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摘要　采用氮化铌和铝作为制备微悬臂梁的双材料，其中氮化铌用来吸收太赫兹波辐射，铝作为形变材料。利用

氮化铌和铝的热膨胀系数相差较大的特性以及在吸热后产生形变的特点，与双材料微悬臂梁阵列探测红外波技术

相结合，实现对太赫兹波的探测。采用微细加工技术制作出无基底的双材料微悬臂梁阵列结构。为了防止微悬臂

梁的热散失，将微悬臂梁阵列放置在一个具有防振功能的真空腔中，利用机械泵和分子泵保持其高真空以提高探

测系统的信噪比。采用反射式可见光光学读出方式间接获取太赫兹波的信息，并利用双图像做差的方法进行图像

处理，提高了系统的分辨率。

关键词　太赫兹波技术；微悬臂梁阵列；探测；真空腔；光学读出
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ（波长

为３０～３０００μｍ）范围内的电磁波（１ＴＨｚ＝１０
１２ Ｈｚ）。

它在长波段与毫米波相重合，而在短波段与红外线

相重合。由于生物大分子的振动和转动频率均在太

赫兹波段，所以它包含了丰富的科学信息，具有许多

独特的性质。在检测技术方面具有发掘的潜力，在

材料特性、微电子、医学诊断、环境监控、化工和生物

ｓ１１１００２１
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识别等诸多方面具有广泛的应用价值［１，２］。

太赫兹波探测是太赫兹波应用领域的一个重要

方面，以连续波信号探测为主，最常用的是热效应探

测器，是基于热吸收的宽波段直接探测，但是它需要

冷却装置来降低热背景噪声，探测成本较高。目前，

对太赫兹连续波探测的最好方法是阵列式探测，由

光学元件将透过物体（或由物体表面反射）的太赫兹

波直接成像到一个二维的探测器阵列上，并通过该

探测器阵列实现对太赫兹波的成像探测［３，４］。探测

器最常用的读出方式有电学式和光学式，采用电学

读出方式的探测器对外界电磁噪声比较敏感，工作

环境有限（比如不能在高温和高辐射的环境下工

作），而光学读出方式摆脱了以上的局限。

微悬臂梁是一种在微电子机械系统（ＭＥＭＳ）

中常用的结构，其多用于微小力检测、加速度检测、

生物化学检测及数据存储等方面［５～７］。目前，双材

料微悬臂梁已经应用在对红外波的探测和成像方

面［８，９］，由于其非制冷的特性使其制造成本大幅降

低［１０］，因此逐渐在越来越多的领域实现了产品化。

本文将双材料微悬臂梁技术应用在对太赫兹波

的探测方面，通过优化悬臂梁的结构，采用对太赫兹

波有更强吸收的材料以及增加隔热装置等方法来实

现对太赫兹波的探测。

２　双材料微悬臂梁阵列的探测原理

图１ 太赫兹波探测系统示意图
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微悬臂梁阵列是整个探测系统的核心，阵列上

