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腔体型超表面非制冷红外探测器
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摘要：随着非制冷红外探测器像元尺寸的逐步缩小，提高探测器吸收率变得越来越重要。本文基于现有的制备工

艺，提出了一种 IMIAM（Insulator-Metal-Insulator-Air-Metal）腔体型超表面非制冷红外探测器结构，在增强探测器

吸收的同时有效改善了光敏层受热的均匀性。通过系统的仿真优化，其在长波红外波段（8～14um）的平均吸收率

超过了 97%，使器件几乎实现了百分百的完美吸收，同时在中红外波段也表现出了优异的吸收特性。本文还通过

工艺验证了该结构的可靠性，对于改进现有非制冷红外探测器工艺具有一定的启示意义。

关 键 词：非制冷红外探测器； VOx微测辐射热计； 超表面； 光吸收增强

Abstract： Cavity-type metasurface uncooled infrared detectorYANG Jun， YANG Chun-Li， FANG Hui， YUAN Jun， 

YAN Shan-Ru， LI Hua-ying， LI Bing-Zhe（Kunming Institute of Physics， Kunming Yunnan 650223， China）As the cell 

size of uncooled infrared （IR） detectors progressively shrinks， it becomes increasingly important to increase detector ab‐

sorption.  here， an IMIAM （Insulator-Metal-Insulator-Air-Metal） cavity type metasurface uncooled IR detector structure 

is proposed， which effectively improves the uniformity of the photosensitive layer while enhancing the absorption of the 

detector.  Utilizing systematic simulation and optimization， it has achieved almost perfect absorption in the Long Wave‐

length Infrared range （8~14um）， meanwhile， it also shows excellent absorption performance in Mid Wavelength Infra‐

red band.  In this paper， the reliability of the structure is also verified by the process.  this research may provide alterna‐

tives for optimizing conventional uncooled IR detectors.

Key words： uncooled IR detector， VOx microbolometer， Metasurface， Optical absorption enhancement

PACS：

0 引言 

非制冷红外探测器是一种工作在室温环境下，

可将外界入射的红外热辐射信号转化为电信号的

探测器。其无需制冷装置，能够在室温状态下工

作，具有启动快、功耗低、体积小、重量轻、寿命长、

成本低等诸多优点。其中 VOx 微测辐射热计是市

场占有率最高的非制冷红外探测器［1］，无论是在军

用领域还是在民用领域都得到了广泛的应用［2］［3］。

然而随着探测器像元尺寸的不断减小［4］，其有效吸

收面积随边长的二次方锐减，使得保持探测器响应

率的难度越来越高，严重制约着非制冷红外探测器

的发展。

目前增强探测器像元吸收能力的方法主要可

以分为两种，一是通过集成吸收增强结构，例如表

面等离子共振结构［5-9］，光栅结构［10-13］，超表面结

构［14-18］等等，以达到调整吸收光谱的目的；二是采用

双层工艺［19-22］，以提高吸收面积。传统的吸收增强

结构往往都是窄带光谱吸收，对非制冷红外探测器

总吸收能力增强的贡献有限；传统的双层工艺大多

采用伞状上层结构，如图 1（a）示，其吸收的辐射是

通过“伞墩”传递到光敏层的，这也导致了光敏层吸

收的热量并不均匀，影响最终的成像质量。本文提

出了一种如图 1（b）所示的 IMIAM 腔体型超表面非

制冷红外探测器结构，该结构将超表面集成在伞状

上层，“伞墩”底部增加了一层超薄金属，使得上层

传递下来的热量大部分被金属层吸收，再较为均匀

的传递到下面的光敏层，在增强吸收的同时大大增

加了光敏层吸收热量分布的均匀性。

本文将首先对此结构展开介绍，对必要的参量

进行定义以便后面的讨论分析，接着结合阻抗匹配

吸收机理和必要的力学、热学前提，通过FDTD仿真

软件对此结构进行系统优化（包括上下两个腔体高

度，各层膜系厚度，“伞状”上层超表面结构的各参

量等），从而得出最优条件。仿真结果表明，此结构

在改善探测器吸收均匀性的同时也使其在工作波
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段（8-14um）达到了几乎完美的吸收。最后通过器

