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Неохлаждаемые матричные терагерцовые микроболометрические  

приемники 
 

Н. А. Кульчицкий, А. В. Наумов, В. В. Старцев, М. А. Демьяненко 
 

Продолжается обсуждение вопросов, связанных с развитием детекторов излучения 

терагерцового диапазона. Рассматриваются методы повышения коэффициента 

поглощения терагерцового излучения, применяемые при разработке и создании 

матричных неохлаждаемых микроболометрических приемников ТГц-излучения. 

Практически полное поглощение ТГц-излучения достигается при использовании:  

1) антенн, нагруженных на резистивную нагрузку, 2) тонких металлических по-

глотителей, 3) метаматериалов или частотно-селективных поверхностей, 4) зо-

лотой черни и 5) углеродных материалов, в первую очередь, вертикально ориенти-

рованных углеродных нанотрубок. В случае антенн и тонких металлических 

поглотителей, при помощи толстого слоя диэлектрика дополнительно повышает-

ся эффективная толщина зазора между отражателем и мембраной болометра, и 

применяются дополнительные резонаторы, образованные зазором между боломет-

ром и входным окном. Для повышения ширины полосы чувствительности приме-

няют болометры инвертированного типа с поглотителями на основе тонких ме-

таллических поглотителей. 
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Введение 
 

Последнее три десятилетия проявляется 

значительный интерес к детектированию и 

визуализации излучения терагерцового (ТГц) 

спектрального диапазона (0,3–10 ТГц) для  

создания систем безопасности, в биохимиче-

ских, медицинских и других целях [1–4]. Пер-

вые терагерцовые изображения с использова-

нием непрерывного излучения на длинах волн 
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300–1000 мкм были получены еще в 1976 году 

[5]. Позже, в 1995 году, были получены ТГц-

изображения с использованием импульсного 

излучения на частотах 1–3 ТГц, демонстри-

рующие принципы TDS-спектроскопии (Time-

Domain Spectroscopy) [6]. Указанные системы 

использовали сканирование с одним детектором, 

так что для построения изображения 100100 

пикселей при скорости сканирования 10 пик-

селей/сек требовалось время не менее 15 минут. 
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В настоящее время неохлаждаемые мик-

роболометрические приемники (ММБП) яв-

ляются наиболее подходящими для создания 

недорогих крупноформатных матричных при-

емников ТГц излучения, позволяющих полу-

чать ТГц-изображения в режиме реального 

времени. Коммерчески доступны терагерцо-

вые камеры форматом 320240 и 640480, ра-

ботающие с частотой кадров 30–60 Гц [7]. 

Минимальная детектируемая мощность 

(Minimum Detectable Power, MDP) излучения 

на длинах волн порядка 100 мкм для матрич-

ных приемников составляет (24)10
-11

 Вт [8], 

что с учетом полосы частот, равной примерно 

10 кГц, соответствует мощности, эквивалент-

ной шуму (Noise Equivalent Power, NEP) рав-

ной (24)10
-13

 Вт/Гц
1/2

 [9]. Столь малые  

значения MDP и NEP, близкие к соответству-

ющим значениям, достигаемым в ИК-области, 

обусловлены тем, что были найдены кон-

структивные решения, позволяющие суще-

ственно увеличить коэффициент поглощения 

ТГц-излучения и, в некоторых случаях, сде-

лать его близким к единице. Для эффективно-

го поглощения ТГц-излучения используются: 

1) антенны, нагруженные на резистивную 

нагрузку [10, 11]; 2) тонкие металлические по-

глотители (толщиной в несколько десятков 

нанометров), обладающие поверхностным со-

противлением Ra от 40 до 377 Ом в зависимо-

сти от расстояния между поглотителем и от-

ражателем [12, 13]; 3) метаматериалы или 

частотно-селективные поверхности [14];  

4) золотая чернь [15] и 5) углеродные матери-

алы, в первую очередь, вертикально ориенти-

рованные углеродные нанотрубки (ВОУНТ) 

[16, 17]. Во всех случаях показана возмож-

ность достижения практически полного по-

глощения ТГц-излучения. При этом первые 

три типа поглотителей, характеризуются в 

разной степени селективной частотной зави-

симостью, а последние два – позволяют созда-

вать широкополосные приемники. 

Целью настоящей работы является рас-

смотрение различных способов увеличения 

коэффициента поглощения ТГц-излучения в 

неохлаждаемых микроболометрических при-

емниках, применяемых при разработке и со-

здании крупноформатных матричных прием-

ников ТГц-излучения. 

