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摘要　针 对 太 阳 辐 照 度 测 量 仪 器 高 性 能 及 微 型 化 的 要 求，研 究 了 一 种 绝 对 辐 射 计 的 关 键 器 件———微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）微型红外辐射探测芯片。该芯片以在红外宽光谱范围内具备高吸收率的镍磷黑膜层吸收辐射，以高机械

性能、高热导率且绝缘的金刚石材料作为基片，利用 集 成 的 薄 膜 电 阻 丝 进 行 电 加 热 等 效。制 备 的 镍 磷 黑 红 外 吸 收

膜层的表面具有较多无规则微孔，其直径分布在５０ｎｍ～１０μｍ，形成一个布满微孔特征的表面。镍磷黑红外吸收

膜层的反射率在１．５～１６μｍ光谱范围为０．４％以下，其红外透射比在１．５～１５μｍ波 段 为０．１５％以 下，从 而 有 效

吸收率达到０．９９以上。选择电学性能稳定的 康 铜 材 料 作 为 薄 膜 电 阻 丝 材 料，采 用 ＭＥＭＳ工 艺 制 备 薄 膜 电 阻 丝。

薄膜电阻丝的电阻稳定在５０．３ｋΩ，能够满足红外辐射探测芯片的设计要求。
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１　引　　言
太阳光辐射作为地球系统的主要外部能源，对

地球的大气、气候与气象的变化及生态环境影响巨

大［１～３］。对太阳辐射的测量是研究太阳对地球和人

类影响的重要途径，世界范围内中长期的天气、气候

预报需要精确的太阳辐照度数据。现阶段针对太阳

辐 射 的 研 究 主 要 集 中 于 太 阳 总 体 辐 出 度 的 测

量［３～６］。绝对辐射计可以不依赖于任何辐射标准而

直接确定辐射标度，能够获得精确的太阳常数数据。
红外（ＩＲ）辐 射 探 测 芯 片 是 绝 对 辐 射 计 上 进 行

红外辐射吸收和电加热等效的关键元件。研制快速

响应、高精度的红外辐射芯片能够实现长期的、不间
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断的太阳辐射测量，获取高精度的太阳辐射数据，进
一步研究太阳辐出度变化周期、规律、趋势及对气候

