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MIKRO BOLOMETER (ll: MERITVE KARAKTERISTIK
IN PRIMERJAVA Z RACUNI)

Marijan Macek
Fakulteta za Elektrotehniko, Laboratorij za mikroelektroniko, Ljubljana

Kljuéne besede: bolometri polisilicijevi, bolometri mikro, mikroelektronika, NETD razlika temperaturna ekvivalenta Sumnega, NEP mo& $uma
ekvivalentna, osnove teoretiéne, meje temeljne, detektivnost, odzivnost, Johnson $um, Sum fononski, IR sevanja infrardeda, IR detektorji sevanja
infrardeCega, IR senzorji sevanja infrardecega, lodljivost temperaturna

Povzetek: Izdelani so bili polisilicijevi mikro bolometri velikosti 50x50 pmz, katerih osnovne znacilnosti so: toplotna konduktanca v vakuumu okrog
3 uW/K, odzivnost pri upornosti 22.5 kQ je okrog 1.000 V/W in 3.000 V/W pri upornosti 195 kQ, medtem ko je njihova detektivnost omejena s
tokovnim 1/f Sumom in dosega vrednost 5x10° cmHz'"?/W, medtem ko je najmanj$a zaznavna temperaturna razlika NETD ocenjena na 1°G/Hz 2

Micro Bolometer (Part Il: Measurements of
Characteristics and Comparison with Calculations)

Keywords: polysilicon bolometers, micro bolometers, microelectronics, NETD, Noise Equivalent Temperature Difference, NEP, Noise Equivalent
Power, theoretical backgrounds, fundamental limits, detectivity, responsivity, Johnson noise, phonon noise, IR radiation, InfraRed radiation, IR
detectors, InfraRed detectors, IR sensors, InfraRed sensors, temperature resolution

Abstract: Polysilicon micro bolometers with dimension 50x50 pmz have been successfully realized. Their basic properties are: heat conductance
in vacuum about 3 pW/K, responsivity at resistance 22.5 kQ about 1.000 V/W and 3.000 V/W at resistance of 195 kQ, while the detectivity limited
by current 1/f noise reaches value of about 5x10° cmHz/2/W. Noise equivalent temperature difference NETD is estimated to 1°C/Hz /2.

1. UVOD tehnolosko zelo primeren, saj je standardno uporabljan

material v mikroelektroniki, tako da se pri izdelavi lahko
Postopki mikromehanske obdelave so prinesli nesluten uporabljajo dobro poznani postopki. Zaradi navedenih
razvoj pri izdelavi toplotnih detektorjev, predvsem dejstev smo se odlodili, da bomo realizirali bolometer
bolometrov, tako da se njihove lastnosti ze lahko primer- na osnovi polisilicija.

jajo z dosedaj obicajnimi fotonskimi detektorji /1/. Ker
so ti postopki razviti na osnovi mikroelektronskih

tehnologij, jih je sorazmerno preprosto vklopiti v proces
izdelave mikroelektronskega vezja. Po drugi strani pa je 2. POSTOPEK IZDELAVE

véasih primerneje, ¢e lahko mikromehanske dele izde- 2.1 Geometrija
lamo naknadno, po izgotovitvi elektricnega vezja /2/.
Seveda je izbira postopkov prinaknadnem procesiranju Tipi¢ne velikosti bolometrov se sucejo v razponu od
omejena z najvecjo temperaturo, ki jo prenese spoj 25-100 um /1/. V prvem delu /5/ je bilo pokazano, da sta
kovina-Si na kontaktih. Ta znasa za standardno metali- najpomembnejsi lastnosti bolometra detektivnost D in
zacijo Al-x%Si-y%Cu med 420 in 490°C, odvisno od minimalna zaznavna temperaturna raziika NETD
globine difuzije na kontaktih. Lahko pa se poveda do obratno-sorazmerne s korenom iz povréine bolometra.
okrog 600°C, Ce se uporabi primerna zaporna plast Zato smo ge odlodili, da ostanemo pri tipiéni velikosti
(obicajno TiN) ali metalizacija na osnovi W. 50x50 um~, ki zagotavlja primerno detektivnost, pri-
_ i Lo merno gostoto senzorskih elementov, ni pa e pri¢ako-
Za izdelavo bolometrov se uporabljajo rgzmma’rerlah,kl vati tehnoloskih problemov, kot je zleplienje prosto-
si izbrani predvsem z zeljo po ¢im vecjem odzivu na - stojece strukture zaradi povréinske napetosti izpirala
spremembo temperature detektorja. Uporabljajo se med postopki jedkanja nosilne plasti zrtvovanega ok-
predvsem razni kovinskooksidni polprevodniki katerih sida. Ker smo se Zeleli izogniti vsem nepredvidenim
tipicni predstavnik je VOx. Temperaturni koeficient tezavam med postopki izdelave, smo se odloéili za
upora (§ = 1/R(dR/dT)) za ta polprevodnik znasa okrog izdelavo niza 8, med seboj neodvisnih bolometrov, pri
-2% pri plastni upornosti okrog 20 k Q/L1/1/. Poroga se ¢emer smo namerno povecali razmik med njimi na 50
tudi o uporabi polikristalinicnega Si-Ge, ki ima lastnosti pm. Shematicno je bolometer prikazan na sliki 1a. Nje-
primerljive polisiliciju /3/, njegov temperaturni koeficient gov izgled v vrsticnem elektronskem mikroskopu pa je
pa znasa prav tako priblizno -2% pri specifiéni upornosti prikazan na sliki 1b.
10 cxem. Osnovni geometrijski podatki za $tudirani bolometer in
Podoben temperaturni koeficient (-1.6% pri upornosti p podatki za toplotne prevodnosti in kapacitete uporab-
= 10 Qcm) imajo tudi polisilicijeve nizko dopirane plasti, lienih materialov povzetih iz /6/, so zajeti v tabeli 1. Za
kar kazejo nasi rezultati /4/. Po drugi strani je polisilicij efektivno absorbcijo so bili upostevani preliminarni
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Slika 1.