1. Чувствительность к ТГц-излучению 

микроболометров, разработанных  

для инфракрасного диапазона 
 

Первые системы визуализации с активной 

подсветкой на длине волны около 100 мкм, 

работающие на кадровой частоте вплоть до  

90 Гц, были реализованы на основе неохла-

ждаемых матричных микроболометрических 

приемников и достаточно мощных газовых 

[18] и квантовых каскадных [19, 20] лазеров, а 

также лазеров на свободных электронах [21]. 

Применяемые в этих работах стандартные од-

ноуровневые микроболометры (рис. 1) с раз-

мером пикселя a = 37–51 мкм были разрабо-

таны для инфракрасного (ИК) диапазона  

8–14 мкм, в которых эффективное поглощение 

ИК излучения было обусловлено Si-N и Si-O 

связями в слоях нитрида или оксинитрида 

кремния, применяемых для изготовления тер-

моизолированной мембраны микроболо- 

метра (1), состоящей из двух указанных ди-

электрических слоев (2) и расположенного 

между ними термочувствительного слоя окси-

да ванадия (3), соединенного металлическими 

шинами, проходящими по несущим балкам 

(4), с кремниевой схемой считывания (5). Это 

обеспечивало им высокую чувствительность ‒ 

NEP составляла около 0,9 пВт/Гц
1/2

 [19].  
 

 

6 5 

4 

3 2 1 
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Рис. 1. Одноуровневый микроболометр, разработан-

ный для инфракрасного диапазона, с оптическим 

резонатором (7), образованным зазором между 

мембраной болометра и отражателем (6), равным 

1,5–2 мкм 

 

Однако на длинах волн  близких к 100 m 

их чувствительность оказалась много ниже ‒ 

NEP равна 320 пВт/Гц
1/2

 при  = 70 мкм и  

a = 46,5 мкм [19] , 200 пВт/Гц
1/2

 при  = 130 мкм 

и a = 51 мкм [21]. В работе [20] были пред-

ставлены результаты измерения NEP микро-

болометрического приемника форматом 
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320240 с размером пикселя a = 37 мкм, также 

разработанного для инфракрасного диапазона 

8–14 m. Было найдено, что NEP при  = 97 мкм 

равна 280 пВт. 
На первый взгляд во всех трех работах 

[19–21] получены близкие результаты, кото-
рые можно объяснить малой величиной про-
пускания используемых германиевых окон 

(25 %) и малым коэффициентом поглощени-
ем терагерцового излучения в микроболомет-

рах (2,6–4 %) [19, 20]. Однако следует отме-
тить, что в работе [20] аббревиатура NEP 
используется для обозначения пороговой 
мощности, измеренной в полной полосе ча-

стот f, которая при времени интегрирования 

сигнала каждого болометра i = 27 мкс состав-
ляет 18,5 кГц (т. е. фактически измеряется ми-
нимальная детектируемая мощность, MDP). 
Кроме того, вышеуказанная пороговая мощ-
ность определялась по отношению к излуче-
нию уже прошедшему германиевое окно, про-

пускание которого на длине волны  = 97 мкм 
равно 26 %, в то время как в работах [19, 21] 
NEP обозначает пороговую мощность, опре-
деленную по отношению к излучению пада-
ющему на германиевое окно и отнесенную к 
единичной полосе частот. После пересчета 
результата измерений работы [20] на единич-
ную полосу частот и затем к излучению пада-
ющему на германиевое окно, NEP оказывается 
равной 2,1 пВт/Гц

1/2
 и 7,9 пВт/Гц

1/2
, соответ-

ственно. При этом MDP по отношению к из-
лучению падающему на германиевое окно со-
ставит 280/0,26 = 1077 пВт. 

Относительно результата работы [19] сле-
дует отметить, что авторы приводят NEP, рас-
считанную в соответствии с применяемой 
дифференциальной методикой измерения, за-
ключающейся в освещении микроболометров 

ТГц-излучением в течение 13 мс один раз в 
течение времени считывания сигналов 3 кад-
ров (продолжительность измерения одного 
кадра составляет 16,6 мс) и вычитания сигна-
лов каждого третьего из каждого первого, что 
приводит к результирующей кадровой частоте 
равной 20 Гц. Принимая в качестве измеряе-

мой полосы частот f – результирующую ча-
стоту кадров, т. е. частоту характеризующую 
работу матричного приемника в целом, авто-
ры определили NEP приемника, равную  
320 пВт/Гц

