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Аннотация. В статье приведен сравнительный анализ характеристик основных типов болометров. Иссле-
довано конструктивное решение неохлаждаемого теплового детектора болометрического типа, сформиро-
ванного по технологии микроэлектромеханических систем. Посредством компьютерного моделирования 
в современных системах автоматизированного проектирования в микроэлектронике для оценки влияния 
механических напряжений, возникающих в конструктивных материалах при их формировании, на вели-
чину деформации выполнен статический механический анализ. Установлено, что для обеспечения нор-
мального функционирования микроболометра (уменьшения максимального отклонения пленки от номи-
нального значения) необходимо уменьшить внутренние механические напряжения в пленке NiCr. Для пле-
нок Si3N4, напротив, это значение следует увеличивать.
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механические напряжения, деформация.
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Abstract. A comparative analysis of the characteristics of the main types of bolometers is indicated in the article. 
The constructive solution of an uncooled thermal detector of the bolometric type, formed using the technology 
of microelectromechanical systems, is studied. By means of computer simulation in modern computer-aided de-
sign systems in microelectronics, a static mechanical analysis was performed to assess the effect of mechanical 
stresses arising in structural materials during their formation on the magnitude of deformation. It has been es-
tablished that to ensure the normal functioning of the microbolometer (to reduce the maximum deviation value 
of the film from the nominal value), it is necessary to reduce the internal mechanical stresses in the NiCr film. 
For the Si3N4 films, on the contrary, this value should be increased.
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Введение

Области применения тепловых детекторов постоянно расширяются, например, в таких сфе-
рах, как системы безопасности и наблюдения, пожаротушение, биомедицина. Наиболее пер-
спективное направление развития устройств данного типа – создание эффективных конструк-
ций неохлаждаемых тепловых детекторов болометрического типа (микроболометров), которые 
представляют собой резистивный элемент, выполненный из материала с низкой теплоемкостью 
и высоким температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), чтобы поглощаемое излучение 
вызывало существенное изменение сопротивления активного слоя. В отличие от полупроводни-
ков в этом материале должно отсутствовать прямое фотонно-электронное взаимодействие, а ос-
новным механизмом и причиной изменения сопротивления должен служить нагрев структуры. 
При пропускании точно контролируемого тока смещения через детектор определяется изменение 
выходного напряжения. В статье исследовано конструктивное решение микроболометра, сфор-
мированного по технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС) и обладающего рядом 
значимых преимуществ перед другими реализациями аналогичных по функционалу и назначе-
нию приборов: малая потребляемая мощность, относительно низкая стоимость, возможность 
функционирования при комнатной температуре [1–3]. 

Существенный фактор, требующий учета при проектировании МЭМС, – анализ влияния 
внут ренних механических напряжений, возникающих вследствие нагрева или других причин, 
на характеристики структуры прибора. Анализ указанных физических процессов может быть 
осуществлен в рамках компьютерного моделирования. Применяемое специальное программное 
обеспечение должно позволить решить комплекс задач математической физики (деформации 
твердого тела, теплопроводности, диффузии, электростатики, гидродинамики и др.). Универ-
сальные пакеты конечного элементного анализа, такие как ANSYS, Algor, COMSOL Multiphysics 
(Femlab) и другие, обеспечивают решение описанных выше задач [4]. С точки зрения соотноше-
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ния скорости моделирования, точности получаемых результатов и доступных функциональных 
возможностей наиболее оптимальным решением является использование программного комплек-
са компании Coventor (https://www.coventor.com/), который позволяет реализовать полный цикл 
проектирования МЭМС-устройства с функцией экспорта результатов в программные продукты 
схемно-топологического и математического моделирования типа MATLAB и Cadence Virtuoso, 
а также имеет возможности расширения функционала и включения собственных моделей за счет 
интегрированного Python-интерпретатора.

