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基于超表面的宽带太赫兹热释电探测器设计
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摘 要:为了解决传统太赫兹(THz)探测器吸收效率低,频率范围小的问题,提出将双层超表面吸

收阵列结构与钽酸锂热释电探测器相贴合,构成宽带太赫兹超表面热释电探测器。采用 MAT-
LAB和CST联合仿真的优化方法对超表面结构进行按需优化;使用ANSYS对热释电探测器进

行仿真分析,得到敏感层、绝热层等特征参数对太赫兹热释电探测器的温度变化率以及响应电流的

影响。结果表明,采用超表面阵列结构提高了全THz波段的探测性能,凳型热释电探测器在给定

条件下的平均热释电电流输出为31.52
 

pA。使用超表面作为吸收结构可以使热释电探测器具有

连续且高效的吸波特性,为宽带太赫兹探测器的设计提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

absorption
 

efficiency
 

and
 

small
 

frequency
 

range
 

of
 

traditional
 

terahertz
 

(THz)
 

detectors,
 

a
 

broadband
 

terahertz
 

metasurface
 

pyroelectric
 

detector
 

was
 

proposed
 

by
 

combining
 

a
 

dual
 

metasurface
 

absorption
 

array
 

structure
 

with
 

the
 

LiTaO3 pyroelectric
 

detector.
 

The
 

optimization
 

method
 

of
 

MATLAB
 

and
 

CST
 

co-simulation
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

metasurface
 

structure
 

on
 

demand.
 

ANSYS
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

pyroelectric
 

detector,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

such
 

as
 

sensitive
 

layer
 

and
 

adiabatic
 

layer
 

on
 

the
 

temperature
 

change
 

rate
 

and
 

response
 

current
 

of
 

terahertz
 

pyroelectric
 

detector
 

was
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

use
 

of
 

metasurface
 

array
 

structure
 

improves
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

whole
 

THz
 

band,
 

and
 

the
 

average
 

pyroelectric
 

current
 

output
 

of
 

the
 

stool-type
 

pyroelectric
 

detector
 

under
 

given
 

conditions
 

is
 

31.52
 

pA.
 

The
 

use
 

of
 

metasurface
 

as
 

an
 

absorption
 

structure
 

can
 

make
 

the
 

pyroelectric
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detector
 

have
 

continuous
 

and
 

efficient
 

wave
 

absorption
 

characteristics,
 

which
 

provides
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

broadband
 

terahertz
 

detectors.

Keywords:semiconductor
 

physics;pyroelectric
 

detector;metasurface;terahertz(THz);co-simulation;genetic
 

algorithm

  太赫兹(THz)波具有频带范围大、穿透能力强以及抗干扰能力高等优异的电磁特性,在医学成像、生物

传感、安全检查和下一代通信等领域具有广泛的应用前景[1-5]。在太赫兹检测和通信系统中,太赫兹探测器

主要用于信息和图像的获取,是最重要的部件之一。在实际应用中,探测器的工作频段需要覆盖常用太赫兹

源的频率范围,应当具有连续宽带的吸收特性。此外,现有的太赫兹源功率较低,在低温环境下也仅有毫瓦

量级[6],探测器需要具有较高的吸收效率,实现微弱信号的检测。THz探测器实现信号的获取分为2个阶

段:一是高效吸收THz波,二是将光信号转化成可检测输出的电信号。
对于吸波结构,传统探测器的吸收材料包括碳系材料[7]和超薄金属[8]。这两种材料虽然能够实现对

太赫兹波的吸收,但吸收效率和带宽有限,难以检测连续微弱的太赫兹源信号。区别于碳系材料和超薄

金属,超表面作为超材料的一种二维形式可以获得常规材料所不具备的超常物理性质。LANDY等[9]首

次设计了超表面电磁吸收器,利用阻抗匹配实现了高效的电磁吸收。SONG等[10]利用二氧化钒超表面实

现了0.52~1.04
 

THz的宽带吸收和偏振转换。上述超表面器件一般采用有限元建模的方法来设计[11],
其耗时且难以获得最优的按需性能。研究表明,超表面波(M波)的电磁场分布和频散可以用悬链线模型