改变的影响。高集成的微型化红外辐射探测芯片对

降低绝对辐射计的平衡时间有着重要意义［１，２］。微

小型化的红外辐射探测芯片具备低的热容量，从而

能有效提高绝对辐射计的响应速度［４］。缩小红外辐

射探测芯片各个组成部分的体积是实现芯片低热容

量的有效方法。辐射吸收膜层吸收率的提高将增加

吸收的辐射量，有效提高器件的响应度，因此，提高

红外辐射探测芯片的辐射吸收膜层的吸收率有助于

获得高性能的绝对辐射计。所以，本文针对条形红

外辐射探测芯片的高性能及微型化的要求，设计并

制备了镍磷黑膜 银膜 基底的高吸收膜系结构，理

论分析并设计了条形微型红外辐射探测芯片，集成

制作了电加热元件，并分别对结果进行了测试。

２　红 外 辐 射 吸 收 膜 及 微 型 探 测 芯 片

设计
２．１　红外辐射吸收膜设计及芯片结构

绝对辐射计的测量原理是光线从打开状态的快

门进入辐射计，经过视场光阑、消杂散光光阑及主光

阑等入射到吸收层，吸收层将辐射能转化为内能，经
由温度传感器探测温度变化，当其达到准热平衡状

态时，温度传感器输出的电信号基本稳定，记录此电

信号，第一阶段辐射吸收结束。此时关闭快门，开始

电定标过程，电路开始加热辐射吸收载体，当温度传

感器的输出与第一阶段输出相同时，停电定标，此时

的电功率即等效为辐射功率［２～５］。
辐射吸收膜层吸收率的提高将增加吸收的辐射

量，从而提高红外辐射探测芯片的平衡温度。所以，
提高器件的响应度可以通过采用高吸收率的光辐射

吸收膜层来达到。因此，器件响应度的提高和平衡

时间的减少可以通过改进红外辐射探测芯片的辐射

吸收膜层、提高膜层的吸收率来实现。如果辐射吸

收膜层在宽光谱范围内具备较高的吸收率，就能加

大绝对辐射计的测量谱宽及提高其响应度。镍磷黑

镀层是一种合金镀层，可采用电镀方法制成，其性能

稳定，且粗糙度合适的表面具有很好的消光性和高

吸收率，能起到减反射的作用［７～９］，所以本文采用镍

磷黑膜层作为红外辐射吸收膜层，同时利用吸收 反

射复合膜层来再次提高辐射吸收膜的吸收率。设计

镍磷吸收膜层为第一层膜，底层膜为银膜，它既能在

电镀镍磷黑膜时起到导电作用，又能够将透过镍磷

黑膜且大于临界波长的红外辐射反射回镍磷吸收膜

层进行再次吸收。因此，选用溅射银膜为导电膜和

红外高反射膜，以电镀镍磷黑吸收膜层为高吸收层，
摸索合适的工艺条件制得符合要求的表面形貌，研

制镍磷黑膜 银膜 基底的吸收膜系结构。
针对红外辐射探测芯片高性能及微型化的要求，

需要选择高机械性、导热性能良好且绝缘的材料作为

基片。金刚石具有最高的热导率［２０Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］和
硬度，是优良 的 电 绝 缘 体［１０］，并 且 热 容 能 满 足 辐 射

热探测器件的要求，是辐射热探测器件所需功能材

料的最佳选择，因此选取高纯度的金刚石片作为芯

片的基底材料。设计的条形红外辐射探测芯片是一

个两面附有微精细结构的长方体平板，两面附着的

微结构分别吸收辐射和等效加热，从而进行辐射的

吸收和探测。图１是条形红外辐射探测芯片的结构

设计图，芯片尺寸为１．４ｍｍ×１３ｍｍ×０．３ｍｍ，芯
片的Ａ 面为镍磷黑膜 银膜辐射吸 收 膜 层，用 来 吸

收入射的光辐射；Ｂ面为电加热元件，用作电加热以

等效光辐射。

图１ 条形红外辐射探测芯片的结构设计图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａ　ｓｔｒｉｐ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｃｈｉｐ

２．２　吸收膜层吸收率与芯片热平衡过程计算

将条形红外辐射探测芯片置于测量环境中，使

其与被测辐射源及其他环境物体交换能量。红外辐

射探测芯片的响应度与其平衡温度相关，若其平衡

温度与初始温度相差很小，则响应度不高，要提高器

件响应度就必须提高器件的平衡温度。计算芯片的

热平衡过程需要考虑芯片的能量增量。红外辐射探

测芯 片 采 用 金 刚 石 材 料，其 热 导 率 高 达１７００～
２０００Ｗ／（ｍ·Ｋ），而器件 体 积 又 很 小，所 以 可 以 忽

略器件内部的温度梯度。根据热力学第一定律，平

衡时红外辐射探测芯片的能量方程为

Ｕｉｎ－Ｕｏｕｔ＋Ｕｇ＝Ｕｇｅｔ， （１）
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式中Ｕｉｎ为 流 入 芯 片 的 能 量，Ｕｏｕｔ为 流 出 芯 片 的 能

