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В системах регистрации оптического и тера-
герцового излучения эффективно используются 
многоэлементные датчики выполненные по 
МЭМС технологии, с чувствительными элемен-
тами в виде многоэлементных планарных термо-
пар, обеспечивающей высокое временное разре-
шение при низком уровне шумов [1–3]. Успехи в 
развитии этого направления обусловлены резуль-
татами разработок технологических процессов 
формирования микро- и наноразмерных мембран 
на кремниевой подложке с использованием про-
цессов анизотропного травления кремния, рис. 1. 

Рисунок 1 – Базовая топология и конструкция МЭМС 
датчика на основе термоэлектрической пары  

алюминий-поликристаллический кремний (ПКК)  
на поддерживающей диэлектрической мембране 

 из нитрида кремния толщиной менее 1 мкм 

Оптимизация конструкции датчика выполнена 
на основе результатов численного моделирования 

теплообмена в элементах датчика с использовани-
ем пакета ELCUT (OOO “Toр”, РФ), рис. 3. 

Как показывают результаты экспериментов и 
численного моделирования, вследствие малой 
толщины рабочих слоев и диэлектрической мем-
браны сама конструкция чувствительных элемен-
тов практически не поглощает оптическое излу-
чение в видимом, ИК и УФ диапазоне, рис. 4, что 
требует применения специальных поглощающих 
слоев (абсорбера) для увеличения чувствительно-
сти датчика. Кроме того увеличение коэффици-
ента поглощения оптического абсорбера снижает 
рассеяние и пропускание излучения конструкци-
ей датчика, что позволяет снизить уровень отра-
женного излучения в конструкции датчика и уве-
личить его чувствительность и воспроизводи-
мость измерений.  

Рисунок 2 – Фрагмент расчетной сетки и результаты 
расчета  при моделировании нестационарного  

теплообмена кристалла МЭМС датчика с абсорбером 
в программном комплексе ELCUT 

Для проведения испытаний использовался 
специализированный  стенд для измерения харак-
теристик датчика теплового потока.  При прове-
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дении испытаний поток оптического излучения 
составил 4,0 ± 0,1 кВт/м2, контроль потока опти-
ческого излучения в диапазоне 0,1–14,0 мкм осу-
ществлялся с помощью балансомера Пеленг СФ-
06, контроль теплового потока осуществлялся с 
помощью измерителя плотности теплового пото-
ка и температуры ИТП-МГ4.03/5 «Поток». Опти-
ческие характеристики наноструктурированных 
покрытий и элементов датчика были определены 
с помощью ИК Фурье спектрометра Nicolet Nexus 
670 (компания Thermo, США), рис. 3.  

Рисунок 3 – Характерный вид топологии  
наноструктурированного  диэлектрического покрытия 

Для увеличения коэффициента поглощения 
оптического абсорбера в видимой и ближней ИК 
области спектра было предложено использовать 
структуры из неупорядоченных углеродных нано-
трубок на поверхности чувствительных элементов 
и неструктурированный графен, дефектные струк-
туры в котором обеспечивают множественные 
дискретные графен-плазмонные резонансы с 
большим относительным частотным интерва-
лом. Терагерцовые устройства привлекают все 
большее внимание благодаря уникальным свой-
ствам излучения в диапазоне 0,1–10 ТГц, которые 
имеют сходство как с микроволновым, так и с 
дальним инфракрасным диапазоном.  Традицион-
но в этой области, металлические метаматериалы 

являются ключевыми компонентами большинства 
конструкций абсорберов  оптического излучения, 
как селективных, так и двухдиапазонных и ши-
рокополосных. Выбор графена в качестве базо-
вого материала абсорберов терагерцового диапа-
зона связан с высокой подвижностью носителей 
заряда в графене. Кроме того возможна реализа-
ция абсорберов на основе графена в виде мета-
материалов (например, типа такие как трехслой-
ных структур металл-диэлектрик-графен [4, 5] и 
метаповерхностей типа многослойного графена 
на диэлектрике [6, 7] на поддерживающем ди-
электрическом слое.  

Предложенные решения позволяют увели-
чить чувствительность и оптимизировать спек-
тральный диапазон термоэлектрических много-
элементных МЭМС датчиков оптического излу-
чения.  
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