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摘要　提出了一种实时太赫兹（ＴＨｚ）主动成像系统。系统的关键元件是一种基于微电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术

的双悬臂梁焦平面阵列（ＦＰＡ）。由于ＴＨｚ能量小，为了提高器件探测的灵敏度，针对ＴＨｚ波段对器件提出了使用

基于表面等离子体共振原理的光读出方案；对微梁结构做了设计，使微梁可以沿垂直方向移动。对设计的结构进

行了有限元分析，表明该方案是一种探测精度很高的解决方案。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）频谱范围约在０．１～１０ＴＨｚ。由

于它能穿透塑料、纸张和木材等非极性物质［１，２］，所

以它在隐蔽物探测、医学成像有着巨大的潜力。而

且由于对探测的人或物体仅产生热效应，所以对探

测物体完全无害。但是，在过去由于缺乏有效的

ＴＨｚ产生及探测手段，这一波段一直未被充分开发

利用。直至近年来得益于ＴＨｚ产生及探测手段的

进步，其中一个重要的领域———ＴＨｚ成像已成为人

们的研究热点。

近年来，有些研究小组［３～５］已经宣布通过对已有

红外（ＩＲ）热像仪做一些改动就能实现对１～５ＴＨｚ

波段的主动式探测成像，而且有较好的探测精度。

以氧化钒ＩＲ焦平面为例，成像在焦平面上的像通

过集成在其上的电子读出系统被读出，最后将其图

像显示在计算机屏幕上。但是电子读出系统的设计

和加工比较贵而且复杂。更为重要的是电子读出系

统的固有电子噪声直接限制了探测的精度。

为了克服以上缺点，本文提出了一种基于微电

子机械系统（ＭＥＭＳ）技术的双材料微悬臂梁探测

器［６，７］，将此探测器单元集成为阵列形式，就可以成

为焦平面阵列（ＦＰＡ）。

２　ＴＨｚ成像系统的构建

双材料微悬臂梁 ＦＰＡ 的每个像素的结构如

图１所示。其工作原理如下：焦平面由双材料

ｓ１１１００６１
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（ＳｉＮ狓／Ａｕ）悬臂梁构成，ＦＰＡ每一个像素吸收ＴＨｚ

辐射而导致其温度发生不同程度的变化。由于双材

料效应，使悬臂梁发生不同角度的偏转。

图１ ＩＲ焦平面单像素结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｅｐｉｘｅｌｏｆＩＲｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