很好地描述[12],这为表征超表面的电磁特性提供了一个近乎精确的数学模型。基于该模型,提出一种简

单但功能强大的解析设计方法,简化了基于超表面宽带器件的设计[13-14]。虽然悬链线场理论应用于设计

超表面器件已经得到了实验验证,但是在宽带频率范围内表征超表面电磁特性的理论模型并不十分

准确[15]。
而在THz波信号转化方面,研究者通过吸收结构吸收 THz波后实现光电转换。MITROFANOV

等[16]利用GaAs纳米光栅阵列结合布拉格反射镜设计了全介质超表面,并将其集成到光电探测器中实现了

高效率且高灵敏度的太赫兹探测。黄文超等[17]研究了一种在室温下快速响应基于二维碲烯工作的太赫兹

光电探测器,实验验证了器件能够在毫米波和太赫兹波段工作并且有优异的性能。王杨涛等[18]提出了新的

基于圆环孔阵列超材料的钽酸锂热释电太赫兹探测器,在0.315
 

THz
 

频点处的等效噪声功率为4.64
 

μW/

Hz,实现了太赫兹波探测。目前太赫兹探测器的研究频率范围多集中于低频并且探测范围较小,针对宽带

且连续太赫兹源信号探测的相关研究较少。
基于上述研究现状,本文提出将双层吸收器阵列结构与钽酸锂热释电探测器相贴合,构成宽带

太赫兹超表面热释电探测器。使用 MATLAB和 CST联合仿真对超表面结构优化,仿真过程使用

3D模型,与理论模型相比可以在最大程度上保证结果的准确性。采用超表面阵列结构可以使热释

电探测器具有连续且高效的吸波特性,同时提高全 THz波段的探测性能。仿真分析了敏感层、绝热

层等特征参数与太赫兹热释电探测器温度变化率以及响应电流的关系,以期为设计宽带太赫兹探

测器提供参考。

1 热释电探测器工作原理

热释电探测器具有结构简单、成本低、室温可工作和探测频带宽的特点[19],可以很好地用于被动成像等

领域[20]。热释电探测器主要由吸收层、上电极、敏感层、下电极和衬底组成。探测器通常使用永久极化的铁

电晶体材料作为敏感元。钽酸锂(LiTaO3)晶体具有较大的热释电系数,居里点高,相对介电常数小,探测率

优值大,制造成本低,材料性能稳定。由钽酸锂制备的器件能在室温条件下工作,是一种较为理想的热释电

材料,因此广泛用于制作热释电探测器[21-25]。热释电探测器的探测机理(如图1所示)是:当一定调制频率的

热辐射入射在探测器吸收层上时,吸收层吸收太赫兹波并转化为热能,该热能经由上电极传导至敏感层,使
它的热学和电学特性发生变化,从而产生热释电效应。通过引线外接放大电路,将电流信号转化为电压信

号,以实现电学量的读出。
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图1 热释电探测器探测机理

Fig.1 Pyroelectric
 

detector
 

detection
 

mechanism

2 太赫兹探测器设计

2.1 超表面吸收结构设计

2.1.1 联合仿真设计方法

联合仿真的主要原理是使用
 

MATLAB
 

丰富的库

函数控制
 

CST
 

绘制模型和处理数据。具体流程如下:首
先,通过GDS构建初代参数的结构模型,然后导入到

CST进行仿真,得到初始的S参数。将CST中的S参

数数据导入到 MATLAB中,利用遗传算法对模型参数

进行优化。新一代的结构参数在遗传算法优化后生成,
并且在

 