1/2
, которая естественно отличается 

от NEP индивидуального микроболометра, 

измеряемого, как было отмечено выше, в по-

лосе частот f = 18,5 кГц. После перенорми-
ровки на соответствующие полосы частот NEP 
индивидуального микроболометра составит 

примерно 320(20/18500)
1/2

 = 10,5 пВт/Гц
1/2

, 
что близко к результату полученному в работе 
[20]. Отметим, что авторы работы [20] для 
минимальной детектируемой мощности, кото-
рую они измеряют, использует обозначение 
NEP и, проводя сравнение своих результатов с 
полученными в работе [19], заменяют изме-
ренное в [19] значение NEP = 320 пВт/Гц

1/2
 на 

NEP = 320 пВт, что, как было отмечено выше, 
создает иллюзию совпадения результатов ра-
бот [19] и [20]. Подобные трудности и неодно-
значности, по-видимому, привели к появле-
нию в ряде обзоров [22, 23] неоправданно 
высоких значений NEP (>100 пВт/Гц

1/2
) для 

неохлаждаемых микроболометров при реги-

страции излучения с длиной волны 100 мкм. 

Наконец, относительно результата работы 

[21]. В ней приведено значение NEP, полу-

ченное для матричного микроболометри- 

ческого приемника с применением термочув-

ствительного слоя оксида ванадия, получен-

ного с помощью золь-гель технологии, что  

в 2 раза повышало NEP по сравнению с при-

емниками со слоями оксида ванадия, полу-

ченными общепринятым магнетронным или 

ионно-лучевым распылением [24]. Кроме того 

с целью повышения динамического диапазона 

при работе с мощным излучением лазера на 

свободных электронах напряжение смещения 

болометров понижалось в два раза, что еще 

примерно в 2 раза повышало NEP. Проводя 

пересчет к микроболометрам на основе оксида 

ванадия, полученного ионно-лучевым распы-

лением [24] и к стандартному напряжению 

смещения, получим NEP = 50 пВт/Гц
1/2

. Учи-

тывая, что в трех выше рассмотренных мат-

ричных приемниках микроболометры облада-

ли примерно одинаковой теплопроводностью, 

близкой к 10
-7

 Вт/К, повышенное значение 

NEP = 50 пВт/Гц
1/2

 частично может быть обу-

словлено большей толщиной германиевого 

окна (пропускание окна составляло 17–20 %), 

большей длиной детектируемого излучения, 

что приводит к понижению коэффициента по-

глощения [25], и разной пространственной 

конфигурацией контактов к термочувстви-

тельному слою, используемой в работах  

[19–21].  
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Последний фактор может быть весьма 

значительным. В работах [26, 27] было пока-

зано, что чувствительность микроболометров 

сильно зависит от угла поляризации ТГц-

излучения и определяется конфигурацией 

контактов к термочувствительному слою и 

металлических шин, проходящих по несущим 

балкам.  
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Рис. 2а. Фрагмент матричного микроболомет-

рического приемника, содержащего микроболо-

метры S-типа без тонкого металлического  

поглотителя  

Рис. 2б. Зависимость чувствительности микробо-

лометров S-типа без тонкого металлического  

поглотителя от угла поляризации излучения 
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Рис. 3а. Фрагмент матричного микроболомет-

рического приемника, содержащий массивы 

микроболометров L-типа с металлическим  

поглотителем (2) и без него (1) 

Рис. 3б. Зависимости чувствительности микро-

болометров L-типа с металлическим поглоти-

телем (2) и без него (1) от угла поляризации излу-

чения 

 

Вращая ММБП относительно плоскости 

поляризации излучения, были получены угло-

вые зависимости чувствительности микробо-

лометров, которые представлены на рис. 2б  

и 3б. Угол поляризации излучения отсчиты-

вался по часовой стрелки относительно гори-

зонтальной оси рисунков 2а и 3а, на которых 

указаны направления максимальной и мини-

мальной чувствительности. Видно, что чув-

ствительность микроболометров S-типа (пока-

занных на рис. 2а, у которых несущие балки 

«параллельны» контактам к термочувстви-

тельному слою и расстояние между контакта-

ми мало) имеет максимально выраженную  

зависимость чувствительности от угла поля-

ризации излучения (рис. 2б). Минимальная 

чувствительность наблюдается при направле-

нии электрического поля поперек узких ме-

таллических полосок, выполняющих роль 

контактов к термочувствительному слою 

(рис. 2а), и составляет примерно 2 % от мак-

симальной чувствительности. Микроболомет-

ры L-типа (рис. 3а) (характеризуемые боль-

шим расстоянием между контактами к термо- 

чувствительному слою, расположенными под 

прямым углом к несущим балкам микроболо-

метра) имеют менее выраженную зависимость 

чувствительности от угла поляризации излу-

чения (рис. 3б). Это указывает, во-первых, на 

то, что поглощение терагерцового излучения 
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происходит в узких металлических полосках 

