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ＴＣＲ矫正对非制冷探测器微桥热导测试的影响
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摘　要：ＶＯ２薄膜的电阻温度系数 ＴＣＲ（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，用 α表示）随温
度改变会发生显著变化。因此，以ＶＯ２薄膜为热敏材料的非制冷探测器微桥像元采用１／Ｒ—

（－αＩ２）曲线来测量微桥热导时，如果使用固定ＴＣＲ数值，必然会对测量结果带来偏差。本文
采用ＴＣＲ逐点矫正的方法测量了非制冷微桥热导，并分析了有效热导，实验中的最大热导矫
正率达到２００８％。采用本方法可使非制冷探测器微桥的热导测试结果更为准确，也更具有
实际应用价值。
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１　引　言
微桥结构的非制冷探测器是当今红外成像领

域中的研究热点［１］。其中，微桥的热导大小是描

述微桥性能的关键参数之一，它对探测器的响应

率、响应时间等重要指标具有直接影响，因此探测

器微桥热导的精确测量对探测器结构设计、性能

评估等都具有重要意义。对已有的非制冷探测

器，在知道其微桥详细结构参数的情况下，热导大



小可使用专门仿真软件进行计算［２－３］。目前，常

用测量热导的方法有微量热计法，３ω法以及热比
较法、光热法、１／Ｒ—（－αＩ２）曲线法等［４］。其中，

１／Ｒ—（－αＩ２）曲线法是对微桥结构直接进行测
试，更符合器件测试要求。因此，非制冷探测器微

桥热导的测试采用１／Ｒ—（－αＩ２）曲线法较好。
实验通过烘箱自由降温，并实时采样记录温度

和电阻数值的方法，对探测器微桥像元进行了热导

测试。实验结果说明随着偏置电流的增大，有效热

导和热导之间的差值随之增大，有效热导在电流达

到一定值时减至负值，产生“自焚”现象。对比 ＴＣＲ
矫正前后的数值，发现偏置电流越大，矫正效果越明

显。ＴＣＲ矫正的方法可以得到相对更为准确的热
导数值，为成品探测器器件的热导评估以及后续的

材料和结构改进提供指导。

２　实验原理
在非制冷探测器的微桥结构中，微桥热导主要

来自三部分，即 Ｇ＝Ｇｌｅｇ＋Ｇｇａｓ＋Ｇｒａｄ，分别是微桥通
过支撑桥腿与衬底互连产生的传导热导、微桥与周

围气体接触产生的传导热导以及通过自身辐射产生

的辐射热导。在室温下测试时，放置探测器杜瓦真

空度低于１０Ｐａ，此时非制冷探测器的热导主要来自
于支撑桥腿的传导热导［５－６］。

以 ＶＯ２薄膜为热敏材料的非制冷探测器微桥
若在电极两端通以小电流 Ｉ，当微桥处于热平衡状
况时有［４，７］：

１
Ｒ ＝

１
Ｒ０
－（αＩ２）１Ｇ （１）

根据公式（１），如果假定电阻温度系数 α为一
定值，则可以画出１／Ｒ随（－αＩ２）变化的一条直线，
其斜率的倒数即为微桥热导。但实际上其电阻温度

系数α是随温度而变化的量，实验中提供 ＶＯ２薄膜
的电阻温度系数时，也需要同时说明获得该数值时

的温度。因此，为了获得更准确的非制冷探测器微

桥的热导数值，在进行数据处理时需要对电阻温度

系数α值进行修正。
理想的 ＶＯ２薄膜在室温附近使用时处于半导

体相，因此采用半导体材料电阻与温度关系式：

Ｒ＝Ａｅｘｐ（ＢＴ） （２）

根据电阻温度系数α的定义有：

α＝－（ＩｎＲＩｎＡ）
２

Ｂ （３）

式（３）中的Ａ、Ｂ值在接下来的实验中可以通过数据

拟合得到，这样就有了电阻 Ｒ和电阻温度系数 α的
对应关系。接着将所得的α～Ｒ变化曲线中的对应
数值逐点代入１／Ｒ—（－αＩ２）关系图中。此时如果
把所有１／Ｒ—（－αＩ２）数据点进行直线拟合则会引
入较大的误差，因此在实验中依次将电流变化不大