CST
 

中构建新的模型并继续仿真。优化仿真在

整个过程是自动进行的,相当于一个周期,直到完成迭代

次数。联合仿真的流程图如图2所示。

图2 联合仿真设计方法流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

co-simulation
 

2.1.2 双超表面吸收器

超表面是人工设计的周期性结构,可以通过改变模型形状和结构尺寸来调控其在太赫兹波段的吸收率。
将超表面结构引入热释电探测器,利用超表面调控探测器对太赫兹波的吸收,以此来提升太赫兹探测器的性

能。为实现在太赫兹波段的高吸收,设计了双层超表面结构,如图3所示。吸收结构由不同厚度的SU-8光

刻胶与金属铬的双层超表面组成。衬底的厚度d=1
 

μm,介质层的厚度分别为h1=25
 

μm,h2=25
 

μm,

h3=18
 

μm。

图3 双超表面吸收器模型

Fig.3 Dual
 

metasurface
 

absorber
 

model
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初始模型结构的几何参数是依据式(1)所示的参数范围生成的,

P ∈ [100,110],L1 ∈ [50,55],L2 ∈ [35,45],W1 ∈ [1,6],W2 ∈ [3,8],

W3 ∈ [2,9],R1 ∈ [2,8],R2 ∈ [9,14],R3 ∈ [15,18],G ∈ [1,5], (1)

count:i≥1
 

&
 

i≤1
 

001
 

&
 

tranA(i)≥0.9;count=count+1,

value=count*10。 (2)

  使用
 

GDS
 

构建模型并导入到
 

CST
 

进行仿真。将得到的S参数导入到MATLAB中,使用式(2)所示的

适应度函数进行分析。将0.1~10
 

THz频率范围平均分为1
 

001个点,使用加权方法计算适应度值。将该

频率范围内吸收率超过90%的频率点记录为良好,频率点数记录为count,最终适应度值是1
 

001个频率点

的加权求和。所以,更高的适应度值意味着有更好的效率。之后,遗传算法将经历选择、交叉和变异的步骤。
程序根据适应度函数是否满足设计要求来确定输出最优值或生成下一代种群,然后继续运行程序进行仿真,
直到满足判断条件。

经过联合仿真的优化,得到了超表面单元结构的最优结构参数,如表1所示。超宽带太赫兹吸收器在

表1 双超表面的结构参数

Tab.1 Structural
 

parameters
 

of
 

dual
 

metasurface
模型参数 数值/μm 模型参数 数值/μm

L1 53.5 P 107
R1 6.6 L2 38.1
R2 13.3 W1 5
R3 15.6 W2 4.3
G 1.3 W3 3.4

0.1~10
 

THz频率范围内的吸收光谱如图4
 

a)所示。
它可以有效吸收0.1~10

 

THz的入射太赫兹波,平均

吸收率高于90%。遗传算法的参数设置如下:种群大

小为每代40个,交叉概率设置为
 

0.7,突变率设置为

0.005,停止条件设置为60代截断。适应度值的变化

记录在图4
 

b)中,经过31代的迭代,最终平均适应度

值与最大适应度值相等并保持稳定,充分验证了结果

的鲁棒性。

图4 吸收率曲线以及适应度值变化

Fig.4 Absorptivity
 

curve
 

and
 

the
 

change
 

of
 

fitness
 

value

2.2 探测器结构设计

将超表面吸收阵列结构与热释电探测器贴合构成超表面热释电探测器,如图5
 

a)所示。吸收结构和

探测器结构的边长分别为P1=963
 

μm,P2=1
 

mm。结构从上到下依次为超表面吸收结构、钽酸锂敏感

层、铂下电极、多孔氧化硅绝热层和硅基底。其中,双超表面吸收结构可实现太赫兹波的超宽带吸收,进
而形成宽带探测器。吸收层吸收率和衬底的导热效率是影响热释电探测器探测带宽与灵敏度的重要因