(в шинах, идущих по несущим балкам микро-

болометров, и в полосках, выполняющих роль 

омического контакта к термочувствительному 

слою), работающих как микроантенны, в ко-

торых выделяется джоулево тепло; и, во-

вторых, на практически полное отсутствие по-

глощения в «теле» микроболометра, состоя-

щего из слоев оксинитрида кремния и оксида 

ванадия, что согласуется с результатами, по-

лученными при измерении спектров пропус-

кания этих материалов [26]. 

Из выше сказанного можно заключить, 

что для стандартных микроболометров с раз-

мером пикселя 37–51 мкм, разработанных для 

инфракрасного диапазона 8‒14 мкм, снабжен-

ных германиевым окном и характеризующихся 

теплопроводностью 10
-7

 Вт/К, лучшие значе-

ния NEP на длинах волн порядка 100 мкм мо-

гут составлять 10 пВт/Гц
1/2

. При этом MDP – 

мощность которую может обнаружить один 

пиксель матричного микроболометрического 

приемника, в предположении преобладания 

белого шума во всей полосе частот измерения 

f, типичная величина которой для приемни-

ков форматом 320240 составляет 10
4
 Гц, 

связанная с NEP соотношением MDP = NEP 

f 
1/2

 – составляет 1000 пВт (по отношению к 

излучению падающему на не просветленное в 

ТГц-диапазоне германиевое окно) и 250 пВт 

(по отношению к излучению уже прошедшему 

германиевое окно). 
 

 

2. Чувствительность к ТГц-излучению 

микроболометров, разработанных  

для терагерцового диапазона 
 

2.1. Микроболометры с тонким  

металлическим поглотителем 
 

Путем нанесения дополнительного тонко-

го металлического поглотителя на поверх-

ность термочувствительной мембраны микро-

болометра, что приводит к увеличению 

коэффициента поглощения примерно в 5–6 

раз, и замены германиевого окна на кремние-

вое, просветленное в рабочем диапазоне длин 

волн, например путем нанесения слоя париле-

на толщиной порядка 16 мкм, что приводит к 

повышению пропускания входного окна при-

мерно в 4 раз, величину MDP микроболомет-

рического приемника форматом 320240 с 

размером пикселя a = 23,5 мкм удается пони-

зить от 1000 пВт до 3040 пВт [20, 28].  

В данном матричном приемнике применялись 

двухуровневые микроболометры (рис. 4), в 

которых термочувствительная мембрана 

находится на первом уровне, а поглотитель 

излучения (1) преимущественно расположен 

на втором уровне (на навесе (2), возвышаю-

щимся над термочувствительной мембраной). 

Высота подвески (3) поглотителя над кремни-

евой подложкой, в которой выполнена схема 

считывания сигналов (мультиплексор), и  

соответственно над отражателем составляла 

3,2 мкм. Увеличение высоты подвески погло-

тителя над кремниевой подложкой с 3,2 до  

5,7 мкм позволило дополнительно повысить 

коэффициент поглощения и понизить NEP  

в 1,4 раза [28]. 
 

 1 

2 

3 

 
 

Рис. 4. Двухуровневый микроболометр, разработан-

ный для терагерцового диапазона, с оптическим 

резонатором (3), образованным зазором между 

навесом (зонтиком) болометра и отражателем, 

равным 3,2 мкм 

 

Известно, что при применении тонких ме-

таллических поглотителей коэффициент по-

глощения микроболометров оказывается 

близким к единице, если поглотитель имеет 

слоевое сопротивление Ra равное импедансу 

вакуума (377 Ом/квадрат), а зазор между по-

глотителем и отражателем равен четверти 

длины волны , детектируемого излучения. 