Конструктивные решения и материалы МЭМС-микроболометров

Разработка современной технологии болометров началась в начале 1980-х годов компаниями 
Honeywell [5] (в рамках исследований технологических процессов формирования тонкопленочных 
элементов на основе оксида ванадия) и Texas Instruments [1] (при изучении возможных областей 
применения аморфного кремния (α-Si)). В зависимости от используемого в качестве активного 
(детектирующего) элемента термочувствительного материала выделяют металлические, полу-
проводниковые (кремниевые, германиевые и другие), сверхпроводящие болометры, а также тер-
мисторы. Характеристики основных типов болометров представлены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики основных типов болометров
Table 1. Characteristics of the main types of bolometers

Тип/Type D*,  
см·Гц1/2/Вт, ×108

ЭМШ,  
Вт/Гц1/2, ×10–10 τth, мс Размер, мм2/ 

Size, mm2

Кремниевый болометр – 3 · 10–5 8 От 0,25 до 0,70
Металлический болометр 1 – 10 –
Термистор От 1 до 6 – От 1 до 8 От 0,01 до 10,00
Германиевый болометр – 5 · 10–3 0,4 1,5
Углеродный болометр – 0,05 10 20
Сверхпроводящий болометр – 0,5 0,5 1,25
Термопара – От 2 до 10 От 10 до 40 От 0,1 до 0,9
Термобатарея – – От 3,3 до 10,0 От 1 до 100
Пироэлектрики От 2 до 5 – От 10 до 100 4
Ячейка Голея 10 0,6 От 10 до 30 10
Обозначения:
D* – удельная обнаружительная способность;
ЭМШ – эквивалентная мощность шума;
τth – постоянная времени (время отклика).

Один из первых вариантов МЭМС-микроболометра предложен в [6]. Он представляет собой 
тонкую подложку из кремния Si, поддерживаемую узкими ножками, формируемую с помощью 
методов оптической литографии. На обратной стороне подложки в качестве материала для по-
глощения использовали висмут (Bi), но термочувствительный слой создавали непосредственно 
в кремниевой подложке путем имплантации ионов фосфора (P) и бора (B). Производительность 
болометра оказалась невысокой. Два типовых варианта структуры МЭМС-микроболометров 
представлены на рис. 1 [7].

Рис. 1. Конструктивные решения элемента теплового детектора (МЭМС-болометра):  
а – микромостовой детекторный элемент; b – элемент детектора с опорой на пленку

Fig. 1. Thermal detector element design (MEMS bolometer): a – microbridge detector element;  
b – detector element supported by a film

а b
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Конструктивное решение, изображенное на рис. 1, а, содержит термочувствительные элемен-
ты, которые опираются на микромостики, расположенные над поверхностью интегральных мик-
росхем (ИМС) обработки данных. Микромостики сконструированы так, чтобы иметь высокое 
тепловое и низкое электрическое сопротивление, дабы не препятствовать протеканию тока через 
структуру. Концепция, приведенная на рис. 1, b, состоит из элементов детектора, нанесенных 
на тонкую диэлектрическую пленку, которая копланарна поверхности пластины и является осно-
вой технологии монолитных детекторов [7–9].

Основными требованиями к термочувствительным материалам, используемым в микроболо-
метрах, являются высокий TКС, умеренное удельное сопротивление, низкий уровень шума и сов-
местимость с технологией кремниевых (Si) ИМС. Наиболее часто применяемые термочувст-
вительные материалы – оксид ванадия (VOx), аморфный и поликристаллический кремний, не-
которые металлы [10–12]. На рис. 2 показаны структуры слоев активной (термочувствительной) 
области микроболометра на основе VOx и α-Si.

Ванадий представляет собой металл с переменной валентностью, образующий большое ко-
личество оксидов, среди которых наиболее исследованы VO2, V2O3 и V2O5. Следует отметить, 
что указанные оксиды характеризуются значительными различиями в электрических и оптиче-
ских свойствах [13–16]. С точки зрения применения в качестве конструктивного элемента микро-
болометра лучшим свойством, которым обладает VOx, является его высокий отрицательный ТКС 
при температуре окружающей среды, превышающий 3 %/К. Пленки VOx получают методами 
реактивного радиочастотного напыления, импульсного лазерного осаждения, отжига и окисле-
ния испаренного ванадия в контролируемых условиях [17]. При этом важная задача – получение 
высокого ТКС в сочетании с достаточно малым сопротивлением пленки [18, 19].