Polisilicijev bolometer.

a) Shematiéni prikaz polisilicijevega
bolometra s pomembnimi dimenzijami.
b) Vrsticno mikroskopska slika delno spod-
jedkanega polisilicijevega bolometra.

rezultati meritev absorbcije IR svetlobe na Kemijskem
ingtitutu /7/. Po njih se v 1 um debeli plasti silicijevega
oksinitrida absorbira okrog 50% IR svetlobe (razpon
valovnih dolzin 8-13 um), okrog 40% svetlobe se odbije,
razlika pa vpade na substrat, kjer se deloma spet odbije,

deloma pa absorbira. Te ugotovitve podpirajo tudi
racuni, narejeni v FOTON!I /8/.

2.2 Opis izdelave

Polisilicijeve bolometre smo izdelali v skladu z proces-
nimi koraki, kakréni se uporabljajo za izdelavo nasega
standardnega procesa CMOS z dvema nivojema poli-
silicija, s tem da smo drugi nivo uporabili za izvedbo
detektorja. Zaradi poenostavitve (trenutno so nas zani-
male le moznosti izvedbe polisilicijevega bolometra v
okviru obstojecega proces) smo se omejili le na pos-
topke po IV (poli I) maski procesa CMOS. Seveda pa je
bilo potrebno vriniti dodatne procesne module. To so:
— Depozicija zrtvovanega oksida debeline 2-2.5 um in
ustrezno masko. Na ta nacin dvignemo bolometer
nad nivo rezine (slika 1), saj se Zrtvovani oksid na
koncu procesiranja odstrani v “pocasnem” jedkalu.
Depozicija absorbcijske plasti za IR svetlobo. Upo-
rabili smo plazemski oksinitrid, ki ima zadovoljivo
absorbcijo, kar kaze slika 4 /7/.

Po konanem procesiranju je potrebno s posebno
masko odpreti podrodje bolometra. Ker je ¢as jed-
kanja zrtvovanega oksida v “pocasnem” jedkalu ok-
rog 60 min, je potrebno pasivacijo iz plazemskega
nitrida z lomnim koli¢nikom N2 = 2.00-2.05 in bon-
dirne blazinice iz Al dodatno za$dititi s tanko plastjo
plazemskega nitrida z N2 = 2.2, ki je mnogo odpor-
nejsi na “pocasnc” jedkalo.

Krititna faza izdelave bolometra je jedkanje zrivova-
nega oksida v “po¢asnem” jedkalu, oziroma naknadno
izpiranje v vodi. Poteka v dveh fazah:

- najprej smo delno pojedkali oksid, tako da je ostala
vsa struktura podpria s stebrickom oksida dimenzije
=10x10 um~. Po za&¢iti sprednje strani s fotorezistom
(FR) smo rezino zazagali, tako da je ostalo Se okrog
100 um Si.

Po odstranitvi FR smo odlomili posamezne Cipe in jih
dokon¢no pojedkali. Zlepljenje strukture s podlago
smo uspesno resili z uporabo konénega izpiranja v
metilnem alkoholu.

Tabela 1. Osnovni geometrijski in snovni podatki uporabljeni pri nacrtovanju polisilicijevega bolometra. Materialne
konstante so vzete iz 16/, medtem ko temelji abosrbcija na rezultatih preliminarnih meritev /7].

ime kolifine oznaka velikost  |enota
spec. upomost N'poli Si povezav Dsi 1.00E-05|Qm

spec. topl. prevodnost polisilicija Asi 22| Wm K
spec. topl. prevodnost dusika pri I baru | Anzg) 2.62E-02|Wm 'K’
Sirina poli Si povezave W 5E-6{m

rob detektorja a 50E-6|m
debelina polisilicija d i 1,0E-6{m
debelina Zrtvovanega oksida d,. 2.0E-6im
debelina SiO,N, pasivacije d s 1E-6jm
efektivna absorbcija pasivacijske plasti Negr 50%

specifitna toplotag;poli'Si‘ o € pai 1.6E+6|WeK *m->
specifidna toplota pasivacije Cpp 1.5E+6|WsK'm->
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3. IZRACUNANE KARAKTERISTIKE
BOLOMETROV

Racun karakteristik bolometra s parametri, dologenimi

v tabeli 1, je temeljil na teoretiénih predpostavkah, po-

danih v prvem delu /5/ in so zajetl v tabeli 2.