素。因此,吸收层需要表现出卓越的吸收性能。其次,需要降低探测器的热损耗,探测器的热损耗主要是

经过硅衬底的热传导损耗。薄膜热释电探测器通常制作在硅衬底上,由于硅衬底热导率高导致大量的热

散失,会产生严重的温度噪声,降低探测器的灵敏度。为了减小硅衬底的热传导损耗,本文采取了2种策

略:一是在衬底上沉积多孔二氧化硅作为绝热层,另一种方法是减少衬底与敏感层的接触面积。基于这

些考虑,将衬底和绝热层设计成内边长l=500
 

μm的空心管状结构,如图5
 

b)所示,从而减少了它们之间

的接触面积。
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图5 热释电探测器结构模型

Fig.5 Structure
 

model
 

of
 

pyroelectric
 

detector

3 热释电探测器的热学仿真分析

3.1 边界条件

薄膜探测器的横向尺寸远大于各层膜的厚度,可以忽略它的横向散热,因此对太赫兹探测器进行一维的

瞬态热仿真分析。在对热释电探测器结构进行仿真时,采用黑体辐射源作为太赫兹源。根据黑体辐射普朗

克公式,计算出所加载的热流密度值:

M =∫
λ1

λ2

2πhc
λ5

· 1

e
hc
λkT-1

, (3)

式中:h 为普朗克常数,h=6.626×10-34
 

J·s;k为玻尔兹曼常数,k=1.38×10-23
 

J/K;c为光速,c=3×108
 

m/s。由式(3)可得,当T=500
 

K时,黑体辐射在0.1~10
 

THz波段的功率密度为110.084
 

9
 

pW/μm
2。近

似地认为黑体辐射源平行辐射到探测器,探测器吸收的辐射功率密度为

F=M·α, (4)
式中α为探测器的辐射吸收率。根据吸收率结果,得到探测器吸收的辐射为100.177

 

2
 

pW/μm
2。因此,在

仿真时为了模拟太赫兹辐射,对模型加载一个周期2
 

s的热流密度为100
 

pW/μm
2 的稳恒热流来代替太赫

兹辐射,作为第二类边界条件,并将衬底底面的背景温度设置为22
 

℃作为第一类边界条件。定义材料的厚

度以及热学参数如表2所示。
表2 材料的热学参数以及厚度

Tab.2 Thermal
 

parameters
 

and
 

thickness
 

of
 

the
 

material

复合膜结构   厚度/μm 比热/(J/(g·K)) 密度×1012/(g/μm
3) 热导率×104/(W/(μm·K))

Si 200 0.702 2.328 1.24
Porous

 

SiO2 30 0.787 1.320 0.008
Pt 0.1 0.134 21.45 0.716
LiTaO3 1 0.25 7.45 0.46
Cr 0.1 0.421 7.18 0.94
SU-8 25/25/18 1.5 1.2 0.002

3.2 太赫兹热释电探测器热仿真分析

使用有限元软件
 

ANSYS19.2对探测器进行瞬态热分析[26],施加周期的热流脉冲后探测器各结构温度

变化如图6所示。其中红色表示高温,蓝色表示低温。从图6
 

a)可以看出,探测器单元的中心温度最高,最
高温升为0.08

 

℃。边缘衬底温度最低,探测器温度场从顶端中心向四周以及底部呈梯度减小。图6
 

b)为热

图6 探测器温度场分析

Fig.6 Detector
 

temperature
 

field
 

analysis
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释电层的温升云图,单元中心温度最高,边缘温度最低。图6
 

c)为绝热层的指向路径1到2的温度变化。由

图6
 

d)可以看出冷却后探测器整体温度降低至22.00
 

℃。
图7为热释电层和绝热层的温度变化曲线。从图7

 

