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【摘要】 超导太赫兹天线耦合微测辐射热检测器具备探测频段宽、响应速度快、灵敏度高、易于阵列化等特点因而

具备广阔的应用前景.本文的主要工作是设计并微纳加工出基于氮化铌薄膜的超导器件,针对所制备器件的关键

参数进行了表征.测试结果显示,当浴冷温度为4K时,器件响应时间为4μs,噪声等效功率达到30fW/Hz0.5.基

于所制备的器件进行了陶瓷刀被动扫描成像实验并取得了良好的成像效果.
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【Abstract】 Superconductingantenna-coupledmicro-bolometerhasthecharacteristicsofwidedetectionbandwidth,

fastresponsespeed,highsensitivity,easyarrayingandetal.Soithasbroadapplicationprospects.Themainwork

ofthispaperistodesignandfabricatedevicebasedonniobiumnitridefilm.Thekeyparametersofthedeviceare

characterized.Theexperimentalresultsshowthatwhenthebathtemperatureis4K,thedeviceresponsetimeis4

μs.Thenoiseequivalentpowerreaches30fW/Hz0.5attheoptimumbiaspoint(Vbias=3mV,Ibias=55μA).Based

onthefabricateddevice,aceramicknifepassivescanningimagingexperimentwascarriedoutandagoodimaging
effectwasobtained.
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1 引  言

太赫兹(THz)技术具有重要的科研价值与广阔

的应用前景,尽管当前面临的技术难题还很多,但国

际上仍对太赫兹技术高度重视并投入了大量的研究

经费,极大的推进了太赫兹技术发展.太赫兹检测

器[1]是太赫兹技术中最重要的分支之一,发展高灵

敏度、大带宽、快速响应的检测器可以极大地降低对

高功率太赫兹源的需求,甚至在很多应用场合下无

需太赫兹源便可达到探测的目的,这可以降低光学

系统的复杂性并增强系统整体的可靠性.
当前各大研究院所、高校所常用的室温太赫兹

检测器主要是Golaycell、热释电检测器等,它们的

灵敏度较差,噪声等效 功 率(NEP)一 般 在 nW/

Hz0.5 量级附近,仅能用于探测一些功率较强的太赫

兹信号,多数情况下需要配置相应的太赫兹源才能

达到探测的目的.基于肖特基二极管技术的混频

器[2]以及基于低噪放技术的辐射计尽管其灵敏度较

高,但是它们的探测带宽普遍较窄(<100GHz),不
适合宽频谱的信号检测.而且由于功耗、成本、封装

工艺等方面的问题使得这两种类型的检测器均不易

阵列化.目前已经得到商用的低温检测器主要有美

国红外实验室主推的Sibolometer以及英国QMC
公司主推的InSb检测器.其中通用型Sibolometer
的NEP处于0.1pW/Hz0.5 量级,响应时间为 ms
量级,不能满足快速信号探测需求.InSbbolometer
响应时间为μs量级,但其NEP仅能达到pW/Hz0.5

量级,无法满足一些微弱信号检测的场合(如被动太

赫兹信号探测).并且这两种类型检测器属于宏观器

件,体积较大均不易于阵列化,这会限制它们在快速

成像 领 域 的 应 用.应 用 于 天 文 领 域 的 TES[4]、

MKIDs[5]等类型检测器尽管其灵敏度很高(0.1~
1aW/Hz0.5 量级),但它们的工作温度很低,需要用

到氦三制冷机才能满足制冷要求,这使得制冷成本

过于昂贵且操作、维护困难,这些问题极大的限制了

它们在天文以外领域的应用.
超导太赫兹天线 耦 合 微 测 辐 射 热 检 测 器[6]