[zracunana toplotna konduktanca izradunana za

navedeno strukturo znaga okrog 3.7 uW/K v vakuumu .

in 85 UW/K na zraku. V vakuumu je previadujode preva-
janje po nosiini strukturi, medtem ko je na zraku
odlodlino prevajanje skozi 2 um rezo proti substratu.
Prevajanje toplote v vakuumu je namreé mnogo slabge

kot pri zraénem tlaku (glej naprimer referenco /9/).

Na sliki 2 je prikazana odvisnost izradunanega karakte-
tistisnega toka lo=vG/|Bo|Ro ((enasba (5) v ret. /5/) od
plastne upornosti, oziroma upornosti bolometra. Pri-
kazani sta karakteristika za vakuum, nizji od 108 mbar,
in za zradni tlak. Vidimo, da je karakteristiéni tok lo za
bolometer v vakuumu priblizno trikrat manjsi kot za isti
bolometer na atmosferskem tlaku, kar potrjujejo tudi
rezultati meritev (krogef).

lzradunana frekvenca (2nvo = 1/10), s katero lahko
bolometri udinkovito zaznavajo spremembe svetlob-
nega fluksa, znasa v vakuumu okrog 68 Hz in na zraku

1E9
atm, tlak ¥ = 0.00435° 0572
L R & 0,995
183 model A" < [;ﬁ 0.00245-9-69%9
- . = RE = 0.8998
& .. T
) N -
=4 N o
vakuum s \\\\-
164 | : !
# e,
y= mooosx“"“‘“ﬂ a
R?= 09095 |
] :
1 10 00 1,000
Raen [kC2]
Slika 2. lzradunana odvisnost karakteristicnega toka

lo v odvisnosti od upornosti polisilicijevega
bolometra Rsen na atmosferskem tlaku in v
vakuumu. Kvadratkl predstavijajo meritve v
vakuumu in na zradnem tlaku,

652 Mz,

Tabela 2 Primetjava izraSunanih In lzmerjenih parametrov za ti primetjane polisiliclieve bolometre. Bolometer z
upornostjo 16.5 k< Ima povezave z nominalno $irino 2 um.

Jime kolttine ol velikost kolitine etiota
Upornost senzorja R sunsor 185 185 16.5 22.5 225 1k
nom, ¥iring povezay . 5 5 2 5 5 fpm
pritisk D 0.001 1000 | 0.001 | 0.001 1000 |mbar

- ltoplotna konduktanca led 3.67E61 05485 | 17686 | 3.675-6 | 3.54E.5 [wie!

@ Jtemp. kooficient spr. upornosti pri 25°C 1C, <1.8% | -1.8% | -1.2% | -1.3% | -1.3% |k

o tharakteristitni-tok za senzor £, 34,156 ( 104E6.| 95E-6 | 114E-6 | 35456 A

© [karakteristidna el. mod P, 208E-6 [ 2.01E-3 | 149E-6 | 202E-6 | 3B-3 |W

2  [term. Sasovia konstanta ¥ 236E-3| 244E-6 | 49183 | 2.36E-3| 244E.6 |3
kritidna frekvenca skeniranja v 68 652 32 68 652 |Hz
Sum zaradi temp. fluktuactjVt pri =1, Vi @I s, ve S67E-9 1 3.00E-6| 15659 { 311E-9 | 93659 |V
odziviost pril = 1, vev, S@,, v 3,69 | 1,188 796 1,175 362 vw!
detektivnost upodtevaje Vi Dy @y, v, LOE+T | LOE+6.| 2.58+7 | L9E+T | 19546 |omuz!?w!
temp. razlika ekv $umu NETD @14, va | 033 3.2 0.2 0.33 32 K
UpOriost senzorje-povp. metiev R e 194 188 16.5 24 23k
uporniost senzorjasstd. dev meritev R sngor 14 7 0.6 0.7 0.9 [k
toplotna konduktanca-povp. merftev 0 380561 5.08E-5 | 2.958-6 4.05E-6 | 8:83E-5 [Wic
toplotna konduktsnca-std. dev. meritev ¢ T8IE-9 | 14E-6 | 4E-6 | 977E-9 | 12E-6 WK1
karakteristitai tok za senzoc-povp, nweritev Iy 3AE61 12456 | 12386 | 11586 | 5485-6-{A

- lkmﬁkteristimitokzas&m-std. dov. meritev 1 4,58E-61 15.7TE-6| 15E-6 | 15E6 | 69E-6 [A

= {kritidna elekiribng taolpovp. meritev £ 216E-6 | 2.88E:3 | 250E-6 | 32356 | 7.04E31W.

@ Hum pri =, vev, Vi@io, vo | 5.85E6] 4356 | 88859 | T28E.9 | 647E-9 [yi!?

= Jodzdvaostpril = lo, vev, S@lojve | 19281 / | 919 | 101 | / jyw
[zmerjena detektivnost Dy@iy, v, L6E+6 | 2.98+5 | 5.2E+6 | 4.9E46 | 3.76+5 [ombtz P!
kritidna frekvenca skeairsaja vo o | 95| o1 | 37 53 | 8% iz
temp. razlika ekv. $umu NETD Vi@l ,, vs! 4.1 / 1.2 1.3 169 1K
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Odzivnost S (enadba (9) v ref. /5/) je sorazmerna padcu
napetosti na uporu (=< IR), temperaturnemu koeficientu
B in obratno-sorazmerna konduktanci G. Za bolometre
z enako geometrijo, kar pomeni enako konduktanco G,
je odzivnost v prvem priblizku sorazmerna z R'2 sajje
temperaturni koeficient B sorazmerno $ibko (B In (p),
/4/) odvisen od specificne upornosti polisilicija. Odvis-
nost S od upornosti pri obremenitvi bolometra s karak-
teristiénim tokom lo v vakuumu ali na zraku in pri
frekvenci vo nam prikazuje slika 3. Vidimo, da je od-
zivnost S odvisna od upornosti z eksponentom 0.56.
Odstopanje od eksponenta 0.5 je posledica odvisnosti
B od specificne upornosti polisilicija.