Аморфный кремний α-Si широко используется в качестве активного слоя в тонкопленочных 
транзисторах для жидкокристаллических дисплеев, фотоэлектрических устройств малой площа-
ди и солнечных батарей [20]. Он имеет характерные значения ТКС при комнатной температуре 
в диапазоне от 0,025 К−1 для легированных пленок с малым удельным сопротивлением до 0,06 К−1 
для материалов с большим удельным сопротивлением [21]. Использование аморфного кремния 
позволяет уменьшить размеры пикселя [22], при этом крайне важно, чтобы чувст вительный эле-
мент микроболометра был теплоизолирован. Наилучшая теплоизоляция и самые низкие теп-
ловые характеристики достигаются в конструкциях МЭМС, которые применяются в системах 
инфра красных решеток в фокальной плоскости (IRFPA).

В настоящее время разработка неохлаждаемых фокально-плоскостных матриц (FPA – Focal 
Plate Arrays), которые являются базовым конструктивным элементом микроболометра, идет 
в двух направлениях:

– матрицы для коммерческих устройств и систем двойного применения высокого класса чув-
ствительности с максимально возможной производительностью;

– матрицы для коммерческих устройств с минимально возможной стоимостью.
При этом ключевой фактор – поиск высокопроизводительного датчика вместе с высокой теп-

лоизоляцией на минимально возможной площади. При подвешивании (закреплении) термочув-
ствительного элемента подложки в форме перемычки, чтобы свести к минимуму потери тепла из-
за проводимости через подложку, применяются различные методы микрообработки. Чаще всего 
реализуемый подход к изготовлению болометров – формирование их с использованием поверх-
ностных МЭМС-микромостов. Технология поверхностной микрообработки позволяет наносить 
термочувствительные слои с очень малыми толщиной и массой, с хорошей термоизоляцией по-

Рис. 2. Структура слоев термочувствительной области микроболометра: а – VOx; b – α-Si
Fig. 2. Layer structure of the thermosensitive region of the microbolometer: а – VOx; b – α-Si

а b
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Рис. 3. Вид микроболометрической структуры с толщиной каждого из слоев 0,1 мкм: 
 а – первый слой Si3N4; b – α-Si; c – NiCr; d – второй слой Si3N4

Fig. 3. View of the microbolometric structure with thickness of each layer 0.1 µm: 
а – first layer of Si3N4; b – α-Si; c – NiCr; d – second layer of Si3N4  

а b

с d

верх микромостов, расположенных над поверхностью. Термически изолированные и подвешен-
ные детекторные структуры получают после удаления временных слоев между конструкциями 
микромостов и схемой считывания.

Методика проведения моделирования

Для описания поведения МЭМС-устройств применяются различные подходы: аналитиче-
ские, с помощью поведенческих моделей (ROM), с использованием дискретной модели на осно-
ве конечных элементов, а также сочетание нескольких способов описания. 

Программный комплекс компании Coventor – одна из наиболее перспективных систем автома-
тизированного проектирования для МЭМС. Главным преимуществом данного продукта является 
возможность прохождения полного цикла проектирования устройства за относительно короткий 
промежуток времени. Используя инструмент CoventorWare, можно создать описание приборной 
структуры, задать параметры исходных материалов и выполнить моделирование эксплуатаци-
онных характеристик болометра, учитывающих влияние внутренних механических напряжений 
и механических напряжений, вызванных внешним воздействием. Результаты проектирования 
устройств, созданных в инструменте CoventorMP, легко могут быть интегрированы с большин-
ством смежных программных продуктов для дальнейшего анализа получившихся устройств, 
а именно с MATLAB, Cadence Virtuoso, MathWorks Simulink и т. д. Весомый аргумент – под-
держка консолью CoventorMP скриптов, написанных на языке программирования Python. Данная 
возможность позволяет в более полной мере использовать высокопроизводительные вычисли-
тельные ресурсы. Кроме того, немаловажную роль играет возможность моделирования объем-
ных устройств из заранее подготовленных плоских моделей, что существенно расширяет спектр 
функций данного программного продукта и увеличивает скорость проектирования.