件制备与测试，证明了该结构的可靠性和可行性。

1 IMIAM腔体型超表面非制冷红外探测器

结构 

如图 1（h），IMIAM腔体型超表面非制冷红外探

测器结构从下到上包括 Al 反射层，SiNx 金属钝化

层，SiNx桥面支撑层，VOx光敏层，SiNx光敏钝化层，

SiO2调节层和 IMIAM腔体型超表面结构。

其中，Al在长波红外对电磁波具有极高的反射

率，膜厚设定为 100nm即可满足探测器透射率为零

的要求，SiNx 在红外波段有较高的吸收率［23］，同时

还具有较低的热导率、较高的杨氏模量和极好的抗

酸碱腐蚀能力，这使得它既可以作为良好的热阻材

料和钝化层材料，又可以作为结构的支撑层材料；

VOx具有较高的 TCR值和较宽的电阻率范围，普遍

应用于非制冷红外探测器中。对于 SiNx/VOx/SiNx
吸收层膜系，通常 SiNx 总厚度为 400nm 时，吸收效

果较好，综合考虑选取其下层 SiNx 厚度为 200nm，

上层钝化层 SiNx厚度为 200nm（为工艺上光敏钝化

层，连接电极钝化层等几层的总和），在确定VOx光
敏层厚度时，更多的要考虑它的方阻值，一般其厚
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图 1　器件结构示意图：（a）常见的伞状双层非制冷红外探测器结构热传导示意图；（b）IMIAM腔体型超表面非制冷红外探测

器结构热传导示意图；（c）常见的伞状双层非制冷红外探测器结构立体图；（d）孔洞型 IMIAM超表面非制冷红外探测器结构立

体图；（e）天线型 IMIAM 超表面非制冷红外探测器结构立体图；（f）孔洞型 IMIAM 超表面结构俯视图（其中 C1为方块状孔洞

型，C2为圆柱状孔洞型）；（g）天线型 IMIAM超表面结构俯视图（其中S1为方块状天线型，S2为圆柱状天线型）；（h）IMIAM腔体

型超表面非制冷红外探测器结构截面图；（i）IMIAM腔体型超表面结构截面图

Fig. 1　Schematic diagram of device structure： （a） Schematic diagram of thermal conduction of common "umbrella" double-layer 

uncooled IR detector structure； （b） Schematic diagram of the thermal conduction of the IMIAM cavity metasurface uncooled IR de‐

tector structure； （c） Stereogram of common "umbrella" double-layer uncooled IR detector； （d） Stereogram of a "hole" type IMI‐

AM metasurface uncooled IR detector； （e） Stereogram of the "antenna" type IMIAM metasurface uncooled IR detector； （f） Top 

view of the "hole" type IMIAM metasurface structure （where C1 is a cube-shaped "hole" type and C2 is a cylindrical "hole" type）； 

（g） Top view of the "antenna" type IMIAM metasurface structure （where S1 is a cube-shaped "antenna" type and S2 is a cylindrical 

"antenna" type）； （h） Cross-sectional view of the IMIAM cavity-type metasurface uncooled IR detector； （i） Cross-sectional view 

of the IMIAM cavity-type metasurface structure
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度在 50nm~200nm之间，这里选取其厚度为 100nm。