10,000

Model vakuum

R = 221.20x %587 i

7

1 10 100
Rsen [KQ]

1,000

lzracunana odvisnost odzivnosti S pri obre-
menitvi s karakteristicnim tokom o in
frekvenci vo od upornosti polisilicijevega
bolometra na atmosferskem tlaku in v
vakuumu. Krogci predstavijajo meritve pri
zraénem tlaku in v vakuumu.

Slika 3.

Mejna detektivnost bolometra Dj (dolo¢ena s Johnso-
novim $§umom) (enacba (13) v ref. /5/) je sorazmerna s
tokom skozi bolometer, temperaturnim koeficientom in
obratno sorazmerna s konduktanco. V primeru, ko
obremenimo bolometer s karakteristi¢nim tokom lo, bo
detektivnost za razliéne upornosti polisilicija sorazmer-
na s temperaturnim koeficientom p. Kakor s specificno
upornostjo naras¢a B, naras¢a tudi mejna detektivnost.
Za bolometer, zaprt v vakuumu, znasa teoretiCna mejna
detektivnost od 3.5x108 (Rsen = 22.5 kQ) do 4x108
cmHz2/W (Rsen = 185 kQ) pri frekvenci o=1/1, (Ta-
bela 2).

Rezultati radunov kazejo, da je detektivnost Dy v realnem
primeru, ko je $um dologen s fononskim Sumom, ozi-
roma z napetostnim Sumom zaradi fluktuacij tempera-
ture (Vi = (AT3V2IBR) neodvisna od upornosti
bolometra in znasa okrog 1.9x107 cmHz'2/W, kar je
priblizno 20 krat slabSe od vrednosti za Dj. V primeru,
¢e bi bil bolometer na zraku, pa je detektivnost Se za
priblizno 10 krat manj$a. Termi¢ni Sum namre¢ narasca
sorazmerno s tokom (lo < G-1/2) in upornostjo (enacba
(11) v ref /5/) in obratno sorazmerno s toplotno ka-
paciteto C /2, Zmanjanje konduktance v vakuumu za
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priblizno 10 krat zniza potemtakem $um zaradi termic-
nih fluktuacij za 102, obenem pa poveca odzivnost S
za priblizno isti faktor. Rezultat je priblizno 10 kratna
razlika v detektivnosti, kar jasno sledi iz uvodoma
navedenih vrednosti za toplotno konduktanco.

Iz navedenih rezultatov nedvoumnoizhaja, da je potreb-
no za doseganije optimalinih lastnosti bolometre zapreti
vvakuumsko tesna ohigja in zmanjsati toplotno konduk-
tanco povezav in toplotno kapaciteto celotne strukture
na vrednost, ki bo $e zagotavljala dovoljsno frekvenco.

4. 1IZMERJENE KARAKTERISTIKE
BOLOMETRA

4.1 Meritve absorbcije IR svetlobe

Meritve absorbcije IR svetlobe v pasu od 8-13 um so bile
opravljene na Kemijskem institutu /7/. Primer meritve
absorbcijskih lastnosti uporabljene pasivacije (oznaka
M4) sestojede iz 500 nm plazemskega SiOxNy z lomnim
koliénikom N2 = 1.64, 500 nm SixNy z N2 = 2.06 in 100
nm SixNy z N2 = 2.2 je prikazan na sliki 4. Rezultati so
podani v poljubnih enotah in so primerni le za primer-
javo med raznimi plastmi. Iz izmerjene krivulje vidimo,
da uporabljeni absorber maksimalno absorbira pri A =
11.5 mm, do&im mu absorbanca upada proti nizjim
valovnim dolzinam. Raduni narejeni v FOTONI /8/
kazejo, da je spektralna odvisnost absorbcije zelo od-
visna od debeline plasti SiN.