的每个悬臂梁单元由两种热膨胀系数差别很大的材

料制备而成，其中一种材料能够反射可见光，另一种

材料可以吸收太赫兹波辐射。当太赫兹波辐射到微

悬臂梁阵列上后（微悬臂梁阵列通常放在真空腔中，

以防止热散失），入射的太赫兹波能量将使微悬臂梁

的温度升高，从而引起微悬臂梁的形变，导致微悬臂

梁偏转角发生变化。温度不同，每个微悬臂梁的偏

转角变化也不同，然后通过面阵ＣＣＤ检测微悬臂梁

对可见反射光的变化解读出微悬臂梁转角的变化及

分布，以光强图像的方式将被测物体的温度场显示

出来。该检测方法不需要制冷装置和光电转换电

路，使得整个系统体积小，重量轻，功耗低。太赫兹

波探测系统示意图如图１所示。

３　微悬臂梁阵列的设计

微悬臂梁阵列的设计要求主要有：对于每一个

微悬臂梁阵列单元，当太赫兹波辐射能量一定时，微

悬臂梁单元要产生最大的温升；相同温升时微悬臂

梁单元的形变量要达到最大；微悬臂梁的热响应时

间要和图像的采集帧频一致。为此，需要考虑双材

料的选择以及微悬臂梁的最佳制作工艺。

３．１　微悬臂梁阵列材料的选择

制备微悬臂梁的双材料应满足如下要求［１１］：

１）一种材料必须对太赫兹波辐射有较强吸收，

而另一种材料必须对可见光有很好的反射率，以适

用于光学读出；

２）两种材料的热膨胀系数必须相差很大；

３）两种材料的 ＭＥＭＳ加工工艺兼容；

４）两种材料具有好的化学稳定性；

５）两种材料薄膜的本征应力必须很小，以防止

悬臂梁自弯曲；

６）至少有一种材料具有好的热绝缘性，防止热

流失。

３．２　微悬臂梁阵列的制作

微悬臂梁阵列采用了无基底的结构，这主要是

因为其具有以下特点：

１）太赫兹波和可见光可以分别从两边直接入

射到氮化铌层和铝层，减小了能量的损失；

２）采用光学读出方式，不产生读出电流的附加

热量，不需要复杂布线和金属连接，有良好的热隔离；

３）无基底微悬臂梁阵列结构的制备过程，不需

要牺牲层工艺，降低了微悬臂梁阵列的制作难度，避

免了 ＭＥＭＳ结构中出现的粘连现象；

４）由于微悬臂梁没有基底，从而消除了传统制

作的微悬臂梁与基底间的２μｍ左右的空气间隙 ，

避免了由间隙导致的高温度梯度的热传导，使空气

的热传导减少为原来的１／１０。

设计的微悬臂梁阵列是基于 ＭＥＭＳ技术制作

的，主要包括四个工作步骤：在硅基上生长氮化铌

膜，刻蚀氮化铌图形，溅射铝层和去除部分硅基。其

中氮化铌的制备采用磁控溅射的方法进行，在制备

ｓ１１１００２２
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的过程中用氩气和氮气作为保护气，但是氩气和氮

气的流量比对氮化铌表面的粗糙程度有直接的影

响。通过研究发现，当氩气和氮气的流量比为１５∶１

时，氮化铌表面效果最好。

制备的微悬臂梁阵列具有１００×６８个单元，整

个微悬臂梁阵列的尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，每个微

悬臂梁单元的尺寸为１５０μｍ×１００μｍ，其中回折梁

部分的尺寸为９０μｍ×１００μｍ，反射面的尺寸为

１００μｍ×６０μｍ，悬臂梁的梁宽度为５μｍ，微悬臂

梁的结构示意图如图２所示。微悬臂梁阵列的实物

图如图３所示。

图２ 微悬臂梁结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图３ 微悬臂梁阵列
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４　真空腔的设计