(ACMB)是一种基于辐射热探测原理的检测器.其
敏感单元基于常见的超导材料比如铌(Nb)、氮化铌

(NbN)、铌钛氮(NbTiN)、硼化镁(MgB2)、钇钡铜

氧(YBCO)等材料制成.这些材料对于整个太赫兹

频段的电磁波均具有优良的响应,而且它们的临界

温度(Tc)均高于液氦温度4.2K.因此采用商用的

小型化、低成本制冷机便可达到制冷要求,拓宽了该

类型检测器的应用范围.基于这些超导材料制备的

微桥其阻抗大小易于与平面超宽带天线[7](如等角

螺旋、对数周期天线等)匹配,因此对频率跨度大的

太赫兹信号均能有效地检出.由于超导微桥在Tc

附近的电阻温度系数(TCR)很高,其理论噪声等效

功率可达fW/Hz0.5 量级,接近地面应用太赫兹背景

辐射极限[8](0.1~1fW/Hz0.5 量级),因此可用于

极微弱太赫兹信号的检测.并且ACMB可以基于成

熟的硅工艺制备出大规模的阵列器件,可方便的与

电路进行集成,因此可应用于太赫兹快速成像领域.
由于ACMB所具备的这些优点,国际上包括英国的

Cardiff大学与QMC公司[9]、美国的耶鲁大学[10]以

及NIST[11]、意大利的CNR[12]、芬兰的 VTT[13]等
单位均开展了相关的研究工作.国内此前尚未有过

关于该类型检测器的报道.
基于ACMB在微弱太赫兹信号探测所具备的

优势以及广阔的应用前景,本课题组开展了ACMB
的研制工作.

2 ACMB工作原理

ACMB最核心的部分是其基于超导薄膜的微

桥.工作于Tc 附近的微桥吸收太赫兹辐射后会在

其中间区域形成一个热点(hotspot)[14],热点的温

度高于检测器的Tc 从而具有较大的电阻.热点区

域的大小随着外界入射信号的强弱而变化,因此可

通过外加偏置电源的方式利用电流信号监测微桥的

电阻变化从而推测出入射太赫兹信号的强弱.为了

保证吸收的太赫兹辐射能量能够累积以引起微桥部

分足够的温升,实际设计时需要尽可能的降低微桥

与衬底之间的热导.悬浮桥结构是降低热导的一种

有效方式并已经广泛的应用于红外探测领域.相比

于常温器件,由于超导检测器工作于真空环境下,因
此空气导热的途径也被切断,所以可以取得很低的

热导.因此ACMB可以通过将微桥下方的硅衬底挖

掉以显著降低其热导从而极大改善其灵敏度.为了

保证微桥结构的健壮性以及微加工过程中反应离子

对微桥薄膜的损耗,通常需要在生长超导薄膜之前

先在硅衬底上生长一层氧化硅(或者氮化硅)作为支

撑层以及抗刻蚀层.
基于bolometer类型的检测器其响应时间表达
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式为

τ=
C
G

其中C 为检测器热容,G 为检测器热导.为了保证

检测器足够高的响应率,通常其热导会设计的很低

以便保证足够的温升.同时为了保证器件的响应速

度,在热导很低的情况下只能降低微桥的热容,而热

容与检测器的材料以及体积密切相关.对于同一种

材料的检测器结构,小尺寸(微米量级甚至更小)的
微桥可以起到均衡响应率以及响应时间的作用.但
由于太赫兹的光斑尺寸远大于微桥的尺度,因此入

射的太赫兹波能量并不能被微桥有效的吸收.为了

解决该问题需要为微桥匹配上天线以增强对太赫兹

信号的有效吸收.平面等角螺旋天线具有工作频段

宽、与微桥阻抗接易于匹配、易于平面加工集成等优

点,因此选择了平面等角螺旋天线作为微桥的耦合

天线.为了避免硅衬底的表面波效应对太赫兹信号

的损耗并增强检测器的方向性,通常需要为检测配

置一个匹配的介质透镜.

3 ACMB器件制备

ACMB的制备工艺主要包括磁控溅射生长

NbN薄膜、光刻及剥离制备天线与电极、套刻刻蚀

窗口、挖桥制备出悬浮桥等流程.

图1 NbN薄膜的显微照片

实验室所设计检测器的薄膜厚度为200nm,通
过采用磁控溅射工艺生长所需厚度的 NbN薄膜.
针对生长完成的薄膜首先进行了划片并观察其侧面

SEM照片以确认薄膜厚度的偏差.从图1(a)中可

以看出,由于划片的原因截面处的薄膜与衬底发生

了部分脱离,但薄膜的结构依旧完整,薄膜整体平整

且均匀.通过SEM的标尺测试的薄膜厚度为203.3
nm,非常接近设计的厚度,说明当前所采用的磁控

溅射长膜速度控制的比较精确.为了表征薄膜的表

面质量,采用了 AFM 测试了其表面形貌.如图1
(b)所示,所选取的扫描区域范围为20μm×20

μm,测试结果显示薄膜表面的起伏小于4.4nm,通
过软件对数据处理得到其粗糙度仅为1.14nm.由
于所制备的薄膜厚度为203nm,说明当前薄膜的粗

糙度对于薄膜整体性能影响很小,所以采用该薄膜

用于制备ACMB器件预期会取得较好的性能.

