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Болометры – это миниатюрные резистивные детекторы температуры или термисторы, 
а также другие типы температурочувствительных резисторов, используемых в основном для 
измерения среднеквадратичных значений интенсивности электромагнитных излучений в 
широком спектральном диапазоне от среднего ИК до микроволнового диапазона [1]. Области 
применения таких детекторов включают определение ИК-температуры, построение тепловых 
образов, измерение локальных полей при высокой мощности излучений, тестирование СВЧ-
устройств [2]. Принцип действия всех болометров основан на фундаментальном физическом 
законе, связывающем величину поглощенного электромагнитного сигнала с рассеиваемой 
мощностью [3]. 

Моделирование и создание таких устройств может представлять значительные 
трудности, так как необходимо решение целого комплекса задач математической физики 
(деформации твердого тела, теплопроводности, диффузии, электростатики, гидродинамики и 
других). Кроме того, моделирование микроустройств требует учета факторов, обычно не 
принимаемых во внимание при анализе устройств на макроуровне: сопротивления воздуха 
(или среды, в которой будет использовано устройство) и силы тяжести в электростатических 
устройствах, поверхностного натяжения жидкости в жидкостных устройствах.  

Для описания поведения микромеханических устройств применяются различные 
подходы: аналитические, с помощью поведенческих моделей (ROM), с использованием 
дискретной модели на основе конечных элементов, сочетание нескольких способов описания.  

Универсальные пакеты конечного элементного анализа, такие, как ANSYS, Algor, 
Comsol Multiphysics (Femlab) и другие, обеспечивают решение описанных выше задач.[4] 
Одним из таких инструментов является программный продукт CoventorWare и его различные 
модули. Используя программный модуль CoventorWare можно создать описание приборной 
структуры, задать параметры исходных материалов и выполнить моделирование 
эксплуатационных характеристик болометра. Одним из важных параметров для болометра, 
является устойчивость к механическим напряжениям (внутренним и внешним. Для оценки 
механической прочности конструктивного решения болометра проведено термомеханическое 
моделирование консольных балок (рисунок 1), выполняющих роль подвеса активной области. 
Балка состоит из трѐх слоѐв: нижний Si3N4 (слой 1), NiCr (слой 2), верхний Si3N4 (слой 3). 
Ширина балки равна 1 мкм. Балка опирается на алюминиевую опору квадратного сечения (1х1 
мкм) высотой 3 мкм. Длина фрагмента без опоры – 15 мкм. Для исследования выбраны две 
конструкции, отличающиеся друг от друга толщиной слоев: для структуры №1 толщины слоев 
1-3 равны 1 мкм, для структуры №2 – 0,15 мкм. 

 

 

 

 

а) б) 
Рисунок 1 – Структуры №1 (а) и №2 (б) консольной балки 



57-я Научная Конференция Аспирантов, Магистрантов и Студентов БГУИР, 2021 г. 

140 

Технологический маршрут формирования конструкции балок условно разделѐн на 7 
операций: задание подложки (кремний, толщина 4 мкм); осаждение алюминиевой пленки 
(толщина 3 мкм); осаждение и травление в соответствии с топологией тонких пленок Si3N4 
(слои 1 и 3) и NiCr (слой 1); подтрав алюминиевой пленки. 

Деформация возникает, когда механическая жесткость устройства уравновешивается 
разрешением остаточных напряжений при изготовлении, а также повышенными 
температурами, из-за которых происходит неравномерное изменение геометрических 
размеров слоев из-за разных коэффициентов теплового расширения материалов. 
Деформации консольных балок вдоль оси 0Z (плоскостность) оценена с помощью 
термомеханического анализа в установившемся режиме, при котором конструкции 
нагреваются до температуры Т = 300 K. Повышение температуры из-за излучения, Джоулева 
нагрева, проводимости и т. д. не учитывается. В качестве термоинтерфейса (точка с 
фиксированной температурой Т = 300 K) определена алюминиевая опора. Внутренние 
механические напряжения материалов составляют для Si3N4 200 МПа, для NiCr 1 ГПа. 
Результаты моделирования для удобства сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Результаты термомеханического анализа 