量，Ｕｇ 为金刚石芯片自身生成的能量，Ｕｇｅｔ为芯片能

量净增量。
将（１）式各项对时间求导，可得出金刚石芯片的

能量随时间的变化关系

ｄ（Ｕｉｎ－Ｕｏｕｔ＋Ｕｇ）／ｄｔ＝ｄＵｇｅｔ／ｄｔ． （２）

　　在进行太阳辐射测量时，绝对辐射计吸收一个

太阳常数的能量，流出的能量分为三部分：芯片通过

支架流入热沉的能量；芯片同空气热对流交换的能

量，以及芯片自身和外界温差导致辐射的能量。金

刚石芯片不存在自生成的能量部分，故这部分能量

为零，红外辐射探测芯片温度随时间的变化方程可

以写作

Ｐ０－Ｋ（Ｔ－Ｔｅ）－ｈＳΣ（Ｔ－Ｔｅ）－

［Ｓ２σξ（Ｔ
４－Ｔ４ｅ）＋Ｓ１σε（Ｔ４－Ｔ４ｅ）］＝ＣｄＴｄｔ

，（３）

式中Ｓ１为辐射吸收膜层接受太阳辐射的面积，Ｓ２为

除被吸收黑膜层覆盖范围以外的金刚石表面积；这

里的辐射吸收层 的 吸 收 率 为ε，金 刚 石 辐 射 率 为ξ。
此方程为红外辐射探测芯片的能量平衡方程具体表

达形式。
考虑从能量开始流入到金刚石芯片且出入能量

达到平衡的过程中温度随时间的变化。由（３）式，代
入各个常数，得出芯片温度随时间的变化曲线。图２
中实线为只考虑热传导而计算出来的平衡曲线，两条

虚线分别是考虑了热传导、热对流和热辐射情形下计

算出的平衡曲线和软件模拟值曲线，结果显示在综合

考虑热传导、热对流和热辐射的情形下，计算出的平

衡时间更加接近软件模拟值。由图２可知，辐射入射

初始几秒内，温度曲线迅速上升，在接近平衡后，温度

开始缓慢变化，呈类指数规律。当Ｋ＝０．０１Ｊ／（Ｋ·

ｓ）时，辐射计平衡温度为２９５．２７９７Ｋ，低于其他辐射

计的平衡温度；平衡时间（９９．９９５％）为９．２３ｓ，远小

于其他辐射计的平衡时间。这是因为采用了比热容

小的条形结构，导致本设计的条形红外辐射探测芯片

的热容量远远小于其他类型辐射计的热容量，并且采

用热导率高的金刚石材料，同时芯片和支架导热率

大，所以条形红外辐射探测芯片平衡时间得到了有效

缩短。虽然这会略微降低平衡温度，从而影响器件的

响应度，但器件的平衡时间却得到了大大的降低，从
传统的绝对辐射计的９０ｓ降低为９．２３ｓ。因此，需要

对芯片综合设计，兼顾其平衡时间和响应度。
红外辐射探测芯片采用金刚石制作，为非金属

电介质材料，其辐射率一般在０．８５～０．９５之间，受

图２ 芯片温度随辐射时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｈｉｐ　ａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

表面形貌及温度影响不大，故取其在２０℃附近时的

辐射率ξ＝０．９。辐 射 吸 收 膜 层 吸 收 率 的 值 会 影 响

红外辐射探测 芯 片 平 衡 时 间。由（３）式，以ε＝０．５
的吸收率为基准，当ε增长时，红外辐射探测芯片的

平衡时间与ε＝０．５时的平衡时间差值如图３所示

（差值的符号为负）。由图３可知，随着辐射吸收率

的升高，红外辐射探测芯片的平衡时间与ε＝０．５时

的平衡时间差值总体趋势是升高的，即平衡时间在

降低。吸收率为０．９９时的平衡时间比吸收率为０．５
的平衡时间降低了约３７ｍｓ。这是由于辐射吸收膜

层吸收率的提高增加了红外辐射探测芯片与外界的

能量交换速度，所以红外辐射探测芯片平衡时间得

到了缩短。因此，在制作红外辐射探测芯片的过程

中可以通过提高辐射吸收膜层的吸收率来降低平衡

时间，提高探测器的性能。

图３ 吸收膜层吸收率与红外辐射探测芯片平衡时间

差值关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＩＲ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　　　　　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｃｈｉｐ

考虑红外辐射探测芯片的平衡温度。当红外辐

射探测芯片能量净增量随时间的变化率为０时，芯

片达到平衡温度Ｔ０，进入平衡状态，此时有

Ｐ０－Ｋ（Ｔ－Ｔｅ）－ｈＳΣ（Ｔ－Ｔｅ）－
［Ｓ２σξ（Ｔ

４－Ｔ４ｅ）＋Ｓ１σε（Ｔ４－Ｔ４ｅ）］＝０．（４）
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　　当ε取值不同时，会影响平衡温度的值，以红外

辐射探测芯片的初始温度为基准，当ε由０．５升 高

到１时平衡温度相对于初始温度的差值曲线如图４
所示。

图４ 吸收膜层吸收率与红外辐射探测芯片平衡

温度差值关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＩＲ

　　　　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｃｈｉｐ

红外辐射探测芯片的初始温度为２０℃，ε＝０．５
的平衡温度为２１．１２０℃，随着辐射吸收率的增加，
红外 辐 射 探 测 芯 片 的 平 衡 温 度 总 体 趋 势 增 大，ε＝
０．９９时的平衡温度为２２．２５６℃。辐射吸收膜层吸

收率的提高将增加吸收的辐射量，从而提高了辐射

探测器的平衡温度。所以，提高器件的响应度和降

低其平衡时间可以通过采用高吸收率的辐射吸收膜

层来达到。

２．３　探测芯片的薄膜电阻丝

电加热元件的作用是在绝对辐射计探测辐射的

第二阶段进行红外辐射的电加热等效，因此，需要可

靠性高且体积小、易于集成的加热电阻。薄膜电阻

丝体积很小，和基底之间结合很好，没有中间的封装

层阻隔，传热 损 失 小、导 热 快 并 且 与 基 底 的 附 着 良

好，具备较高的导热性能和机械性能。薄膜电阻丝

可以采用薄膜材料光刻制成，易于集成在红外辐射

探测芯片上，并且将其进行蛇形迂回设计，可以增加

电阻丝的有效长度，适合集成在芯片上作为电加热

元件，有效减小芯片体积。康铜具有适中的电阻率

和较宽的温度适用范围，可以保证电阻丝稳定的电

学性能，因此采用康铜作为电阻丝材料。

３　红 外 辐 射 吸 收 膜 层 及 探 测 芯 片 的

制作
３．１　红外辐射吸收膜层

红外辐射吸收膜的高吸收率不仅能通过物质的

电子跃迁和吸收光辐射产生，制作粗糙表面、利用多

孔效应对光辐射进行多次反射和多次吸收也可获得

高吸收率。镍磷黑膜是一种具有粗糙表面的深黑色

材料，具有很好的消光性能和高吸收率，它常用于光

学仪器和摄影设备零部件的镀覆，起到消杂散光作

用。镍磷黑膜对太阳辐射有着较高的吸收率，也可

用于太阳能集热板。通过在金刚石基底上构建一个

镍磷黑膜 银膜 基底的吸收膜系结构，并且利用镍

磷黑膜具有合适的微孔结构的表面，实现粗糙表面

对红外辐射的有效吸收。
镍磷黑膜可采用电镀方法制成，性能稳定，能起

到减反射的作用。通过改善镍磷黑膜镀层的制备工

艺条件，可以调整和改变其表面粗糙度，从而提高其

对光线的吸收率。电镀时的电镀液通常采用硫酸盐

电镀液，其配方如表１所示。
表１ 镍磷黑膜电镀液配方表

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ　ＮｉＰ　ｂｌａｃｋ　ｆｉｌｍｓ

Ｆｏｒｍｕｌａ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
ＮｉＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／（ｇ·Ｌ－１） １００～１２０
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／（ｇ·Ｌ－１） ２２～２５
ＫＳＣＮ／（ｇ·Ｌ－１） ３５
Ｈ３ＢＯ３／（ｇ·Ｌ－１） ２５
Ｎａ２ＳＯ４／（ｇ·Ｌ－１） ２３

