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摘  要：对于 THz 频段的检测器，当器件的尺寸远远小于检测信号的波长时，可以获得快速

的响应速度，但耦合信号的能力会下降。为了提高检测器的信号耦合能力，需要借助天线收集信

号。因此天线的性能直接决定着器件的响应频段及灵敏度等参数指标。六氮五铌 (Nb5N6) 微测热辐

射计太赫兹检测器采用平面集成天线的方式来耦合信号，平面天线通过微加工技术，经过光刻、

剥离等过程，集成在基片上，Nb5N6 置于平面天线的中心。针对 0.32 THz 的中心频率，尝试采用电

容耦合信号的设计方法，提高了 Nb5N6 的信号耦合能力。 

关键词：六氮五铌；太赫兹检测器；阻抗匹配；电容耦合；微测辐射热计 

中图分类号：TN015         文献标识码：A         doi：10.11805/TKYDA201501.0027 

Terahertz signal detector improvement based on capacitive coupling structure  
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Abstract：A detector can achieve quick response when it is much smaller than the wavelength of the 

source signal in THz wave band at the expense of signal coupling capability．Therefore, an antenna is 

applied to collect signals in order to enhance the signal coupling capability of the detector．The properties 

of antenna determine the frequency response band，the sensitivity and other parameters of the detector 

directly. A planar-integrated antenna is adopted for signal acquisition in the Nb5N6 microbolometer 

detector, which is fabricated by lithography，lift-off and other processes of micro-fabrication. The Nb5N6 

microbolometer is placed in the center of the planar antenna. Aiming for the center frequency of 0.32 THz, 

a special capacitive coupling design is proposed to improve the signal coupling capability． 
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 太赫兹检测器是太赫兹技术领域的关键部件之一 [1]。微测辐射热计是目前应用最为广泛也是最为成功的太赫

兹探测器之一，它利用热敏材料的电阻率随温度变化的特性来检测太赫兹辐射。在早期，人们曾经尝试用常用金

属(铋 [2]、铌 [3]等)作为敏感材料，但随着半导体材料及其制备技术研究的深入，以氧化钒 [4]和多晶硅 [5]为代表的半

导体薄膜材料已取代金属材料成为微测辐射热计敏感材料的主流。测辐射热计的重要系统指标有电压响应率、等

效噪声功率(Noise Equivalent Power，NEP)、响应时间等。器件的电阻温度系数(TCR＝α＝1/R×dR/dT)在电压响

应率方面起着重要作用。Bi(0.3% K–1)和Nb(0.1% K–1)的电阻温度系数相对较低，从而导致了较低的直流电压响应

率，且该类金属材料测辐射热计的正的电阻温度系数也导致了较高的热损耗，在其工作温度范围之外会导致器件

性能不稳定，因而限制了其应用范围。多晶硅和氧化钒材料的检测器具有相对高的TCR 值，但其优异的性能被

限制在红外波段，因此，这些微测辐射热计对太赫兹检测需要进一步研究完善。  
Nb5N6 薄膜室温下的电阻温度系数高达–0.7% K–1[6]，远远高于 Bi 和 Nb 的 TCR，且对太赫兹信号具有很好的

吸收性能，非常适合制备太赫兹检测器件。Nb5N6 薄膜有较高的电阻率，因此为了达到较好的阻抗匹配，增加信

号耦合能力，设计、研制了天线耦合的 Nb5N6 微测辐射热计检测器，偶极子天线的中心频率为 0.32 THz。为了

达 到更 好的阻 抗匹 配，天 线采 用电容 耦合 的结构 ，以 提高信 号的 耦合效 率。 Nb5N6 微 测辐 射热计 检测 器工作  
于室温，具有较高灵敏度，响应速度快，适合制作超大规模阵列芯片。  
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1  器件设计  

