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MIKRO BOLOMETER (I: TEORETICNE OSNOVE)

Marijan Macek
Fakulteta za Elektrotehniko, Laboratorij za mikroelektroniko, Ljubljana

Kljuéne besede: bolometri polisilicijevi, bolometri mikro. mikroelektronika, NETD razlika temperaturna ekvivalenta Sumnega, NEP mod $uma
ekvivalentna, osnove teoretiéne, meje temeljne, detektivnost, odzivnost, Johnson $um, $um fononski, IR sevanja infrardeCa, IR detektorji sevanja
infrardecega. IR senzorji sevanja infrardedega, logljivost temperaturna

Povzetek: V mejnem primeru, ko je napetostni $um omejen z Johnsonovim §umom (4kTR)”2, sledi na osnovi teoreti¢nih predpostavk, da je za
dobro detektivnost bolometrov kljuénega pomena dobra izolacija senzorja, oziroma majhna toplotna konduktanca G, medtem ko temperaturni
koeficient spremembe upora B v mejnem primeru sploh ni pomemben. Najmanj$a zaznavna temperaturna razlika NETD nara$éa v tem primeru
sorazmerno z G'2 v bolj realistitnem primeru, ko je $um omejen s dumom zaradi fluktuacij temperature (fononski sum), pa se NETD poveduje
linearno s toplotno konduktanco G in pada s kvadratnim korenom temperaturnega koeficienta upornosti p.

Micro Bolometer (Part I: Theoretical Backgrounds)

Keywords: polysilicon bolometers, micro bolometers, microelectronics, NETD, Noise Equivalent Temperature Difference, NEP, Noise Equivaient
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: In the extreme case, when the noise of bolometer is limited by Johnson noise (4kTR)1/2, the insulation of the sensor from the substrate
is of the crucial importance. Therefore heat conductance G. and not the temperature coefficient of resistance B is the limiting factor for sensor
detectivity, In this extreme case the fundamental limits for noise equivalent temperature difference NETD is proportional to G'2. On the other hand,
when the nois is limitted by the thermal fluctuations (phonon noise) the NETD is proportional to G and inversly proportional to square root of B.

1. UVOD — spremembe termonapetosti

N ] o — spremembe tlaka (Gollayeva celica)
Za detekox!o toplotne_ga (IR) sevanja se uporgb!jajo v — piroelektriénega efekta....
glavnem dve skupini senzorjev. V prvo sodijo tako

imenovani fotonski detektorji (fotoprevodni, fotonape- V nadaljnjem si bomo ogledali osnovne za uporabo
tostni..), pri katerih se tvorijo v snovi pod vplivom ra- nehlajenih toplotnih detektorjev za detekcijo IR sevanja,
diacije pari elektron-vrzel. Ker so zelo hitri in obdutljivi pri Gemer se bomo usmerili predvsem na bolometre, ki
so bili do nedavnega edini primerni detektorji za upo- S0 najperspektivnejsi med vsemi zgoraj nastetimi
rabo na podro¢ju termovizije. Imajo pa dve po- vrstami /1/.

manijkljivosti:

— zaradi velikega temnega toka obi¢ajno potrebujejo 2. TEORETICNE OSNOVE NEHLAJENIH

hlajenje na zelo nizke temperature. TOPLOTNIH DETEKTORJEV
— njihov odziv je odvisen od valovne dolzine svetlobe L , ) _ Lo
tako, da ne zaznavajo svetlobe z valovno dol%ino Pri nacrtovanju toplotnih detektorjev se obicajno izhaja
vecjo od kriticne valovne dolzine (priblizno12 um), ki iz zelje po izbiri materiala s Cim vecjo odzivnostjo, toje
je dolo¢ena z izbiro detektorskega materiala. razmerju spremembe merjene lastnosti zaradi vpliva
v B ) sevanja IR sevanja. V primeru uporovnih bolometrov se
V drugo skupino detektorjev IR sevanja sodijo toplotni tako Zeli izbrati material z najvedjim moznim termiénim
detektorji, v katerih se termiéna energija sevanja koeficientom spremembe elektriéne upornosti R

pretvori v toploto. Kljub temu, da so nekaj velikostnih

redov manj ob¢utljivi od fotonskih, so naleteli na $iroko

uporabo. Njihov odziv ni odvisen od valovne dolzine in TC=f= yR(d%T) (1)
SO preprosti za uporabo in vzdrzevanje, saj ne potrebu-

jejo nobenega hlajenja. Do nedavnega so se uporabljali Lo ) .
predvsem za nekontakino merjenje tempe-rature in Podobno se Zeli tudi v primeru uporabe ostalih meha-
razne opozorilne (alarmne) naprave. V zad-njem &asu, nizmov detekcije izbrati tak mehanizem ali material, ki

pa je razvoj mikromehanike in materialov omogodil celo ima cim vedji termicni koeficient,
ﬁc/i_?/lavo nehlajenih nizov (array) za uporabo v termoviz- Uspesne;si je pristop pri katerem optimiziramo toplotno
AT izolacijo detektorja. V naslednjem podpoglaviu bo

