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摘要  为提高太赫兹(THz)微测辐射热计的探测灵敏度, 优化设计探测单元的微桥结构: 增加 10 

nm 的镍铬(NiCr)金属薄膜用作 THz 辐射吸收层并增大探测单元面积. 采用 IntelliSuite 软件建立

不同单元尺寸、不同桥腿宽度的微桥结构的有限元分析模型, 进行力学与热学仿真. 力学仿真表

明, 增大探测单元面积, 形变明显增加; 增大桥腿宽度可以小幅改善形变. 热学仿真表明, 通过

增大探测单元面积或减小桥腿宽度可以提升桥面温升. 制备出基于不同探测单元结构的 THz 微

测辐射热计焦平面阵列, 探测单元的实际形变情况与仿真结果基本相符. 单元面积 75 m×   

75 m, 桥腿宽度 1.3 m 的微桥结构具有较好的力学与热学性能, 适合用作 THz 微测辐射热计

的探测单元结构.  
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太赫兹(THz)波是指频率介于 0.1~10 THz(波长 

3 mm~30 m)的电磁辐射. 近年来超快激光技术和半

导体材料科学与技术的迅速发展 , 为太赫兹脉冲的

产生提供了稳定、可靠的激发光源, 促进了太赫兹辐

射在光谱学[1~3]和成像技术[4]方面的应用. 由于 THz

辐射具有瞬态性、宽带性、低能性、穿透性等独特优

点, 使得 THz 成像技术在安全检测、医学诊断、环境

监测、植物结构研究、地质勘查、考古及文物鉴定等

领域有着巨大的应用价值[5~8]. 传统的红外微测辐射

热计作为当今非制冷热成像的主流技术, 在 THz 辐

射源的照射下可以用于 THz 波段的探测与成像[9~11]. 

但由于 THz辐射的波长较长, 限于器件尺寸, 无法制

备 1/4 波长高度的吸收谐振腔, 因此, 红外微测辐射

热计的真空腔(1.5~3 m)在 THz波段只起到热隔离的

作用, 并无谐振增强吸收的效果. 这导致探测单元的

THz 辐射吸收很弱 , 难以提供较高的响应与灵敏

度[12]. 因此, 需设计可有效吸收 THz 辐射的微测辐

射热计结构.  

探测单元微桥结构的力学性能和热学性能是微

测辐射热计性能的重要评价指标 . 力学性能决定器

件的稳定性, 应力导致器件结构发生相应的形变, 应

力的最大值处往往是最容易引起器件失效的地方 . 

热学性能影响敏感薄膜的温升大小 , 决定了信号输

出的强弱, 影响微测辐射热计的探测灵敏度. 本文针

对传统微测辐射热计在 THz 波段的低吸收与低响应, 

优化设计不同的探测单元微桥结构, 利用 IntelliSuite

软件分别建立不同单元尺寸、不同桥腿宽度的微桥结

构的有限元分析模型, 进行力学与热学仿真与分析, 

研究其应力、形变与温升情况. 同时, 制备出基于不

同探测单元结构的 THz 微测辐射热计焦平面阵列, 

验证仿真结果并得到最佳的探测单元结构.  

1  单元设计 

本文的 THz 微测辐射热计基于具有“L 型”桥腿

的红外微测辐射热计微桥结构 , 这种结构有较长的

桥腿长度和较大的有效探测面积. 微桥由桥墩、桥腿

和桥面组成, 制作在带有读出电路的衬底上, 桥墩支

撑起桥腿和桥面, 使桥腿和桥面悬空, 热敏薄膜制备
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在桥面上. 桥面层下 1/4 波长(/4)处制备一层金属反

射层(=10 m). 桥面层与反射层之间为牺牲层, 去

除牺牲层后形成一个独立式的热绝缘微桥结构 . 氮

化硅(Si3N4)作为支撑层和保护层, 氧化钒(VOx)作为

热敏薄膜, 铝(Al)作为电极引线和反射层, 牺牲层采

用光敏聚酰亚胺材料(Polyimide, PI). 为提高 THz 辐

射吸收, 对探测单元进行如下优化和改进.  

(1) 在探测单元顶层增加一层 THz 辐射吸收层, 

材料为 NiCr 合金, 厚度为 10 nm. 金属薄膜由于电阻

损耗可以吸收 THz 辐射[13], NiCr 合金薄膜用作吸收

层时具有热容小、电阻率高以及形成连续薄膜的最小

厚度可以低至几纳米等优点.  

(2) 增大探测单元面积, 提高探测单元的占空比

以增大 THz 辐射的吸收量.  

(3) 探测单元面积较大(100 m×100 m)时, 在

桥面中心处制备条形孔(如图 1 所示), 以便于牺牲层

的去除.  