空气具有传热作用，如果把制备好的微悬臂梁

阵列放在空气中直接对太赫兹波进行探测，微悬臂

梁吸收太赫兹辐射后的热量将很快通过空气散失

掉，不容易引起悬臂梁弯曲［１２］。为了防止热量的散

失，真空环境是必不可少的，所以设计了如图４所示

的真空腔，图４（ａ）为太赫兹波透射窗口，白色部分

为聚乙烯薄板，厚度为０．８ｃｍ，太赫兹波几乎能够

无损耗地穿过，而红外波却很难穿透。另外，较厚的

聚乙烯薄板能够保证在抽真空过程中不会变形。图

４（ｂ）为可见光透射及反射窗口，用锗玻璃进行密

封，透过锗玻璃能够看见两个黑色的金属部件，用来

固定微悬臂梁阵列，金属部件中间有弹簧，具有防振

和缓冲作用。从图４（ａ）和图４（ｂ）都能看到在真空

腔的两侧各有一个接口，使用时，一个接口与传感器

相接用来检测真空腔中的压强，另一个接口与分子

泵相连，分子泵再与机械泵相连。将两种不同类型

的泵串联起来使用以保证真空腔的高真空度。另

外，微悬臂梁阵列在从抽真空后的真空腔中取出来

时要缓慢放气，不然，强大的压力差很容易使微悬臂

梁阵列破碎，所以，将微悬臂梁阵列单独封装非常重

要。目前，将微悬臂梁阵列进行真空封装的研究正

在进行中。

图４ （ａ）太赫兹波透射窗口；（ｂ）可见光透射及反射窗口

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｏｆＴＨｚｗａｖｅ；

（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

将悬臂梁阵列放置在密封腔中，并进行抽真空

处理。这样做的优点是：１）防止了微悬臂梁上的热

散失；２）避免了环境中温度、湿度等因素的影响。

５　光学读出系统的设计

５．１　恒定功率稳定电路的设计

可见光输出功率的的稳定性对整个系统的探测

性能有着重要的影响，本系统的可见光源为功率为

０．３Ｗ的发光二极管（ＬＥＤ），为了稳定ＬＥＤ光源的

光功率，专门设计了恒定功率稳定电路，一方面使电

源具有更小的纹波，另一方面也减小了输出光功率

的漂移。这种电路比市场上的恒流源供电的ＬＥＤ

更加稳定。

５．２　图像处理

采用面阵ＣＣＤ对发生形变后的微悬臂梁阵列

的反射光进行探测以获取数字图像，为了提高探测

灵敏度，采用了双图像做差的方法进行数字图像处

理，即在无太赫兹波辐射时，获取一幅图像作为背景

图像并进行存储，当有太赫兹波辐射时，再获取一幅

图像，然后将两幅图像做差处理，实现对太赫兹波的

探测。
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６　实　　验

将微悬臂梁阵列固定在真空腔中，并对真空腔

进行抽真空处理，然后利用实验室功率为５ｍＷ，频

率为９７３ＧＨｚ的太赫兹源在探测系统上进行实验，

探测系统如图５所示。ＣＣＤ输出的数据经过处理

后能够推断出微悬臂梁发生了形变，但是变化量非

常小，将ＣＣＤ输出的数据直接显示在显示屏上还不

能观察到光强的变化。

图５ 太赫兹波探测系统

Ｆｉｇ．５ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＴＨｚｗａｖｅ

为此，将在以下几个方面进行改进：１）继续优

化悬臂梁的结构；２）利用频率更高的太赫兹源进行

实验；３）改进探测系统的结构并优化图像处理软

件；４）进一步稳定ＬＥＤ的输出功率或者采用激光

光源。

７　结　　论

利用氮化铌和铝作为制备微悬臂梁的双材料，

采用了回折式结构，增加了微悬臂梁的形变量；微悬

臂梁设计为无基底结构，提高了微悬臂梁吸收层对

太赫兹波的吸收。研制了具有防振功能的真空腔，

利用机械泵和分子泵保持其高真空度。采用光学读

出方式来获取太赫兹波的信息，为保持可见光功率

的稳定性，设计了恒定功率稳定电路，并利用双图像

做差的方法进行图像处理以提高系统的分辨率。利

用功率为５ｍＷ，频率为９７３ＧＨｚ的太赫兹源进行

实验，数据处理结果表明微悬臂梁已产生了形变。

参 考 文 献
１Ｇ．Ｇｕｎｔｅｒ，Ａ．Ａ．Ａｎａｐｐａｒａ，Ｊ．Ｈｅｅｓ犲狋犪犾．．Ｓｕｂｃｙｃｌｅｓｗｉｔｃｈ

ｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｍａｔｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００９，