Toplotni detektorji pretvarjajo IR sevanje v toploto, teoret[c":no prikaz'c:ano,. kaké.en odziv bo'om.etf? na
zaradi Cesar se spremeni temperatura detektorja. Spre- sevanje lahko pricakujemo in ali se lahko priblizamo

memba temperature se prevede v spremembo izhod- ultlm_atlvmm mejam, to je meé?{n’ kgvb%?lur&bolgmetr.la
nega signala na osnovi /2/: omejen samo z sumom zaradi termiénih fluktuacij nosil-

. o o cev naboja. V tem primeru lahko pridakujemo, da bo
— spremembe upornosti (kovinski, polvodniski, super- najmanjsa zaznavna temperaturna razlika (NETD) blizu
prevodni, feroelektri¢ni bolometri) limitni vrednosti, ki jo predstavija $um ozadja.
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2.1 Odziv toplotnega detektorja na modulirano IR
svetlobo

Spremembo temperature AT mikrobolometra kateremu
pripisemo toplotno kapaciteto C in toplotno konduk-
tanco G, ob predpostavki, da je efektivna absorbcija n,
pod vplivom ¢asovno modulirane svetlobe P(t)=Poe' w0
s frekvenco o (= 2nv) in amplitudo Po, izratunamo iz

naslednje enacbe /3, 4/

d(AT)

C—d¥—+G(AT) =PR+nP,e" (2)

v enaébzi je upostevana &asovno neodvisna Joulova
toplota I°R zaradi obremenitve s konstantnim tokom f.
Zaradi tega se dvigne temperatura bolometra. Kon-

stantni dvig temperature zaradi Joulovega segrevanja
izradunamo iz naslednje enacbe:

GAT =I’R(T,)) 3)
V primeru, da je koeficient p temperaturno neodvisen,
velja zveza R = Ro(1+BAT) in enacba (3) preide v znano
Schafftovo enadbo za spremembo temperature ali
upornosti vodnika, skozi katerega tece elekiriéni tok /5/:

ot RO

= e e = "4)
Bi—f RI=0) 1-(1/1,°

V njej je konstanta lo (karakteristicni tok za bolometer)
definirana kot
o P G

i

° " AR B.R,

— Bo = temperaturni koeficient spremembe upornosti
pri 300 K,
— Ro = upor pri sobni temperaturiin | — 0 A.

(5)

iz enadbe (5) lahko na preprost in hiter nacin dolo¢imo
toplotno konduktanco G, to je parameter, ki enoliéno
dolodi lastnosti detektorja. Enacba velja za pozitiven
temperaturni koeficient . V tem primeru upor (in tem-
peratura) bolometra, ki ga segrevamo s tokom |—lo
mocno naraste. V primeru negativnega koeficienta (pol-
prevodniki, primer polisilicija) sledi, da se upornost s
segrevanjem znizuje in pade v primeru konstantnega
temperaturnega koeficienta na 1/2.

Resitev enadbe (2), v kateri upo$tevamo samo ¢asovno

spremenljivo komponento moéi (sevanje), je naslednja:

Nk,

AT = 2
G<1 + (cm:')e)

(6)

V njej je toplotna ¢asovna konstanta t podana kot
razmerje med kapaciteto in konduktanco.

=% )

Dvig temperature pod vplivom vpadlega sevanja je torej
obratno sorazmeren s toplotno konduktanco, kar seve-
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da pomeni, da jo je potrebno &im bolj zmanjsati. Po
drugi strani pa je potrebno ustrezno zmanjsati tudi
toplotno kapaciteto detektorja. Le na ta nacin se zago-
tovi &im vedja sprememba temperature, podana z
enacbo (6).

Sprememba upornosti bolometra, skozi katerega tede
elektriéni tok 1, in ob predpostavki, da je temperaturni
koeficient upornosti B neodvisen od temperature (za
polprevodne materiale velja to le v ozkem obmodiju,
drugade pa je eksponentno odvisen od temperature),
je enaka:

P
n (o] (8\,'

G- (/LY )1+ (o))

AR =R()B- AT =R(T,)B

Qdzivnost bolometra S je dologena kot sprememba
padca napetosti na enoto vpadle radiacije. Za preprosto
vezavo, prikazano na sliki 1a, velja pri pogoju R1 >> Rd
naslednja zveza /3/:

V, R, mBR,
P

o B (R1 +Rd> | G(“i + ((DT)Z)

i/2

mPR

B _ MPR(T,)
G(‘i + ((mt)z)

