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摘 要： 随着红外技术的不断发展和应用需求的不断增加， MEMS热电堆红外探测器作为目前应用最广泛的

红外探测器之一， 其关键性能也需进一步提升。设计了一种可集成于MEMS热电堆热端吸收区的超表面吸收

体， 在8~12 μm宽波段内， 红外吸收率可达到75%。将结构单元进行2×3阵列后， 可在140 μs内使表面温度

提升28 mK。该超表面吸收体整体厚度仅362 nm， 不影响MEMS热电堆芯片悬浮支撑膜的机械性能， 且制备

工艺与MEMS热电堆兼容， 可为实现与超表面结合的高性能MEMS热电堆芯片的大批量生产提供有力参考。
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Abstract： With the continuous development of infrared technology and increasing application demands， 
the key performance of MEMS thermopile infrared detectors， as one of the most widely used infrared 
detectors， needs to be further improved.  A metasurface absorber that are integrated into the absorption 
region at the hot end of the MEMS thermopile is designed， and the infrared absorption reaches 75% in 
the 8~12 μm wide band.  The surface temperature is increased by 28 mK in 140 μs by a 2×3 array of 
structural units， and the overall thickness is only 362 nm， and the preparation process is compatible with 
MEMS thermopiles， which provides a strong reference for realizing the mass production of high-
performance MEMS thermopile chips with the combination of the metasurface.
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0　引　言

