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摘要　太赫兹技术在安检成像等领域具有重要的应用前景,然而当前太赫兹技术应用面临高灵敏度太赫兹探测器

缺乏的困难,因此开发检测灵敏度高、响应速度快、可室温工作、便于集成超大规模阵列的探测芯片具有重要科学

意义和实际应用价值.太赫兹波段的微测热辐射计(microbolometer)阵列芯片和红外相机读出电路兼容,是最先

实现太赫兹相机的芯片,成为研制太赫兹相机的主流.我们研制的 Nb５N６ microbolometer阵列器件,由于可常温

工作、工艺简单、检测灵敏度高、响应速度快、便于集成超大规模阵列,受到了国际科学界和工业界的关注.就

Nb５N６microbolometer太赫兹阵列探测芯片在设计制备过程中遇到的一些关键技术问题,如衬底干涉效应、高效

耦合结构设计、低噪声读出电路设计、及焦平面阵列与读出电路的封装集成等,进行介绍和总结,为大规模太赫兹

阵列探测芯片的设计与制备提供参考.
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１　引　　言

太赫兹(THz)波具有一定的穿透性,特别是能

穿透衣物及普通包装材料[１Ｇ２],因此可以清晰检测人

体携带的隐藏武器装备和材料的缺陷等.THz成

像系统能够实现比微波更高的分辨率、更精确的定

位或成像,在目标侦察和识别等方面优势明显[３Ｇ４].
目前在公共场所的安检主要是X射线成像,其缺点

是光子能量过高,长时间和多次照射对人体伤害很

大.目前国际上用于人体安检的毫米波成像系统,
其工作频率低、成像空间分辨率也低.其他成像系

统如微波成像和红外成像系统也因分辨率低或穿透
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性不够等,无法满足安全检查的需要.开发大规模

检测阵列芯片对推动相关成像、安检应用具有重要

意义[５Ｇ６].
由于目前THz辐射源的功率普遍较低,因此发

展高灵敏度、高信噪比的THz检测器尤为重要.随

着THz技术的快速发展,THz检测器件的性能指

标也在不断提高,为微弱信号的检测和THz成像奠

定了坚实的基础.近年来,THz检测器的发展趋势

主要有两方面:１)作为探测器核心单元的新材料的

研究;２)探测器由单像元向多像元快速发展.由于

在THz成像方面的需求,研制超大规模的阵列探测

器成为各国当前研究的热点.新材料的研究方面,
以 石 墨 烯 (graphene)[７Ｇ９], 黑 磷 (blackＧ
phosphorus)[１０Ｇ１１],GaAs/(Al,Ga)As材料体系的

量子阱[１２Ｇ１３]等新材料制备的THz检测器开始引起

一定的关注,相比传统的THz检测器,目前这些检

测器灵敏度还比较低,基于热电效应的石墨烯THz
检 测 器 的 噪 声 等 效 功 率 (NEP) 为

１１００pWHz－１/２[８],而基于黑磷场效应管的THz检

测器的 NEP为１０００pWHz－１/２[１０].相比新材料

的研究,由于THz成像等实际需求,多像元的阵列

THz检测器的研究则显得更加重要.目前,多像元

的THz阵列检测器主要有:１)基于各种材料的微测

热辐射计(microbolometer)的阵列芯片;２)基于场

效应管的多像元THz检测器阵列;３)基于肖特基二

极管(SBD)的多像元THz检测器阵列;４)基于量子

阱(QW)的多像元THz检测器阵列.近年来,常温

microbolometer,由于制作工艺简单、容易与读出电

路集成形成大规模阵列,同时又具有较宽的频率探

测范围和较高的灵敏度,受到越来越多的关注.美

国麻省理工学院(MIT)胡青研究组将VOx 阵列检

测器芯片,用于THz信号成像的研究中[１４],报道的

器件 的 NEP 约 ３．２×１０－１１ WHz－１/２.法 国

Simoens研究组[１５Ｇ１６]利用 AmorphousＧSilicon也研

制出２４０pixel×３２０pixel的阵列器件,并用于THz
级 联 激 光 器 的 成 像. 由 于 THz 波 段 的

microbolometer阵列工艺和红外相机兼容,是最先

实现THz相机的芯片,也是目前研制THz相机的

主流.在国内,南京大学THz探测器研究小组[１７Ｇ３７]

近年来也致力于研制基于 Nb５N６ microbolometer
的THz阵列芯片.Nb５N６ Microbolometer阵列探

测芯片中单个像元的直流响应率为７３０VW－１,在
调制频率为４kHz时,Nb５N６ Microbolometer的直

流NEP可达１．３×１０－１１ WHz－１/２.光学电压响应

率可以达到４８０VW－１(在０．２８THz,调制频率为

４kHz),对应的NEP为１．７×１０－１１WHz－１/２(考虑

器件的有效接收面积).器件的响应时间可以到

１０μs量 级,远 少 于 一 般 的 热 检 测 器.Nb５N６
microbolometer阵列检测器噪声低、灵敏度高、响应

速度快、制作工艺简单、便于集成超大规模阵列,在

THz相机、THz实时成像、THz及红外波段的高灵

敏功率计等应用方面将具有广阔的应用前景.
本文从芯片衬底干涉效应、高效耦合结构设计、

低噪声读出电路设计、阵列芯片与读出电路封装集

成、宽 波 段 探 测 等 方 面 概 括 介 绍 了 Nb５N６
microbolometerTHz阵列探测芯片研究工作,这些

参数是所有其他类型的THz探测器阵列芯片设计

与制备过程中遇到的且必须解决的共性科学和技术

问题.