图2 ACMB光学显微照片

图2是制备出的ACMB器件光学显微照片.从
照片中可以看出,天线与微桥部分边缘平整,微桥底

部的硅已被刻蚀干净.其中绘制光刻版图时设计的

微桥尺寸为2μm×16μm,实际制备的微桥尺寸基

本接近设计尺寸,说明了当前所采用的的微纳加工

工艺比较可靠.

4 ACMB性能表征

实验室采用一台G-M 制冷机为检测器提供合

适的低温环境.其中制冷机二级冷头处的冷板温度

为4K时其制冷量可达0.5W,足以满足检测器及

电路的功耗需求.制冷机冷板温度可以通过一个外

置的温控仪对其进行调节.冷板温度可在3~300K
温度范围内连续可调,满足 ACMB的测试需求.为
了增强检测器的信号耦合的能力,选择了高阻硅超

半球透镜与检测器结合以提高器件的光学响应率.
4.1 器件I-V曲线测试及NEP计算

超导检测器由于在 Tc 附近具有很强的非线

性,若采用恒流偏置会产正反馈效应从而使得检测

器工作点不稳定.为此采用恒压偏置引入电热负反

馈[15]以稳定检测器的工作点.实验室自制了一套可

工作于恒压模式的低噪声偏置读出电路用于将AC-
MB偏置到合适的工作点并同时精确读取检测器的
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响应电流.图3的黑色圆圈是所测试的 ACMB的

IV数据,红色曲线是根据ACMB的IV曲线表达式

拟合的曲线.从图3中可以看出,检测器的测试数据

与拟合曲线吻合的很好,说明采用一维热点模型用

于解释检测器电学特性的有效性.从IV曲线数据

拟合可以得出检测器的热导为10nW/K,正常态电

阻RN 为113Ω.经测试得到其最佳偏置电压为3
mV,对应的相应电流为167A/W.采用动态信号分

析仪测试的其在最佳偏置点的噪声电流为5pA/

Hz0.5对应的最佳NEPmeas 为30fW/Hz0.5.

图3 测试的检测器IV曲线以及公式拟合曲线

工作于低温下的测辐射热检测器的噪声源主要

包括热噪声(约翰逊-奈奎斯特噪声)与热起伏噪声

(声子噪声).其中热噪声源于微桥中载流子的无规

则运动,而热起伏噪声则源于微桥与热沉之间的热

交换.由于检测器采用恒压偏置,通过监测电流以推

测入射信号的大小,因此其噪声电流直接影响检测

器的性能表现.ACMB热噪声电流的表达式为

in=
4kBTc

R
其中kB 为玻尔兹曼常数,Tc 为检测器临界温度,R
为检测器最佳偏置点处的电阻.将这些参数代入公

式可以得到检测器的噪声电流为3.5pA/Hz0.5.结
合检测器最佳偏置点的电流响应率便可求出受热噪

声限制的理论极限NEPJ 为21fW/Hz0.5.
超导检测器热起伏噪声决定的检测器灵敏度表

达式[16]为

NEPph= 4kBT2
cG

其中G 为检测器微桥的热导,Tc 为检测器的临界

温度.将这些参数代入公式可以求得检测器受声子

噪声限制的 NEPph 为9.3fW/Hz0.5.总的 NEPtot

与二者之间的关系如下

NEPtot= NEP2
J +NEP2

ph

  由此可以得出检测器的理论 NEPtot 约为23
fW/Hz0.5.

对比检测器的理论 NEPtot 与实测值NEPmeas

可知当前所制备的检测器灵敏度已经基本接近理论

极限,后续通过电路以及测试方法的优化对检测器

性能提升有限.由NEP计算公式可知,若要继续提

升检测器的灵敏度,可以通过制备Tc 更低的薄膜

材料(或更换低Tc 材料,如Nb),设计电阻更大、热
导更低的器件以降低检测器的热噪声以及热起伏噪

声对器件性能的限制.但是由于热导的降低会导致

响应速度下降,电阻的增大会使得微桥与天线的匹

配变差,设计时需要综合考虑这些因素折衷处理.

