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Рассмотрены ИК-приемники нового типа, использующие биматери-

альный эффект для преобразования ИК-излучения в оптический отклик. 

Предложен ряд конструкций биматериальных ИК-приемников, на основе 

которых создано несколько матриц различной размерности. Моделирова-

ние работы биматериальных ИК-приемников выполнено в системе 

ANSYS. В ходе измерений определена термомеханическая чувствитель-

ность приемников, которая составила порядка 100 нм/К. 
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Интегральные биматериальные матричные приемники теплового излучения, изго-

товленные по технологии микрооптомеханических систем (МОМС), относятся к пер-

спективным приемникам излучения для ИК-диапазона [1, 2]. В основе функционирова-

ния данного типа устройств лежит термомеханический эффект, в соответствии с 

которым при изменении температуры приемной части (мембраны) происходит изгиб 

биматериальной микроконсоли. Изгиб возникает из-за разности коэффициентов тепло-

вого расширения (КТР) используемой пары материалов. Пара образуется из материала 

с малым КТР (например, нитрида кремния) и из материала с большим КТР (например, 

алюминия). Величина отклонения микроконсоли при изменении температуры наблю-

даемого ИК-объекта на 1 К составляет от нескольких единиц до нескольких сотен на-

нометров. Обоснованность решений, заложенных в конструкции разработанных прием-

ников МОМС, проверялась путем измерения их термомеханической чувствительности. 
Приемная мембрана 1 биматериального ИК-приемника (рис.1) изготовлена из Si3N4 

толщиной около 400 нм, покрытая тонким слоем NiCr [3]. Мембрана подвешена над по-
верхностью подложки на расстоянии примерно 500 нм с помощью микроконсолей 2, кото-
рые также изготовлены из Si3N4. Микроконсоли имеют биматериальные участки, образо-
ванные слоем алюминия толщиной около 500 нм. Для уменьшения деформаций, 
возникающих в процессе изготовления ИК-приемников, мембрана содержит армирующую 
сетку (ребра жесткости). Микроконсоли биматериальных приемников имеют два состоя-
щих из Si3N4 и Al участка (плеча) – основной 3, дающий отклик на изменение температуры 
ИК-объекта, и компенсирующий 4, предназначенный для сведения на нет нагрева чувстви-
тельных элементов прибора от подложки в процессе работы приемника. Кроме того, ком-
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пенсирующее плечо служит для проти- 
водействия термическим деформациям, ко-
торые возникают в ходе выполнения высоко-
температурных технологических операций 
при изготовлении МОМС. Для снижения те-
плообмена между чувствительным элемен-
том и подложкой микроконсоль имеет уча-
сток термоизоляции 5. Биматериальный  
ИК-приемник крепится к подложке в двух 
местах 6. С целью существенного снижения 
теплообмена между чувствительным элемен-
том и подложкой прибор размещается в ва-
куумированном корпусе. 

На рис.2 показана последовательность ос-
новных технологических операций изготовле-
ния биматериальных ИК-приемников МОМС.  

Для измерения термомеханических де-
формаций ИК-приемников использовался 
растровый электронный микроскоп (РЭМ) 
JSM-6490LV (Jeol, Япония) и оптический 
профилометр (интерферометрический мик-
роскоп) Wyko NT9300 (Bruker, Германия) [4]. 
Температура подложки матрицы МОМС за-
давалась при помощи вакуумсовместимого 
столика MK3 (Deben, Великобритания), 
обеспечивающего установку, поддержание 
и измерение температуры образца от –30  

до +160 С. Особенностью используемых 
методов исследования является возможность 
визуального наблюдения за функционирова-
нием биматериальных МОМС. 

На рис.3 представлены микрофотогра-
фии приемника МОМС с удлиненными 
консолями, которые позволяют увеличить 
механическое смещение мембраны. Мик-
рофотографии сняты при температурах  

–24 и +150 С. При охлаждении микрокон-
соли выгибаются в направлении от под-
ложки, при нагреве – к подложке, так как 
слой алюминия, образующий биматери-
альный участок, находится сверху. 

По РЭМ-изображениям на рис.3  

с учетом угла наклона образца 60 опре-
делены положения концов микро- 
консолей z1 = 39,4 мкм, z2 = 22,4 мкм при 

температурах T1 = –24 С и T2 = +150 С со-
ответственно. Термомеханическая чувстви-
тельность K = (z1 – z2)/(T2 – T1) составила 
около 98 нм/К. 

 

Рис.1. Конструкция чувствительного элемента 

неохлаждаемой ИК-матрицы МОМС: 1 – прием-

ная мембрана; 2 – микроконсоли; 3, 4 – основной 

и компенсирующий биматериальный участок 

микроконсоли соответственно; 5 – участок тер-

моизоляции; 6 – места крепления микроконсоли к 

подложке (анкер). Размеры чувствительного  

 элемента 5050 мкм 

 

 

Рис.2. Основные технологические операции по 

изготовлению биматериальных неохлаждаемых 

ИК-приемников МОМС: 1 – осаждение жертвен-

ного слоя SiO2; 2 – травление окон в жертвенном 

слое для создания анкеров, осаждение слоя Si3N4; 

3 – напыление слоя NiCr и его травление (форми-

рование отражающего зеркала); 4 – напыление 

слоя Al и его травление (формирование бимате-

риальной части консоли); 5 – травление слоя 

Si3N4 (формирование геометрии мембраны);  

 6 – удаление жертвенного слоя SiO2 
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Рис.3. РЭМ-изображение биматериального ИК-приемника МОМС с удлиненными  

микроконсолями при температуре подложки –24 C (а) и +150 C (б) 

 

 

Рис.4. РЭМ-изображение биматериального ИК-приемника МОМС с термокомпенсацией  

при температуре подложки –24 C (а) и +150 C (б) 

 

Конструкция приемника, представленного на рис.4, предусматривает компенсацию 
первоначального изгиба микроконсолей. Неизменное положение мембран-зеркал во 
всем диапазоне задаваемых температур подтверждает эффективность термокомпенси-
рующего механизма, заложенного в конструкцию этого приемника. 

Сравнительные измерения различных вариантов биматериальных приемников 
МОМС позволяют определить наилучшие конструктивные решения для неохлаждае-
мых матричных ИК-приемников с оптическим считыванием. 

Разработанные ИК-матрицы МОМС имеют следующие преимущества: более деше-
вое производство по сравнению с производством ИК-приемников на основе микроэлек-
тромеханических систем (МЭМС) с электрическим считыванием; нет необходимости в 
охлаждении приемника до низких температур.  

Предложенные ИК-матрицы могут найти широкое применение как в военной, так и 
в гражданской сферах. В качестве гражданского применения следует отметить такие 
области, как строительство, промышленность, энергетика и жилищно-коммунальное 
хозяйство, где требуется выявлять и ликвидировать тепловые потери, а также авто-
транспорт, где безопасность движения на дорогах в сумерках, в тумане и в ночное вре-
мя можно значительно повысить, оснастив автомобили относительно дешевыми систе-
мами ночного видения. Системы ИК-видения на базе предлагаемых ИК-приемников 
также могут использоваться службами спасения при поиске пострадавших, пожарными 
для лучшего ориентирования в условиях сильного задымления, а также в медицине при 
обследовании органов и локализации мест их воспаления. 
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