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  摘要: 文章提出了一种用于气体检测的 MEMS电容式红外发光强度探测器。结合理论推导和仿真分析确定了该探测器的尺寸大小,

并对其制作工艺流程做了叙述。它基于气体的红外吸收热效应,借助弹性薄膜的形变将热量变化转变为电容量变化, 再经基于运算放大器

的电容微传感器检测电路以电压信号输出。将它与环境气室采用MEMS技术一体化,能够得到体积小、精度高和可批量生产的气体检测装置。
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Abstract: In this paper, aM EM S capac it ive infrared detecto r is presen ted. Its size d imension is determ ined by

theore tica l derivation and simulat ion analysis, and the process of mach in ing techn iques is illustrated. The basis o f th is

detector is infrared thermal e ffec.t The variat ion changes from therma l energy to capacitance through de format ion o f e las-

t ic f ilm. The variat ion of capacitance is inputted to capacitive m icro-sensor detecting circuitw ith operational amplifier,

and then vo ltage is outputted. A gas detecting dev ice, wh ich is o f small size, h igh accuracy and batch production, can

be got by integrating th is detector w ith a gas chamber throughMEMS techno logy.
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0 引言

红外辐射是自然界普遍存在的一种能量交换形式。

由于携带着信息的红外辐射只有被探测器接收并转换成

电信号以后才能得到利用,红外探测技术成为一个重要

的研究领域。微电子技术和 MEMS(微电子机械系统 )技

术的不断进步,使红外探测系统实现了小型化。红外微

探测器按照敏感机理可分为光敏型和热敏型。光敏型基

于光的量子效应探测发光强度的微弱变化,对光源单色

性要求较高,且一般都需辅以冷却装置,热敏型则能避免

这些问题。在众多的热敏型探测器中, Go lay型探测器通

过检测气体受热膨胀引发的弹性膜形变来感知红外辐

射。从换能角度看,它由热能转换为机械能,因此探测信

号对强电磁场不敏感;同时,它采用密封腔体,能削弱湿

度对探测精确度的影响。可见, Golay型探测器更适用于

强磁场、高湿度的苛刻环境。本文提出了一种用于气体

检测的 MEMS电容式红外发光强度探测器,并结合理论

推导和仿真分析确定了该探测器的尺寸大小。

1 基本结构及工作原理

1. 1 基本结构

该种 MEMS电容式红外探测器主要包括两部分:密

封 CO2的气动腔和平行板电容器,其结构如图 1所示。

¹ 气动腔  º 浓硼硅弹性薄膜 (测量电容器上极板 )  

» 测量电容器 A I极板  ¼检测电容器 AI极板

图 1 红外探测器结构剖面图
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气动腔由刻蚀有深坑的硅基底与 Pyrex玻璃键合

得到,平行板电容器由可动极板和固定极板构成。与

气动腔相连的浓硼硅薄膜即是平行板电容器的可动极

板,固定极板则是在 Pyrex玻璃上涂覆两部分有一定

高度落差的金属薄膜层,从而形成测量电容和参考电

容的双电容差分测量结构。

1. 2 工作原理

每种气体分子都有着独特的化学结构,这就导致

其对特定波段的红外辐射具有较强的吸收特性。当一

定强度的红外光透过气动腔顶部的 Pyrex玻璃窗口,

气动腔内的纯净气体吸收特定波段的红外辐射, 温度

升高, 体积发生膨胀, 引发腔体底部的弹性浓硼硅薄膜

发生形变。这一形变量也是平行板电容器极板间距的

减小量,进而电容量有所变化。采用红外脉冲光源,在

照射周期足够大的情况下,气体体积发生较大变化,引

起弹性膜较大的形变,通过检测电容变化量,即可推知

红外辐射强度。

2 气动腔和平板电容器的结构

2. 1 结构实现工艺流程

气动腔和平板电容器是该种 MEMS电容式红外

探测器的关键组成部分,本文综合考虑工艺可行性和

探测性能指标确定了它们的结构。气动腔和平板电容

器的工艺实现流程如图 2所示, 具体步骤为:

图 2 红外探测器结构实现的工艺流程图

( a) 在清洗过的 p+ +型硅衬底背面刻出纹状图

形,然后两面均热生长一层 SiO2;

( b) 在背面 SiO2表层的相应区域内涂覆光刻胶,

并做等离子体腐蚀;

( c) 在裸露出硅衬底的区域进行浓硼硅扩散, 扩

散深度为 1Lm;

( d) 在硅衬底正面的对应区域涂覆光刻胶, 同做

等离子体腐蚀,再用碱性氢氧化钾腐蚀剂各向异性腐

蚀裸露出来的 p ++ 型硅, 直至掺杂浓硼硅层停止腐

蚀,得到深度为 1mm的硅坑, 然后除去剩余光刻胶;

( e) 刻蚀玻璃得到如图 2( e)所示形状,中间圆柱

状结构与凹陷区域高度差为 8Lm,在圆柱体顶端和凹

陷区域溅射铝电极;

( f) 将 ( e)得到的带有金属电极的玻璃和硅衬底

的正面相对键合到一起,形成平板电容器,再将该结构

置于纯净 CO 2气体环境中,用另一块玻璃板与硅坑键

合密封,形成气动腔。

对于上述制作工艺过程,有以下几点说明:

