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基于绝缘体上硅晶片的微机电系统红外光源
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摘要  提出了一种利用微机电系统( MEMS) 制造工艺技术制备的硅基微型红外光源。该光源使用绝缘体上硅

( SOI)晶片作为基底材料, 其上沉积多晶硅材料并通过离子注入工艺实现材料的电阻加热发光特性, SOI 晶片上的

单晶硅层通过重掺杂实现辐射光背向吸收自加热效应。利用 SOI晶片中的掩埋二氧化硅层为刻蚀停止层,通过背

面深反应离子刻蚀( DRIE)技术制备微米量级的薄膜发光层结构。光源表面工作温度和辐射光谱分别通过红外热

像仪和光谱辐射计测量得到。实验结果表明,该光源在表面温度约 700 K 时, 1. 3~ 14. 5 Lm 波长内的能量转换效

率约为 5. 58% ,光源的调制频率在 50%的调制深度下接近 40 H z。
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MEMS Infrared Emitter Based on SOI Wafer

Qian Kun  Li Fangqiang  Cheng Meiying  San Haisheng  Chen Xuyuan
( Pen-Tu ng Sah MEMS Resea r ch Cen ter , Xiam en Univ er sit y , Xiam en , Fu jian 361005, China )

Abstract A micro-electro-mechanical systems (MEMS) infrared ( IR) emitter is presented. The IR emitters are

fabricated on silicon-on-insulator ( SOI) wafer, and the resistance heating film on the SOI wafer used boron- doped

polysilicon by ion implantation technology. The single crystal silicon on SOI wafer is designed as a heavily- doped

infrared absorption layer for realizing the sel-f heating effect. The light-emitting layer is fabricated by using deep

reactive ion etching( DRIE)process on the backside of SOI wafer, and the buried SiO2 layer of the SOI wafer is usedas

etching stop layer to control the thickness of light-emitting layer. The surface temperature and emission spectrum of

IR emitter are measured by thermal imaging system and spectroradiometer. The experimental results show that in

the case of surface temperature of about 700 K, the energy conversion efficiency is about 5. 58% in the spectrum

range of 1. 3 ~ 14. 5 Lm. The experiments also show that the modulation frequency can reach to 40 Hz at 50%

modulation depth.
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1  引   言
随着国民经济的迅速发展,由工业生产和交通

运输等产生的气体对环境的污染越来越严重。红外

气体探测技术有良好的选择性, 较高的精度及寿命

长的特点, 是目前气体分析最有效的方法之一。在

传统的红外气体探测中, 红外光源通常为热辐射光

源,需要加机械斩波器实现光源的调制输出特性,因

此体积庞大,增大了系统成本 [ 1]。早期使用的光源

材料为铂金属 [ 2, 3] , 它具有较高的机械强度和工作

温度,但长时间工作下表面易被氧化,导致电阻蜕化

失效,且表面发射率较低。近年使用半导体材料碳

化硅和金属氧化物作为光源材料 [ 47] ,测试结果显示
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了较好的长时间稳定性和电热特性,但生长工艺复

杂,制造成本较高。为了良好的工艺兼容性, 使用多

晶硅
[ 8, 9]
作为光源材料是一个理想的选择。

本文设计并加工了一种基于掺杂多晶硅薄膜作

为发光材料的新型平面式红外光源,通过使用绝缘

体上硅( SOI)晶片以简化制备工艺, 并利用自加热

效应降低光源功耗。

2  实   验
图 1是设计的基于绝缘体上硅( SOI)晶片的微

机电系统 ( M EM S)平面式红外光源结构示意图。

该光源设计具有采用微米量级的薄膜发光结构和使

用 SOI 晶片做为基底材料。

图 1 M EM S 红外光源的结构图

Fig . 1 Cross- section of MEMS infrar ed emitter

MEMS红外光源的发光结构通常采用微桥式

和薄膜式, 前者机械稳定性较差且加工较为复

杂[ 10]。实验通过设计微米量级的光学薄膜结构, 可

实现较好的机械稳定性, 同时具有较高的热质比, 从

而达到光源快速电加热和辐射自冷效果。

使用 SOI晶片有如下优点: 光源平面结构的形

成采用深反应离子刻蚀技术 ( DRIE) , 从 SOI 晶片

的背面一次刻蚀形成空腔时, SOI 晶片中掩埋二氧

化硅层可以作为刻蚀停止层; 为了降低光源能耗,

SOI 晶片顶部的单晶硅层被设计为重掺杂的红外吸

收层,吸收发光薄膜的背向红外辐射并储存热量, 达

到自加热效应。由于硅中载流子对红外光的吸收与

载流子的浓度和类型有密切关系,实验已经发现在

相同的电阻率情况下, p型 Si的红外吸收效率明显

高于 n型 Si的[ 11]。因此,本光源采用重硼掺杂。

光源的制备工艺如下: 1)清洗并对 5 Lm 厚的

SOI 器件层进行硼扩散形成重掺杂硼层; 2)对器件

层进行氧化,得到400 nm 左右的SiO 2 层; 3)使用低

压化学气相沉积技术( LPCVD)在 SiO2 层的顶部沉

积多晶硅层,然后用热氧化形成顶端 SiO 2 层。顶端

SiO 2 氧化层的主要作用是钝化保护和提高表面辐

射率; 4)对多晶硅层进行硼离子注入,得到合适的电

阻率。然后在 1000 e 的氮气氛围中进行离子注入

后退火; 5)在顶部二氧化硅层中形成电极窗口, 通过

磁控溅射铝金属形成电极; 6)在 450 e 氮气氛围中

进行合金化退火, 以形成欧姆接触; 7)使用深反应离

子刻蚀( DRIE )技术在 SOI 晶片背面刻蚀矩形腔,

形成微米量级的发光薄膜结构。图 2是器件的背面

照片及单个光源的同轴封装图。

图 2 显微镜下器件刻蚀后的背面照片( a)及单个光源的

带反射镜( b)和不带反射镜( c)的同轴封装图

Fig. 2 Opt ical micro gr aphs of the backside ( a ) of the

device w afer and photos of the infrar ed emitt er

w ith coaxial package w it h r eflector ( b ) and

     w ithout r eflector ( c)