Для  = 100 мкм оптимальный зазор равен  

25 мкм. Однако подвешивание микроболомет-

ров на такой высоте над подложкой является 

трудной технологической задачей, поэтому 

японской фирмой NEC [7, 13] была использо-

вана конструкция, в которой на отражатель 

наносили толстый (7 мкм) слой нитрида крем-

ния, над которым на высоте (4 мкм) подве-
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шивался микроболометр. Результирующая  

птическая толщина резонатора составила 

71,9 + 4  17 мкм, которая достаточна, чтобы 

обеспечить 90 % поглощение на длине волны 

100 мкм. MDP такого приемника форматом 

640480 с размером пикселя 23,5 мкм на ча-

стоте 4,3 ТГц составила 10 пВт, повышаясь в 

сторону низких частот до 20 пВт на 2,5 ТГц и 

до 600–800 пВт на 0,6 ТГц. Использование 

дополнительного интегрирования по пикселям 

и кадрам, что, естественно, приводит к пони-

жению пространственного и временного раз-

решения, позволило понизить MDP до 1 пВт 

[20]. Отметим, что все вышеперечисленные 

меры повышения чувствительности микробо-

лометра в терагерцовом диапазоне позволяли 

сохранить широкополосность приемника. 

 

 

2.2. Микроболометры с тонким  

металлическим поглотителем  

и дополнительным резонатором 

 

Другим способом увеличения чувстви-

тельности болометра на длинных волнах, не 

прибегая к увеличению высоты подвески (1) 

поглотителя излучения (2) над подложкой, яв-

ляется применение дополнительного оптиче-

ского резонатора (3), образованного зазором, 

равным или кратным /2, между микроболо-

метром и кремниевым входным окном (4), с 

просветляющим покрытием (5), нанесенным 

на внешнюю сторону (рис. 5). Такие резонато-

ры позволяют существенно увеличить коэф-

фициент поглощения за счет конструктивной 

(усиливающей поглощение за счет сложения 

электрических полей в фазе) интерференции 

электромагнитного излучения, падающего на 

болометр и отраженного от него, а затем от 

внутренней стороны входного окна, или пони-

зить при деструктивной (понижающей погло-

щение за счет сложения электрических полей 

в противофазе) интерференции [28]. Это при-

водит к тому, что приемник становится доста-

точно узкополосным. Применение такого кон-

структивного решения фирмой NEC (Япония), 

позволило понизить MDP до 17 пВт на длине 

волны равной 97 мкм при сохранении высоты 

подвески равной 3,2 мкм [28], что важно для 

обеспечения высокого процента выхода год-

ных приемников за счет использования стан-

дартной хорошо отработанной технологии из-

готовления микроболометров. 
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Рис. 5. Болометр с дополнительным оптичес- 

ким резонатором, образованным зазором 

между входным окном и микроболометром 

 

 

2.3. Микроболометры инвертированного 

типа с тонким металлическим  

поглотителем и дополнительным  

резонатором 
 

Обеспечить высокий коэффициент по-

глощения и одновременно широкополосность 

терагерцовых микроболометрических прием-

ников, позволяют болометры инвертиро- 

ванного типа, предложенные в работе [29], в 

которых в отличие от болометров традицион-

ного типа излучение падает не со стороны 

прилегающего к болометру вакуума, а со сто-

роны подложки, на которой он изготовлен 

(рис. 6). В случае традиционной конфигура-

ции (рис. 6а) болометр, состоящий из высоко-

омного термочувствительного слоя d и тонко-

го металлического поглотителя a, изготовлен 

на подложке w1, а излучение падает через  

окно w2, расположенное на расстоянии /2 

(зазор g2) от болометра. Величина зазора g1 

между болометром и подложкой задается 

толщиной жертвенного слоя, который удаля-

ется в конце процесса изготовления боломет-

ра, и обычно составляет 2–3 мкм. Под боло-

метром на подложке w1 обычно находится 

отражатель r. В инвертированной конфигура-

ции (рис. 6б) излучение падает на болометр со 

стороны подложки w2, на которой он изготов-

лен, а отражатель r может находиться на под-



Успехи прикладной физики, 2022, том 10, № 2 
 

209 

ложке (или основании вакуумного корпуса) w1. 

В этом случае величина зазора g2 составляет 

1,5–2 мкм, а зазор g1 выбирается в соответ-

ствии с требованиями к спектральной зависи-

мости чувствительности приемника. Напри-

мер, при величине зазора g1 равной 15 мкм 

высокоэффективное поглощение излучения  

(с коэффициентом поглощения более 75 %) 

может быть реализовано в диапазоне длин 

волн от 37 до 200 мкм (рис. 7). На окне w2 

(рис. 6а) или подложке w2, выполняющей роль 

входного окна, (рис. 6б) может быть нанесено 

антиотражающее покрытие AR. 