( 1) 采用浓硼硅自停止腐蚀技术生成气动腔底

部的弹性薄膜。这种方法得到的弹性薄膜大面积均匀

平坦,且其厚度精确可控。但较小的硼原子替代性进

入硅的晶格后,使得硼掺杂层产生了拉伸应力,弹性薄

膜容易损毁。锗原子比硅原子大,能够起到补偿作用,

所以可通过添加锗原子来减小掺杂硼的弹性薄膜层的

内应力。

( 2) 用于得到平板电容的键合工艺此处选用阳

极键合。阳极键合过程中需要给硅和玻璃之间加电,

使得硅相对玻璃保持阳极, 该电源电压一般约为

1. 2kV。这一高电压带来的强静电力往往会破坏平板

电容的弹性可动极板,造成弹性膜的畸变,甚至有可能

失效。为了解决这一问题,采用局部静电屏蔽的方法,

即在键合过程中使硅衬底上悬空的弹性薄膜与相对应

的玻璃上的金属电极带有等电位, 由此可很好地屏蔽

对弹性薄膜的静电吸引,有效地防止了阳极键合过程

中静电力对不需要键合的可动微结构部分的破坏。

( 3) 工艺流程中 ( e)得到的金属电极与弹性薄膜

构成了两个平行板电容器。玻璃板上凸起的圆柱体上

表面溅射的金属电极与弹性薄膜形成的是测量电容,

而玻璃板上凹陷部分的表面溅射的金属电极与弹性薄

膜形成的是参考电容。双电容结构可以消除温度及其

他环境因素带来的干扰,使得检测到的输出信号更为

精确。测量电容的极板面积比弹性薄膜全面积要小得

多,可减小压膜阻尼的影响;且与测量电容固定极板相

对的弹性薄膜部分形变较明显, 这就使得该探测器的

分辨率大大提高。测量电容器金属电极的引线是在圆

柱体中心打微孔注 Au,而参考电容器金属电极的引线

是直接在玻璃板上刻槽溅射 Au。

2. 2 结构尺寸

首先对发光强度变化与测量电容间的关系做如下

推导。气动腔内气体受红外光照射吸收的热量与其温

度变化 $T间的关系为: Q = Cm$T, C为气动腔内纯净
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气体的比热容, m为气室内气体的质量。依据能量守

恒原则可得:

I=
KmCmTK

0
$K

Xt
$T ( 1)

对于气动腔内纯净气体从理想气体定律出发有:

$P
P
+
$V
V

U $T
T
,其中 P、T、V分别是气动腔内气体的初

始压强、温度和体积, 且有 $V=
0. 009575a

6

D
$P,则温致

压变系数 C tp =
$P
$T
=
104. 4DV

a
6
T

, 弹性薄膜的形变量和压

强变化量的关系式为: d =
a
4

64D
$P, 皆代入式 ( 1)可得

测量电容值 c和发光强度 I的对应关系为:

I=
KmCmTK0 $KNTa

4

1. 63XtcV

式中: Km = 683 lm /W是波长为 555nm的光功当量, TK
0

为红外光吸收峰波长 K0处的频率, $K为吸收峰处的

频谱宽度, N为平板电容的介电常数, a为弹性薄膜的

边长, X为红外光的辐射立体角, t为辐射时长。

结合以上的理论推导结果, 用 ANSYS软件对浓硼

硅薄膜的变形情况进行模拟仿真,可知,腔体深度 h在

MEMS工艺实现范围内取 1mm; 弹性薄膜的面积 S越

大,探测器灵敏度就越高, 但同时会增大压膜阻尼, 折

中取为 3mm @ 3mm;玻璃板上作为测量电容下极板的

面积为 2mm @ 2mm, 测量电容的极板间距为 2Lm, 则

参考电容器的极板间距为 10Lm, 溅射金属电极层的

厚度为 50nm, 弹性薄膜的厚度为 1Lm。

3 红外探测器性能测试电路和方法

该红外探测器是基于平行板电容器极板间距离变

化的电容式微传感器,输出电容值很小。采用如图 3

所示的基于运算放大器的电容微传感器检测电路, 杂

散电容 Cs1和 Cs2的存在不会影响检测输出,此外,对探

图 3 基于运算放大器的电容微传感器检测电路

测器引线进行屏蔽可降低杂散电容 Cs3的大小。已知

电容量与极板间距之间呈非线性关系, 但检测电路的

输出与极板间距离为线性关系。

忽略 R及 Cs3的影响, 输出电压与红外探测器电

容成正比 (与极板间距离成反比 ) , 即 v0 = - ve

Cx - C r

C
,由该式可知, 参考电容量 C r的存在能够消除

温度等环境因素对检测电路输出电压的干扰。测试方

法是:用脉冲调制的红外光经探测器气动腔端的透射

玻璃辐射气动腔内的气体, 另一端平板电容引线与上

述电容检测电路相连, 测量不同脉冲调制周期 (即不

同红外辐射强度 )下输出的电压值。由实验数据得出

输出电压值和发光强度的关系曲线, 与理论推导的关

系曲线对照,从而确定探测器的测量范围、线性度和灵

敏度等。

4 结论

本文所提出的红外探测器是利用 MEMS技术制

作的电容式微传感器, 具有双平板电容器结构。与双

腔结构相比,此种结构工艺上更易实现,且消除干扰的

效果也较好。文中所采用的电容检测电路应用到基于

平板电容器极板间距离变化的电容式微传感器上, 不

仅消除了温度等外界因素对检测输出的干扰, 还将电

容量与极板间距的非线性关系转变为检测电路输出电

压与极板间距的线性关系, 这无疑为准确分析红外探

测器的性能带来了方便。这一 MEMS电容式红外探

测器能很好地满足环境气室和气动腔差动吸收的气体

检测方法的需要,它与环境气室可采用 MEMS技术实

现一体化,从而得到体积小、精度高和可批量生产的气

体检测装置。
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