/2 172

G(1+ (w1)”) (1-0171,)7)

Podoben rezultat dobimo tudi za mosti¢no vezavo pri-

kazano na sliki 1b.
Iz enadbe (9) vidimo, da je odzivnost obratno
sorazmerna s toplotno konduktanco G in kakor je za
priakovati sorazmernas koeficientom p. To pomeni, da
lahko s primerno uporabo tehnolosko obviadanih ma-
terialov in z uporabo mikromehanskih postopkov, ki
zmansajo konduktanco na zelo nizek nivo, dosezemo
mnogo bolj$a razmerja /G, kot ¢e se posvetimo izbiri
“eksotiénega” materiala s ¢im vi§jim temperaturnim
koeficientom B. Po drugi strani vidimo iz enacbe (9), da
odzivnost naraséa s tokom. V primeru negativnega tem-
peraturnega koeficienta (polprevodniki, polisilicij) je na-

jvedja odzivnost dosezena pri | = lo, medtem, ko v
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Slika 1a. Vezava bolometra za spremljanje ¢asovno

modulirane radiacije.



M. Macek: Mikro bolometer (I: teorsti¢ne osnove)

Informacije MIDEM 28(1998)2, str. 77-80

iR
Radiation

Slika 1b.  Mosti¢na vezava bolometra za spremljanje
konstantnega signala.

primeru negativnega temperaturnega koeficienta hitro
narasca s tokom, vendar smo omejeni z dvigom tem-
perature, ki preseze vse vrednosti, ko se tok | priblizuje
fo.

2.2 Detektivnost toplotnega detekiorja

Velikost izmerjenega signala Vs = RPo je pomembna,
vendar je Se bolj pomembno razmerje med signalom Vs
in napetostnim Sumom V. Mozne so tri vrste Suma:

- Johnsonov Vj, zaradi termi¢nega gibanja nosilcev
naboja

— 8um zaradi fluktuacij temperature, imenovan tudi
fononski Sum.

Oba sta frekvenéno neodvisna (bela $uma). Pri nizkih

frekvencah pa lahko postane pomemben tudi

— 1/f sum, ki je lahko posledica rekombinacijsko gen-
eracijskih pojavov v polprevodnih materialih ali pa
pojavov na povréinah in mejah /6/.

Johnsonov $um opisemo z enacbo

V, = J4KTRB

k = Boltzmanova konstanta, 1.38x10%3 J/IK
B = pasovna Sirina

medtem ko napetostni Sum zaradi temperaturnih fluk-
tuacij znasa /1/:

Ve =BMR(AT?) " =IBRJkT?/C (1)

Enacba kaze, da je ta Sum linearen s tokom. V primeru,
da je toplotna konduktanca G dovolj majhna (vakuum,
prevodne povezave dolZine > 50 kvadratov (=W/I)) in
obremenimo bolometer z majhnim tokom (glej enaébo
(5) za karakteristicni tok lo), se $um zaradi tempera-
turnih fluktuacij priblizuje mejni vrednosti, podani z
Johnsonovim sumom.

Takoj se seveda postavi vpradanje, pri kateri vpadni
moci (NEP) bo odziv detektorja enak (ekvivalenten)
sumu. Na splo$no velja, da je mo& NEPp ekvivalentna
Sumu Vn enaka
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\

NEP, =—* 12
= (12

KoliCina, ki dologi kvaliteto detektorja, je njegova detek-
tivnost D (cmHz'/2/W). Maksimalna detektivnost je de-
finirana kot razmerje med izmerjenim padcem napetosti
(signalom Vs) in Johnsonovim sumom Vj, vpadio mocjo
P, uposteva pa se tudi povréina detektorja A. Dologena
je kot /1/:

5 - (AB)”V, (AB)" o IR

' PV, v, T G J4KT(1+ 0%7?)

J )
Prakticno dosegljiva detektivnost, omejena s Sumom Vi
zaradi termicnih fluktuacij, znasa ob obremenitvi s
karakteristi¢nim tokom lo (samo v primeru negativnega
temperaturnega koeficienta, drugace manj)

D, =2D, /BCBGT

Iz gomijih enacb ponovno vidimo, da je detektivnost
obratno sorazmerna s konduktanco. Zato je za dosega-
nje visoke odzivnostiin detektivnosti predvsem pomem-
bna dobra toplotna izolacija, oziroma nizka toplotna
konduktanca G, seveda ob primerno nizki toplotni ka-
paciteti C, zaradi ohranjanja ¢asovne konstante 1,
(enacba (7)) v zeljenih mejah. Iz enacbe (14) za $um pri
obremenitvi s karakteristicnim tokom Iy sledi, da je ob
upostevanju zahtevane frekvence slike (v = 25-30 Hz),
dosegljivo naslednije ‘ detektivnosti

razmerje
D,/D, = J2/B [T .