 

 

g2 

g2 

б  
 

Рис. 6. Болометрические приемники традиционного (a) 

и инвертированного (б) типа с дополнительными 

оптическими резонаторами 
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Рис. 7. Спектральные зависимости коэффициента 

поглощения в болометрах: традиционного типа с 

входным окном, расположенным на расстоянии 50 

мкм от болометра при значениях высоты подвески h 

и слоевого сопротивления поглотителя Ra равных 

2,0 мкм и 52 Ом/□ (1), 5,7 мкм и 93 Ом/□ (2); инвер-

тированного типа с отражателем, расположенным 

на расстоянии 25 мкм (3) и 15 мкм (4) от болометра 

при значениях h и Ra равных 2,0 мкм и 126 Ом/□ 

Указанные выше и некоторые другие спо-

собы повышения коэффициента поглощения 

ТГц-излучения для болометров с тонким ме-

таллическим поглотителем описаны в работе 

[30], в которой приведены аналитические со-

отношения для расчета спектральных зависи-

мостей коэффициента поглощения в боломет-

рических структурах различного типа.  
 

 

2.4. Микроболометры антенного типа 
 

Применение антенн, связанных емкост-

ным или прямым способом с резистивной 

нагрузкой, расположенной на мембране мик-

роболометра, было кратко рассмотрено в об-

зоре [31]. Здесь, отметим только одну тенден-

цию их развития, а именно  замена антенн в 

форме бабочки на антенны V-образной формы 

(рис. 8), обладающие малой площадью метал-

ла и, следовательно, малой массой и теплоем-

костью, что позволяет повысить быстродей-

ствие приемников [11]. Минимальная детекти- 

руемая мощность микроболометрического 

приемника форматом 320240 с размером 

пикселя a = 50 мкм равна 32 пВт для излуче-

ния с частотой 2,5 ТГц [11], что сопоставимо с 

MDP достигнутыми для болометров с тонки-

ми металлическими поглотителями. 
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Рис. 8. Микроболометр с облегченными V-образными 

антеннами: 1 – кремниевая подложка со схемой 

считывания; 2 – отражатель; 3 – слой оксида крем-

ния толщиной 10 мкм; 4 – термочувствительная 

мембрана болометра; 5 – емкостным образом свя-

занная антенна в форме бабочки, расположенная на 

слое оксида кремния; 6 – резистивно-связанные ан-

тенны V-образной формы, расположенные на тер-

мочувствительной мембране 
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В России были разработаны и продемон-

стрированы в ИФП СО РАН микроболомет-

рические приемники ТГц-излучения антенно-

го типа форматом 5340 и 3224 с размерами 

антенн 150150 и 250250 мкм, соответственно. 

Экспериментальное значение MDP для при-

емника с германиевым входным окном, изме-

ренное на длине волны 130 мкм составило  

6 нВт. При замене германиевого окна на 

кремниевое, просветленное на рабочей длине 

волны, ожидаемое значение MDP составляет 

1,5 нВт. В конструкции ИФП СО РАН 

нагрузкой для антенны является не сам термо-

чувствительный элемент микроболометра, а 

узкая металлическая полоска, нанесенная на 

верхний слой нитрида кремния между контак-

тами к слою оксида ванадия и, следовательно, 

имеющая хороший тепловой контакт с микро-

болометром, но электрически изолированная 

от термочувствительного слоя. Длина полоски 

70 мкм, ширина 2 мкм и толщина 200 нм, со-

противление – порядка 100 Ом. Антенна вы-

полнена из хорошо проводящего металла и 

подвешена над кремниевой схемой считывания 

на высоте 2,5 мкм с помощью растяжек из 

нитрида кремния. Эта разработка ИФП СО РАН 

позволила АО «ОКБ «Астрон» впервые в Рос-

сии изготовить несколько опытных полупро-

мышленных партий чувствительных в тера-

герцовой области микроболометрических 

матриц с шагом пикселя 25 мкм [31]. 
 

 

2.5. Микроболометры с поглотителем  

на основе метаматериалов 
 

Еще один вариант поглотителя ТГц-диа- 

пазона разрабатывается на основе на метама-

териалов (или частотно селективных поверх-

ностях  Frequency Selective Surfaces, FSS) 

[14, 32, 33]. Такие поглотители представляют 

собой два тонких слоя металла, разделенные 

диэлектрическим слоем, толщиной d. Один из 

них – сплошной слой металла, не пропускаю-

щий излучения через поглотитель, а второй  

FSS-слой  подбирается с таким топологиче-

ским рисунком, что бы он мог обеспечить на 

некоторых частотах импеданс приемника ZD, 

равный импедансу вакуума Zv. В таком случае 

не будет и отражения падающего излучения, 

а, следовательно, коэффициент поглощения 

будет равен единице. Импеданс FSS-слоя мо-

жет быть представлен в виде последователь-

ной LCR цепи [34] 
 

2

FSS

1
,

LC
Z R j

C

 
   

 
  

 

где j – мнимая единица;  – круговая частота; 

R – сопротивление; C и L – емкость и индук-

тивность, величины которых определяются 

формой частотно-селективной поверхности. 