0.8-
— M1 M4
,,,,, M2
06{ o
~~~~~ M5
3
5 0.4 M2
=
o)
£ 02
3 0.2
0.0 D .
5 10 15 20 25
lambda, um
Slika 4.  Absorbanca v IR obmodju za razlicne plasti

pasivacije na osnovi plazemskega Si nitrida.
No(M1, 500 nm) = 1.64, No(M2, 500 nm) =
2,06, N2(M3, 100 nm) = 2.20. Plast M4 se
sestoji iz 500 nm plast M1, 500 nm M2 in 100
nm M3.

4.2 Meritve elektri¢nih parametrov

Upornost in temperatura bolometra pod konstantno
tokovno obremenitvijo se spreminjata, kakor to napo-
vedujeta enacbi (3, 4) v ref. /5/. Ce bi bil temperaturni
koeficient B konstanten in negativen, bi bila upornost pri
obremenitvi s kriti¢nim tokom | = lp samo $e 50%. V
resnici je upornost pri obremenitvi s karakteristicnim
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tokom zaradi temperaturne odvisnosti koeficienta
B=B(T) od 50-60% zacdetne vrednosti, odvisno od upor-
nosti polisilicija.

Iz meritve karakteristike R = R(l) lahko dologimo karak-
teristiéni tok lo in konduktanco G=pls?Ro iz enadh (4,5)
v ref. /5/. Odvisnost upornosti od toka v vakuumu in na
atmosferskem tlaku je prikazana na sliki 5a. Izmerjene
odvisnosti upornosti se dobro ujemajo z izradunano, ki
jo predstavlja prekinjena érta (uposteva temperaturno
odvisnost za koeficient upornosti). Polna érta pa pred-
stavija krivuljo najboljSega ujemanja za meritev v
vakuumu ob predpostavki, da je B konstanten. Iz nje se
doloCi kritiéni tok lo, in konduktanca G, katerih pov-
precne vrednosti so prikazane tudi v tabeli 2. Vidimo, da
je dosezeno dokaj dobro ujemanje med izradunanima
in izmerjenimima karateristikama lo in G.

Na osnovi meritve odvisnosti upornosti od toka lahko
sklepamo tudi na to, kakéna bo odvisnost odzivnosti S
na tok skozi bolometer. Odzivnost (elektrina) bo

120%
100% M’—“WMW\
80%
Q
[14
4 \
60% \\
A
N
f © R =185 kOhm, vakuum v
1
0% | ® R=185kChm, p= 1 bar \
— — — -Modal 185 kOhm \ '
El Fit 185 kOhm, vakuum Y
L a) :
£ N :
20%
0.001 0.0 0.1 1 10
v,

100,000

y = 5773.9Ln(lflo} + 15240

IdR/dP [VIW]

l’ b)
t 100
0 0.25 05 075 1
Vi,
Slika 5. Primerjava izmerjene in izradunane odvisnosti

upora od toka skozi bolometer.

a) Odvisnost upornosti R/R(I=0) in

b) odvisnost spremembe padca napetosti
(dVs/dP)= IdR/dPei < S od toka skozi bolome-
ter. Merjeno v dusiku pri Haku 1.000 mbar in v
vakuumu niZjim od 10 mbar.
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sorazmerna padcu napetosti dVs/dP=IdR/d(I2R)i=konst
pri konstantnem toku in je prikazana na sliki 5b. Ta
kolicina je sorazmerna odzivnosti S bolometra na
vpadio in absorbirano IR svetlobo (Sir = eSeif(w)). Od-
zivnost na IR svetlobo pa bo priblizno 2-3 krat manjsa
zaradi nepopolne absorbcije in zaradi frekvenéne odvis-
nosti. Prav tako lahko sklepamo, da morajo biti bolo-
metri obremenjeni s tokom, ki je vsaj 20% karakteri-
sticnega toka lo, ¢e ne Zelimo prevelike odvisnosti S od
toka.

4.3 Meritve $uma bolometrov

Sum smo izmerili na vedih bolometrin z upornostmi
R=16.5,22.5in 195 kQ na zracnem tlaku in v vakuumu,
v odvisnosti od toka in pri razliénih frekvencah. Merili
smo s spektralnim analizatorjem, za referenco pa smo
izmerili tudi Sum na standardnem uporu z enako nomi-
nalno upornostjo na sobni temperaturi. Ker je bil $um

1,000 ¢

® 186 kQ , zrak,
11,%0.81, v ;=970 Hz

VniV;

viv,

1,000 i

188 kQ , vakum, 5

N,=1.0v,= 116 Hz |

100 L yu 131,04 0450

>
=
>

[ |y= :!1.632:('0'“3

10
|
I 228Kk, vakum,
"1 1,50.88, v, = 90 Hz a
b o
1 LTy = o i e YT A0 ugagy A apadaa
C.1 1 10 100 1000
viv,
Slika 6. Odvisnost §uma od frekvence. a) na zraku,

b) vvakuumu. Sum je podan kot razmerje med
merjenim  sumom Vn in  izradunanim
Johnsonovim Sumom Vj, frekvenca pa kot
razmerje med frekvenco meritve v in
frekvenco vo podano po en. (9) v ref /5/ na
uporu z upornostjo 22.5 k<.
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izmerjen na uporu pod vsemi pogoli skorajda enak
izracunanemu $umu, lahko smatramo te meritve kot
zelo zanesljive,

Odvisnost $uma (razmerje med Sumom zaradi ter-
miénih fluktuacij Vi in izraéunanim Johnsonovim §u-