a)可以看出在一个周期内,探测单元接收辐射后

温度开始上升,随着时间的推移与环境逐渐趋于热平衡状态。当辐射为0时,探测单元的温度逐渐降低

到室温。热释电层最高温度为20.05
 

℃,当停止施加热流脉冲后,温度逐渐降低到22.00
 

℃。定义热释

电探测器的热时间常数为温升到最大峰值(1-1/e)时所需时间,从图7
 

a)的红色曲线可知敏感元的热时

间常数为0.1
 

s。蓝色曲线为热释电层的温度变化率曲线,接收辐射初始时刻温度上升最快,温度变化率

最大。随着温度的上升,传热方式由非稳态传热变为稳态传热,温度变化率逐渐变小,到热平衡状态时温

度变化率趋于0。图7
 

b)为绝热层的温度变化率曲线。绝热层最高温度为22.05
 

℃,最低温度为22.00
 

℃,有明显的温度梯度变化,最低温度为室温,阻止了温度向衬底的传递,起到了隔热的作用。绝热层与

硅衬底接触的部分温度已经接近衬底温度22.00
 

℃,说明硅衬底的热传导损耗是主要的热传导损耗,越
靠近硅衬底,温度升高幅度越小。

图7 温度变化曲线

Fig.7 Temperature
 

curve

为了确定热释电层厚度对响应速率dT/dt的影响,将绝热层厚度设置为30
 

μm,分别对热释电层厚度

为
 

1,10,30和50
 

μm的模型进行瞬态热分析,将其结果进行对比。如图8
 

a)所示,当热释电层厚度为1
 

μm
时,探测单元的温升最大,最高温度为22.088

 

℃。探测单元的温升随着厚度增加而减小。温度变化率如图

8
 

b)所示,dT/dt在最初的时间段内迅速增大。随着时间的增加,dT/dt
 

逐渐减小,0.5
 

s
 

以后传热方式由非

稳态传热变为稳态传热,dT/dt慢慢趋于0。由分析结果可以看出,热释电层越薄,温升越高,温度变化率越

大,也即电流响应率越大。所以,为了提高器件的探测率,需要利用超薄的钽酸锂薄膜作为热释电探测器的

敏感层。

图8 不同厚度LiTaO3 薄膜的温度变化曲线

Fig.8 Temperature
 

change
 

curves
 

of
 

LiTaO3 films
 

with
 

different
 

thickness
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为了探究绝热层厚度对响应速率dT/dt的影响,将热释电层厚度设置为1
 

μm,分别对绝热层厚度为0,

10,30和50
 

μm的模型进行热分析,结果对比如图9所示。从图9
 

a)可以看出:当绝热层厚度为50
 

μm时,
探测单元的温升最大,最高温度为22.12

 

℃;当绝热层厚度为0
 

μm,探测单元的最高温度为22.026
 

℃。这

表明绝热层可以有效阻止衬底的热损耗,探测单元的温升随着绝热层厚度的增加而增大。从图9
 

b)可以看

出:绝热层越厚,温度变化率越高;dT/dt越大,表明电流响应越大,探测器的灵敏性越高。所以,可以采用

较厚的绝热层来阻止热量的流失,从而提高器件的探测率。

图9 不同厚度绝热层的温度变化曲线

Fig.9 Temperature
 

variation
 

curve
 

of
 

insulation
 

layer
 

with
 

different
 

thickness

器件的热损耗主要是经过衬底的热传导损耗。从结构热学性能角度来说,降低衬底的热传导导致的损

耗,就需要减少衬底与敏感层的接触面积。因此,将空心管状衬底结构进行优化,将管状衬底设计为凳型结

构,如图10
 

a)所示。基于上述的分析结果,将钽酸锂热释电层的厚度设置为1
 

μm,多孔二氧化硅绝热层的

厚度设置为50
 

μm。衬底为4个相同的矩形柱,边长a=300
 

μm,厚度设置为200
 

μm。对模型加载周期4
 

s
的热流密度为100

 

pW/μm
2 的稳恒热流。将衬底底面的背景温度设置为22.00

 