Приборная структура и результаты моделирования

Стандартная конструкция микроболометра состоит из одной подвесной многослойной мем-
браны и длинных опорных ножек [23]. Мембрана включает пленки из диэлектрического и термо-
чувствительного материала, проводящие и поглощающие слои. Основным механизмом передачи 
тепла является теплопроводность от термочувствительного материала к подложке через несу-
щую конструкцию, которая выполняет три функции: механическую, токопроводящую и тепло-
проводную. В качестве конструктивных, токопроводящих и теплопроводных материалов могут 
использоваться Si [7], NiCr, Ti, Si3N4 [9, 24], SiGe [25], TiN, TiW, Al2O3 [26], двумерные материа-
лы [27] и др. На рис. 3 изображены слои исследуемой микроболометрической структуры с коэф-
фициентом заполнения Sa/Sf = 0,66. Характеристики используемых конструкционных материалов 
представлены в табл. 2.
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Таблица 2. Характеристики Si3N4 и NiCr, используемых в качестве элементов конструкции микроболометра
Table 2. Properties of Si3N4 and NiCr used as microbolometer construction elements

Параметр/Parameter Значение параметра для материала/Parameter value for material
Si3N4 NiCr

Константа упругости (изотропная модель) E = 2,22 · 105, µ = 0,27 E = 104, µ = 0,20
Плотность, кг/мкм3 2,7 · 10–15 4,6 · 10–15

Экспоненциальный температурный 
коэффициент сопротивления, 1/K

1,6 · 10–6 1,44·10–5,  
ZST = 2,7315 · 102

Теплопроводность, пВт/(мкм·К) 2,0 · 106 2,08 · 107

Удельная теплоемкость, пДж/(кг·К) 1,7 · 1014 5,0 · 1014

Электрическая проводимость, пСм/мкм 1,0 · 10–4 2,83 · 1012

Посредством компьютерного моделирования (статического механического анализа) в про-
граммном комплексе компании Coventor выполнено исследование влияния механических напря-
жений, возникающих в конструктивных материалах приборных структур микроболометров при 
их формировании, на величину деформации (максимальное отклонение по оси Z). Значения внут-
ренних механических напряжений в конструктивных материалах Si3N4 и NiCr варьировались 
в пределах σSi3N4 от минус 300 до 300 МПа и σNiCr от минус 1000 до 1000 МПа. Изучено влияние 
механических напряжений в пленке Si3N4 толщиной 0,1 мкм, подвешенной на высоте 2,5 мкм над 
кремниевой подложкой на столбиках из NiCr. Результаты экспериментов представлены на рис. 4.

Установлено, что механические напряжения σSi3N4 от минус 300 до 300 МПа обеспечивают 
стабильность конструкции в отсутствие теплового потока. Наиболее оптимальное значение внут-
ренних механических напряжений составляет 300 МПа. Отмечено, что воздействие теплового по-
тока P величиной более 300 пВт/мкм2 приводит к полному разрушению конструкции из-за низкой 
теплопроводности Si3N4. На рис. 5 представлена структура пленки Si3N4 при σSi3N4 = 300 МПа 
и P = 300 пВт/мкм2.