ｐＨ　 ５．８～６．２
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １８～３０

Ｃａｔｈｏｄｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ａ·ｍ－２） １０～１５

　　实验采用的电镀工艺如下：首先用去离子水、丙
酮和乙醇对金刚石基片进行超声清洗，在清洗之后

的基片上 磁 控 溅 射 一 层 银 膜。然 后 将 基 片 带 电 入

槽，采用硫酸盐电镀液在室温下搅拌电镀，利用温度

控制柜调节镀液温度在２５℃～３０℃之间。其电镀

工艺流程见图５。当 电 镀 的 电 流 强 度 为０．４５ｍＡ、
电压为０．７５Ｖ、电镀时间为０．８ｈ时，镍 磷 黑 膜 镀

层的表面较粗糙，与基底附着性好，并且黑度均匀，
如图６所示。在显微镜下观察可发现镍磷黑膜表面

形成了许多小孔结构，且表面凹凸不平，这些结构可

以对光辐射进行多次吸收，产生深黑色的效果。当

电镀电流强度过大时，镍磷黑膜层表面容易吸附氢

气泡从而使镀层出现白点；当电镀电流强度偏小时，
膜层出现彩色，并且黑度较浅，不均匀。

３．２　薄膜电阻丝

设计芯片的薄膜电加热丝电阻为５０．３ｋΩ，故

根据此电阻值计算电阻丝总长度约为１５ｃｍ。通过

磁控溅射工艺 制 备 康 铜 膜，并 控 制 其 厚 度 为３００～
４００ｎｍ。采用 光 刻 工 艺 制 作 薄 膜 电 阻 丝 光 刻 胶 图
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图５ 电镀镍磷黑红外吸收膜工艺流程图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ　ＮｉＰ　ｂｌａｃｋ　ＩＲ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｉｌｍｓ

图６ 镍磷黑红外吸收膜照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＮｉＰ　ｂｌａｃｋ　ＩＲ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｉｌｍ

形，实验中选 用ＢＰ２１３紫 外 光 刻 胶，通 过 大 量 实 验

对比发现，匀 胶 转 速 为１８００ｒ／ｍｉｎ时，达 到 所 需 胶

膜厚度，适 合 在 金 刚 石 基 片 表 面 制 作 电 阻 丝 图 形。

实验中最佳的前烘条件为１００℃烘焙９０ｓ；当曝光

时间控制在１３０～１４０ｓ之间时曝光量合适；显影时

间控制在１５～２０ｓ之间较合适。图７（ａ）是光刻完

成后加热电阻丝的部分光刻胶图形。

在芯片上光刻形成薄膜电加热丝胶图形后，采

用酸腐蚀液制作加热电阻丝。薄膜电加热丝宽度直

接关系到电阻值的大小，因此，需要进行多次实验以

选择合适的腐蚀液及其浓度，减小腐蚀液对电阻丝

的侧蚀。若腐蚀液的腐蚀速率过快，易造成电阻丝

侧蚀严重，电阻值较难控制，并且电阻丝容易被腐蚀

断。图７（ｂ）是采用硝酸腐蚀液腐蚀形成的电阻丝，

采用浓硝酸与水 体 积 比 为１∶２的 腐 蚀 液，腐 蚀 时 间

约为２０ｓ，其腐蚀速率均匀，图形边缘清晰陡直。在

电阻丝制作完成后，再通过光刻制作一层保护层及

引线。

４　测　　试
合适的粗糙表面能增加光的反射次数，光线通

过多次反射、吸收，达到一个较低的反射率，从而提

高吸收率。镍磷黑红外吸收膜层的扫描电镜图片如

图７ （ａ）薄膜电加热丝的部分光刻胶图形；

（ｂ）硝酸腐蚀形成的电阻丝

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｒｅ；（ｂ）ｔｈｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅ　ｗｉｒｅ　ｅｒｏｄｅｄ　ｂｙ