２　Nb５N６microbolometerTHz阵列
探测芯片

２．１　Nb５N６ microbolometerTHz检测器简介

Nb５N６ 薄膜在常温下对THz信号具有较好的

吸收,同时又具有较高的电阻温度系数(－７×
１０－３K－１),非常适用于 THz信号的检测.基于

Nb５N６microbolometer的常温THz检测器[３１Ｇ３７]的

核心单元是Nb５N６ 薄膜微桥结构,通过平面天线耦

合接收THz信号,使Nb５N６ 薄膜发生热效应,温度

升高,从而改变 Nb５N６ 薄膜电阻值,通过施加恒流

偏置,便可产生一个变化的电压,该变化电压的大小

反映了入射 THz辐射功率的大小,从而达到探测

THz信号的目的.

２．２　衬底干涉效应在阵列器件结构设计中的应用

使用光学薄膜制备谐振腔,是光波段制备高耦

合效率检测器的常用方法.介质谐振腔因其能提高

器件在特定波长的灵敏度,在光学波段和微波波段

被广泛研究并使用.如布拉格反射镜(DBR)结构、
防反射层和微波波段的介质波段等,其基本理论都

源于介质谐振腔的干涉效应[３８Ｇ４２].这种干涉效应在

THz芯 片 中 表 现 得 异 常 显 著,因 为 THz波 长

(１００~１０００μm)与芯片的衬底厚底相当,如果衬底

选取不当,会严重影响器件性能.但是在 THz波

段,由于波长较长,很难通过制备多层薄膜的常规手

段制备谐振腔.由于入射THz辐射的波长与THz
检测器的衬底厚度相当甚至更长,因此在衬底上下

表面会发生非常明显的THz波干涉效应,这种衬底

腔干涉效应对信号的耦合会造成较大影响[４３Ｇ４８].在
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焦平面阵列器件封装集成中,这种干涉效应是一把

双刃剑:封装部件厚度选取不当,将会导致探测器像

元处的电场干涉相消,从而降低像元灵敏度;同时也

可以利用这种干涉效应,使像元处的电场干涉加强.
干涉相消还是增强取决于衬底厚度,正因为研究者

注意到THz波段中芯片的衬底效应,２０１６年德国

科学家开始研究这种衬底厚度对器件性能的影响,
其利用平面波导理论解释了这种衬底效应,但是缺

乏有力的实验数据证明[４３Ｇ４４].２０１７年新加坡科学

家利用衬底效应提高了场效应管的光学电压响应

率[４５].本课题组在测量THz检测器性能时很早就

注意到这种衬底效应,为深入研究这种衬底效应,使
用简单的基于法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔干涉理论,来分

析衬底厚度对THz阵列探测芯片的影响,通过仿真

计算探测器位置处在不同衬底厚度(L)条件下的电

场大小(E),同时通过制备不同衬底厚度的FＧP腔

Nb５N６microbolometer器件,测量器件的 THz响

应,得到不同衬底厚度下器件电压响应的关系,如
图１所示[３０].此外,还可以固定入射频率,来测量

不同衬底腔器件的响应电压[３０].虽然这里讨论的

是Nb５N６microbolometer,但测量与计算的结论对

其他探测器同样适用.

图１ 衬底厚度对器件电压响应的影响.(a)具备衬底的Nb５N６microbolomete示意图;(b)不同衬底厚度检测器电压响应频谱.

点表示器件的相对电压响应率,实线为在器件位置处的电场强度平方的仿真结果.衬底腔长L＝３００,４４０,５８０,７２０μm
[３０]

Fig敭１ Effectofsubstrateinterferenceonvoltageresponseofdetectors敭 a SchematicofNb５N６ microbolometerwith

substratecavity  b voltageresponseoftheNb５N６ microbolometerTHzdetectorwithfrequencywhenthe

substratecavitylengthisfixed敭Dotsrepresentrelativevoltageresponsesofthedevicewhilelinesrepresentthe
simulationresultsofthesquareofelectricfieldintensityatthedevicelocationwithsubstratethicknessofL＝３００ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４０ ５８０ and７２０μm ３０ 

　　此外,利用这种衬底干涉效应,通过在芯片背

面使用一移动反射镜,就可以实现不同谐振频率

的THz探测器,如图２(a)所示,这在THz阵列芯

片的封装集成中将有广泛的应用.因为通过改变

反射镜的移动距离,总能使器件所处的电场强度

最大,而不需要预先知道衬底的厚度,这为设计集

成谐振腔器件带来了极大的方便.图２(b)显示了

在不同移动距离(d)下,谐振腔中器件位置处的电

场强度(ETHz)与入射信号频率的关系,不同腔长的

器件谐振频率的位置不一样,随着腔长的增大,电
场强度最大值向低频移动,即红移.当腔长移动

的距离(ΔLgap)从５００μm增大到８００μm时,谐振

频率从０．３４THz减小到０．３２THz,谐振频率移动

约２０GHz.因此,可以通过移动背面反射镜来改

变谐振腔长,从而来实现频率可调的 THz检测

器件.

