎻ空腔尺寸为 １ １００ μｍ×１ １００ μｍꎬ冷端

欧姆接触区尺寸为 １５０ μｍ×５ μｍꎬ在垂直于热偶条方
向的两侧边缘开通绝热槽ꎬ绝热槽与热偶条平行ꎬ其
结构二分之一模型如图 ８ 所示ꎮ

通过 ＡＮＳＹＳ 仿真及 Ｍａｐｌｅ 理论计算ꎬ将上文所

提到的测试环境转换成辐射功率密度ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ
热电耦合仿真施加相同的热通量载荷设置ꎬ理论计

算结果和有限元仿真结果接近ꎬ这表明我们的理论

推导和仿真设置都相互支撑无误ꎻ除此之外ꎬ如图

１１ 所示ꎬ具备绝热槽结构的传感器相对于没有绝热

槽的器件响应电压可以提高 ８８.５％ꎬ灵敏度大大提

升ꎬ且具备较高的线性输出ꎮ
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５　 工艺流程

所设计的热电堆探测器的关键制备工艺流程如

图 １２ 所示ꎮ 首先对晶圆进行清洗ꎬ然后依次通过热

氧沉积 ＳｉＯ２ꎬ通过 ＬＰＣＶＤ 制备 Ｓｉ３Ｎ４ꎬ作为复合支撑

膜层ꎮ 然后通过 ＬＰＣＶＤ 沉积多晶硅ꎬ紧接着对多晶

硅层进行离子注入及修复晶格损伤退火ꎮ 然后依次

刻蚀多晶硅条和铝条ꎬ使得热偶条相互连接ꎬ退火形

成欧姆接触ꎮ 其次沉积 Ｓｉ３Ｎ４ 作为钝化及吸收层ꎬ
刻蚀绝热槽漏出硅衬底ꎬ刻蚀 Ｓｉ３Ｎ４ 钝化吸收层漏

出金属焊盘ꎮ 正面经过特殊设计保护后ꎬ背面采用

深硅刻蚀释放超薄支撑膜层ꎬ最后进行隐切封装得

到带有绝热槽结构的双端对称热电堆红外探测器ꎮ

图 １２　 工艺流程图

６　 总结

本文基于塞贝克原理ꎬ介绍了热电堆探测器的

相关性能参数ꎬ并通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分

析软件对热电堆热偶条排布以及微结构对于热传导

的影响进行热电耦合仿真分析ꎬ设计优化了一种

“非”字形排布的热电堆结构ꎬ取消吸收区ꎬ反射层ꎻ
表面氮化硅既充当钝化作用又起吸收作用ꎬ冷端更

大欧姆接触设计在工艺简化的基础上达到反射效

果ꎬ两侧的绝热槽等设计可以保证更好的温差以及

较高的线性输出ꎮ
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