　　　　　　　　　ＨＮＯ３

图８所示，图片显示膜层表面形成了很多无规则微

孔，并且这些孔的直径分布在５０ｎｍ～１０μｍ，孔的

直径越小，其周围尖锐的凹凸结构越多，形成一个布

满微孔特征的表面。由此可见，镍磷黑红外吸收膜

层表面有着特殊的微观尺度的微孔结构，能对光进

行多次反射并吸收。

图８ 镍磷黑红外吸收膜的表面形貌

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＮｉＰ　ｂｌａｃｋ

ＩＲ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｉｌｍ

将实验制备的镍磷黑红外吸收膜层进行红外反

射率测试和透射比测试。图９所示反射谱表明其反

射率在１．５～１６μｍ波段为０．４％以下。图１０是镍

磷黑吸收膜的红外透射率光谱图，表明其透射比在

１．５～１５μｍ 波 段 为０．１５％以 下。由 实 验 结 果 可

知，此膜层材料的表面较粗糙、微结构较多且黑度均

匀，最高有效吸收率达到０．９９以上，有效提高了红

外辐射探测芯片辐射吸收膜层的吸收率，这将提高

芯片的响应度和平衡温度，红外辐射探测芯片的整
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体性能将得到改善。

图９ 镍磷黑吸收膜的红外反射率光谱

Ｆｉｇ．９ ＩＲ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮｉＰ　ｂｌａｃｋ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｉｌｍｓ

图１０ 镍磷黑吸收膜的红外透射比光谱

Ｆｉｇ．１０ ＩＲ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮｉＰ

ｂｌａｃｋ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｉｌｍｓ

电阻丝的温度稳定性对红外辐射探测芯片的测

量十分重要，如果电阻丝的电阻随温度变化过快，将
严重影响测量结果的准确性，因为红外辐射探测芯片

的温度随着快门开关，即红外辐射吸收与断开在不断

变化。薄 膜 电 加 热 丝 的 温 度 测 试 是 在－２０℃～
１００℃范围内进行的。将芯片预先置于温控柜中，开
始阶梯加热并测量电阻丝的电阻值，分别记录每个温

度处的电阻值。图１１为薄膜电加热丝在－２０℃～
１００℃范围内的电阻变化曲线，测试结果表明，康铜

丝电阻稳定在５０．３ｋΩ，满足辐射探测要求。

５　结　　论
针对红外辐射探测芯片高性能及微小型化的设

计目标，设计了条形微型红外辐射探测芯片。红外

辐射探测芯片以机械性能好、导热性能良好且绝缘

的金刚石材料作为基片，以在宽光谱范围内具备高

吸收率的镍磷黑膜层吸收辐射，利用导热良好、集成

的薄膜电阻丝进行电加热等效。镍磷黑红外吸收膜

层的表面形成了较多无规则微孔，并且这些孔的直

径分布在５０ｎｍ～１０μｍ，形成一个布满微孔特征的

图１１ 薄膜电加热丝电阻变化曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｗｉｒｅ

表面，这些微孔结构能对光辐射进行多次反射并吸

收。制备的镍磷黑膜层的反射率在１．５～１６μｍ波

段为０．４％以下，其红外透射比在１．５～１５μｍ波段

为０．１５％以下，有效吸收率达到０．９９以上，这将提

高芯片的响应度和平衡温度，对提高红外辐射探测

芯片的性能起关键作用。采用微机械工艺在红外辐

射探测芯片上制备出了康铜薄膜电阻丝，并对薄膜

电加热丝的电阻值进行了实验测试，测试结果表明：
薄膜电加热丝的电阻值符合设计要求，且其值基本

不随温度变化，稳定值为５０．３ｋΩ，能够满足红外辐

射探测芯片的性能要求。
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理研究所梁静秋、禹秉熙、方伟老师以及李亚楠、苏