２．３　几种THz波段的高效耦合结构

在THz波段,由于阵列器件像元尺寸远远小于

入射光束的尺寸,信号的耦合效率非常低.如何提

高THz器件对入射信号的耦合效率,是THz科学

研究中的一个热点问题.对于单像元器件,提高器

件的光学耦合效率主要有两种方法.第一种可以使

用喇叭天线[４９Ｇ５０],但工作在THz波段的喇叭天线成

本高,不易制作大规模阵列.还有一种方法是使用

准光耦合[５１Ｇ５４],将器件粘贴在延展半球透镜表面,这
种结构能有效消除表面波,同时具有汇聚能量的作

用.针对单像元和阵列成像芯片器件,将光学波段

成熟的理论与技术,运用到 THz探测器耦合结构

中,如延展半球硅透镜、衍射微透镜、光学谐振腔、光
栅谐振腔复合结构等.

０６１４００３Ｇ３
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图２ 谐振频率可调的太赫兹探测器.(a)结构示意图;(b)太赫兹探测器随着反射镜移动实现谐振频率可调的实验结果[３１]

Fig敭２ THzdetectorwithtunableresonancefrequency敭 a Schematicofthecavitysetup  b continuoustuningof

themicrobolometerdetectorviadifferentairgaps ３１ 

　　通常来讲,入射到透镜焦平面的光斑大小要大

于 器 件 天 线 的 物 理 尺 寸.为 了 增 加 Nb５N６
microbolometer器件的有效接收面积,提出使用串

联天线结构来提高器件的信号耦合效率,如图３所

示,从而提高器件的信噪比.SEM 为电子显微镜

图.这样的串联结构器件可以看成一个检测单元,
这种串联器件和延展半球透镜一起构成准光接收

机,具有较高的光学电压响应率,适合单个器件的

THz成像.同时基于这种串联结构的器件做成大

规模阵列也很实用.

图３ 串联结构的Nb５N６microbolometer准光接收机.(a)集成超半球硅透镜接收机封装;(b)３个Nb５N６microbolometer
串联器件的光学图片,插图为Nb５N６ 微桥SEM图;(c)光学电压响应率;(d)噪声等效功率[３２]

Fig敭３ Nb５N６microbolometerquasiＧopticalreceiverwithseriesstructure敭 a PackageofthequasiＧopticaldetector with

themicrobolometerchipgluedtothebacksideofthesiliconlens  b Nb５N６ microbolometerconsistingofthree

microbridges threeconnectedresonantdipoleantennas andpads敭TheinsettoppictureshowsSEMmicrographof

theNb５N６microbridge  c opticalresponsivity  d correspondingnoiseequivalentpower ３２ 

０６１４００３Ｇ４
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　　介质透镜能消除表面波,能把信号有效地耦合

到检测器上,在毫米波与红外检测和成像中得到了

广泛的应用.然而,在THz波段,介质透镜的反射

和吸收损耗比较大,同时也不容易制作大规模阵

列.此外,安装在介质透镜后面的检测器必须与透

镜紧密贴合在一起,才能得到衍射极限分辨率.这

些缺点限制了介质透镜的应用.一种解决方法是

Neikirk等[５５]提出的采用超半球小透镜阵列,使每

个透镜都有一个天线和检测器.然而这种超半球小

透镜一般使用机械加工的方法,不容易制作成大规

模阵列.为解决上述困难,本课题组提出使用衍射微

透镜[５６Ｇ５７]来制备阵列器件,同时也提高了器件的耦合

效率.这种衍射透镜的制作工艺与微加工工艺兼容.
制作这种衍射微透镜阵列非常简单,只需要采用常规

的 深 硅 刻 蚀 工 艺.设 计 并 制 作 了 Nb５N６
microbolometer阵列,使得每个像素器件都集成有衍

射透镜,如图４所示.通过测量集成衍射透镜和无衍

射透镜器件的光学电压响应,发现集成衍射透镜的电

压响应提高了１６倍,得到单个器件的NEP为１．０×
１０－１０ WHz－１/２,已经达到商业器件的灵敏度.