Импеданс диэлектрического зазора между 

двумя слоями металла равен 
 

 tanh ,d mZ jZ kd   

 

где Zm – импеданс диэлектрического материа-

ла между двумя слоями металла. В итоге, пол-

ный импеданс поглотителя (детектора) равен 
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В резонансе, когда  21 /LC C  

 tanh 0,mZ kd   для длин волн много боль-

ших толщины диэлектрического слоя d, полу-

чаем, что мнимая компонента импеданса ZD 

близка к нулю, а значение сопротивления R, 

при котором реальная компонента импеданса 

структуры будет равна импедансу вакуума Zv, 

должно удовлетворять условию 
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На рис. 9а показан фрагмент матрицы 

двухуровневых микроболометров с поглоти-

телем терагерцового излучения на основе ме-

таматериала [32]. Формат матрицы 384288, 

размер пикселя 35 мкм. Первый уровень бо-

лометра, приподнятый на 3 мкм над полно-

стью отражающем зеркалом, содержит как 

термочувствительный элемент (VOx), так и 

терагерцовый поглотитель. Второй уровень, 

подвешенный на 2,3 мкм выше первого пред-

ставляет собой инфракрасный фильтр, состо-

ящий из массива металлических квадратиков 

форматом 66, отражающий ИК-излучение и 

пропускающий ТГц-излучение. На рис. 9б 

приведена спектральная зависимость коэффи-

циента поглощения микроболометра с погло-

тителем на основе такого метаматериала [32]. 
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Видно, что реализуется достаточно высокий 

коэффициент поглощения (более 90 %) на ча-

стотах соответствующих длинам волн порядка 

70 мкм. 
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Рис. 9а. Электронно-микроскопическая фото-

графия фрагмента матрицы ТГц микроболо-

метрических элементов с поглотителем на ос-

нове метаматериалов 

Рис. 9б. Спектральная зависимость коэффици-

ента поглощения микроболометрического при-

емника с поглотителем на основе метамате- 

риала 

 

2.6. Микроболометры с поглотителем  

на основе золотой черни и углеродных 

нанотрубок 
 

Широкополосные болометрические при-

емники ТГц-диапазона успешно разрабатыва-

ются с применением поглотителей на основе 

золотой черни и вертикально ориентирован-

ных углеродных нанотрубок (ВОУНТ). Осаж- 

даемое в среде азота золото, представляет со-

бой очень рыхлую структуру, состоящую из 

случайных цепей нано-частиц золота. Оно об-

ладает очень малой плотности (до 65 мг/см
3
), 

что позволяет делать широкополосные погло-

тители из толстых (3050 мкм) слоев золотой 

черни, существенно не увеличивая массу и 

теплоемкость чувствительной мембраны бо-

лометра [15]. Слой золотой черни толщиной 

30 мкм по массе и теплоемкости эквивалентен 

сплошному слою золота толщиной 100 нм. 

Слои золотой черни характеризуются удель-

ным сопротивлением ρ от 0,1 до 25 Омсм, при 

этом  = 0,5 Омсм является оптималь- 

ными для изготовления поглотителей [35].  

На основе этой технологии фирма INO (Кана-

да) производит широполосные терагерцовы 

матричные болометрические приемники [15]. 

Изображение пикселей такой матрицы приве-

дено на рис. 10. Такая технология помимо 

процесса нанесения золотой черни содержит 

еще один нестандартный этап производства – 

лазерное разрезание слоев золотой черни на 

пиксели. Тем не менее в Канаде поставлено 

производство терагерцовых камер форма- 

том 384288 пикселей, с размером пикселя 

35 мкм. Минимальная детектируемая мощ-

ность камеры составляет 1134 пВт в диапа-

зоне от 4,25 до 0,198 ТГц, что, учитывая время 

интегрирования сигнала, равное 40 мкс, при 

пересчете на полосу частот равную 1 Гц соот-

ветствует NEP от 0,11 до 0,32 пВт/Гц
1/2

 [36]. 