Рис. 4. Зависимость максимального отклонения по оси Z от σSi3N4
Fig. 4. Dependence of the maximum deviation on the axis Z of σSi3N4

Рис. 5. Структура пленки Si3N4 при σSi3N4 = 300 МПа и P = 300 пВт/мкм2

Fig. 5. Structure of the Si3N4 film at σSi3N4 = 300 MPa and P = 300 pW/μm2
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Исследовано влияние механических напряжений в пленках Si3N4 и NiCr толщиной 0,1 мкм, 
подвешенных на высоте 2,5 мкм над кремниевой подложкой на столбиках из NiCr. Результаты 
моделирования при нормальных условиях (отсутствие теплового потока) приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты моделирования при нормальных условиях (тепловой поток отсутствует)
Table 3. Simulation results under normal conditions (no heat flow)

σSi3N4, МПа/
σSi3N4, МРа

Максимальное отклонение по оси Z, мкм, при σNiCr, МПа/ 
Maximum deviation along the Z axis, µm, at σNiCr, MPa

–1000 –750 –500 –250 0 250 500 750 1000
–300 6,733 4,950 3,210 1,514 0,324 1,990 3,570 5,060 6,480
–200 6,767 5,027 3,259 1,541 0,270 1,970 3,530 5,020 6,440
–100 6,811 5,050 3,308 1,588 0,215 1,930 3,490 4,980 6,390

0 6,893 5,122 3,358 1,655 0,160 1,867 3,446 4,941 6,358
100 6,943 5,195 3,407 1,709 0,104 1,841 3,404 4,914 6,336
200 7,033 5,226 3,456 1,730 0,048 1,800 3,360 4,870 6,290
300 7,072 5,266 3,516 1,777 0,009 1,740 3,320 4,830 6,260

Установлено, что механические напряжения σNiCr оказывают существенное влияние на де-
формацию конструкции. Не рекомендуется получать пленки со значением σNiCr, не попадаю-
щим в диапазон от минус 100 до 100 МПа, поскольку приборные структуры с такими пленками 
не обес печивают стабильность конструкции в отсутствие теплового потока (рис. 6). 

Анализируя результаты исследования, можно отметить, что конструкция Si3N4/NiCr более 
устойчива к воздействию тепловых потоков с показателем более 100 пВт/мкм2. Конструкция 
Si3N4/NiCr с σNiCr = 0 МПа и σSi3N4 = 300 МПа остается стабильной при воздействии теплового 
потока величиной до P = 700 пВт/мкм2. При этом максимальное отклонение по оси Z не превы-
шает 9 нм для P = 0 пВт/мкм2, 227 нм для P = 100 пВт/мкм2, 457 нм для P = 200 пВт/мкм2, 901 нм 
для P = 400 пВт/мкм2 и 1,5 мкм для P = 700 пВт/мкм2. На рис. 7 представлен результат моделиро-
вания конструкция Si3N4/NiCr при σSi3N4 = 300 МПа и P = 700 пВт/мкм2.

Рис. 6. Структура Si3N4/NiCr при σSi3N4 = 300 МПа и σNiCr = –1000 МПа (тепловой поток отсутствует)
Fig. 6. Structure of Si3N4/NiCr at σSi3N4 = 300 MPa and σNiCr = –1000 MPa (no heat flow)

Рис. 7. Структура Si3N4/NiCr при σSi3N4 = 300 МПа 
и P = 700 пВт/мкм2

Fig. 7. Structure of Si3N4/NiCr at σSi3N4 = 300 MPa 
and P = 700 pW/μm2
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Заключение
1. Посредством компьютерного моделирования исследовано влияние внутренних механиче-

ских напряжений на деформацию приборных структур микроболометров в отсутствие и при воз-
действии теплового потока. Для обеспечения нормального функционирования микроболометра 
(уменьшения максимального отклонения пленки от номинального значения) необходимо умень-
шить внутренние механические напряжения в пленке NiCr. Для пленок Si3N4, напротив, это зна-
чение нужно увеличить.

2. Механические напряжения σNiCr оказывают существенное влияние на деформацию кон-
струкции. Не рекомендуется получать пленки со значением σNiCr, не попадающим в диапазон 
от минус 100 до 100 МПа, поскольку приборные структуры с такими пленками не обеспечивают 
стабильность конструкции в отсутствие теплового потока.
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