图４ 集成５台阶的方形衍射硅材料的微透镜 microbolometer阵列以及微透镜后面中间的Nb５N６microbolometerSEM图[３３]

Fig敭４ OpticalmicroscopepictureoffabricatedfiveＧstaircasesquaresiliconmicrolensarraychipandSEM

micrographofanNb５N６microbolometerfabricatedatthebackcenterofthemicrolens ３３ 

　　通过使用阶梯光栅和衬底谐振腔的双重场增强

效应,来提高器件的光学电压响应率,制备的器件及

结构如图５所示.为便于比较,制备反射阶梯光栅

复合结构与 FＧP谐振腔结构的器件.同时对两种

不同结构的Nb５N６ 阵列检测器的电压响应率进行

实验测试,并分别与这两种结构下的仿真结果进行

比较.光栅的反射与衍射的共同作用,使得反射光

栅结构器件的带宽小于FＧP腔结构的器件,但器件

的最大电压响应率得到明显提高.在实际测量过程

中,透射进入硅衬底的THz信号受到器件的影响,
减弱了反射光栅结构的耦合性能,导致实际器件所

增加的电压响应率小于仿真值.这种结构虽然在特

定频段能提高器件的光学电压响应率,相比于FＧP
谐振腔器件光学电压响应率提高了２倍,并且谐振

频率可以通过设计光栅尺寸来调整,但是仍有一定

的局限性,如探测带宽窄、加工工艺较复杂、需要用

到双面套刻曝光技术.

２．４　低噪声读出电路的研究

低噪声读出电路在很多高灵敏检测器的应用中

必不可少,THz探测器输出的信号都十分微弱,需
要利用低噪声的读出电路将信号读出并放大,其噪

声不能影响信号的读出.本课题组制备的 Nb５N６
薄膜常温探测由于灵敏度高、容易集成,有望发展成

性能优越的THz阵列检测器.然而在实际应用中,
缺少 相 应 的 低 噪 声 放 大 读 出 电 路.为 此,采 用

０．１８μm互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺,为

１×６４Nb５N６microbolometer开发了１×１６低噪声

读出集成电路(ROIC).该电路由一个数字可编程

电流数模转换器(IDAC)和一个放大器模块组成,分
别负责给 microbolometer提供偏置并在低噪声的

前提下放大其输出信号.测试结果表明,ROIC在

１０kHz处达到约４８dB的平均增益,电压噪声谱密

０６１４００３Ｇ５
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图５ 光栅复合结构耦合的Nb５N６ 薄膜THz检测器.(a)硅阶梯光栅SEM图;(b)Nb５N６THz阵列器件SEM图;(c)器件结构

示意图;(d)集成FＧP谐振腔器件的归一化光学电压响应率;(e)集成阶梯光栅复合结构器件的归一化光学电压响应率[３４]

Fig敭５ Nb５N６ microbolometerTHzdetectorwithagratingＧcoupledstructure敭 a AcrossＧsectionSEMpictureofthe

gratinggroove  b SEMimageofNb５N６THzarraydetectors  c schematicofthereflectivegratingＧcoupled

structure  d normalizedvoltageresponsivityofthedetectorwiththeFＧPcavity  e normalizedvoltage

　　　　　　　　　responsivityofthedetectorwiththereflectivegratingＧcoupledstructure ３４ 

度约为９．３４nVHz－１/２,带宽为１~１００kHz,最小

可读出１０μV的信号,通道间归一化的串扰值仅有

０．００４６,通道间的 NEP变异系数(CV)仅为０．０５９,
展现了良好的一致性.以上参数表明该ROIC满足

THz阵列检测器的要求.与 ROIC互连,１×６４

Nb５N６microbolometer阵列检测器初步用于 THz
成像应用.成像结果证明ROIC可以与探测器一起

使用,以开发高效且低成本的THz成像系统.图６
为读出电路芯片结构.

图６ 读出电路芯片结构.(a)１×１６读出电路(ROIC)芯片光学照片;(b)ROIC阵列框图[３５]

Fig敭６ Chipstructureofreadoutcircuit敭 a Chipmicrophotographofthe１×１６ROICchip  b arrayROICdiagram ３５ 

　　在增益方面,通过测量ROIC的带宽来反映增

益的性能情况.ROIC一共有两级电源电压,都为

１．８V,也就是说印刷电路板(PCB)上两个２引脚的

排针上都应接１．８V的电压源.测得该ROIC的功

耗约为６０mW.因为表征的是ROIC的性能,所以

输入端暂且用信号发生器输入信号,用动态信号分

０６１４００３Ｇ６
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析仪３５６７０A(Agilent)测量输出的电压信号,动态

信号分析仪的单位调成电压档.
在该通道输入不同频率的信号时,测得输出信

号与输入信号的比值即为该通道的增益,测量的结

果表明,增益在４８dB左右,３dB下截止频率为

１kHz,上截止频率约为１００kHz,故３dB带宽为

１~１００kHz.结果表明抽取的６个通道的结果具有

良好的一致性.用动态信号分析仪３５６７０A(Agilent)
测量输出端的噪声.同样,在每片芯片上都抽取６个

通道,分别在输入端短路时和输入端连接 Nb５N６
microbolometer时测输出端的电压噪声谱密度.输入

端连接Nb５N６microbolometer时,测得的探测芯片电

压噪声谱密度,计算得到各个通道的输入电压谱密度

在１０kHz时都在１３nVHz－１/２左右.

