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Аннотация. Повышенный интерес к применению неохлаждаемых тепловых детекторов болометрическо-
го типа (микроболометров) в инфракрасном или терагерцовом поле обнаружения обоснован их эксплуа-
тационными и технологическими характеристиками, в частности: относительно низкой стоимостью изго-
товления, высокой эффективностью обнаружения, совместимостью с кремниевой КМОП-технологией, ра-
ботоспособностью при комнатной температуре. Характеристики таких детекторов зависят от оптимизации 
критических параметров, которые определяются геометрией конструкции, а также электрическими, опти-
ческими и тепловыми свойствами применяемых материалов. Определение оптических параметров являет-
ся одним из решающих факторов при проектировании приборных структур микроболометров. В статье ис-
следованы оптические параметры тонких пленок конструкционных материалов микроболометра на основе 
термочувствительной пленки оксида ванадия, изготовленных в ОАО «ИНТЕГРАЛ». Приведены результаты 
определения посредством применения метода отражения-передачи оптических констант (коэффициентов 
преломления n и поглощения k) тонких пленок по кривой пропускания. Выполнено сравнение результатов 
компьютерного моделирования спектров пропускания, отражения и поглощения с учетом полученных зна-
чений коэффициентов n и k с данными натурного эксперимента. 

Ключевые слова: неохлаждаемый тепловой детектор болометрического типа, микроболометр, инфра-
красный детектор, оптические параметры, оксид ванадия, моделирование.
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Abstract. The increased interest in utilizing uncooled thermal bolometer-type detectors (microbolometers) within 
the infrared or terahertz detection field is justified by their operational and technological characteristics, in parti-
cular: relatively low manufacturing cost, high detection efficiency, compatibility with silicon CMOS technology, 
and operation at room temperature. The performance of such detectors depends on optimizing critical parameters, 
which are dictated by both the geometrical design and the electrical, optical, and thermal properties of the materials 
used. The determination of optical parameters stands as a decisive factor in the design of microbolometer structures. 
This article delves into the examination of optical parameters of thin films of structural materials of microbolo-
meter based on thermosensitive vanadium oxide film manufactured at JSC “INTEGRAL”. The investigation show-
cases the results of determining optical constants (refractive indexes n and absorption coefficients k) of thin films 
from the transmission curve by applying the reflection-transmission method. Furthermore, a comparison is carried 
out between the results of computer modeling of the transmission, reflection and absorption spectra – taking into 
account the obtained values of the coefficients n and k – and the empirical data from the in-situ experiment.

Keywords: uncooled thermal bolometric detector, microbolometer, infrared detector, optical parameters, vanadium 
oxide, modeling.
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Введение

Сферы применения тепловых детекторов постоянно расширяются, например в таких облас-
тях, 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). Работа 
микроболометра основана на изменении электрического сопротивления термочувствительного 
материала (терморезистора) за счет поглощения падающего инфракрасного излучения. Матери-
ал термочувствительного слоя микроболометра должен обладать высоким значением темпера-
турного коэффициента электрического сопротивления (ТКС) и малыми значениями удельного 
сопротивления, теплопроводности и шумов. Также важной является возможность использования 
данного материала в стандартных технологических процессах изготовления полупроводниковых 
интегральных микросхем, что позволяет формировать микроболометрическую матрицу и считы-
вающую электронику на едином кристалле. Один из материалов, соответствующих описанным 
требованиям, – это оксид ванадия VOx, пленки которого обладают наилучшим сочетанием пока-
зателей: сравнительно высоким ТКС, низким удельным сопротивлением и низкой способностью 
к созданию помех [1]. Структура микроболометра в виде резонатора Фабри-Перо [2], а также 
материалы, используемые в структуре (тонкие пленки нихрома, нитрида кремния и оксида вана-
дия), обеспечивают равномерность поглощения излучения в широком диапазоне частот.

При промышленном производстве тонких пленок наблюдается общая тенденция низкой вос-
производимости критических параметров. То есть использование базовых моделей и прибли-
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жений для предсказания и описания характеристик изделий приведет к большому расхождению 
между результатами моделирования и натурных экспериментов. Следовательно, рациональным 
подходом к решению данных задач является сквозное проектирование [3], что позволит сокра-
тить расходы при натурных экспериментах. В процессе исследований авторами разработан и ве-
рифицирован метод расчета оптических параметров тонких пленок конструкционных материа-
лов микроболометра с использованием САПР. 

