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Введение
Неохлаждаемые биматериальные тепловые 

приёмники с оптическим считыванием, создава-
емые по технологии микрооптомеханических си-
стем (МОМС), относятся к перспективным при-
ёмникам излучения ИК-диапазона [1─8]. В основе 
функционирования данного типа устройств ле-
жит термомеханический эффект, в соответствии 
с которым при изменении температуры приёмной 
площадки происходит изгиб биматериальной ми-
кроконсоли. Изгиб возникает из-за разности коэф-
фициентов теплового расширения (КТР) a пары 
материалов, из которых изготовлена биматериаль-
ная микроконсоль. При изменении температуры 
на 1 К отклонение крайней точки микроконсоли 
при изгибе может достигать нескольких сотен на-
нометров [2─5].

Целью настоящей работы является определе-
ние термомеханической чувствитель ности раз-
работанного микромеханического неохлаждае-
мого биматериального ИК-приёмника МОМС 
с оптическим считыванием. В качестве устрой-
ства, обеспечивающего оптическое считывание, 
используется оптический профилометр (интер-
ференционный микроскоп) с субнанометровым 
вертикальным разрешением. Полученные экспе-
риментальные результаты позволяют провести 
анализ работы приёмника и на основе этого ана-
лиза внести в конструкцию и технологию соответ-
ствующие изменения, улучшающие чувствитель-
ность устройства. Оценка теоретического предела 
разрешения по температуре для рассматриваемого 
типа ИК-приёмников составляет 5─15 мК [1─5].

Устройство биматериального ИК-приёмника
На рис. 1 показано устройство неохлаждае-

мого биматериального ИК-приёмника МОМС. 
Приёмник состоит из поглощающей падающее 
ИК-излучение мембраны и двух узких биматери-
альных микроконсолей, удерживающих мембрану 
над подложкой. Микроконсоли имеют биматери-
альный участок (расположен ближе к мембране) 
и участок термоизоляции (расположен ближе 
к подложке). Микроконсоли решают две задачи ─ 
производят механическое перемещение мембра-
ны пропорционально интенсивности падающего 
теплового излучения и обеспечивают термоизоля-
цию мембраны, удерживая последнюю на некото-
ром расстоянии от подложки.
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Разработанная конструкция биматериального 
приёмника обладает высоким термосопротивле-
нием, препятствующим оттоку на подложку те-
плового излучения, поглощённого мембраной. 
Хорошая термоизоляция обеспечивается ваку-
умным зазором между мембраной и подложкой 
(в окончательном виде устройство монтируется 
в вакуумированный корпус), а также конструкци-
ей и подбором материалов микроконсоли.

Чувствительная к ИК-излучению мембрана из-
готовлена из нитрида кремния путём вытравли-
вания расположенного под ней жертвенного слоя 
из оксида кремния. Толщина мембраны составля-
ет около 400 нм. Для улучшения доступа травите-
ля к жертвенному слою в мембране предусмотре-
ны отверстия, равномерно распределённые по её 
поверхности [2, 3]. Мембрана подвешена над по-
верхностью подложки на расстоянии примерно 
500 нм с помощью узких микроконсолей шириной 
8 мкм. Биматериальные участки консолей образо-
ваны слоем алюминия (Al=25×10–6 K-1) и основой 
из нитрида кремния (SiNx=0,8×10–6 K-1). Рабочий 
диапазон ИК-приёмника составляет 8─14 мкм.

Для снижения влияния термомеханических де-
формаций, возникающих в мембране в процессе 
изготовления, в мембрану введена армирующая 
сетка [2, 3]. На первом этапе технология арми-
рования мембраны заключается в формировании 
на поверхности жертвенного слоя канавок. После 
осаждения слоя, образующего тело мембраны, 
из этих канавок формируются рёбра жёсткости 
создаваемой мембраны.

Среди конструкций биматериальных приёмни-
ков прорабатывались варианты с двухплечевыми 
встречно-включёнными консолями, которые по-
зволяют скомпенсировать термические деформа-
ции, возникающие в биматериальных элементах 
после высокотемпературных технологических 
операций [2, 3]. Кроме того, приёмник с двухпле-
чевыми консолями имеет лучшую термоизоляцию 
и позволяет компенсировать смещение мембраны 

при её нагреве от подложки в процессе работы 
устройства.

Методика и результаты измерений
Оптико-электронный стенд для определения 

термомеханической чувствительности биматери-
ального ИК-приёмника МОМС включает: изме-
ряемый ИК-приёмник, установленный на нагре-
ватель, и оптический профилометр Wyko NT9300 
(Bruker, Германия) [9─11]. Нагреватель представ-
ляет собой элемент Пельтье, оборудованный от-
калиброванным датчиком температуры (термосо-
противлением), и способен разогревать образцы 
до температуры +100 °C. Измерения на профило-
метре проводились при атмосферном давлении, 
что заметно ухудшает чувствительность бимате-
риальных ИК-приёмников.