２．５　焦平面探测器阵列芯片与读出电路的封装集成

对于焦平面大规模阵列器件,除探测器阵列芯

片和读出电路设计制备技术以外,还有一个很重要

的关键技术是阵列芯片与读出电路的封装集成.在

THz波段像元尺寸比较大(２００μm以上),在阵列

芯片与读出电路的封装集成一体化设计上没有成熟

的加工工艺.需要借助先进的微加工技术和快速发

展 的 晶 圆 健 合 技 术、SCP (StackingＧChips
Packaging)、TSV (ThroughＧSiliconＧVia)、SIP
(SysteminaPackage)和再布线等多芯片封装技

术,发展自己的工艺技术,研制、发展大面积、大阵列

THz探测器件.课题组通过优化设计,摸索出了一

套适合Nb５N６microbolometer阵列芯片与硅wafer
倒装互连的方法,倒装集成步骤如图７所示.主要

包含在阵列芯片和硅片上同时生长凸点下金属层

(UBM),生长铟层,回流形成焊点,最后对准键合倒

装在一起.阵列芯片倒装 过 程 中 的 照 片 如 图８
所示.

图７ 阵列芯片倒装示意图[３６].(a)光刻、生长UBM和SiO２;(b)光刻、生长铟层;(c)回流形成铟焊点;(d)对准、倒装焊连接集成

Fig敭７ SchematicoffabricationprocessofflipＧchiptechnology敭 a UBMandSiO２layersdeposition  b solderbumps

evaporation  c solderbumpsrefluxing  d detectorandrewiringchipbonding ３６ 

２．６　近红外光探测

在实际应用中,为提高探测器耦合效率,一般

会通过调节天线尺寸和芯片衬底厚度等参数来针

对某波段进行器件结构优化设计,这样的器件常

具有工作频率,并不能实现宽波段探测.为实现

并证明 Nb５N６ 薄膜的宽光谱探测,设计了红外波

段的Nb５N６microbolometerTHz检测器.此外,近
红外波段因其特殊的性质,具有广阔的应用前景,
如大气激光通信、化学烟雾安全监测等,引起了各

国对红外探测的大量投入.本课题组提出使用

Nb５N６microbolometer来探测近红外探测(实验使

用波长为２μm).结合大面积悬空挖桥技术,将
３０μm宽、５０μm长的 Nb５N６ 薄膜悬空起来,极大

地减少热导至１．８×１０－６WK－１,制备的器件如图

９所示.为研究挖桥工艺对器件性能的影响,制备

了２种相同尺寸的悬空和非悬空器件.发现悬空

器件 的 热 导 是 非 悬 空 器 件 的１/４０,这 是 悬 空

Nb５N６microbolometer灵敏度高的主要原因.这

种探测器有望制备成性能优越的焦平面阵列芯

片,用于近红外探测.

３　结束语

性能稳定、灵敏度高且集成读出电路的焦平面

阵列芯片是THz安检成像的核心部件.本文详细

介绍了Nb５N６microbolometerTHz检测器阵列芯

片中的衬底干涉效应,高效耦合结构,与读出电路封

装集成,以及宽波段探测等研究进展.下一步将在

阵列芯片与读出电路封装、简便型THz相机和使用

新型高效耦合结构提高像元灵敏度等方面来推进大

规模焦平面阵列芯片的研究.
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图８ 阵列芯片封装.(a)光学照片;(b)X射线成像照片;(c)倒装焊像元的SEM图;(d)空气微桥的SEM图[３６]

Fig敭８ Arraychippackagediagrams敭 a Microscopeimage  b XＧrayimage 

 c SEMimageofdetectorafterflipＧchip  d SEMimageofamicrobolometerwithanairbridge ３６ 

图９ 器件光响应及电学性能比较.(a)实验测量得到的不挖空气桥器件(A)在２μm辐照下响应电压与偏置电流(I)的关

系;(b)挖空气桥桥器件(B)在２μm辐照下响应电压与偏置电流的关系;(c)不挖空气桥和挖空气桥器件电学性能比

　　　　　　　　　　　　　　　较,插图是器件电阻的倒数(１/R)和I２ 的关系[３７]

Fig敭９ Comparisonofopticalresponseandelectricalperformanceofdevices敭 a Opticalvoltageresponsesundera２Ｇμm
irradiationasafunctionofthebiascurrentforsamplesA  b opticalvoltageresponsesundera２Ｇμmirradiationas
afunctionofthebiascurrentforsampleB  c IＧVcurvesofthedetectorsmeasuredatroomtemperature敭The
　　　　insetsshowtheinverseofthemicrobolometers′resistances １ R asafunctionofI２ ３７ 