的几个临近点进行一次直线拟合，得到对应不同温

度的准确热导值。

器件工作时，考虑偏置电流引入的焦耳热，热传

导方程为［４］：

ＣｄΔＴｄｔ＋Ｇ（ΔＴ）＝
ｄ（ｉ２Ｒ）
ｄＴ ΔＴ＋ηＡβＰ０ｅｘｐ（ｊωｔ）

（４）
上式右边第一项是偏置电流引起的焦耳热，第二

项为探测单元吸收的辐射能，我们引入“有效热导”

来简化上式。因为ｉ、Ｒ都是温度Ｔ的函数，根据实际测
试连接方式，上式右边第一项可以重写为：

ｄ（ｉ２Ｒ）
ｄＴ ΔＴ＝ｄ（Ｖ

２／Ｒ）
ｄＴ ΔＴ＝－Ｖ

２

Ｒ２
ｄＲ
ｄＴΔＴ （５）

根据电阻温度系数的定义，热传导方程可以改

写为：

ＣｄΔＴｄｔ＋Ｇ（ΔＴ）＝－
Ｖ２αΔＴ
Ｒ ＋ηＡβＰ０ｅｘｐ（ｊωｔ）

（６）
在稳态条件下，即只有很小的电流偏置引入焦

耳热，无入射辐射时：

Ｖ２
Ｒ ＝Ｇ０（Ｔ１－Ｔ０） （７）

式中，Ｔ０是环境温度；Ｔ１为焦耳热作用下探测器像
元达到的稳定温度；Ｇ０为 Ｔ０下的热导。此时热传
导方程可以简化为：

ＣｄΔＴｄｔ＋Ｇｅ（ΔＴ）＝ηＡβＰ０ｅｘｐ（ｊωｔ） （８）

其中：

Ｇｅ＝Ｇ＋Ｇ０（Ｔ１－Ｔ０）α （９）
Ｇｅ是计入实际测试电流热效应后的参数，称之

为有效热导。

３　实验过程
３１　实验条件及设备

实验中测试所用器件为实验室制得的１×１６０
非制冷探测器线列微桥像元，图 １为微桥像元在
光学显微镜下的俯视照片。微桥桥面尺寸为

８０μｍ×７７μｍ，微桥支撑桥腿由机械强度很高、热
导较低的 Ｓｉ３Ｎ４薄膜及金属电极材料构成。为了
降低微桥热导，提高器件响应率，微桥桥腿长宽比

约为４０／１。
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图１　非制冷探测器微桥像元显微照片

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｕｎｃｏｏｌｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｍｉｃｒｏｂｒｉｄｇｅｐｉｘｅｌｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

被测探测器芯片用５０μｍ硅铝丝键压于双列直插
的２８脚金属管座上，管座可安装在真空杜瓦中，真空
杜瓦可被抽真空，其极限真空度优于１×１０－３Ｐａ。

图２是实验电路图。

图２　ＩＶ测试示意图

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒＩＶｔｅｓｔ

实验中使用 ｋｅｉｔｈｌｅｙ２６０２精密数字电源。施加
在微桥压脚两端的电压变化范围为１０～３００ｍＶ，实
验时每隔１０ｍＶ调整一次电压，并记录回路电流。

为了得到式（２）中的材料参数，需要测试微桥
的电阻～温度对应关系。为了获得较高的温控及测
量精度，本实验采用烘箱自由降温并实时采样记录

温度和电阻数值的方法，具体操作为：将被测器件置

于烘箱中，将烘箱温度升到６０℃左右后关掉电源使
其自由降温，到５０℃温度稳定时开始采集数据，每
隔５ｓ同时记录一组电阻、温度数值，直到温度降到
室温附近（２５℃）。电阻的读取使用 Ｆｌｕｋｅ４５数字
万用表，并利用 ＶＢ语言编写的一个串口通信数据
采集程序，通过 Ｆｌｕｋｅ４５数字万用表的 ＲＳ２３２串口
与ＰＣ通讯，设定每隔５ｓ读取一次电阻数值并记录
于Ｅｘｃｅｌ文档中；温度的读取使用具有自动数据记
录功能的Ｆｌｕｋｅ２８９数字万用表，该表带有可测温的
热电偶探头，将热电偶探头伸入烘箱中，悬空置于待