Minimalnalna temperaturna razlika, ki jo lahko zazna
bolometer, je podana z razmerjem med modjo ekviva-
lentno Sumu (16) in spremembo izsevanega energij-
skega toka ¢rnega telesa, ki vpade na detektor v odvis-
nosti od temperature, merjeno znotraj intervala Aq-Ap
enaka (dj/dT)a1-12, pri cemer $e upostevamo lastnosti
uporabljene optike s f/no = F in s prepustnostjo 1o.

(13)

(14)

] (4F2 + 1)8’/2

Ad(dj/d )M—lz ) DA”ZTO(%T)

NETD = NEF,

Ay~ho

(15)

2.3 Teoretitne meje bolometrov

Postavlja se vprasanje, kaksna je teoretiéna omejitev
bolometrov, oziroma drugade re¢eno, katero najmanj$o
energijo bo bolometer zaznal in kak$na bo minimalna

zaznana tempepraturna razlika.

Dobro skonstruirani bolometri bi naj bili omejeni z
Johnsonovim Sumom. Moé, ekvivalentna Johnsono-
vemu sumu (NEP)), znasa /2/

NEP, = /4kT?BG

(16)
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V tem primeru sledi iz enacbe (12), da je najmanjsa
temperaturna ra;hka ki jo lahko bolometer zazna,
sorazmernaz G’/ in je enaka

2(4F2 +1)T,(kBG)"
n Ad(c%tj

V bolj realnem primeru, ko je Sum omejen s Sumom
zaradi ﬂuktuaoi' temperature Vi, sledi iz enacb za detek-
tivnost in 14 da je NETDmvrT =
1/2. NETDTFJ BG/C Sposobnost detekcije torej
linearno narasc¢a z konduktanco G in pada samo s
kvadratnim korenom temperaturnega koeficienta.

NETD = (a7

Ai-ho

V primeru, ko pa bi imeli idealni detektor brez Suma in
neskonc¢no dobro izolacijo, bi bila njegova sposobnost
zaznavanja temperaturne razlike omejena s Sumom
ozadja. Ce upostevamo, da je v tem primeru_efektivna
konduktanca posledica sevanja Gei=4nAcT”, sledi iz
enacbe (16} naslednji izraz za minimalno dosegljivo
temperaturno iocljivost “neskonéno” dobro izoliranega
detektorja:

12

) (4F® +1) | 8ko - B(TS + Ts)
NETDg = (18)
d n-Ag
dT
hi-Ap
10
T limita NETD 7
- N .7
5 - . -~
B oot : T
AT N limita NETD,
001 k =7
limita NETD g
0.001 *
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4

G [W/K]
Slika 2. NajmanjSa zaznavna temperaturna razlika,

izradunana za nehlajeni bolometer ob nasled-

njih predpostavkah:
— Ad = 50x50 mm
— absorbcija=50%
— faktor polnitve = 50%
— opticna transmisija © = 90%
— optika s flno = 1
— frekvenca = 30 Hz
— temp. ozadja = 300K
— temp. koeficient = 2%

Teoreticna najmanj$a temperaturna razlika za
“neskondéno” dobro izolirane senzorje pri pasovni irini
B = 30Hz in temperaturi detektoria Tg,p = 300 K znada
okrog 0.002 K.

Odvisnost NETD je prikazana na sliki 2. Crtkana krivulja
je povzeta iz reference /1/ in predstavlja mejo NETD;
(samo Johnsonov 3$um), dodana pa je krivulja za
NETDTF (polna érta), izracunana za primer, Ko je ome-
jujo¢ dejavnik sum zaradi temperaturnih fluktuacij in je
temperaturni koeficient enak 2%. Vidimo, da se pri
konduktancah okrog 100 nW/K priblizamo fundamen-
talni limiti za lodljivost detektorja, medtem ko pri okrog
3 nW/K dosezemo locljivost enako Sumu ozadja.

3. ZAKLJUCEK

Na osnovi prikazanih teoreti¢nih predpostavk sledi, da
je za izdelavo dobrega bolometra pomebna predvsem
dobra toplotna izolacija, in manj sprememba opazo-
vane fizikalne koli¢ine zaradi spremembe temperature.

Stanje danasnje tehnologije povrsinske mikromehan-
ske obdelave omogocéa doseganje Zeljenih vrednosti za
toplotno konduktanco, G <1 uW/K, na voljo pa so tudi
dobro okarakterizirani materiali, kot sta polisilicij s tem-
peraturnim koeficientom od -1 - -2 %/K za senzorski
material in SIN za absorber in kot eventualna nosilna
struktura.

Upraviceno se torej lahko pricakuje, da se da na osnovi
omenjenih materialov in tehnologij izdelati ustrezne
bolometre s temperaturno lodljivostjo NETD pod 0.1 K.
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