红外辐射是指大于可见光而小于微波的电磁

波， 由物体的热能引发［1］。随着 MEMS 技术的发

展， MEMS热电堆红外探测器灵敏度高、 功耗低、 
尺寸小， 且相较于其他红外探测器具有无需设计

偏置电路、 无需制冷、 受外界环境影响小等优势， 
是目前应用十分广泛的MEMS红外探测器［2⁃5］。

影响MEMS热电堆红外探测器性能的主要因

素是热电堆对红外光的吸收程度。因此， 设计制

备应用于热电堆吸收区的红外吸收层为提升探测

器性能的主要研究方向［6］。目前， 对于热电堆吸

收层的研究主要在于制备炭黑、 黑硅［7］等黑色物

质增加红外光吸收［8］。但黑色物质制备一致性

差， 结构脆弱易损坏， 故热电堆大多以 SiNx为主

的薄膜作吸收层。但此类薄膜的红外吸收率受膜

层厚度以及组成影响较大， 对红外光的最高吸收

率仅约为 50%［9］。因此， 对于热电堆红外探测器

吸收区设计还有较大的优化空间。

超表面结构是一种具有亚波长厚度的二维周

期性结构， 由大量的纳米或微米级尺寸的结构单

元组成［10］， 可通过改变超表面的亚波长单元结构

几何形状大小、 排列方式和材料参数， 实现对特

定波段光的反射率、 透射率和吸收率的调控［11⁃14］。

此前因超表面结构单元尺寸过小， 对设备的精度

要求高， 故工艺制备难度较大。随着MEMS工艺

的不断优化发展， 微米级甚至纳米级尺寸的超表

面结构已经可以被精确制备［15］。

Dao 等［16］设计了一种以圆盘为结构单元的超

表面结构作为热释电探测器的吸收层， 实现了

3. 5~4 μm 间的 4 个窄波段红外光的高吸收率。

Zhou等［17］设计了一种以十字型结构为结构单元的

超表面吸收体， 实现了对中红外波段的高红外吸

收率。Zhang 等［18］将制备的红外超表面吸收剂添

加到硅上液晶（LCoS）芯片作为红外吸收层， 实现

了对近红外波段的高吸收率。

本文所设计的应用于MEMS热电堆红外探测

器的超表面吸收体， 主要针对中红外波段的红外

吸收。同时， 为保证探测器整体的机械性能稳定

并降低成本， 对超表面吸收体的材料和结构尺寸

进行调控， 实现对红外光高吸收的同时， 保证吸

收体的厚度尽可能薄。

1　基本原理

MEMS热电堆探测器是基于塞贝克效应实现

温差和电能相互转换的探测器［19］。塞贝克效应是

指当两种不同电导体组成一个回路时， 若两端接

触处存在温度差， 回路就会产生一个电动势， 从
而驱动电流流动。塞贝克效应原理如图 1 所示。

根据塞贝克效应， 热电堆芯片的响应电压ΔU
可表示为［20］

ΔU=NΔT (αa - αb ) =NΔTαab， （1）

式中： N为热偶条对数； ΔT为温差； αa， αb分别为两

种热偶材料的塞贝克系数； αab为塞贝克系数差。

由式（1）知， 热电堆的响应电压 ΔU与冷热端

温差 ΔT呈正相关， 且 ΔT增大通常是由于热电堆

吸收区的红外光增多。因此， 提升热电堆吸收区

对红外吸收率就可以提升热电堆探测器的性能。

超表面结构中的亚波长单元可以设计为特定

的形状和尺寸， 使其在特定频率下产生局域表面

等离子体共振， 从而有效地将入射电磁波的能量

捕获并局限在超表面的特定区域［21⁃23］。同时， 底
层的金属反射层将电磁波的透射率降低至 0。这

样， 入射的电磁波就会被超表面结构吸收并转换

成热能被器件吸收［24⁃26］。

2　材料选择与结构设计

超表面吸收体通常选择金属/介质层/金属的

三明治结构［27］。底层金属需要将入射光尽可能的

阻挡并反射。铝的反射率高， 成本低， 制备工艺

成熟， 同时， 铝的导热性较好， 可以将转化成的热

能快速向热端扩散， 提高响应时间， 故底层金属

选择铝。中间介质层选择高介电常数、 高热导率

的锗， 增强超表面吸收红外光的能力， 提升热点

转换效率。顶层金属选择金， 因为金在红外光中

的损耗最小［28］。最终， 超表面吸收体材料选择铝/
锗/金， 基本单元示意图如图 2 所示。

图 1　塞贝克效应原理图

Fig. 1　Schematic diagram of Seebeck effect
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本文将通过FDTD仿真软件对结构进行光学

吸收率仿真以确定尺寸参数， 并进行光热耦合仿

真评估超表面吸收体对热电堆吸收区的温度

提升。

3　仿真分析及设计优化

3. 1　光学仿真分析

因铝反射层的存在， 仅有极微量红外光穿过

超表面吸收体， 故进行光学分析时， 只对超表面

吸收体进行仿真分析。前期仿真结果知， 80 nm厚

的铝的红外透射率可低于 1%， 当铝厚度低于

50 nm时， 部分波段的透射率将超过 2%。故将底

层铝厚度设定为80 nm。

仿真区域如图 3 所示， 将x方向和 y方向设置

为周期性边界条件（Periodic）， 此时FDTD所选择

的仿真区域大小即为超表面结构 x方向和 y方向

的周期大小， z方向设置为完美匹配层边界条件

（PML）。

在结构上方设置平面波光源， 分别在光源上方

和超表面结构下方设置监视器， 用于监视结构的反

射率R和透射率T， 因此， 吸收率A= 1 -R-T。
为评估介质层厚度对吸收率的影响， 设定顶

层金结构为边长 a=1 μm， 厚度 h=20 nm 的正方

形， x， y方向的周期 P均为 2 μm， 改变介质层厚

度 h1， 观察介质层厚度对峰值波长和峰值吸收率

的影响， 结果如图 4 所示。

由图 4 可知， 在220~320 nm范围内介质层厚

度增大， 峰值吸收率上升， 而峰值波长变化较小。

考虑到热电堆悬浮膜的机械稳定性和吸收区向热

端的传热， 最终确定介质层锗厚度为260 nm。

为评估顶层金的厚度对红外吸收率的影响， 
保持其他结构参数不变， 改变顶层金属厚度， 对
其进行扫描仿真， 观察顶层金厚度 h对峰值波长

和峰值吸收率的影响， 结果如图 5 所示。

由图 5 可知， 在此范围内峰值吸收率先增大

后减小， 峰值波长也会随着 h增加而减小， 在仿真

结果和工艺误差的综合考虑下， 最终确定顶层金

图 2　超表面结构基本单元示意图

Fig. 2　Schematic diagram of basic unit of metasurface structure

图 3　超表面仿真设置

Fig. 3　Metasurface simulation setup

（a） 吸收曲线

图 4　介质层厚度对红外光吸收情况的影响

Fig. 4　Influence of dielectric layer thickness on infrared light 
absorption
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厚度为22 nm。