参 考 文 献

 １ 　Siegel P H敭 Terahertz technology J 敭IEEE

TransactionsonMicrowaveTheoryandTechniques 

２００２ ５０ ３  ９１０Ｇ９２８敭

 ２ 　BjarnasonJE ChanTLJ LeeA W M etal敭
MillimeterＧwave terahertz and midＧinfrared

transmissionthroughcommonclothing J 敭Applied

PhysicsLetters ２００４ ８５ ４  ５１９Ｇ５２１敭

 ３ 　Ferguson B Zhang X C敭Materialsforterahertz
scienceandtechnology J 敭NatureMaterials ２００２ 
１ １  ２６Ｇ３３敭

 ４ 　TonouchiM敭CuttingＧedgeterahertztechnology J 敭
NaturePhotonics ２００７ １ ２  ９７Ｇ１０５敭

 ５ 　CooperK B DenglerR J Llombart N etal敭
Penetrating３ＧDimagingat４Ｇand２５Ｇmrangeusinga
submillimeterＧwaveradar J 敭IEEETransactionson
MicrowaveTheoryandTechniques ２００８ ５６ １２  
２７７１Ｇ２７７８敭

０６１４００３Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

 ６ 　KoenigS LopezＧDiazD AntesJ etal敭Wireless
subＧTHzcommunicationsystem withhighdatarate
 J 敭NaturePhotonics ２０１３ ７ １２  ９７７Ｇ９８１敭

 ７ 　TongJY MutheeM ChenSY etal敭Antenna
enhancedgrapheneTHzemitteranddetector J 敭
NanoLetters ２０１５ １５ ８  ５２９５Ｇ５３０１敭

 ８ 　CaiXH SushkovAB SuessRJ etal敭Sensitive
roomＧtemperature terahertz detection via the
photothermoelectriceffectingraphene J 敭Nature
Nanotechnology ２０１４ ９ １０  ８１４Ｇ８１９敭

 ９ 　VicarelliL Vitiello M S Coquillat D et al敭
GraphenefieldＧeffecttransistorsasroomＧtemperature
terahertzdetectors J 敭NatureMaterials ２０１２ １１
 １０  ８６５Ｇ８７１敭

 １０ 　VitiL HuJ CoquillatD etal敭Efficientterahertz
detectioninblackＧphosphorusnanoＧtransistorswith
selectiveandcontrollableplasmaＧwave bolometric
andthermoelectricresponse J 敭ScientificReports 
２０１６ ６ ２０４７４敭

 １１ 　VitiL HuJ CoquillatD etal敭Blackphosphorus
terahertzphotodetectors J 敭Advanced Materials 
２０１５ ２７ ３７  ５５６７Ｇ５５７２敭

 １２ 　GuoXG ZhangR CaoJC etal敭Numericalstudy
onmetalcavitycouplersforterahertzquantumＧwell
photodetectors J 敭IEEE Journal of Quantum
Electronics ２０１２ ４８ ５  ７２８Ｇ７３３敭

 １３ 　GuLL GuoXG FuZL etal敭OpticalＧphononＧ
mediated photocurrentin terahertz quantumＧwell
photodetectors J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１５ 
１０６ １１  １１１１０７敭

 １４ 　LeeA W M WilBS KumarS etal敭RealＧtime
imagingusinga４敭３ＧTHzquantumcascadelaseranda
３２０×２４０microbolometerfocalＧplanearray J 敭IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２００６ １８ １３  １４１５Ｇ
１４１７敭

 １５ 　SimoensF DurandT MeilhanJ etal敭Terahertz
imaging with a quantum cascade laser and
amorphousＧsilicon microbolometer array  J 敭
ProceedingsofSPIE ２００９ ７４８５ ７４８５０M敭

 １６ 　Pocas S Deronzier E Brianceau P et al敭
Technologicalcustomizationofuncooledamorphous
silicon microbolometerforTHzrealtimeimaging
 J 敭ProceedingsofSPIE ２０１３ ８６２４ ８６２４１９敭

 １７ 　TuXC XiaoP JiangCT etal敭Atunableoptical
cavityforenhancementof Nb５N６ microbolometer
THzdetectorabsorption C ∥２０１８４３rdInternational
ConferenceonInfrared Millimeter andTerahertz
Waves IRMMWＧTHz  September９Ｇ１４ ２０１８ 
Nagoya敭NewYork IEEE ２０１８ ８５１０４１１敭

 １８ 　JiangCT TuXC XiaoP etal敭Thedesignofa
bowtieantennafor０敭６５THzdetection C ∥２０１８

４３rd International Conference on Infrared 
Millimeter andTerahertzWaves IRMMWＧTHz  
September９Ｇ１４ ２０１８ Nagoya敭New York IEEE 
２０１８ ８５１０２５６敭

 １９ 　JiangCT TuXC XiaoP etal敭Thedesignof
Nb５N６microbolometerdetectorfor０敭３THzdetector
 J 敭ProceedingsofSPIE ２０１８ １０５３１ １０５３１２３敭

 ２０ 　XiaoP TuXC JiangCT etal敭Theeffectof
metalreflector on responsivity of Nb５N６ THz
detector C ∥２０１８４３rdInternationalConferenceon
Infrared Millimeter and Terahertz Waves
 IRMMWＧTHz  September９Ｇ１４ ２０１８ Nagoya敭
NewYork IEEE ２０１８ ８５１０２４９敭