SiO2不仅是一种优良的钝化材料，而且也在调节光

谱、应力方面起着关键作用，这里采用一层 20nm的

薄SiO2层，可以起到拓宽长波红外吸收光谱的作用。

IMIAM腔体型超表面结构如图 1（i）所示，这里

Ti是一种高损耗金属，可以使等离子体共振范围变

宽，拓宽吸收带宽，且 Ti 在长波红外波段的消光系

数使Ti薄膜的厚度在生长时较易控制［24］，故Ti是金

属吸收材料的良好选择，其结构膜系从上到下为

SiNx/Ti/SiNx/Air/Ti，如图 1（f）、（g），SiNx/Ti/SiNx 上

层可以被灵活的设计成各种不同的孔洞或天线形

状，同时其与下层均匀 Ti 传热层充当两面“反射

镜”，组成谐振腔。为了下面章节的表示方便，这里

对各参数做如下定义：IMIAM腔体型超表面结构各

层从上到下 SiNx、Ti、SiNx、Ti 膜系厚度分别定义为

d1、d2、d3、d4；上下两个腔体高度分别定义为 h2、h1；本

文中设计的四种 SiNx/Ti/SiNx 上层结构分别命名为

C1、C2、S1、S2，其中每种结构的孔洞或天线直径为 n，
整个周期为m。

2 仿真与优化 

当光线垂直于像元表面入射时，整个器件的透

射率T、反射率R、吸收A存在如下关系：

A = 1 - R - T = 1 - | S11 |
2 - | S21 |

2 (1)
其中， 和 分别为超表面结构的反

射系数和传输系数。而 为［25］：

S-121 = é

ë
êêêêsin (nkd ) - i

2 (Z + 1
Z ) cos (nkd )ù

û
úúúú ⋅ eikd (2)

其中，d为超表面结构的厚度，n为超表面结构的复

折射率， 为超表面结构的复阻抗，k
为波矢。而复折射率与复阻抗都与超表面结构的

等效介电常数与等效磁导率有关。

 

 

图 2　h2给定的条件下，探测器工作波段吸收率随 h1变化的曲线图：（a）h2=1. 5um；（b）h2=2um；（c）h2=2. 5um；（d）h2=3um；（e）h2=

3. 5um

Fig. 2　Under the given condition of h2， Graph of the absorptivity of the detector operating band as a function of h1： （a） h2=

1. 5um； （b）h2=2um； （c）h2=2. 5um； （d）h2=3um； （e）h2=3. 5um
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为了提高超表面结构的吸收效率，需要尽量减

小透射率 T 和反射率 R。在该结构中，因为有反射

层的存在，透射率几乎为零，而超表面结构的反射

率可以表示为［26］：

R = Z - η0
Z + η0

(3)