3  测试与结果讨论
光源表面工作温度通过 AGEMS900 热像仪

(工作波长 8 ~ 12 Lm) 测量得到。实测时室温为

23 e ,相对湿度 65%。按照二氧化硅在 8~ 12 Lm

波段的辐射率 E= 0. 5计算, 可以得到光源的表面温

度。用热像仪测量 MEMS红外光源的功率随温度

的变化特性, 同时用万用表测量光源的动态电阻

特性。

图 3显示了 MEMS红外光源的电阻值随着输

入功率的增加而增加, 当输入功率超过约 2200 mW

时,电阻值反而逐渐减小[ 12]。这是由其微观特性所

决定的。多晶硅电阻由许多小晶粒串联而成,晶粒

之间存在着晶粒界面, 当达到一定的温度时,晶粒间

界局部过热而发生再结晶现象, 或者形成局部的微

细导电通路,载流子迁移率提高,运动到晶粒中参与

导电,体内载流子数目增加,导致电阻值降低。图 3

中还显示了光源的输入功率与器件等效黑体辐射温

度的关系。光源的正常工作温度约为 600 e ,输入

功率约为 1. 5 W。当输入功率达到 2. 3 W时, 光源

表面发出可见红光。当输入功率为 2. 6 W 时,膜的
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图 3 光源的输入功率与器件表面温度及电阻的关系

F ig . 3 Dependence o f input electr ical pow er on emitter

resistance and surface temperature

温度达到 1120 K。

图4是采用 SR5000光谱辐射计(工作波长1. 3~

14. 5 Lm)测量红外光源在不同驱动电压条件下的光

谱辐射特性,光谱辐射计的调制频率为 800 Hz,测量

时探头与光源相距 3. 5 m。由图 4可见,辐射波长覆

盖了 2~ 15 Lm的中红外区, 该范围能满足大部分气

体特征吸收谱线的要求。随着输入功率增加,光谱辐

射强度加强,辐射峰值向短波方向移动,该现象符合

普朗克黑体辐射定律
[ 13]
。MEMS红外光源的光电转

换效率被定义为光谱辐射计在工作波长内所测量到

的辐射能量与输入光源的电能比值, 测试结果为

700 K时,光电转换效率为5. 6 %,该数值并没有达到

设计的数值,认为原因有:光源采用封闭结构,四周与

基底接触,热传导损失能量较多;光源表面的钝化层

为热生长的二氧化硅层,该材料的比辐射率为 0. 5左

右,没有进行表面粗糙化处理。

图 4 MEMS 红外光源在不同功率下的发射光谱

Fig. 4 Emission spectrum o f MEMS infrar ed emitter

at different input electr ical pow ers

MEMS红外光源的光谱调制是通过调制输入

电流实现的。同样使用 SR5000光谱辐射计用来测

量脉冲辐射,其测量结果通过电压信号输出。实际

测量时,调制深度定义为该频率下的响应电压峰峰

值与 1 Hz情况下的响应电压峰峰值的比值。图 5

给出了 MEMS 红外光源的频率响应特性和在 10

Hz频率时的热像图。从图 5可以看出,当被调制的

输入电流分别为 45 mA 和 80 mA 时, 光源调制深

度为 50%时的调制频率接近 40 H z[ 14] ,完全能够满

足红外气体传感器谐波检测的要求[ 15] 。

图 5 MEMS 红外光源的频率响应特性和在 10 H z

频率时的热像图[开态( a)和关态( b) ]

Fig. 5 F requency response character istics of the MEMS

infr ared emitt er and the thermal image at 10Hz

[ on st ate ( a) and off state ( b) ] is also shown

同时发现被调制电流越大, 频率响应曲线越平

坦,调制特性越好。这是由于高的调制电流比低的

调制电流有更大的能量损耗补偿, 从而导致频率响

应特性改善。图 5同时给出了光源在 10 Hz时的热

像图,可以清楚地看到电流在输入(开态)和截止(关

态)条件下的器件温度分布状态。

4  结   论
利用 SOI 晶片并结合 MEMS 加工工艺, 设计

并制备出一种硅基微型红外光源。该光源以 SOI

晶片作为基底材料, 使用掺杂多晶硅作为电阻加热

发光材料,通过设计微米量级的薄膜发光层结构和

重掺杂红外吸收自加热层结构, 实现 MEMS红外光

源体积小、能耗低和可调制的特性。该光源可辐射

1. 5~ 20 Lm 宽谱波长, 在 50%调制深度下, 光源的

调制频率接近 40 Hz。,为了提高器件的光电转换效

率,在接下来的工作将设计结构为桥式结构,并通过

对光源表面进行粗糙化处理实验, 改善光源表面的

辐射率。
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