测器件附近，获得并记录温度数值。

３２　实验结果及分析
测试时使用机械泵＋分子泵机组可将杜瓦腔体抽

至高真空（数表显示２×１０－３Ｐａ），实际上，当真空度优
于１０Ｐａ时，空气热导几乎可忽略不计。图３直观显示
出了真空对于降低热导的作用，由于真空环境下热导

的降低，薄膜电阻因为自热效应而减小的趋势很明显。

图３　空气以及真空中电阻随电压的变化比较

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＲＶｒｅｌａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｉｎｖａｃｕｕｍ

图４为微桥在２５～５０℃变化时，电阻随之变化的
Ｔ～Ｒ关系图。实际处理数据时，把每０１℃记录的多
组电阻测试值取平均数作为该温度的实际对应值，为

使数据点清晰可辨，图中数据散点的间隔为０５℃。

图４　像元电阻温度关系

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌ

由此对于以 ＶＯ２为热敏材料的微桥，其拟合
所得材料参数Ａ、Ｂ 分 别 为：Ａ ＝１３０４５８ ×
１０－５，Ｂ＝４２１８８２×１０３。

则式（２）可写为：

Ｒ＝１３０４５８×１０－５·ｅｘｐ（４２１８８２×１０
３

Ｔ ）

式（３）可写为：α＝－（ＩｎＲ＋１１２４７０４４）
２

４２１８８２
一般情况下，若不进行 ＴＣＲ矫正，取材料在

３００Ｋ，即２７℃时的数据。对于我们的氧化钒薄膜，
利用式（３）有α＝－００４６８。把电压 １０～３０ｍＶ时
拟合到的热导作为 Ｇ０，利用式（９），Ｔ１是不同偏压
下薄膜的实际中心温度，表１列出了部分的测试数
据，ΔＴ＝Ｔ１－Ｔ０，热导测试结果如图５所示。
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表１　热导测试数据
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

电源电压／ｍＶ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０ ２７０

ΔＴ／℃ ０３４５ ０８１８ １５２１ ２５８９ ４０４１ ６１６０ ９５６４ １６４７０

热导／（１０－７Ｗ·Ｋ－１） ５６４３４ ６０３１８ ５９８３３ ５７３５９ ６２５８７ ６５６６０ ７３０７１ ８９５２０

有效热导／（１０－７Ｗ·Ｋ－１） ５５５４６ ５８２１４ ５５９１９ ５０６９８ ５２１９０ ４９８１１ ４８４６３ ４７１４２

α矫正后热导／（１０－７Ｗ·Ｋ－１） ５６９０５ ６０５０８ ５９５３７ ５６３６６ ６０５７４ ６２１７７ ６７０７５ ７７９５４

α矫正后有效热导／（１０－７Ｗ·Ｋ－１） ５５９９８ ５８３６３ ５５５６０ ４９６３５ ５０１５０ ４６４５６ ４３０６１ ３７６７７

图５　热导测试结果

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

通过对比两条实心点数据线以及空心点数据

线，发现经过ＴＣＲ矫正后的热导值比之不经矫正的
数值在各个温度段都有所减小，其结果更为接近实

际值。在测试过程中，通过微桥像元的电流越大，其

矫正效果越明显，在实验中，最大有效热导矫正比例

达到２００８％。此外分别对比两条方框形数据线和
三角形数据线，看出有效热导与热导之间的差值随

着偏置电流的变大急剧增加。单就有效热导 Ｇｅ来
看，其随着薄膜温度的提高一直在减小，当为负的时

候，薄膜将会因过热而损坏，称为“自焚”，对于我们

的器件，自焚现象发生在７７℃附近。自焚现象在器
件设计和使用时应避免。

４　结　论
提出了一种非制冷探测器微桥像元的热导测试

方法，该方法在原有的１／Ｒ—（－αＩ２）曲线测试方法
基础上对ＴＣＲ值α进行变化矫正，使得最后的测试
结果更为准确。通过对实验室制得的器件像元进行

测试并分析了有效热导，在本次实验中最大热导矫

正比例为２００８％，有效热导和热导之间的差值随
偏置电流的增大急剧增加，实际工作中应避免因电

流过大而导致的有效热导减为负值的“自焚”现象。

采用ＴＣＲ矫正的微桥热导测试方法可以得到更接
近实际值的热导数据，在非制冷探测器的热导参数

评估与设计中有实际使用价值。

致　谢 ：衷心感谢上海硅酸盐研究所金平实教授和曹逊博
士在非制冷探测器流片中给予的帮助，生长了高 ＴＣＲ的氧
化钒薄膜；此外还分享了ＴＣＲ测试方法，推动了本文实验的
进行。
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