其中， 为自由空间的阻抗。当超

表 面 结 构 的 等 效 表 面 阻 抗 满 足

时，反射率 R 为

0，从而使得吸收率变为1，，达到完美吸收的效果。

为了获得最佳的结构参数，本文通过基于时域

有限差分法的仿真软件FDTD对 IMIAM腔体型超表

面结构进行仿真优化，具体包括双层腔体高度优

化，各膜系厚度优化，SiNx/Ti/SiNx 上层结构结构

优化。

在腔体高度方面，由于新增加了一个上层腔

体，故其物理特性并不同于单层腔体，故这里在给

定上层腔体高度的条件下，通过仿真得到如图 2（a）
~（e）所示的探测器工作波段吸收率随 h1变化的曲

线。可以看出，无论是上层腔体还是下层腔体，吸

收波峰都会随着其高度增加发生右移；与下层腔体

相比，上腔所起到的作用更显著。从图 2（c）、（d）可

以看出，当上层腔体高度为 2. 5um~3um 当时，探测

器在工作波段的整体吸收效果最好，其中上下两层

腔体高度都为3um时，其吸收效果达到最佳。

接着对 IMIAM 腔体型超表面结构进行优化。

在各层膜系厚度进方面。这里 SiNx 要能在力学上

支持起整个上层伞结构，故其厚度不能太薄，而膜

厚过厚则会使得到达下层的光线较少，难以形成有

效的谐振所以综合考虑取上层 SiNx膜厚范围为 20~
100nm，下层 SiNx 膜厚范围为 50~150nm 进行仿真；

上层 Ti通常是一层超薄 Ti，因为膜厚过厚会使辐射

被直接反射，而现有工艺技术又限制了厚度不能过

薄，所以取其范围为 5~50nm，其仿真结果如图 3（a）
~（c）所示，可以发现对于 SiNx/Ti/SiNx 上层膜系，各

层膜厚越薄，探测器吸收效果越好。故这里取 d1、

d2、d3分别为 20nm、5nm、50nm。对于下层Ti，厚度也

不应太厚以减少反射，故取范围为 5~100nm进行仿

真，由图 3（d）可知，其膜厚的最优值为10nm。

而在结构方面，由图 4（a）~（d）的仿真结果可以

看出，SiNx/Ti/SiNx 上层结构对探测器吸收影响很

大，凹的图形（C1和C2），在单元结构周期为 1. 5um的

条件下，单元直径为 0. 8um 时的吸收效果最好；凸

的图形（S1和 S2），单元直径为 1. 2um～1. 4um时的吸

收效果最好。而由图 4（e）可知单元结构周期的改

变并不会太多的影响到探测器的吸收效果，这说明

我们在设计时应该重点关注的是单元结构直径与

周期的比值。由图 4（f）可以看出，几种 SiNx/Ti/SiNx
上层结构在 8～14um 范围内平均吸收率都超过了

95%，同时几种结构在中红外波段的吸收率也十分

可观。

需要说明的是，由于仿真数据量较大，本文采

用的仿真样本是单个特定像元，如图 4（f）中 f-3 与
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图 3　探测器随超表面结构各层膜系厚度变化时的吸收曲线：（a）d1；（b）d2；（c）d3；（d）d4

Fig. 3　The absorption curve of the detector with the thickness of each layer of the metasurface structure： （a） d1； （b） d2； （c） d3； 

（d） d
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f-5所示，由于不同像元间存在一定的间隔，多像元

共振吸收光谱与采用单个特定像元进行仿真的结

果会存在一定差异，这种差异主要体现在：多像元

仿真吸收峰值一般比单个特定像元小，且多像元仿

真吸收低谷出现的波长要比单个特定像元短一些。

但从整体来看，两种模型仿真结果具有一定的可替

代性，这对于减小计算量来说十分有利，故也说明

采用单个特定像元进行仿真所得到结果的可行性。

3 实验与分析 

本文所提出的结构将依托于现有的非制冷红

外探测器制造工艺来实现，包括反射层制备、腔体

牺牲层制备、微桥结构、热敏/钝化层制备、电极连

接、牺牲层释放等成熟工艺，在微测辐射热计标准

MEMS工艺之后进行超表面吸收结构的集成。

这里将制备过程分为四步进行简要论述：1. 如

图 5（a）所示，首先在含有读出电路的硅片上沉积Al
（100nm）/SiNx（20nm）制作出相对应的反射层，接着

在其上旋涂聚酰亚胺制作下层腔体牺牲层，厚度为

3um，采用光刻掩膜制作出桥墩与读出电路的接触

孔图形，通过刻蚀露出连接电极孔，而后在牺牲层

上沉积 200nm 的 SiNx，形成对应的 SiNx 桥面支撑

层。2. 如图 5（b）所示，在 SiNx 桥面支撑层上分别

沉积100nm的VOx，200nm的SiNx，20nm的SiO2，

通过相应的光刻刻蚀工艺作出对应的 VOx 光

敏层，SiNx 光敏钝化层，SiO2调节层。3. 如图 5（c）
所示，在步骤 1所述连接电极处以及VOx两端开孔，

刻蚀所沉积的材料露出底部电极和端部 VOx，分步

图 4　SiNx/Ti/SiNx上层结构参数变化时探测器的吸收曲线：（a）C1结构在m=1. 5um时探测器随n变化的吸收曲线；（b）C2结构

在m=1. 5um时探测器随 n变化的吸收曲线；（c）C3结构在m=1. 5um时探测器随 n变化的吸收曲线；（d）C4结构在m=1. 5um时

探测器随 n变化的吸收曲线；（e）C1结构在 n/m=0. 53时探测器随m变化的吸收曲线；（f）不同结构下探测器吸收曲线（f-1为最

优时的C1结构；f-2为最优时的C2结构；f-3为最优时的S1结构；f-4为最优时的S2结构；f-5为多像元最优时的S1结构；f-6为传统

的非制冷红外探测器结构）

Fig. 4　Detector absorption curve when the parameters of the superstructure of SiNx/Ti/SiNx change： （a） the absorption curve of 

the detector with n change when the C1 structure is m=1. 5um； （b） The absorption curve of the detector with n when the C2 structure 

is m=1. 5um； （c） The absorption curve of the detector with n when the C3 structure is m=1. 5um； （d） The absorption curve of the 

detector with n when the C4 structure is m=1. 5um； （e） The absorption curve of the detector with m when the C1 structure is n/m=