通过特有的刀口滤波的方法，把悬臂梁的不同

偏转转换成可见光的不同光强的分布，再通过ＣＣＤ

接收到强度图像，从而间接得到了ＴＨｚ的强度像。

即ＣＣＤ接收的图像间接反映焦平面上ＴＨｚ的强度

分布。由于采用了光学的读出方法，从而避免了比

较难处理的电子噪声问题。

作为吸收层的ＳｉＮ狓 不仅在ＩＲ波段有很好的吸

收特性，而且在ＴＨｚ高频波段也有比较好的吸收，

透射谱如图２所示。

图２ ＴＨｚ辐射的投射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎ

图３ ＴＨｚ成像系统的实验装置图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒＴＨｚｉｍａｇｉｎｇ

基于上述原因，在此搭建了基于ＩＲＦＰＡ芯片

的ＴＨｚ成像系统，装置的原理图如图３所示。回波

振荡器（ＢＷＯ）发出的ＴＨｚ波被焦平面吸收从而使双

材料微悬臂梁发生偏转。偏转通过刀口滤波转化成

可见光的强度变化。最后在ＦＰＡ上的ＴＨｚ强度反

映在ＣＣＤ上。ＦＰＡ被放置在真空腔中以减少ＦＰＡ

的热损失，这样可得到比在大气中更高的灵敏度。

３　ＴＨｚ焦平面的改进

由于ＴＨｚ辐射功率低，探测器需要更高的灵敏

度和精度使它更适于ＴＨｚ成像。为了探测更低功

率ＴＨｚ辐射，需要对ＦＰＡ的像素结构做一些改进。

一是采用了一种较新颖的光学读出系统，该读出系

统是根据表面等离子体共振（ＳＰＲ）原理来检测微悬

臂梁的微位移，该方法可以大大提高探测器的探测

精度。原理图如图４所示。激光以某一固定角入

射，由于表面ＳＰＲ效应
［８～１０］，反射的光强由其上的

间隙厚度确定。这样悬臂梁弯曲改变了金属薄膜和

悬臂梁之间的间隙厚度，从而使反射光强发生变化。

这样就可以间接反映ＴＨｚ的强度变化。根据文献

［８］的推导可知，反射光强正比于间隙厚度。间隙厚

度的分辨率可达到０．８ｎｍ，对应于可探测的辐射功

率（环境温度为３００Ｋ）约为２ｎＷ。

图４ 基于ＳＰＲ的双材料 ＭＥＭＳ探测器原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｉｍａｔｅｒｉａｌＭＥＭＳ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＳＰＲ

图５ （ａ）传统和（ｂ）新结构的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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二是基于ＳＰＲ的读出方法。基于ＩＲＦＰＡ 的

ＴＨｚ成像系统中图像的获取是通过刀口滤波的方

法检测微悬臂梁的偏转角度而得到的。如果使用基

于ＳＰＲ的读出方法，需要对微梁结构做一些改进以

适用新的读出系统。改动前后的对比如图５所示。

对结构稍做改动，就可以使悬臂梁在垂直方向发生

移动。这样检测的就不是角度偏转而是垂直方向的

位移，使得更适用于ＳＰＲ的读出系统。

４　仿真分析结果

通过ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对新结构进行分

析。结构的总体尺寸为１００μｍ ×８０μｍ，ＳｉＮ狓 和

Ａｕ的厚度分别为４μｍ 和１μｍ，变形梁宽度为

５μｍ。仿真输入功率为１ｎＷ。图６为仿真结果，结

果显示微悬臂梁可以自由地上下移动，此时对应的

最大位移量为０．８５ｎｍ。而基于ＳＰＲ的读出系统

的间隙分辨率为０．８ｎｍ，因此初步的仿真结果显示

可探测最小功率可达１ｎＷ。通过对结构尺寸进行

优化，可以得到更好的结果。

图６ 新结构的仿真分析

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａｂｓｏｒｂｅｄｐｏｗｅｒｉｓ１ｎＷ）

５　工艺讨论

对工艺的可实现性进行评估表明［１１］，采用 ＭＥＭＳ

特有的牺牲层工艺可以实现上述结构。工艺过程如图

７所示：１）由磁控溅射的到金属膜（金或银）；２）由磁控

溅射淀积牺牲层（有机材料）；３）在牺牲层上淀积悬臂

梁结构层；４）由氧离子干法刻蚀掉牺牲层，释放悬臂

梁；５）使加工后的结构和玻璃键合。

　

图７ 器件主要的工艺流程。（ａ）磁控溅射多层膜淀积；（ｂ）移除牺牲层（黑色）；（ｃ）与玻璃键合

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｔｈｅｒｅｍｏｖｅｄ

ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ（ｂｌａｃｋｃｏｌｏｒ）；（ｃ）ｂｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｇｌａｓｓ

６　结　　论

提出了一种用于探测低功率ＴＨｚ辐射成像的

ＦＰＡ。该阵列采用比较新颖的读出方法为低辐射功

率探测提供了一个可行方案。对其实现工艺进行了

评估，评估表明此种ＦＰＡ具有工艺的可行性。进行

了方案建模仿真，结果表明由于采用了新的结构和

基于ＳＰＲ的光学读出方法，使探测器可以探测很低

的辐射功率，可以很好地实现对低功率ＴＨｚ辐射的

探测和成像。
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