Параметр 

Конструкция №1 Конструкция №2 

без 
учета 
внутрен
них 

напряж
ений 

с 
учетом 
внутрен
них 

напряж
ений 

без 
учета 
внутрен
них 

напряж
ений 

с 
учетом 
внутрен
них 

напряж
ений 

теплов
ой 

поток 
потока 
2 нВт/
мкм

2
 и 

Т = 37
3К  

Деформа
ции вдоль 
оси 0Z 
(прогиб) в 
области 
свободног
о конца 
консольно
й балки, 
нм 

-8,75 5,0 -5,3 11,6 -3,3 

Деформа
ции вдоль 
оси 0Z 
(прогиб) в 
области 
закреплен
ного 
конца 
консольно
й балки, 
нм 

4,3 -3,1 0,5 -0,4 1,6 

 
По результатам моделирования установлено, что наибольшее отклонение по оси Z 

(почти 12 нм) соответствует конструкции №2. Показано, что происходит изменение 
направления изгиба с учетом внутренних механических напряжений и без него.  

Для более детального рассмотрения и выявления зависимости величины отклонения 
по оси Z от внутренних механических напряжений 
в материалах было проведено моделирование 
Конструкции №2 с изменением внутреннего 
механического напряжения в слоях Si3N4 от -200 
до 200 Мпа с шагом в 10 Мпа (для NiCr 
механическое напряжение составляет 1 ГПа). 
Результаты моделирования представлены на 
рисунке 2. 

Наблюдается линейная зависимость 
величины отклонения консольной балки по оси Z 
от внутренних механических напряжений в слоях 
Si3N4 и NiCr. совпадают с теоретическими 
данными 
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Расчеты с использованием программного продукта CoventorWare предлагают 
возможность выполнения мультифизичного (междисциплинарного) анализа компонентов 
микроэлектроники с учетом факторов, оказывающих существенно влияние на работу 
микроустройств, позволяющего повысить точность результатов вычислений, сократить сроки 
и избежать ошибок при проектировании устройств.  
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Исследованы параметры радиационно-стойкого операционного усилителя OAmp2, созданного на базовом матричном кристалле 
МН2ХА030. Рассмотрены схемотехнические особенности, уменьшающие радиационную деградацию параметров разработанного 
операционного усилителя, методика и результаты измерений основных параметров в нормальных условиях. 

Электрическая схема операционного усилителя (ОУ) OAmp2 приведена на рисунке 1, на 
которой требуемые сопротивления резисторов получены за счет последовательного и параллельного 
соединения резисторов базового матричного кристалла, а узлы с одинаковым наименованием 
соединены между собой. Особенности функционирования и выбора режима работы ОУ подробно 
рассмотрены в [1]. 

Для уменьшения радиационного изменения параметров в разработанном ОУ использованы 
следующие технические решения: 

- входной ток ОУ по выводу NI является разностью базовых токов n-p-n Q25 и p-n-p Q23 
транзисторов (соответственно Q39 и Q37 для IN), работающих при одинаковом эмиттерном токе. При 
приблизительно равном радиационном спаде коэффициента усиления базового тока β транзисторов 
с разным типом проводимости, входной ток должен изменяться незначительно; 

- коэффициент усиления напряжения KV при отсутствии цепей отрицательной обратной связи 
(ОС) ОУ определяется передаточной проводимостью входного каскада и суммарным сопротивлением 
всех цепей, соединенных с высокоомными узлами (коллекторы Q33 и Q46) [1]. Следовательно, на 
радиационное уменьшение KV будет преобладающе влиять входное сопротивление выходного 
каскада, а точнее, падение β Q53 и Q51 для выхода Out1 (Q67 и Q69 для Out2), которое можно 
уменьшить выбором большой плотности эмиттерного тока этих транзисторов; 

- усилитель OAmp2 имеет два парафазных выходных каскада, что позволяет увеличить KV и 
уменьшить влияние проникающей радиации на рабочий режим аналоговых устройств, соединенных с 
выходом ОУ, за счет съема сигнала между выходами Out1, Out2. Кроме того, в OAmp2 введена 
отрицательная ОС по синфазному сигналу, устанавливающая равенство напряжений между выходом 
резистивного делителя R31, R32 и узлом FB. При соединении узла FB с шиной нулевого потенциала, 
такая ОС по синфазному сигналу уменьшает влияние радиационного изменения параметров 
интегральных элементов на напряжение смещения нуля VOFF. 

 