微桥结构的热损耗主要是经过桥腿的热传导 , 

桥腿的形态及其宽度对微桥结构的热导有着直接的

影响. 同时, 桥腿作为支撑臂也是整个微桥结构的力

学关键. 本文设计 4 种不同尺寸的探测单元, 每种探

测单元分别设计两种不同的桥腿宽度(50 m×50 m: 

1.0 m, 1.8 m; 75 m×75 m: 1.3 m, 2.7 m; 100 
m×100 m: 1.8 m, 3.6 m; 125 m×125 m: 1.8 m, 
3.6 m), 进行探测单元的力学、热学仿真与焦平面阵

列器件制备.  

 

图 1  具有“L 型”桥腿的红外微测辐射热计微桥结构 

2  力学仿真 

采用分析软件 IntelliSuite 分别建立上述结构的

有限元分析模型, 研究其应力与形变情况. 太赫兹微

测辐射热计的探测单元主要由 Al, NiCr, Si3N4 和 VOx 

材料构成. 各材料的力学参数如表 1 所示.  

设置衬底为静止状态作为边界条件 , 得到各探

测单元的形变云图. 以探测单元 1-a 与 1-b 为例, 其

形变云图分别如图 2(a)和(b)所示. 可见, 形变主要发

生在桥面上和桥面与桥腿的连接区域 . 形变沿桥腿

向桥墩逐渐变小 , 桥墩和与桥墩连接的区域几乎没

有形变 , 这是因为它们受衬底的约束作用稳定性很

高 . 而整个桥面和桥面与桥腿的连接区域处于悬空

状态, 因此形变较大. 桥面里, 中心的形变最小, 由 

表 1  THz 微测辐射热计材料的力学参数表 

材料 杨氏模量 (GPa) 泊松比 密度 (g/cm3) 内应力 (MPa) 

Al 70 0.3 2.7 +200 

NiCr 200 0.26 8.9 +300 

Si3N4 300 0.312 2.4 +100 

VOx 80 0.25 3.36 +200 

 
图 2  探测单元 1-a(a)与探测单元 1-b(b)的形变云图  
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中心向四周形变越来越大 , 这是因为在多层膜结构

中薄膜平面的端部形变最大 [14]. 形变最大的区域集

中在桥腿与桥面的连接处和桥面的两个对角处 . 可

见, 最大形变发生在角落区域, 因为角落区域受到的

剪切力最大.  
仿真得到的各组单元的形变数据如表 2 所示. 对

比表 2 中的数据可以得出: 增大探测单元面积, 形变

峰值大幅增加 , 这是由悬空的多层薄膜质量和重力

随探测单元面积增大而明显增加而引起的 . 每组探

测单元中, 桥腿加宽约 1 倍时, 桥腿拐角处的形变峰

值减小 3%~4%, 桥面的形变峰值减小 1%~2%. 可见, 

加宽桥腿可以小幅改善形变.  

3  热学仿真 

太赫兹微测辐射热计探测单元中各材料的热学

参数如表 3 所示.  

目前常用作的 THz 光源的量子级联激光器(QCL)

的平均辐射功率大约为 10 W 左右. 经过计算, 我们

设定热学仿真时入射到桥面的辐射热流密度为

5×1012 W/m2. 此外, 设定衬底温度为 20℃. 得到

各探测单元的温升分布图. 以探测单元 1-a 与 1-b 为

例, 其温升分布图分别如图 3(a)和(b)所示. 可见, 整

个微桥结构的桥面温升最高 . 温度从桥面至桥墩处

呈递减分布 , 桥墩处几乎没有温升 , 与衬底一样

(20℃).  

图 4 显示了各探测单元的温升对比. 从图 4 可以

看出: 增大探测单元面积, 吸收辐射的面积增大, 桥

面温升显著增大. 相同单元尺寸下, 桥腿宽度增加时, 

桥面温升显著减小. 吸收薄膜吸收辐射后, 在真空封

装条件下热量损失都是经过微桥桥腿流向衬底 , 桥

腿宽度越窄, 其热导值越小, 经过桥腿的热传导损耗

就越小, 从而使得探测单元温升增加. 可见, 要提升 

表 2  各组单元的仿真形变数据 

序号 单元尺寸 (m×m) 桥腿宽度 (m) 桥面形变峰值 (m) 桥腿拐角处形变值 (m) 

1-a 50×50 1.0 0.275817 0.284075 

1-b 50×50 1.8 0.266010 0.280327 

2-a 75×75 1.3 0.599237 0.623909 

2-b 75×75 2.7 0.582434 0.604787 

3-a 100×100 1.8 1.115350 1.168980 

3-b 100×100 3.6 1.061560 1.130690 

4-a 125×125 1.8 1.632550 1.789450 

4-b 125×125 3.6 1.608540 1.784960 

表 3  THz 微测辐射热计材料的热学参数表 

材料 密度 (kg/m3) 热导率 (W cm1 K1) 比热容 (J kg1 K1) 热膨胀系数 (107/K) 

Al 2.7 2.36 292 250 

Si3N4 2.4 0.045 691 32 

NiCr 8.9 0.907 440 133 

VOx 3.36 0.05 500 2 

 

 
图 3  探测单元 1-a(a)与探测单元 1-b(b)的温升分布图 
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图 4  各探测单元的桥面温升 

桥面温升, 获得良好的热绝缘效果, 可以采用增大探

测单元面积和减小桥腿宽度两种方式.  