mom V)) od frekvence (razmerje med frekvenco v, pri
kateri merimo 8um in kritiéno frekvenco vo = G/C
(enadba (7) v ref. /8/) je prikazana na slikah 6a (zracni
tlak) in Bb (vakuum), Takoj opazimo, daima §um v obeh
senzorjih enako frekvendno odvisnost («<v%4%), vendar
bistveno razli¢en nivo,

Qdvisnost razmerja uma (Vn /V)) od normaliziranega
toka (I/lo) Je prikazana na sliki 7 a in b za dva razli¢na
bolometra z nominalno upornostjo 22.5 kQ, Opazimo,
da Je $um sorazmeren s tokom do toka priblizno 0,3*lo,
nakar pride do nekak$nega zasi¢enja in, da pri visjih
tokovih (I/lo > 1) celo rahlo upadata, verjetno zaradi

R, = 21,0k0hm, I, = 131 uA, vakuum

100 FF = - 1.0
t 108
s | 1086
S0} g
“ 0.4
f
9 0.2
c) ]
p— , S 00
0.01 0.1 1 10
i,
Ho = 23.4 KOhM, L, = 624 uA, 2rak
1,000 — e 1
E BN 1

Yo AAf;

0.1 1
Hlo

Odvisnost uma od toka pri razliénih frekven-
cah na zraku (a) In v vakuumu (b). Sum Je
podan kot razmerje med merjenim sumom Vn
In izra¢unanim Johnsonovim sumom Vj; tok
pa kot razmerje med tokom | in izmerjenim
karakteristicnim tokom lo. Dodana je tudi
izmerjena relativna sprememba upornost!
R/Ro.

Slika 7.
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dvigovanja temperature in s tem povezega zniZanja
upornosti, Podobna meritev za bolometer z upornostjo
195 kS je prikazana tudi na sliki 8.

a rel. Sumoy bolometroy in ubgroy
v=T5 Hz, Va/Vy = k1 v'"?

1,000
@r, bol 7 18.8 Ohmem ?;EQK
@r, bol = 2.3 Ohmem "
of, TE37Eum = 43 Onmem | YaKUUM o F /
Al TSx3TEum = 0,21 Ohmem 'n' ‘ 0%
100 |y, Sxa76um =021 Ohmem | & ? o° ?%A
o &, TE378um = 0,06 Ohmem | ™ .:‘. | _
= o ) L - &
2 RO
e &
10 o
A-A o ®
-% e
T
]
1K i,
0.1 10 100 1000
tok [uAl
Slika 8.  Razmerje med tokovnim 1/f $umom in

Johnsonovim §umom Vi/V; za bolometre
(80x50 um) in upore (6x375 in 76x376 um) z
razliénimi specifi¢nimi upornostmi v razponu
od 0,05 - 19.6 Qem merjeno pri 76 Hz.
Navpi¢na puscéica oznaduje kritiéni tok za
bolometer, I* = G/RP.

Medtem ko je na zraku za senzor z upornostjo R=195
kQ (V) = 46 nV/Hz!/3), sum pri frekvenci 100 Hz in
obremenitvi s tokom lo okrog 285 krat vecji od Vj, je za
senzorz R=22.5 kO (V) = 21 nV/Hz'/2) to razmerje samo
$e 57, Pri meritvah v vakuumu je razmerje med sumoma
nekoliko niZje in znada 140, oziroma 30. Ker kaze $um
izrazito frekvenéno odvisnost, to ne more biti fononski
gum, ki Je beli um. Prav tako je velikost izmerjenega
$uma mnogo vedja od vrednosti za termi¢ni Sum, Na
osnovienacbe (11) vref. /5/ bi moralo biti razmerje med
sumoma okrog 51 - 72 na zraku, oziroma okrog 16 - 23
v vakuumu. Medtem, ko bolometer z upornostjo 22,5
kQ kaze 2 krat vigjl nivo $uma kot ra¢un, kaze visokou-
porovni za 4-8 kratno odstopanje nivoja Suma od
izradunanega.

Na osnovi navedenih dejstev in meritve $uma na polisi-
licijevih uporih dolzine 375x75 oziroma 5 um, ki kazejo
podobno frekvenéno in tokovno odvisnost (slika 8)
sklepamo, da gre za tokovni 1/f Sum, za katerega velja
naslednja zveza; Vi e Iv72 10/, |1z rezultatov, prikazanih
na sliki 8, sledi, da je kritiéni tok, pri katerem je tokovni
gum enak Johnsonovemu, povezan s specificno upor-
nostjo p z naslednjo zvezo: Ik = 2,8x10°8 p[Qem] 0%,
Rezultati kazejo, da je tokovni um neodvisen od geo-
metrije (L/W = 1-75) in debeline (meritve v teku). Zato
ga lahko znizamo na Zeljeno vrednost z zmanj$anjem
debeline detektorske plasti pod 100 nm, in/ali s poveda-
njem razmerja L/W iz 1 za dosedanjo strukturo na ve¢
kot 10. Raduni kaZejo, da doseZe tokovni $um nivo
fononskega Suma pri L/W = 30 in 50 nm debeli plasti
polisilicijiaz p = 1 Qoem (B = -1.1%) in ob predpostavki,
daje G = 1 mW/Kin frekvenca skeniranja v= 35 Hz,
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4.4 Odzivnost in detektivnost za IR svetiobo od
8-18 um

Odzivnost in detektivnost smo merili v laboratoriju FO-
TONE, pri éemer smo uporabili kalibrirani izvor IR svet-
lobe s konstantno temperaturc 500 K, nekaj zacetnih
meritev pa je bilo narejenih tudi pri temperaturi 873 K.
Gostota energijskega toka Ppk v razponu valovnih
