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Аннотация  —  В работе представлены результаты 
разработки, моделирования и экспериментальных 
исследований ИК фоточувствительных наномехани-
ческих и наноэлектромеханических элементов. По 
предельным характеристикам они сопоставимы с фото-
приемниками с глубоким охлаждением. Отсутствие 
необходимости охлаждения и относительная дешевизна 
делает их весьма привлекательными для применения в 
медицине, промышленной термографии и в ряде других 
отраслей. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Неохлаждаемые приемники излучения [1] по 
причине их относительной дешевизны весьма 
привлекательны для  применения в медицине, 
промышленной термографии, в системах ночного 
видения для транспорта и других устройствах 
гражданского назначения. Кроме того, они могут 
использоваться и в системах специального назна-
чения. 
В последнее время, наряду с традиционными 

приемниками болометрического типа, активно 
разрабатываются и исследуются  неохлаждаемые ИК-
фотоприемники на основе микро- и нано-опто-
электромеханических элементов и систем 
(МОЭМС/НОЭМС), в частности,  детекторы на 
биматериальных слоях [2], [3]. Оценки предельной 
чувствительности таких приемников показали, что 
она сопоставима с предельными характеристиками 
фотоприемников с глубоким охлаждением. Устройст-
ва с параметрами, близкими к предельным, могут 
быть реализованы в настоящее время на базе 
высокоразвитой технологии  МЭМС. Аналитический 
обзор современного состояния разработок МЭМС 
ИК-фото-приемников представлен в [4]. 

II. НОЭМС ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Функционирование НОЭМС приемников ИК 
изображения основано на регистрации изгиба тонких, 
толщиной менее 1 мкм, биморфных многослойных 

микрокантилеверов под воздействием нагрева ИК 
излучением вследствие различия коэффициентов 
термического расширения материалов слоев. На 
рисунке 1 схематически показан принцип действия 
биморфного МОЭМС фотодетектора. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

 
Рис. 1. Схема НОЭМС фоточувствительного элемента 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Фотография фоточувствительного элемента с 
мембраной на основе окиси кремния 
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На рисунках 2 и 3  показаны фотографии некоторых  
лабораторных образцов изготовленных нами 
фоточувствительных элементов на основе различных 
материалов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Топология и фотография экспериментального 
образца с мембраной на основе нитрида кремния 

 
НОЭМС элемент представляет собой фактически 

трёхмерную структуру. Ключевым этапом  в техно-
логии его изготовления является создание 
подвешенной наномембраны. Мембрана формиро-
валась на основе окиси кремния или нитрида кремния 
с использованием жертвенного слоя.  
Регистрация перемещения мембраны вследствие 

разогрева биморфной части ИК излучением может 
быть осуществлена оптическим или ёмкостным 
методом. Схема оптической регистрации предста-
влена на рисунке 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема оптической регистрации пространственного 
смещения наномембраны 

 
Эта схема была реализована на базе сканирующего 

зондового микроскопа. (СЗМ) Solver™ P4 (НТ-МДТ, 
Россия). Схема предоставляет принципиальную 
возможность регистрировать смещения края консоли  
~ 0,1нм. Регистрация на массиве чувствительных 

элементов осуществлялась в этом случае поэлемент-
ным сканированием лазерным пучком.  
Электрическая схема образца и схема электричес-

кой регистрации сигнала показаны на рисунках 5 и 6.  
Основным элементом измерительной схемы 

является плата генератора с программируемой 
логической микросхемой (ПЛИС) EPF10K10AT100. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема 
экспериментального образца 

 
Для преобразования емкости в цифровой элект-

рический сигнал используется плата  EVAL-7747. 
Плата имеет стандартное программное обеспечение, 
позволяющее отображать результаты измерений на 
мониторе компьютера. Основные характеристики 
платы:    точность измерения емкости  (±4 fF) , 
диапазон изменения   ±8 pF , 18 битное эффективное 
разрешение при скорости измерений 16,6 Гц. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Блок-схема стенда для измерения  
электрических характеристик 

 

 



На рисунке 7 представлены результаты оптических 
измерений зависимости смещения отражающей 
поверхности от температуры для двух образцов с 
топологией рисунка 3. Термомеханическая чувстви-
тельность, STM,  исследованных сенсорных элементов 
НОЭМС по результатам оптических измерений 
составляет ~ 2 нм/К. 
На  рисунке 8 показаны результаты ёмкостной 

регистрации перемещения контактного элемента 
мембраны для двух образцов той же топологии.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Зависимость смещения наномембраны от 
температуры 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Рис. 8. Изменение ёмкости с температурой 
 
Емкостная чувствительность, STC, по результатам 

электрических измерений составила для двух образ-
цов, соответственно, ~0,001 пФ/К и ~0,002 пФ/К. 

III. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ  
НОЭМС ЭЛЕМЕНТОВ 

Основной характеристикой фоточувствительного 
НОЭМС элемента служит его термомеханическая 
чувствительность, определяющая изменение 

отклонения балки микрокантилевера ΔZ под 
действием напряжений, которые возникают при 
изменении ее температуры ΔT вследствие различия 
коэффициентов линейного теплового расширения  
материалов кантилевера.  
На основе развитой физико-математической модели 

[5],  [6] было получено аналитическое выражение для 
термомеханической чувствительности многослойной  
микроконсоли из условий её равновесия при 
изменении температуры.  С помощью полученного 
выражения численно проанализированы возможности 
оптимизации конструкции микрокантилевера для 
получения максимальной чувствительности. 
Последняя определяется, в частности, выбором 
материалов слоёв биморфного кантилевера и имеет 
максимум при определённом соотношении толщин 
слоёв.  
На рис. 9 показана зависимость нормированного 

термоотклика, f(t, b), от отношения толщин слоев t 
для пары Al/SiO2 (отношение модифицированных 
модулей Юнга [4] b =1,24).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Нормированный термоотклик в зависимости 
от отношения толщин слоев t для пары Al/SiO2

Максимальное значение термоотклика для этой 
пары материалов составляет 3.734. Бóльшие значения 
были получены лишь для сочетаний оксида кремния с 
европием или цинком, но их использование 
сопряжено с технологическими трудностями на 
существующем технологическом оборудовании. 
Также более технологичным является, во всяком 
случае, на нынешнем этапе, использование нитрида 
кремния, хотя  по термомеханическим свойствам он 
существенно уступает окиси кремния. Таким образом, 
определённые возможности достижения более 
высоких характеристик  НОЭМС ИК-фотодетекторов 
лежат и на пути создании технологий, позволяющих 
использовать оптимальный выбор материалов 
биморфных слоёв.  

 



Результаты численного моделирования 
сравнивались с экспериментальными данными 
исследования опытных образцов МОЭМС 
фоточувствительных элементов, показанных на 
рисунке  10.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 10. РЭМ –изображение экспериментальной 
линейки термочувствительных элементов  

 
Биморфная часть микрокантилевера представляла 

5-слойную структуру на основе оксида кремния.  
Термомеханическая чувствительность,  полученная в 
эксперименте, составляла ~ 4 нм/К, что хорошо 
согласуется с расчётным значением  
STM = 4,288 нм/К.  Это значение меньше максимально 
достижимого для такой структуры STM = 5,686 нм/К, 
поскольку соотношение толщин слоев в ней не 
оптимально.  
Построена модель и развита теория изгиба 

биморфного микрокантилевера с контактной 
площадкой в качестве обкладки конденсатора под 
действием термоупругих, пондеромоторных и 
массовых сил при разогреве или охлаждении 
термочувствительной консоли. В этом случае 
равновесие достигается под действием термоупругих 
и пондеромоторных и массовых сил.  
Анализ показывает, что при некотором 

«критическом» напряжении на конденсаторе система 
теряет устойчивость: происходит коллапс 
подвешенной обкладки. Таким же образом система 
может потерять устойчивость с изменением 
температуры. Найдены значения «критического» 
напряжения и   «критической» дифференциальной 
температуры, проведено численное моделирование 
зависимости термоотклика от приложенного 
напряжения. Развитый подход создаёт основу для 
моделирования и проектирования  НОЭМС  
ИК-детекторов с емкостной электрической схемой 
считывания изображения. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены первые результаты 
разработки, моделирования и экспериментальных 
исследований отечественных ИК фоточувствительных 
наномеханических и наноэлектромеханических 
элементов. Впервые разработан и реализован 
технологический маршрут изготовления таких 
элементов, включающий элементы 3D технологии. 
Развиты принципы их проектирования, походы и 
методы их численного моделирования.  
Численным моделированием продемонстрирована 

возможность оптимизации конструкции 
микрокантилевера для достижения максимального 
термоотклика элемента. Разработана и реализована 
физико-математическая модель ёмкостной 
регистрации термоотклика наноэлектромехани-
ческого элемента,  которая предоставляет принципи-
альную основу для моделирования и проектирования  
НОЭМС ИК-детекторов с емкостной электрической 
схемой считывания изображения в интегральном 
исполнении. 
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