 ２１ 　TuXC PeiYF XiaoP etal敭Characterizationsof
diffractivemicrolensinNb５N６microbolometersarray
forTHzdetection J 敭ProceedingsofSPIE ２０１６ 
９７４７ ９７４７０G敭

 ２２ 　TuX C XiaoP JiangC T etal敭Influenceof
substratethicknessontheresponsivityofantennaＧ
coupled THz microbolometers C ∥ ２０１６ ４１st
InternationalConferenceonInfrared Millimeter and
Terahertzwaves IRMMWＧTHz  September２５Ｇ３０ 
２０１６ Copenhagen Denmark敭New York IEEE 
２０１６ ７７５８９５６敭

 ２３ 　TuX C WanC XiaoP etal敭１×６４ Nb５N６
microbolometerarraydetectorforrealtime THz
imaging C ∥２０１６４１stInternationalConferenceon
Infrared Millimeter and Terahertz waves
 IRMMWＧTHz  September ２５Ｇ３０ ２０１６ 
Copenhagen Denmark敭New York IEEE ２０１６ 
７７５８９６３敭

 ２４ 　Tu X C Mao Q K Xu L et al敭 Nb５N６
microbolometersintegratedwithdiffractivelensfor
THz imaging C ∥ ２０１３ ３８th International
ConferenceonInfrared Millimeter andTerahertz
Waves IRMMWＧTHz  September １Ｇ６ ２０１３ 
Mainz Germany敭 New York IEEE ２０１３ 
６６６５８３７敭

 ２５ 　Tu X C Mao Q K Wan C et al敭 Nb５N６
microbolometerarrayforacompactTHzimaging
system J 敭Proceedings ofSPIE ２０１４ ８９８５ 
８９８５０V敭

 ２６ 　MaoQK TuXC XuL etal敭Effectivereceiving
areaoftheantennaＧcoupledterahertzdetector J 敭
OpticalEngineering ２０１４ ５３ ２  ０２３１０３敭

 ２７ 　TuXC MaoQK XuL etal敭AntennaＧcoupled
uncooled Nb５N６ microbolometers for terahertz
imaging J 敭ProceedingsofSPIE ２０１３ ８７１６ 
８７１６０５敭

 ２８ 　TuXC KangL LiuXH etal敭AntennaＧcoupled
microbolometerarrayforterahertzdetection C ∥

０６１４００３Ｇ９



中　　　国　　　激　　　光

２０１２ ３７th International Conference on Infrared 
Millimeter andTerahertzWaves September２３Ｇ２８ 
２０１２ Wollongong NSW Australia敭New York 
IEEE ２０１２ ６３８０４４９敭

 ２９ 　Tu X C Kang L Liu X H et al敭 Nb５N６
microbolometerarraysforterahertzdetection J 敭
ChinesePhysicsB ２０１３ ２２ ４  ０４０７０１敭

 ３０ 　TuXC JiangCT XiaoP etal敭Investigationof
antennaＧcoupledNb５N６microbolometerTHzdetector
withsubstrateresonantcavity J 敭OpticsExpress 
２０１８ ２６ ７  ８９９０Ｇ８９９７敭

 ３１ 　TuX C JiangC T XiaoP etal敭FabryＧPérot
cavityＧcoupledmicrobolometerterahertzdetectorwith
acontinuouslytunableairspacergap J 敭Optics
Letters ２０１９ ４４ ４  １０１９Ｇ１０２２敭

 ３２ 　TuX C Xu L Mao Q K etal敭Quasioptical
terahertzdetectorbasedontheseriesconnectionof
Nb５N６ microbolometers J 敭Journalof Applied
RemoteSensing ２０１４ ８ １  ０８４９９２敭

 ３３ 　Tu X C Kang L Wan C et al敭Diffractive
microlensintegratedintoNb５N６ microbolometersfor
THzdetection J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １１  
１３７９４Ｇ１３８０３敭

 ３４ 　XiaoP TuXC KangL etal敭ReflectivegratingＧ
coupledstructureimprovesthedetectionefficiencyof
THzarraydetectors J 敭ScientificReports ２０１８ ８ 
８０３２敭

 ３５ 　JiangZ MenL WanC etal敭LowＧnoisereadout
integratedcircuitforterahertzarraydetector J 敭
IEEE Transactions on Terahertz Science and
Technology ２０１８ ８ ３  ３５０Ｇ３５６敭

 ３６ 　GuoXL JiangCT XiaoP etal敭Theimpactof
flipＧchipprocessonNb５N６microbolometerarraysfor
terahertzdetection C ∥２０１８４３rdInternational
ConferenceonInfrared Millimeter andTerahertz
Waves IRMMWＧTHz  September９Ｇ１４ ２０１８ 
Nagoya敭NewYork IEEE ２０１８ ８５０９８６８敭

 ３７ 　Tu X C Xiao P Kang L et al敭 Nb５N６
microbolometerforsensitive fastＧresponse ２Ｇμm
detection J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６ １２  １５５８５Ｇ
１５５９３敭