法刚同学等在器件制作和测试中对作者的帮助。

参 考 文 献
１Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｃ．Ｗｉｌｌｓｏｎ，Ｈｕｇｈ　Ｓ．Ｈｕｄｓｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｕｎ′ｓ　ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ
ｏｖｅｒ　ａ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５１（６３２１）：
４２～４４
２Ｙｕ　Ｂｉｎｇｘｉ，Ｆａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ　Ｙｕｐｅｎｇ．Ｔｈｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，
２５（８）：１０４８～１０５２

　 禹秉熙，方　伟，王玉鹏．卫星上绝对辐射计观测太阳时同太空

背景的辐射交换［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（８）：１０４８～１０５２
３Ｃｈｅｎ　Ｆ．，Ｚｈｅｎｇ　Ｘ．Ｂ．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｎｏｔ－ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．＆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｎｇ．，２００８，１６（３）：４１５～４２０

　 陈　风，郑小兵．光谱非匹配对光学遥感器定标精度的影响［Ｊ］．
光学精密工程，２００８，１６（３）：４１５～４２０

４Ｗａｎｇ　Ｙ．Ｐ．，Ｆａｎｇ　Ｗ．，Ｇｏｎｇ　Ｃ．Ｈ．ｅｔ　ａｌ．．Ｄｕａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｉｎｔｅｒ－
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ． ＆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｎｇ．，２００７，１５（１１）：１６６２～１６６７

　 王玉鹏，方　伟，弓成虎 等．双 锥 腔 互 补 偿 型 绝 对 辐 射 计［Ｊ］．
光学精密工程，２００７，１５（１１）：１６６２～１６６７

５Ｙｕ　Ｂｉｎｇｘｉ，Ｙａｏ　Ｈａｉｓｈｕｎ，Ｆａｎｇ　Ｗｅｉ．Ｒａｐｉｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ
ｈｅａｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５（６）：
７８６～７９０

　 禹秉熙，姚海顺，方　伟．绝对辐射计预测辐射电补偿的快速测

１１１２００９－６



梁中翥：　微型红外辐射探测芯片的设计及实验研究

量方法［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（６）：７８６～７９０
６Ｆａｎｇ　Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ　Ｙｕｐｅｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＵＶ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｏｆ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．＆
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｎｇ．，２００６，１４（５）：７７５～７８０

　 方　伟，王玉鹏．紫外辐照对绝对辐射计锥腔吸收率的影响［Ｊ］．
光学精密工程，２００６，１４（５）：７７５～７８０

７Ｚｕｐｏ　Ｙａｎｇ，Ｌｉｊｉｅ　Ｃｉ，Ｊａｍｅｓ　Ａ．Ｂｕｒ　ｅｔ　ａｌ．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｄａｒｋ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ａ　ｌｏｗ－ｄｅｎｓｉｔｙ
ｎａｎｏｔｕｂｅ　ａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔ．，２００８，８（２）：４４６～４５１
８Ａ．Ｙ． Ｖｏｒｏｂｙｅｖ， Ｃｈｕｎｌｅｉ　Ｇｕｏ． Ｃｏｌｏｒｉｚｉｎｇ　ｍｅｔａｌｓ　ｗｉｔｈ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００８，９２（４）：

０４１９１４
９Ｗｕ　Ｊｉａｎｇ，Ｓｈｅｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ，Ｙｕａｎ　Ｗｅｎｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．．Ａｎｔｉ－ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３１（２）：０２３１００１

　 武　江，沈伟东，袁文佳 等．抗紫外辐射塑料显示面板的减反射

膜［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（２）：０２３１００１
１０Ｅ．Ａ．Ｅｋｉｍｏｖ， Ｖ． Ａ．Ｓｉｄｏｒｏｖ， Ｅ． Ｄ． Ｂａｕｅｒ　ｅｔ　ａｌ．．
Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２８（６９８２）：
５４２～５４５

栏目编辑：何卓铭

１１１２００９－７