４５８（１０３８）：１７８～１８１

２Ｍ．Ｔｏｎｏｕｃｈｉ．Ｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲

犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００７，１：９７～１０５

３Ｓ．Ｒ．Ｍａｎａｌｉｓ，Ｓ．Ｃ．Ｍｉｎｎｅ，Ｃ．Ｆ．Ｑｕａｔｅ犲狋犪犾．．Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｉｍｏｒｐｈａｒｒａｙｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狌狊．犔犲狋狋．，１９９７，７０（２４）：

３３１１～３３１３

４ＹａｏＲｕｉ，ＤｉｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉ，ＬｉＱｉ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ２．５２ＴＨｚ

ａｒｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１）：０１１１００１

　 姚　睿，丁胜晖，李　琦 等．２．５２ＴＨｚ面阵透射成像系统改进

及分辨率分析［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１）：０１１１００１

５ＷａｎｇＷｅｉｂｉｎｇ，ＹｅＴｉａｎｃｈｕｎ，ＣｈｅｎＤａｐｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎｕｎｃｏｏｌｅｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｉｘｅｌｓ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅狀犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，７：４０４～４０６

　 王玮冰，叶甜春，陈大鹏 等．基于双材料微悬臂梁结构的非制冷

红外成像系统［Ｊ］．微纳电子技术，２００３，７：４０４～４０６

６Ｌ．Ｒ．Ｓｅｎａｓａｃ，Ｊ．Ｌ．Ｃｏｒｂｅｉｌ，Ｓ．Ｒａｊｉｃ犲狋犪犾．．ＩＲｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｕｎｃｏｏｌｅｄｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犝犾狋狉犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔，２００３，

９７（１４）：４５１～４５８

７ＢｉａｏＬｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｃｏｏｌｅｄｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ～ｍＫＮＥＴＤ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉

犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉，２００４，犃１１２（２３）：３５１～３５９

８Ｚｈａｏ Ｙａｎｇ， Ｍｉｎｇｙａｏ Ｍａｏ， Ｈ． Ｒ． Ｍａｊｕｍｄａｒ 犲狋 犪犾．．

Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ：ｄｅｓｉｇｎ，

ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犑． 犕犈犕犛，２００２，

１１（２）：１３６～１４６

９Ｆｅｎｇｌｉａｎｇ Ｄｏｎｇ， Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ Ｚｈａｎｇ，Ｄａｐｅｎｇ Ｃｈｅｎ犲狋 犪犾．．

Ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．犝犾狋狉犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔，

２００８，１０８（６）：５７９～５８８

１０ＣｈａｏｂｏＬｉ，ＳｈａｌｉＳｈｉ，ＢｉｎｂｉｎＪｉａｏ犲狋犪犾．．Ａ ｎｏｖｅｌｕｎｃｏｏｌｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｒｅｅ ｏｐｔｉｃａｌｒｅａｄａｂｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ： ｄｅｓｉｇｎ，

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔．２００６，１７（６）：１９８１～１９８６

１１Ｄｏｎｇ Ｆｅｎｇｌｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ， Ｗｕ Ｘｉａｏｐｉｎｇ犲狋 犪犾．．

Ｂｉｍａｔｅｒｉａｌｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｕｎｃｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ—

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱

犕犻犾犾犻犿．犠犪狏犲狊，２００５，２４（６）：４０９～４１３

　 董凤良，张青川，伍小平 等．双材料微阵列非制冷红外成像系

统—微梁阵列的设计与制作［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００５，

２４（６）：４０９～４１３

１２ＧａｏＪｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｄａｐｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅａｄｏｕｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱 犕犻犾犾犻犿．

犠犪狏犲狊，２００９，２８（４）：２４９～２５３

　 高　杰，张青川，陈大鹏 等．光学独处红外成像中反射光板变形

对光学检测灵敏度的影响［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００９，２８（４）：

２４９～２５３

栏目编辑：李文?

ｓ１１１００２４