图4 检测器响应电压与调制频率的关系曲线.
其中黑色圆圈为测试数据,红色曲线为拟合曲线

4.2 响应时间测试

基于辐射热探测工作机制的器件,其响应电压

与调制频率的关系如下

Vs=
V0

1+(2πfτ)2

其中f 是调制频率,V0 为调制频率为0时检测器的

相应电压,τ 为检测器的响应时间,Vs 则对应着不

同调制频率的响应电压.因此可以通过调节太赫兹

信号的调制频率并读取锁相放大器响应值大小,然
后通过曲线公式拟合的方式得到其响应时间.因为

锁相放大器非常适于读取小信号,所以采用该方

法测试响应信号信噪比高、误差小,通过拟合所得

的数据更接近检测器的真实值.图4是所测试的
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检测器响应与调制频率的关系曲线,通过公式拟

合的方式可以得到检测器的响应时间为4μs,对
应的带宽约为40k.当前器件的响应时间远小于

实时快速成像领域的时间需求(亚毫秒或毫秒量

级),这就为后续优化检测器结构以提高其灵敏度

留下了操作空间.

5 太赫兹被动扫描成像

器件性能标定完成之后,为了测试器件用于实

际应用的效果,选择将其用于安检领域中的太赫兹

被动成像实验以验证器件的使用效果.基于制备的

器件搭建单通道太赫兹二维被动扫描成像装置进行

了成像实验.如图5(a)所示,安装有检测器以及透

镜的样品座被放置于制冷机内部的冷板上,通过两

个离轴抛物面反射镜用以搭建系统的光路.所用的

离轴抛物面反射镜直径为2英寸,焦距为4英寸.待
测物体固定在一个二维扫描位移台的支架上,通过

二维扫描控制器控制位移台的位置并将位置信息实

时传输给计算机.物方焦点前放置一个光学斩波器

用以对物体辐射的信号进行调制.锁相放大器接收

来自检测器的响应信号以及来自斩波器的调制参考

信号后便可准确测量出此时物方该焦点位置的辐射

信号强度.通过电脑所编写的Labview程序控制二

维位移台的移动方式为步进移动,位移台每次移动

一个步长后锁相放大器开始读取该位置处检测器的

输出信号,读取完成之后位移台再开始移动.这样经

过多次移动后完成对指定区域内的物体的太赫兹被

动扫描成像.实际成像时设置的位移台的步长设置

为2mm,锁相放大器的积分时间为100ms.

图5 二维被动扫描成像;(a)二维扫描成像系统示意图;(b)陶瓷刀的实物图以及对应的太赫兹图像

  陶瓷刀是各类公共交通中所严禁的危险品,但
是采用传统的金属安检门以及金属探测器却无法对

身体所携带陶瓷刀有效地检出,仅能通过安检员手

检进行排查.由于陶瓷材料对于太赫兹信号有比较

强的衰减,所以采用太赫兹成像安检的方式可以有

效的检出.综上,为了说明太赫兹安检的优越性以及

所研制的检测器用于安检成像应用的有效性,选择

了陶瓷刀进行了成像实验.如图5所示,图5(b)最
上方图像为市面上常见的陶瓷刀实物图,图5(b)

中间图像是陶瓷刀具未加遮挡物情况下所成的太赫

兹图,从图像中可以看出陶瓷刀的轮廓清晰,尤其是

陶瓷部分细节丰富.由于陶瓷刀的塑料部分对于太

赫兹信号的衰减较小,所以图像中其相比于背景的

对比度比较低,但所成的图像依然能有效的分辨出

其形状.图5(b)最下方图像为在陶瓷刀前添加了

一个牛皮纸信封进行遮挡所成的太赫兹图,由于信

封对于背景辐射的太赫兹信号的衰减加之信封本身

的太赫兹辐射影响,陶瓷刀的塑料部分基本与背景

融为一体无法分辨,但是陶瓷部分依旧清晰可见,甚
至可以清晰看出隐藏在塑料刀把里面的陶瓷刀柄部

分.这说明采用宽带被动太赫兹成像方式可以有效

地检出陶瓷类危险品,也说明了当前所制备的器件

其灵敏度、稳定性能够满足安检成像的需求.
在实验过程中陶瓷刀是放置于一块太赫兹吸波

材料之上.该吸波材料的物理温度为22℃,对应的

辐射温度为295K.由于吸波材料的辐射温度要显

著低于人体的温度(约为310K),预期陶瓷刀放置

于人体上所成图像的对比度要优于当前得到的

图像.

6 结  论

本文设计、制备出高性能的ACMB器件并对其
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关键参数进行了表征.经测试检测器的 NEP为30
fW/Hz0.5,响应时间为4μs,满足实时扫描太赫兹

被动成像的需求.针对当前的检测器NEP极限进行

了分析,指出了检测器后续的改进方向.基于制备的

器件搭建了一套二维扫描太赫兹被动成像系统并对

陶瓷刀进行了成像实验,取得了良好的成像效果,验
证了器件实际应用的有效性.
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