dolZin od 8-13 um na mestu detektorja (R = 3.0 cm) je
priteh pogojih 48 Wm2/11/, Vse vrednosti za odzivnost
(Spk) in detektivnost (Dpk) bodo izradunane za ta del
energijskega spektrain ne za celotno izsevano energijo.
Med izvorom in detektorjem je bil “Goper” s premerom
zaslonke 1.3 em in maksimalno frekvenco 1,000 Hz.
Meritev smo zasledovali na spektralnem analizatorju,

Prve meritve so bile opravijene z uporabo nizko&um-
nega transimpedancnega ojadevalnika z ojadenjem
A=50, ki Je bil skupa] z detektorjem in napaljalnimi
baterijami vgrajen v posebno zaiéitno ohisje. Zaradi
zahtev po merjenju z razliénimi tokovnimi obre-
menitvami smo morall vsakokrat zamenjati baterije,
prilagoditi upor na Zeljeno vrednost (R = (1)), tako, da

16,6 k0, lp = 120 pA, v = 34 Hz, T = 500 K
SE{JQGM K91 b = 120 pA, v = 34 Hz, 20E8
2
4E-5 | 1 1,666

3E-5

Vil

24 |

1E5 |

DE+O -

BE+6

1 4E+6

1

Beu [VAN]
Dy Jomibir®

1 26+6

0 025 05 07 1 128 18
Vi,

Slika 9. &) Odvisnost lzmerjenega signala Vs
(Tizv = 600K) in Suma Vy od toka I/l
b) Odvisnost odzivnosti Spk in detektivnosti

Dpk od normaliziranega toka I/lo

izmerjene vrednosti za signal in $um niso bile ve¢ abso-
lutno zanesljive (izvedena detektivnost ni odvisna od
faktorja ojadanja), poleg tega pa se je izkazalo, da so
merjene napetosti dovol] velike, tako, da smo kasneje
napajali detektor direktno preko napetostnega napajal-
nika in predupora z upornostjo vsaj 5x vegjo od upora
bolometra. Signal smo direktno oddéitali na spekiralnem
analizatorju, Na ta naéin dobljene vrednosti so abso-

lutno natanéne,

Vecina meritev je bila narejena v vakuumu (kovinsko
ohisje s transparentnim okencem povezano na rotacij-

sko ¢rpalo), le nekaj preliminarnih meritev je bilo oprav-
fenih pri zragnem tlaku,

Rezultatl (povpredja veé meritev) za tri bolometre so
prikazani v tabeli 2, v kateri so za primerjavo podani tudi
rezultati simulacij.

Odvisnostizmerjenega signala Vs in $uma Vs od norma-
liziranega toka I/lo za senzor z upornostjo 16.5 kO
(lo=120 pA), ki je imel nosilne povezave dimenzije ok-
rog 2 um, je prikazana na sliki 9a, medtem ko je na sliki
9b prikazana odvisnost izpeljanih karakteristik bolome-

R=16.6kQ, W, = 0.2, T= 600 K
b |

§{ved) » 368 VIW
Vg'“"b

b

§{y=0) = 358 VIW
vo ® 38 Mz

\ b

Slika 10,  a) Odvisnost lzmerjenega signala Vs
(Tizv = 800K) in Suma Vy, od frekvence
"doperfa”,
b) Qdvisnost odzivnosti Spk in detektivnost|
Dpk od frekvence v
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tra Spk=Vs/Ppkin detektivnosti Dpk=Ad"/2(Vs/Vn)/Ppk od
normaliziranega toka I/lo. Meritev je bila opravljena pri
temperaturi izvora 500 K in frekvenci “Coperja” 34 Hz.

Na sliki 10 je prikazana odvisnost izmerjenih kolicin Vs,
Vn (@) in Spk in Dpk_(b) od frekvence pri obremenitvi s
tokom l/lo = 0.2. Sum izkazuje znano 1/f odvisnost
(poglavje 4.3), medtem ko sledi signal (in seveda tudi
odzivnost S) frekvenéni odvisnosti, napovedani v enac-
bi (9) (Vs, Spk o< (1+(w1)?)/2) prvega dela tega prispev-
ka /5/. Detektivnost (= Vs/Vn) doseze maskimum blizu
frekvence vo = 36 Hz (= 1/(2r1)), ker pri nizjih frekven-
cah 1/f $um moéno naraste. S povecevanjem frekvence
pa detektivnost zZlagoma pada, priblizno s v/,

Podobne rezultate smo izmerili tudi za ostala dva
bolometra, le da so meritve bile opravijene pritempera-
turi izvora 873 K. Njihove frekvence vo so se sukale od
53 do 115 Hz za meritve v vakuumu, medtem ko so bile
na zraku izmerjene od 800-1000 Hz, kar se dokaj dobro
ujema z napovedmi.

5. DISKUSIJA

Bolometri, narejeni iz polisilicija s plastno upornostjo od
16-200 kQ/LJ, absorbcijsko plastjo iz plasti SixONy in z
geometrijo, opisano v poglavju 2.1, imajo odzivnost
dologeno pri karakteristiGnem toku |=lo in pri frekvenci
v=vo od 700 do 2000 V/W, odvisno od upornosti in
toplotne konduktance strukture (tabela 2), kar se dokaj
dobro ujema z napovedanimi rezultati, Se posebej pri
bolometru z upornostjo 16.5 kQ (Smer = 919 V/W, Srag
= 796 V/W). Ta meritev je bila opravijena z direktno