Методика определения оптических коэффициентов преломления и поглощения
При проектировании посредством компьютерного моделирования устройств, у которых важ-

ны их оптические параметры, такие как отражение (R), пропускание (T) и поглощение (A), иссле-
дуются материалы, из которых они состоят. Каждый из оптических параметров состоит из раз-
личных компонентов, важнейшими из которых являются коэффициенты преломления (n) и по-
глощения (k). Несмотря на то, что выразить R и T через n и k (и наоборот) несложно посредством 
решения нелинейных уравнений численными методами, аналитическое решение этих выраже-
ний затруднительно из-за высокой степени нелинейности [4]. Существует несколько численных 
подходов для решения данной задачи [5]. Наибольший интерес представляет подход, основанный 
на итерационном методе Ньютона-Рафсона [6], поскольку поиск решения осуществляется путем 
построения последовательных приближений и основан на принципах простой итерации. В [7] 
приведено несколько решений на каждой длине волны, включая физически релевантное реше-
ние. Приведем уравнения, с помощью которых можно выразить R и T через n и k:
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где gij, hij – действительная и мнимая компоненты соответственно.
Фазовый угол δ2 = (2π / λ0)nsds, обусловленный подложкой, вычисляется по комплексному 

индексу подложки ns и ее толщине ds. Вне зависимости от того, что используется метод ком-
плексных квадратов, вклад от δ2 может отличаться от 1, если ks > 0. Уравнения (1), (2) записаны 
в терминах комплексных эффективных коэффициентов Френеля tij и rij. Следует отметить, что 
когда i и j – «со седние», как в r23 и t23, коэффициенты Френеля [8] задаются формулами (3), 
(4). Приведенные аналитические уравнения используются для выражения оптических конс-
тант. В случае неизвестной пленки (на известной подложке) формулы (1), (2) инвертируются, 
т.е. решаем (n1, k1) в терминах измеренных интенсивностей Rm(=Rtotal) и Tm(=Ttotal), используя 
вариант численного метода Ньютона-Рафсона. С помощью метода Ньютона-Рафсона для по-
лучения n и k необходимо найти нули двух функций: F(n, k) = Rрассчитанное(n, k, d) – Rизмеренное = 0 
и G(n, k) = Tрассчитанное(n, k, d) – Tизмеренное = 0. Таким образом, из данных выражений методом 
оптимизации возможно получить n и k.

Результаты натурного эксперимента
Для определения оптических коэффициентов преломления и поглощения конструкционных 

материалов микроболометра получены спектры пропускания, поглощения и отражения на тес-
товых образцах, изготовленных в ОАО «ИНТЕГРАЛ». Тестовые образцы представляли собой 
тонкие пленки конструкционных материалов микроболометров, нанесенные на кремниевую под-
ложку КБД-12 толщиной 320 мкм: № 1 – кристаллический кремний слаболегированный толщи-
ной 320 мкм; № 2 и № 3 – пленка нихрома NiCr толщиной 10 и 50 нм соответственно; № 4 – плен-
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ка Si3N4 толщиной 100 нм, сформированная при температуре 250 °С; № 5 – пленка Si3N4 толщи-
ной 100 нм, сформированная при 300 °С; № 6 – пленка оксида ванадия VOx толщиной 100 нм. 
Спектры пропускания, поглощения и отражения получены на ИК-Фурье спектрометре Bruker 
VERTEX 70. Результат измерения представлен на рис. 1. 

На каждом спектре в диапазоне длины волны 9 мкм существует провал, который обусловлен 
влиянием окружающей среды, происходит падение величин пропускания и отражения образца, 
и при этом наблюдается рост поглощения излучения воздухом [9]. Поскольку все образцы в сво-
ем составе имеют кремниевую подложку, она оказывает влияние на спектры отражения и пропу-
скания образцов в зависимости от материала и его толщины. Так, для пленок нитрида кремния 
(образцы № 4, 5) влияние подложки в большей степени проявляется для спектра пропускания, 
а для пленок нихрома (образцы № 2, 3), наоборот, влияние ярко выражено для спектра отражения.