太赫兹检测器主要由一对偶极子天线和 Nb5N6 热敏

电阻组成。偶极子天线将太赫兹信号耦合到热敏电阻上，

热 敏电 阻吸收 太赫 兹信号 发热 从而电 阻改 变。实 际中 ，

Nb5N6 微桥不仅会有电阻效应，还会产生电感效应。设计

了一种电容耦合的天线结构，在天线和微桥上直接生长一

层 SiO2 作为电容并联在微桥上，中和 Nb5N6 微桥的电感

效应。改善前后的等效电路如图 1 所示。  

2  器件制备  

    采用射频磁控溅射的方法，Nb5N6薄膜

生长在厚度为0.3 mm的高阻单晶硅 (电阻率

ρ>1 000 Ω ·cm)基片上。为了获得更高的电

阻温度系数，用热生长的方法在高阻单晶硅

基 片 上 生 长 了 一 层 厚 度 约 为 100 nm的 二 氧

化硅绝热层，使得易于制备空气桥，降低基

底上的热传导，提高检测器的辐射响应。该

检测器中，电极和偶极子天线的材料均使用

厚度为200 nm的金薄膜。为了使Nb5N6微桥

和偶极子天线获得更好的阻抗匹配，尝试在

Nb5N6薄膜和天线之间生长了一层200 nm厚

的SiO2作为耦合电容。图2所示为该器件的

制备工艺流程：1) 在热氧化了100 nm厚SiO2的高阻硅衬底上，射频磁控溅射120 nm厚的Nb5N6薄膜；2) 光刻并

采用直流磁控溅射的方法制备金薄膜电极；3) 光刻并采用反应离子刻蚀(Reactive Ion Etching，RIE)的方法，制

备Nb5N6薄膜微桥作为该检测器的热敏电阻，刻蚀气体为SF6，气体气压为4 Pa, 射频功率为300 W，时间为55 s；

4) 生长一层200 nm厚的SiO2作为耦合电容，提高微桥和天线的阻抗匹配；5) 光刻并溅射生长金薄膜作为偶极子

天线；6) 光刻并采用湿法刻蚀以及RIE刻蚀，挖空气腔，降低衬底上的热传导，此次RIE在8 Pa的压力和70 W的

功率条件下，在SF6气体腔室中进行了8 min。制得的检测器如图3所示，Nb5N6薄膜微桥的尺寸为长8 μm，宽4 μm。 

含有空气腔的Nb5N6薄膜微桥的剖面结构示意图如图4所示。偶极子天线将入射的太赫兹信号耦合到Nb5N6薄

膜上，由于Nb5N6薄膜的阻抗较大，使用偶极子天线可以获得较大的特征阻抗从而达到阻抗匹配的效果。偶极子

天线与金电极之间的SiO2则一方面分离了电极与天线，另一方面起到耦合电容的作用，使微桥和天线获得较好的

阻抗匹配。空气腔则杜绝了薄膜和衬底之间的热传导，提高了器件响应。  

3  测量结果  

 对于测辐射热计而言，如果吸收的电磁波能量全部转换为热量，可以用Jones[7]提出的直流电压响应率k来表  

Fig.1 Equivalent circuit 
图 1 等效电路 
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Fig.2 Fabricating process 
图 2 制备工艺流程 
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Fig.4 Cross-sectional view 
图 4 剖面图
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Fig.3 Detector 
图 3 检测器实物 
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征，直流电压响应率通过测量器件的I–U曲线计算获得，具体由式(1)给出：  

         
2 b

Z R
k

I R
−

=                                         (1) 

式中：Z=dU/dI为器件的动态电阻；R=U/I为测辐射热计的直流电阻。  
实验测得的 I–U曲线以及直流电压响应率如图5、图6所示，通过测量器件的 I–U特性，最终得到当偏置电流

为0.52 mA 时，器件达到的最大电压响应率k=–430 V/W。  

由于器件的直流电压响应率只是一个理论极值，因此与上述的直流电

压响应率相比，射频电压响应率对于表征检测器更为实际 [8]。为了测得太赫

兹检测器的射频电压响应率，采用的太赫兹源由VDI公司生产的AMC-336
倍 频 器 及 安 捷 伦 E 8 2 5 9 D 信 号 发 生 器 组 成 ， 信 号 发 生 器 提 供 低 频 信 号  
(9.26 GHz到13.88 GHz)，经AMC-336倍频得到太赫兹波段信号。太赫兹源

的输出功率为0.5 mW左右，与频率有关，使用4 kHz的晶体管-晶体管逻辑

电平(Transistor Transistor Logic，TTL)信号作为调制信号。使用2个离轴抛物

面镜使太赫兹源喇叭输出的信号准直聚焦后入射到器件上，器件的响应电

压由锁相放 大器读出。 这里测量的 频率范围为0.17 THz~0.375 THz(WR4.3
和WR2.8 VDI喇叭)。图7为实验系统实物图。  

实验中，由于入射到器件的信号光斑尺寸远远大于器件的实际尺寸，所以使用去卷积的方法得到器件的有效

接收面积，在有效接收面积内的能量为器件实际接收到的能量，通过计算得到的有效电压响应率如图8所示。在

0.32 THz频率处，测得电压响应率达到最高，为279 V/W。该实验结果比计算得到的直流电压响应率低，这可能

由于基底的干涉效应仍然存在，另一方面，虽然挖桥减少

了热传导的损耗，但仍然会有能力通过天线和衬底损耗

掉，因此需要使用有效电压响应率反映器件的真实性能。 

4  结论  

 设计、制备、测量了一种工作在室温下的太赫兹检测

器。采用 Nb5N6 材料作为热敏电阻，通过一定的结构设计

使偶极子天线具有较高的特征阻抗，并采用耦合电容的结

构，获得天线与 Nb5N6 微桥之间较好的阻抗匹配，提高了

耦合效率。实验测得，在 0.32 THz 频率处检测器的有效

电压响应率达到最高值 279 V/W。在今后的工作中，可以

通过改善器件的制备工艺，进一步提高器件电压响应率和

减少噪声来提高器件的灵敏度。  

 
 

Fig.7 Measuring system
图 7 测量系统 

Fig.8 Voltage response  
图 8 电压响应率 
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Fig.5 I-U curve  
图 5 I-U 曲线 

Fig.6 DC voltage response 
图 6 直流电压响应 
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