 ３８ 　ÜnlüM S Strite S敭 Resonant cavity enhanced
photonicdevices J 敭JournalofAppliedPhysics 
１９９５ ７８ ２  ６０７Ｇ６３９敭

 ３９ 　WangJF HuJJ BeclaP etal敭ResonantＧcavityＧ
enhanced midＧinfrared photodetector on a silicon
platform J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ １２  １２８９０Ｇ
１２８９６敭

 ４０ 　KangGG VartiainenI BaiBF etal敭Enhanced
dualＧbandinfraredabsorptioninaFabryＧPerotcavity
withsubwavelength metallic grating J 敭Optics

Express ２０１１ １９ ２  ７７０Ｇ７７８敭
 ４１ 　PileBC TaylorG W敭Resonantcavityenhanced

thyristorＧbasedphotodetectorsforopticalreceivers
 J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２０１６ ５２
 １１  ４０００４０４敭

 ４２ 　ZhangQ LouM H LiXW etal敭CollectivenonＧ
perturbativecoupling of２D electrons with highＧ
qualityＧfactorterahertzcavityphotons J 敭Nature
Physics ２０１６ １２ １１  １００５Ｇ１０１１敭

 ４３ 　Coquillat D Marczewski J Kopyt P et al敭
Improvement of terahertz field effect transistor
detectorsbysubstratethinningandradiationlosses
reduction J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １  ２７２Ｇ
２８１敭

 ４４ 　KopytP SalskiB ZagrajekP etal敭Modelingof
siliconＧbasedsubstratesofpatchantennasoperatingin
thesubＧTHzrange J 敭IEEE Transactions on
TerahertzScienceandTechnology ２０１７ ７ ４  ４２４Ｇ
４３２敭

 ４５ 　HouH W LiuZ TengJH etal敭Enhancementof
responsivityforatransistorterahertzdetectorbya
FabryＧPérotresonanceＧcavity J 敭Applied Physics
Letters ２０１７ １１０ １６  １６２１０１敭

 ４６ 　ZhangB W Yan W LiZF etal敭Analysisof
substrateeffectinfieldeffecttransistorterahertz
detectors J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsin
QuantumElectronics ２０１７ ２３ ４  ８５００６０７敭

 ４７ 　DuanGW SchalchJ ZhaoXG etal敭Analysisof
thethicknessdependenceofmetamaterialabsorbersat
terahertzfrequencies J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６
 ３  ２２４２Ｇ２２５１敭

 ４８ 　NguyenDT SimoensF OuvrierＧBuffetJL etal敭
Broadband THz uncooled antennaＧcoupled
microbolometer array electromagnetic design 
simulations and measurements  J 敭 IEEE
TransactionsonTerahertzScienceandTechnology 
２０１２ ２ ３  ２９９Ｇ３０５敭

 ４９ 　VDI OL 敭 ２０１９Ｇ０４Ｇ０１ 敭http ∥vadiodes敭com 敭
 ５０ 　Armand D Taniguchi H Kadoya Y et al敭

Terahertzfull hornＧantenna characterization J 敭
AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０２ １４  １４１１１５敭

 ５１ 　SchwarzSE敭EfficiencyofquasiＧopticalcouplers J 敭
InternationalJournal of Infrared and Millimeter
Waves １９８４ ５ １２  １５１７Ｇ１５２５敭

 ５２ 　ZmuidzinasJ LeDucHG敭QuasiＧopticalslotantenna
SISmixers J 敭IEEE Transactionson Microwave
TheoryandTechniques １９９２ ４０ ９  １７９７Ｇ１８０４敭

 ５３ 　vanderVorstMJM deMaagtPJI HerbenM H
AJ敭Effectofinternalreflectionsontheradiation
propertiesandinputadmittanceofintegratedlens
antennas J 敭IEEE Transactions on Microwave

０６１４００３Ｇ１０



中　　　国　　　激　　　光

TheoryandTechniques １９９９ ４７ ９  １６９６Ｇ１７０４敭
 ５４ 　vanderVorstMJM deMaagtPJI NetoA et

al敭Effectofinternalreflectionsontheradiation
propertiesandinputimpedanceofintegratedlens
antennasＧcomparison between theory and
measurements J 敭IEEETransactionsonMicrowave
TheoryandTechniques ２００１ ４９ ６  １１１８Ｇ１１２５敭

 ５５ 　NeikirkDP RutledgeDB MuhaMS etal敭FarＧ
infraredimagingantennaＧarrays J 敭AppliedPhysics

Letters １９８２ ４０ ３  ２０３Ｇ２０５敭
 ５６ 　Dou W敭 Analysis offrequency dependence and

focusingperformanceofdiffractivelens J 敭Optics
Express ２００２ １０ １９  １０１８Ｇ１０２７敭

 ５７ 　ZhangZ DouW敭Binarydiffractivesmalllensarray
for THz imaging system  J 敭 Journal of
ElectromagneticWavesandApplications ２０１１ ２５
 ２ ３  １７７Ｇ１８７敭

０６１４００３Ｇ１１