0. 53； （f） Detector absorption curves under different structures （f-1 is the optimal C1 structure； f-2 is the optimal C2 structure； f-3 

is the optimal S1 structure； f-4 is the optimal S2 structure； f-5 is the S1 structure when multi-pixel is optimal； The f-6 is a traditional 

uncooled IR detector structure）

5
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沉积一定厚度的 Ti 和 SiNx，配合光刻刻蚀工艺，实

现桥面与底部电路的连通。4. 如图 5（d）所示，首先

沉积 10nm的超薄 Ti，制作出对应的下层导热层，接

着在其上旋涂聚酰亚胺制作上层腔体牺牲层，厚度

同为 3um，采用光刻刻蚀工艺露出整个上层超表面

的支撑孔。而后分别沉积 50nm 的 SiNx，5nm 的 Ti，
20nm的 SiNx，采用光刻掩膜制作出所述块状／圆柱

状 SiNx/Ti/SiNx 膜系天线/孔洞图形（本文采用 S1结

构），刻蚀多余 Ti、SiNx 材料，形成所述 IMIAM 腔体

型超表面结构。最后去除牺牲层，完成器件的制

备。图 6是上述制备过程的共聚焦显微镜图。

通过对器件的光谱测量，可以得到如图 7中所

示的实验结果，可以发现，其结果与仿真结果基本

符合。同设想一致，由于仿真 2模型更接近与真实

器件，故仿真 2的数值也要更接近实验值，这也进一

步验证了仿真结果的可靠性。同时实验结果表面，

本文所提出 IMIAM 腔体型超表面非制冷红外探测

器在工作波段（8～14um）的平均吸收率超过了

95%，在中红外波段也表现出了优异的吸收特性，在

多光谱应用方面有一定的潜力。

4 结论 

随着大规模集成电路与微机电系统的迅猛发

展，非制冷红外探测器技术日新月异。如今非制冷

红外红外焦平面的像元尺寸已经进入波长-亚波长

范围，像元吸收能力的极速下降严重制约着探测器

的性能。故如何提升非制冷红外探测器的吸收能

 (a) (b)

(c)
(d)

 

图 5　工艺制备过程俯视图（左）和截面图（右）：（a）微桥结构搭建；（b）光敏层制备；（c）电极连接；（d）腔体型超表面制备

Fig. 5　Top view （left） and cross-section view （right） of the process preparation process： （a） Micro-bridge structure construction； 

（b） Preparation of photosensitive layers； （c） Electrode connection； （d） Cavity-type metasurface preparation

 (a) (b) (c) (d)

 

图 6　共聚焦显微镜图（与图5对应）

Fig.  6　Confocal microscopy image （corresponding to Fig.  5）

图 7　仿真与实验吸收光谱对比图（其中 simulation1对应图

4中 f-3；simulation2为对应图4中 f-5。）

Fig.  7　Comparison of simulated and experimental absorption 

spectra（where simulation1 corresponds to f-3 in Figure 4； sim‐

ulation2 corresponds to f-5 in Figure 4.）
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力成为了一个十分关键的研究课题。

本文结合超表面吸收器与伞状双层吸收结构

的优势与特点，提出了一种 IMIAM腔体型超表面结

构，并将其集成于VOx非制冷红外探测器上。通过

系统的腔体型超表面膜系、结构仿真优化，使探测

器在工作波段实现了近乎百分之百的完美吸收，同

时在中红外波段也能满足较高的吸收率，通过实验

也进一步证明了该结构的可行性与可靠性。此腔

体型超表面结构无论是对于长波红外非制冷红外

探测器还是双波段（长波和中波）非制冷红外探测

器的光学性能改善都具有一定的实际意义。
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