4  阵列制备 

THz 微测辐射热计的力学与热学仿真结果都是

在理想情况下得到的 , 实际情况需要制备基于不同

探测单元结构的 THz 微测辐射热计焦平面阵列来验

证. THz 微测辐射热计焦平面阵列共需制备 10 余层

图形, 包括 Al 反射层、PI 牺牲层、Al 桥墩层、NiCr

电极层、VOx 层、桥面层、NiCr 吸收层等. 阵列制备

的主要工艺流程如图 5 所示.  

采用 OLYMPUS LEXT OLS3000 激光共聚焦显

微镜对制备的基于不同探测单元结构的焦平面阵列

进行观测. 各焦平面阵列在释放牺牲层后的 3D 形貌

如图 6 所示.  

图 6 表明, 单元 1-a和 1-b 的桥面平整度较好, 未

发生明显的形变; 单元 2-a 和 2-b 的桥腿拐角处出现

轻微的翘曲形变; 单元 3-a 和 3-b 的桥面发生形变, 

桥腿拐角处的形变更加明显; 单元 4-a, 4-b 的整体形

变进一步加剧. 可见, 探测单元面积的大小显著影响

其力学稳定性. 增大单元面积可以增加辐射吸收量, 

显著提高热学性能 , 但同时也显著地降低了其力学

性能.  

整体上看, 由于桥腿宽度的增加, 同组内单元 b

的形变较单元 a 有一定改善, 这与仿真结果相符. 但

增大桥腿的宽度, 探测单元温升降低十分显著, 换句

话说 , 增大桥腿宽度很大程度上损害了探测单元的

热学性能, 而带来的力学性能的改善却不明显. 因此, 

在保证探测单元力学稳定性的情况下 , 宜采用较细

的桥腿. 单元仿真与阵列制备结果表明, 探测单元面

积 75 m×75 m, 桥腿宽度 1.3 m 的探测单元结构

具有较好的力学与热学性能 , 可以基于此结构开展

更深入的研究.  

5  总结 

本文通过增加 NiCr 薄膜 THz 辐射吸收层, 同时 

 

图 5  THz 微测辐射热计焦平面阵列的主要制备工艺流程 
(a) ROIC 预留电极; (b) 制备反射层; (c) 制备牺牲层; (d) 制备支撑层; (e) 制备桥墩; (f) 制备电极; (g) 制备氧化钒; (h) 制备吸收层; (i) 释放牺

牲层 
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图 6  基于表 2 中不同探测单元结构的 THz 微测辐射热计焦平面阵列的 3D 形貌图  
(a) 探测单元 1-a; (b) 探测单元 1-b; (c) 探测单元 2-a; (d) 探测单元 2-b; (e) 探测单元 3-a; (f) 探测单元 3-b; (g) 探测单元 4-a; (h) 探测单元 4-b 

增大探测单元面积, 提高 THz 微测辐射热计的探测

灵敏度. 设计不同单元尺寸、不同桥腿宽度的微桥结

构, 采用分析软件 IntelliSuite 建立其有限元分析模型

进行力学与热学仿真, 研究探测单元的应力、形变与

温升情况. 由于角落区域较大的剪切力, 形变主要集

中在桥腿与桥面的连接处和桥面的两个对角处 . 增

大探测单元面积, 悬空的多层薄膜质量和重力增加, 

形变明显增大. 加宽桥腿可以小幅改善形变. 通过增

大探测单元面积和减小桥腿宽度可以提升桥面温升. 

对基于不同探测单元结构的 THz 微测辐射热计焦平

面阵列进行了制备 , 探测单元的实际形变情况与仿

真结果相符. 综合考虑探测单元的力学与热学性能, 

单元面积 75 m×75 m, 桥腿宽度 1.3 m 的微桥结

构适合用作 THz 微测辐射热计的探测单元结构.  
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Design, simulation and manufacture of THz microbolometer 

GOU Jun, JIANG YaDong, WANG Jun, YU Lei & LI WeiZhi 
State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China 

The authors made optimal design on micro-bridge structure of uncooled microbolometer operated in terahertz (THz) range to improve 
detection sensitivity. A nickel-chromium (NiCr) thin film with a thickness of 10 nm acting as THz absorption layer was added and the 
absorption area of the cell was expanded. IntelliSuite was used for mechanical and thermal simulations by finite element analysis of 
micro-bridge structures with different unit sizes and different bridge leg widths. Results revealed that deformation was significantly 
increased with the increased cell area. A small range decrease of deformation was achieved by using wider legs. Temperature rise of 
bridge was enhanced by increasing the cell area and reducing the width of bridge legs. THz microbolometer focal plane arrays based 
on the designed structures were manufactured and the results agreed well with the simulations. The structure with a unit size of 75 
m×75 m and a leg width of 1.3 m was suitable for THz microbolometer for its good mechanical and thermal properties. 
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