℃,对探测器进行瞬态热分

析。凳型探测器的网格模型以及温升云图如图10
 

b)、图10
 

c)所示。

图10 凳型探测器结构模型及温升云图

Fig.10 Structure
 

model
 

of
 

bench
 

detector
 

and
 

temperature
 

rise
 

cloud
 

image
 

图11示出了凳型探测器的温度变化曲线。从图11
 

a)可知:探测单元从0.01
 

s开始升温,在1.5
 

s时达

到热平衡态;热释电层的最高温度为22.25
 

℃,热时间常数为0.29
 

s;探测单元整体从
 

t1=0.01
 

s开始升温,
在t2=1.5

 

s时达到热平衡态,达到热平衡所用时间为1.49
 

s。图11
 

b)为热释电层温度变化率曲线:初始时

刻温度变化率最大;随着温度的上升,温度变化率逐渐减小并趋于0。因为热释电探测器工作在非平衡态会

产生热释电电流,所以为了使热释电探测器输出连续的电信号,需要控制热流脉冲的脉冲持续时间。一般情

况下脉冲持续时间需要介于热时间常数和热平衡时间之间,这样就可以保证在温升-温降过程形成连续的交

流电输出。

IS=pA
dT
dt
, (5)

式中:A 为接触面积;p 为热释电材料的热释电系数。在p 和A 不变的条件下,响应电流的大小与dT/dt
成正比。dT/dt越大,探测器的响应电流就越大,电流响应率就越高,探测器的灵敏性越好。凳型热释电探

测器在给定条件下,其平均热释电电流输出为
 

31.52
 

pA。
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图11 凳型探测器温度变化曲线

Fig.11 Temperature
 

curve
 

of
 

the
 

stool-type
 

detector

表3对比了2种结构的热仿真结果。从仿真结果可以看出,凳型结构相较于管状结构在温升、温度变化

率和热释电电流3个方面都有显著的改善。这表明,使衬底悬空是降低探测器热传导损耗的有效途径。同

时,最大温升的提高会导致热时间常数相应的增加。由于热释电探测器工作在非平衡态,在热平衡态时没有

信号输出,因此,热时间常数的增加相当于在温升与温降过程中输出交流电信号的持续时间得到了增加。在

表4中,根据吸波效果与文献[25,27-28]中的探测器进行了比较,结果表明本文结构在吸收效率和频带范围

方面有明显的改善。
表3 不同结构热仿真结果对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

thermal
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

structures

结构 温升/℃ dT/dt 热释电电流/pA
管状结构 0.120 0.862 28.37
凳型结构 0.250 0.880 31.52

表4 不同吸波结构效果对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

absorbing
 

structures

 结构      频带范围 吸收效率/% 材料 结构

文献[25] 98
 

GHz 80.0 Au 单层

文献[27] 1.643~1.702
 

THz 99.0 Au 单层

文献[28] 1.0
 

THz 99.7 Au,Bi 单层

本文方法 0.1~10
 

THz 90.0 Cr,SU-8 双层

4 结 语

将超表面吸波器引入到太赫兹探测器的设计中,并利用热释电材料将吸收的太赫兹波转换成可检测的

电信号,实现了高效宽带的太赫兹探测,为设计和优化宽带太赫兹探测器提供了重要参考,主要结论如下。

1)吸波结构通过使用 MATLAB与电磁场仿真软件CST联合仿真进行优化,基于严格的电磁仿真和遗

传算法,可以实现高可靠性的自动和逆向设计。

2)基于双超表面的宽带太赫兹热释电探测器,提高了
 

0.1~10
 

THz频段的太赫兹波探测性能,吸收结

构在全THz频段的平均吸收率超过了90.0%。引入双超表面吸收器使得探测器在整个THz频段具有连

续且高效的吸波特性。

3)仿真分析敏感层、绝热层等特征参数对太赫兹热释电探测器温度变化率以及响应电流的关系,表明敏

感层越薄,温升越高,温度变化率越大,电流响应越大;绝热层越厚,温度变化率越高,电流响应越大,探测器

的灵敏性越高;凳型热释电探测器的平均热释电电流输出为
 

31.52
 

pA。

4)对比不同结构的模拟结果,衬底悬空是减小探测器热传导损耗的有效途径。
本文提出的设计方法仅通过仿真结果进行了验证,尚未进行实验验证。未来拟开展器件制备和性能表

征研究,进一步改进高效率、大带宽太赫兹探测器的设计。
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