Определение оптических коэффициентов n и k

На языке программирования Python реализован алгоритм определения параметров n и k по-
средством метода Ньютона-Рафсона. Подключались библиотеки math для использования встроен-
ных математических функций и openpyxl [10] – для возможности работы с Excel-файлами, записи 
и чтения с них. На рис. 2 представлены результаты расчетов зависимости n и k от длины волны 
падающего излучения.

Поскольку зависимости n и k имеют большое количество точек, а также некоторые флукту-
ации, было принято решение провести сглаживание полученных данных методом скользящего 
среднего с окном усреднения 50 нм. Зависимости n и k от длины волны, полученные с помощью 
расчета, качественно совпадают с зависимостями, представленными в открытых источниках1. 

1 Database of Optical Constants. Available: https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=Si&page=Aspnes (Accessed 
22 September 2023). 

 Образец № 5  Образец № 6
Рис. 1. Спектры отражения и пропускания образцов
Fig. 1. Reflection and transmission spectra of samples

 Образец № 1 Образец № 2

 Образец № 3  Образец № 4
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Результаты моделирования

С использованием рассчитанных параметров n и k и метода конечных разностей во времен-
ной области (FDTD) проведено моделирование спектров поглощения, пропускания и отражения 
структур, соответствующих образцам № 1–6. 2D-модель была выбрана из-за симметрии вдоль 
осей X и Y. Падающий свет с длиной волны от 8 до 12 мкм распространялся вдоль оси Z (рис. 3). 
Периодические граничные условия и идеально согласованные слои применялись перпендику-
лярно и параллельно оси Z соответственно. Размер моделируемой сетки был установлен от 1 нм 
для слоя NiCr до 50 нм для воздуха.

Рис. 2. Зависимости n и k от длины волны падающего излучения
Fig. 2. Dependences of n and k on the wavelength of the incident radiation

 Образец № 1 Образец № 2

 Образец № 5  Образец № 6

 Образец № 3  Образец № 4

Рис. 3. FDTD-модель образцов
Fig. 3. FDTD sample model
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На рис. 4 представлено сравнение результатов моделирования и натурного эксперимен-
та, где сплошными линиями обозначены модели спектров, а кружками – спектры, полученные 
при проведении натурного эксперимента.

Наибольшая максимальная ошибка наблюдается при моделировании спектра пропускания 
для образцов № 3 и 4 и составляет 7,53 % (в диапазоне λ от 8 до 9 мкм) и 7,87 % (λ = 11–12 мкм) 
соответственно, а средняя ошибка – не более 5,86 % для образца № 3 и 4,88 % для № 4. При этом 
средняя ошибка спектров отражения для данных образцов не превышает 0,79 %. Наименьшая 
ошибка при моделировании спектров пропускания и отражения получена для образцов № 1, 2: 
средняя ошибка не превышает 0,26 % (максимальная – 0,65 %) и 0,41 % (0,81 %) соответственно. 
Для остальных образцов величина средней ошибки лежит в диапазоне 0,60–2,22 %. Таким обра-
зом, рассчитанные оптические коэффициенты конструкционных материалов могут быть исполь-
зованы для дальнейшего исследования оптических характеристик микроболометров посредст-
вом компьютерного моделирования.

Заключение

Представлена методика определения и калибровки посредством применения реализованного 
на языке программирования Python метода Ньютона-Рафсона коэффициентов n и k, применяемых 
при компьютерном моделировании оптических характеристик конструкционных материалов те-
плового неохлаждаемого детектора болометрического типа. При сравнении результатов модели-
рования и натурного эксперимента для структур, содержащих тонкие пленки конструкционных 

Рис. 4. Сравнение результатов спектров, 
полученных с помощью натурного эксперимента и моделирования 

Fig. 4. Comparison of spectra results obtained by in-situ experiment and modeling

 Образец № 1 Образец № 2

 Образец № 5  Образец № 6

 Образец № 3  Образец № 4
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материалов, нанесенных на кремниевую подложку, установлено, что средняя ошибка составляет 
не более 5,86 % для спектра пропускания и 2,23 % для спектра отражения. Наименьшая ошибка 
при моделировании спектров пропускания и отражения получена для кристаллического кремния 
(средняя ошибка не превышала 0,26 %) и пленки нихрома NiCr толщиной 10 нм (0,41 %). 
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