meritvijo brez ojadevalnika. Ostala dva rezultata (22.5in
185 kQ) nekoliko odstopata navzdol, verjetno zaradi
tezav pri prilagoditvi transimpendanénega ojacevalnika
tokovno odvisnemu uporu.

V tabeli tudi vidimo, da se izmerjene frekvence mikro-
bolometrov (vo = (1/2r)G/C) dobro ujemajo z napove-
danimi, in to v velikem razponu konduktanc, kar pome-
ni, da so izradunane vrednosti za G in C dobro zadete.
V tabeli 2 prav tako opazimo, da se izmerjene vrednosti
karakteristiénega toka lo dobro ujemajo z napove-
danimi. Odzivnost je obratno sorazmerna karakteristi¢-
nemu toku lo, kar pomeni, da bi se morali tudi rezultati
IR meritev ujemati vsaj v okviru merske napake, saj med
efektivnimi absorbancami posameznih bolometrov ni
pri¢akovati velikih razlik.

Po drugi strani pa opazimo, da je izmerjena detektivnost
mnogo manj$a od pri¢akovane, zaradi prevelikega to-
kovnega 1/f uma, lzmerjene vrednosti Dpk S0 bile v
razponu od 1.6x108 (R=185 k() do 5x10° cmHz2W-1,
(R = 16.5, 22.5 kQ), in padajo z rasto¢o upornostjo, kar
je v nasprotju s pri¢akovanji, saj temepraturni koeficient
B narasta. Medtem ko odzivnost S naraséa o R'/2, pa

tokovni $um nara$da sorazmerno z upornostjo.

Podobno se obnas$a tudi najmanjSa temperaturna
razlika, NETD, ki jo zazna bolometer. Ocenimo jo na
okrog 1 K/Hz'2, (bolometer z R = 16.5 kQ), kar je seve-
da mnogo vec od mege, ki jo postavlja Johnsonov Sum,
NETD; = 0.02 K/Hz'/2.
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Ultimativna meja detektivnosti za navedene tri polisilici-
jeve bolometre (upostevamo samo Johnsonov Sum)
Dj=A/2S/V; znaa na osnovi izmerjene odzivnosti S in
$uma Vj okrog 1.8-2.8x108 cmHz'2W'. Ce hogemo
torej dobiti bolometre, katerih detektivnost se bo pri-
blizevala vrednosti 108 cmHz'/2W-1, je torej nujno potre-
bno znizati nivo tokovnega suma, kar lahko storimo s
tem, da ob enaki specificni upornosti polisilicija
povedamo upor bodisi tako, da povecamo razmerje
L/Wiz 1 naved kot 10 ali/in uporabimo vsaj 10 krat tanjso
plast polisilicija. Ratuni kazejo, da doseze tokovni sum
nivo $uma zaradi termiénih (Vi = Vit = 3V)) fluktuacij pri
razmerju L/W = 30 in 50 nm debeli plasti polisilicija s
specifiéno upomostjo p = 1 Qcm (B = -1.1%), ter ob
predpostavki, da je toplotna konduktanca G = 1 uW/K
(W = 1 um). Priomenjenih parametrih biimel bolometer
dimenzije 50x50 um? in naslednje karakteristike

— o = 35 Hz
— 8§ = 10.500 V/W
— Vp/Vj=29

D = 5.8x10” cmHz2wW

Bolometer z omenjenimi karakteristrikami bi bil enak-
ovreden dosedaj najbolj$im bolometrom delujo¢im na
sobni temepraturi narejenim na osnovi VOy, katerih
detektivnost se priblizuje 1x108 cmHz2W- /1/.

6. ZAKLJUCEK

Izdelani so bili polisilicijevi mikrobolometri v tehniki
povrsinske mikroobdelave v razponu upornosti od 20-
200 kQ in toplotno konduktanco okrog 3 uW/K. Rezul-
tati, prikazani v tabeli 2 kaZejo, da se njihove termicne
karakteristike (karakteristicni tok lo, toplotna konduk-
tanca G in kritiéna frekvenca vo) dokaj dobro ujemajo z
izracunanimi. Nekoliko slab$e je ujemanje pri odzivnosti
S na IR svetlobo in predvsem pri detektivnosti D, kar je
deloma posledica $e nedorecenih meritev, predvsem
pa posledica prevelikega tokovnega suma 1/f, katerega
bo potrebno v prihodnje zmanj$ati s povecanjem upor-
nosti bolometra ob nespremenijeni specifi¢ni upornosti
polisilicija in/ali pove&ati kriti¢ni tok pri katerem se pojavi
nezeleni tokovni 1/f Sum, za kar so v teku dodatni
poskusi.

7. ZAHVALA

Zahvaljujem se osebju laboratorija za mikroelektroniko,
ki so pomagali priizdelavi bolometrov in meritvah na FE.
Posebna zahvala gre g. Hozjanu in g. Ceponu v Fotoni,
ki sta mi omogodila meritve na kalibriranem izvoru IR
svetlobe in izdelala ustrezen predojaéevalec. Prav tako
sem dolzan zahvalo g. A. Demsarju iz FOTONE za
koristne radunske napovedi absorbance IR svetlobe v
predvideni strukturi.

Nalogo je financiralo Ministrstvo za znanost Republike
Slovenije (L2-7744-781), za kar se mu najlepse za-
hvaljujem.
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