为评估顶层金边长对红外吸收率的影响， 保
持其他结构参数不变， 改变顶层金边长， 对其进

行扫描仿真， 观察顶层金边长 a对峰值波长和峰

值吸收率的影响， 结果如图 6 所示。

由图 6 可知， 金边长 a对峰值吸收率影响较

小， 但对峰值波长影响较大， 因此， 可通过改变顶

层金边长来对特定波段红外光实现高吸收。最

终， 由 80 nm厚的Al作底反射层， 260 nm厚的Ge
作介质层， 22 nm 厚的 Au 作顶层金属， 组成应用

于MEMS热电堆的超表面吸收体。材料导热性优

秀且整体厚度仅 362 nm， 不仅可保证制备成本， 
也可保证吸收体热量完全被热电堆吸收， 同时对

MEMS热电堆支撑膜的机械性能具有较小影响。

3. 2　设计优化

MEMS热电堆红外探测器通常需要在较宽波

段内具备高吸收红外光的能力， 因此， 需要对超

表面吸收体进行设计优化实现宽波段吸收。本文

将不同边长的正方形结构集成在一个单元结构

内， 实现不同峰值波长的窄带叠加， 增加带宽。

但相邻两个正方形的间距会对整体的吸收效果产

生影响， 因此， 对间距 t为 350 nm 和 500 nm 的超

表面吸收体进行仿真对比， 结果如图 7 所示。

由图 7 可知， 不同顶层金属间距下的吸收峰

叠加情况不同， 是因为磁场受到正上方Au和左右

两边 Au 的共同影响导致吸收峰的位置和吸收系

数都发生改变。为验证这一原理， 对顶层金属间

距350 nm的超表面吸收体进行电磁特性仿真。

在超表面结构的侧视截面处设立电磁场监视器， 
超表面结构在吸收峰处的电磁场分布如图 8， 图 9 
所示。电磁场强度位于表面金属下方与介质层的界

面处以及下方的介质层， 说明电磁场集中于表面金

属的下方区域， 这也表明超表面结构产生局域表面

（a） 吸收曲线

（b） 顶层金厚度对峰值波长和峰值吸收率的影响

图 5　顶层金厚度对红外光吸收情况的影响

Fig. 5　Influence of top gold layer thickness on infrared light 
absorption

（a） 金边长对波长和改变时的红外吸收率的影响

（b） 不同顶层金边长下， 峰值波长对峰值吸收率的影响

图 6　顶层金边长对红外光吸收情况的影响

Fig. 6　The influence of top gold side length on infrared light 
absorption
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等离子体共振。此外， 在吸收峰峰值波长处， 电磁

场场强最大值不仅存在于某一顶层金的底部和边缘， 
在相邻Au的底部和边缘处也存在一定的场强， 说明

超表面结构成功将入射光束捕获在顶层金属底部和

介质层中， 同时也进一步说明了每个吸收峰的位置

和吸收系数都受多个顶层金属的共同影响。本文旨

在实现高带宽的高红外吸收， 因此， 选定将a=0. 7、 
0. 8、 0. 9、 1 μm的顶层正方形金属集成在一起， 间
距确定为350 nm， 整个单元尺寸为5. 15 μm×2 μm×
362 nm， 结构如图 10 所示。

图 8　XZ平面吸收峰处磁场分布图

Fig. 8　Magnetic field distribution at absorption peak in XZ plane

（a） 间距350 nm （b） 间距500 nm
图 7　不同间距下的红外吸收率

Fig. 7　Infrared absorption rate under different spacings

图 9　XZ平面吸收峰处电场分布图

Fig. 9　Electric field distribution at absorption peak in XZ plane
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3. 3　入射角度分析