 

 
 

Рис. 10. Микроболометр размером 52 мкм с по-

глотителем из золотой черни толщиной 30 мкм 
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Слои многостенных ВОУНТ также как и 

слои золотой черни имеют малую плотность 

(20–30 мг/ см
3
 [37, 38]) и могут быть выраще-

ны толщиной 50–100 мкм и более, что обеспе-

чивает практически полное поглощение пада-

ющего на них излучения от 0,3 до 500 мкм 

[16,17]. В настоящее время температура роста 

ВОУНТ составляет 750–850 С, что не позво-

ляет их выращивать на болометрах, изготов-

ленных на кремниевых мультиплексорах. Од-

нако, были продемонстрированы линейки 

микроболометров с размером чувствительной 

мембраны 100100 мкм [17], на которых был 

выращен слой ВОУНТ толщиной 22 мкм  

(см. рис. 11). При этом в качестве термочув-

ствительного слоя использовался оксид вана-

дия, наносимый на мембрану до выращивания 

нанотрубок. В процессе выращивания слоя 

ВОУНТ температурный коэффициент сопро-

тивления VOx понижался от исходного значе-

ния 3 %/К до 1,2 %/К, что все еще значи-

тельно больше ТКС металлов (0,3 %/К).  
 

 
a 

 
б 

 

Рис. 11. Изображения, сделанные с помощью сканирующего электронного микроскопа: массив 

ВОУНТ (a), микроболометр с размером мембраны 100100 мкм, на которой выращен слой 

ВОУНТ толщиной 22 мкм (б) 

 

Заключение 
 

С момента обнаружения чувствительно-

сти матричных неохлаждаемых микроболо-

метрических приемников к ТГц излучению и 

демонстрации первых изображений, получен-

ных в ТГц-диапазоне, минимальная детекти-

руемая мощность MDP таких приемников, из-

меряемая в полосе частот 10‒20 кГц и на 

длинах волн порядка 100 мкм, была понижена 

с 1000 пВт до 20‒40 пВт, что соответствует 

мощности, эквивалентной шуму NEP равной 

2‒4 10
-13

 Вт/Гц
1/2

. 

Столь малые значения MDP и NEP, близ-

кие к соответствующим значениям, достигае-

мым в ИК области, обусловлены тем, что бы-

ли найдены конструктивные решения, 

позволяющие существенно увеличить коэф-

фициент поглощения ТГц-излучения и, в не-

которых случаях, сделать его близким к еди-

нице. Для эффективного поглощения ТГц-из- 

лучения используются: 1) антенны, нагружен-

ные на резистивную нагрузку и 2) тонкие ме-

таллические поглотители, 3) метаматериалы 

или частотно-селективные поверхности, 4) зо-

лотая чернь и 5) углеродные материалы, в 

первую очередь, вертикально ориентирован-

ные углеродные нанотрубки. Во всех случаях 

показана возможность достижения практиче-

ски полного поглощения ТГц-излучения. Для 

этого в случае антенн и тонких металлических 

поглотителей используется повышение эф-

фективной толщины зазора между отражате-

лем и мембраной болометра с помощью тол-

стого слоя диэлектрика, нанесенного на 

отражатель. Кроме того, в случае тонких ме-

таллических поглотителей применяются до-

полнительные резонаторы, образованные за-

зором между болометром и входным окном. 

При этом первые три типа поглотителей, ха-

рактеризуются в разной степени селективной 

частотной зависимостью, а последние два  

позволяют создавать широкополосные прием-

ники. Высокой широкополосностью обладают 
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также болометры инвертированного типа с 

поглотителями на основе тонких металличе-

ских поглотителей. 
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 The paper continues the discussion of issues related to the development of detectors of ra-

diation in the terahertz range. Methods for increasing the absorption coefficient of terahertz 

radiation, which are used in the development and creation of matrix uncooled microbolo-

metric receivers of THz radiation, are considered. Almost complete absorption of THz radia-

tion is achieved using: 1) antennas loaded with a resistive load, 2) thin metal absorbers,  

3) metamaterials or frequency-selective surfaces, 4) gold black and 5) carbon materials, 

primarily vertically oriented carbon nanotubes. In the case of antennas and thin metal ab-

sorbers, a thick dielectric layer additionally increases the effective thickness of the gap be-

tween the reflector and the bolometer membrane, and additional resonators are used, 

formed by the gap between the bolometer and the entrance window. To increase the sensitiv-

ity bandwidth, inverted bolometers with absorbers based on thin metal absorbers are used. 
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