Оптический профилометр обеспечивает бес-
контактный способ измерения топографии по-
верхности с перепадами высоты до 10 мм и вер-
тикальным разрешением 0,1 нм. Латеральное 
разрешение профилометра невысокое, около 
0,5 мкм. Поля зрения в зависимости от задаваемо-
го увеличения (от 1,4 до 230× ступенчато) лежат 
в диапазоне от 4,6×3,5 мм 2 до 30×30 мкм 2. Изме-
рения биматериального ИК-приёмника МОМС 
выполнялись с использованием режимов верти-
кальной сканирующей интерферометрии (ВСИ) 
и вертикальной сканирующей интерферометрии 
высокого разрешения. Последний режим соче-
тает субнанометровое вертикальное разрешение 
и большой вертикальный диапазон.

Для измерения термомеханических деформа-
ций также использовался растровый электронный 
микроскоп (РЭМ) JSM-6490LV (Jeol, Япония). На-
грев образцов в РЭМ осуществлялся при помощи 
специального вакуумсовместимого столика MK3 
Coolstage (Deben, Великобритания), имеющего 
встроенный элемент Пельтье. Указанный столик 
обеспечивает установку и поддержание темпе-
ратуры в диапазоне от –25 °C до +150 °C. РЭМ 
имеет большие поля зрения, способен изобра-
зить отдельные элементы ИК-приёмника МОМС 
с большим увеличением, а также обладает воз-
можностью наблюдения исследуемого объекта 
под разными углами. С помощью РЭМ определя-
лось качество удаления жертвенного слоя (осво-
бождение мембраны), а также контролировался 
фазовый состав поверхности. Анализ фазового 
состава осуществлялся методом энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии на приборе 
INCA Energy (Oxford Instruments, Англия), встро-
енном в РЭМ.

Применение методов оптической профиломе-
трии и растровой электронной микроскопии по-

Рис. 1. Устройство неохлаждаемого биматериально-
го ИК-приёмника МОМС. 1 — приёмная мембрана, 2 — 
биматериальная микроконсоль, 3 — участок термоизо-
ляции микроконсоли, 4 –место крепления микроконсоли 
к подложке (якорь).
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зволяет визуализировать работу биматериальных 
приёмников МОМС. Более того, соединяя после-
довательность изображений, полученных при из-
менении температуры, можно наблюдать измене-
ние механических реакций элементов приёмника 
на тепловые воздействия. На рис. 2 представлены 
РЭМ-изображения приёмника МОМС при двух 
различных температурах Т=20 °C и Т=150 °C. 
На рисунке хорошо видно, что при комнатной 
температуре наблюдается диагональная деформа-
ция мембраны, которая снимается при нагреве.

Нагрев приёмника вызывает изгиб микрокон-
солей, что ведёт к перемещению мембраны. Коли-
чественно перемещение мембраны оценивалось 
с помощью оптического профилометра путём 
измерения профиля мембраны при различных 
температурах (см. рис. 3). Путем определения 
вертикального смещения профиля мембраны z 
при изменении температуры на T, находится ко-
эффициент термомеханической чувствительности 
K  z/ T.

Результаты измерений на воздухе представле-
ны на рис. 4. Полученный коэффициент термоме-
ханической чувствительности K равен 7,5 нм/К.

Заключение
С помощью метода оптической профилометрии 

определён коэффициент термомеханической чув-
ствительности неохлаждаемого биматериального 
ИК-приёмника МОМС с оптическим считывани-
ем. Найденный коэффициент получен на воздухе, 
где теплообмен приёмной мембраны и подложки 
достаточно велик. Для устранения теплообмена 
запланированы эксперименты в условиях низкого 
и среднего вакуума, для чего разработана специ-
альная вакуумная камера (предельное остаточное 
давление в камере 10–5 Торр).

На основе полученных результатов выработа-
ны рекомендации технологам и конструкторам 
прибора по дальнейшему повышению чувстви-
тельности неохлаждаемого биматериального ИК-
приёмника.
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дения и помощь, оказанную при проведении измерений, В. И. 
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Рис. 2. Неохлаждаемый биматериальный ИК-приёмник МОМС при температуре (а) 20 °C, (б) 150 °C. Изображения 
получены на РЭМ.

Рис. 3. Положения мембраны биматериального ИК-
приёмника МОМС при различных температурах. Изме-
рение профиля мембраны выполнено на оптическом про-
филометре.

Рис. 4. Зависимость смещения мембраны бимате-
риального ИК-приёмника МОМС от температуры. Ко-
эффициент термомеханической чувствительности 
K = 7,5 нм/К.
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Thermomechanical sensitivity of uncooled bimaterial detector of IR-range 
fabricated by technology of microoptomechanical systems
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A method is presented intended for determination of thermomechanical sensitivity of the uncooled 
IR-detector which uses bimaterial effect for energy transformation of incident IR-radiation into 
a mechanical response. The mechanical response in the form of plane-parallel movement of a 
membrane resting on bimaterial beams is further transformed into an optical signal. To measure 
the thermomechanical sensitivity, an optoelectronic exploratory bench based on the optical 
profi ler (interference microscope) having subnanometer resolution is assembled. The bimaterial 
IR-detector is fabricated by technology of microoptomechanical systems (MOMS) and operates in 
8–14 μm range. The measured in air thermomechanical sensitivity of the detector makes 7.5 nm/K.
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Keywords: uncooled IR-detector, thermomechanical sensitivity, bimaterial effect, bimaterial 
element, bimorph element, microbeam, membrane.
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