因热电堆红外传感器所接收到的红外光并非

全部都是垂直入射的， 且视场角对MEMS红外探

测器的性能有很大影响， 因此， 热电堆红外传感

器的吸收体需很少受入射角度的影响。对光源入

射角度进行参数扫描仿真， 同时将边界条件改为

Bloch， 观察超表面吸收体吸收系数随入射角度的

变化， 结果如图 11 所示。

由图 11 可知， 入射光角度在−20°~20°之间时， 
吸收峰位置和吸收峰系数大小并未发生明显变化。

因此， 可说明角度的改变对超表面吸收体的吸收系

数影响较小， 可忽略不计， 符合设计要求。

3. 4　热学分析

MEMS热电堆红外探测器是利用物体在红外

辐射下产生的热效应进行检测的传感器， 因此， 
需评估超表面吸收体将吸收红外光转换为热的能

力。使用 Lumerical HEAT 模块进行光热耦合仿

真。为模拟MEMS热电堆实际结构， 将超表面吸

收体进行阵列并在下方增加 SiO2 和 SiNx 层作为

MEMS热电堆的悬浮支撑膜， 同时为提高仿真效

率， 仅将超表面结构阵列成 2×3 个单元。最后， 
将吸收体一侧悬空作热端， 另一侧边缘增加硅衬

底作冷端， 以光学仿真结果作为热源进行光热耦

合仿真分析， 每个单元的光功率输入为 44 nW， 底
部硅衬底设为室温。仿真结果表明， 该情况下的

吸收体表面温度可上升 28 mK， 且距离硅衬底越

远处温度升高越大。说明将超表面吸收体集成在

热电堆支撑膜上可明显提升热电堆热端温度， 且
可与冷端形成明显的温差， 进而显著提升热电堆

的输出电压。温度分布云图如图 12 所示。

继续研究吸收体的瞬态热情况， 光源设定在2 μs
时开启， 180 μs时关闭， 记录吸收体的温度上升情况。

由图 13 可知， 超表面吸收体表面温升可在140 μs内
达到稳态最高温度28 mK， 因MEMS热电堆芯片的

响应时间通常在几毫秒到几十毫秒之间， 微秒级的

响应时间完全不影响MEMS热电堆的性能， 故满足

设计要求。

图 10　超表面结构示意图

Fig. 10　Schematic diagram of metasurface structure

图 11　入射角度对吸收系数的影响

Fig. 11　Effect of angle of incidence on absorption coefficient

图 12　稳态温度分布

Fig. 12　Steady-state temperature distribution

图 13　瞬态响应

Fig. 13　Transient response
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4　工艺流程设计

应用于MEMS热电堆红外探测器的超表面吸

收体的工艺制备流程如图 14 所示。 a） 在实际制

备过程中， 热电堆器件的热偶层制备完成后， 使
用 PECVD 工艺在器件表面沉积氮化硅隔离层； 
b） 通过磁控溅射和 lift-off 工艺制备 80 nm 的 Al； 

c） 使用蒸镀和 lift-off 工艺制备 260 nm 的 Ge； d） 
先涂敷光刻胶， 随后运用纳米压印技术形成顶层

Au 图形， 最后通过磁控溅射和 Lift-off 工艺制备

22 nm 的顶层 Au； e） 制备完成后， 使用 PECVD
工艺在表面沉积钝化层； f） 使用 RIE 刻蚀工艺将

热电堆焊盘刻蚀裸露； g） 最后， 背腔刻蚀释放悬

浮膜完成器件制备。

5　结　论

本文针对MEMS红外热电堆芯片红外吸收率

低的问题， 设计了一种可制备于热电堆热端吸收

区的超表面红外吸收体。本文所设计的超表面红

外吸收体主要特点是将不同尺寸的顶层金属集成

在一起， 实现了 8~12μm 宽波段 75% 的高红外吸

收率， 且吸收率受光入射角度的影响可忽略不计。

仅阵列 2×3个单元即可在 140 μs内将结构表面温

度提升 28 mK， 保持较好温度响应的同时不影响

热电堆芯片的性能。同时， 吸收体厚度仅为

362 nm， 可保证支撑膜的机械性能稳定； 制备工

艺简单， 绝大部分 MEMS 产线均可满足工艺需

求， 为实现高性能的MEMS红外热电堆芯片的制

备提供了有力参考。
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