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Приведена оригинальная конструкция болометрического приемника антенного типа для электромагнитных волн 

среднего инфракрасного спектрального диапазона. Показано, что выполнение антенны неохлаждаемого приемника 
указанного излучения в виде двухзаходной спирали и расположение микрорезонансных структур вдоль обеих внешних 
сторон термочувствительного элемента в строго геометрическом порядке позволяет достичь потерь на отражение - -
10,95 дБ, коэффициента стоячей волны – 1,79 и эффективности преобразования – ~ 92 %. 

 

Введение 
Возрастание интереса к некогерентным при-

емникам в средневолновой области инфракрас-
ного диапазона обусловлено тем, что они факти-
чески не имеют принципиальных ограничений при 
использовании их на все более коротких длинах 
волн. Практическая востребованность приемни-
ков инфракрасного излучения в различных об-
ластях человеческой деятельности (биология, 
астрономия, медицина, системы безопасности и 
т.д.) стимулирует развитие исследований в дан-
ном направлении как по пути разработки нового 
класса таких приемников, так и за счет развития 
уже известных. 

Один из подходов к конструированию быстро-
действующих и в то же время высокочувстви-
тельных приемников инфракрасного диапазона 
длин волн основан на использовании интеграль-
ных планарных антенн. Антенный прием излуче-
ния в тепловом приемнике впервые был проде-
монстрирован в схеме с терморезистором в каче-
стве нагрузки антенны, что позволило сущест-
венно уменьшить размеры термочувствительного 
элемента [1. 2]. Среди всех известных и практи-
чески используемых типов планарных антенн, 
спиральные имеют самый большой показатель по 
соотношению усиление-размеры и конструктивно 
нечувствительны к погрешностям изготовления, а 
также способны работать в более широком час-
тотном диапазоне длин волн [3]. Кроме того, ан-
тенны указанного типа отличаются от других ан-
тенн, обладающих направленным излучением, в 
первую очередь тем, что их поле имеет поляри-
зацию, близкую к круговой. Применение таких 
антенн в современных неохлаждаемых приемни-
ках электромагнитных волн инфракрасного диа-
пазона позволяет улучшить их основные пара-
метры

 
[4]. 

 
Основная часть 

Целью настоящей работы является развитие 
путей повышения эффективности преобразова-
ния электромагнитного излучения микроболомет-
рическим приемником антенного типа на основе 
планарной архимедовой двухзаходной спирали 
для средней инфракрасной области спектра. 

Для повышения эффективности преобразова-
ния электромагнитных волн указанного диапазона 
нами предложено расположить вдоль обеих 
внешних сторон нагрузки антенны - термочувст-

вительного элемента - микрорезонансные струк-
туры в строго геометрическом порядке [5]. 

Конструктивное исполнение предложенного 
приемника среднего инфракрасного излучения и 
расположение его элементов приведено на 
рис. 1. На кремниевой подложке 1 расположены 
двухзаходная спиральная антенна 2, внутренние 
концы которой подключены к двум сторонам тер-
мочувствительного элемента 3, под которым вы-
полнена воздушная полость 4, и микрорезонанс-
ные структуры 5 в виде спиралей, размещенных 
вдоль двух других сторон термочувствительного 
элемента 3. 

 

 
Рис. 1. Приемник инфракрасного излучения на основе 
микрорезонансных структур. 1 – подложка, 2 – двухза-
ходная спиральная антенна, 3 – термочувствительный 
элемент, 4 – воздушная полость, 5 – микрорезонансные 
структуры 

 
Проектирование и исследование основных 

параметров и характеристик модели рассматри-
ваемого микроболометрического приемника про-
ведены в пакете САПР Ansoft HFSS v. 12. Приме-
нение данного пакета программ позволяет перей-
ти от проектирования сложной трехмерной конст-
рукции к моделированию виртуального прототипа 
с параметрами и характеристиками реальной 
конструкции. Проведение компьютерного анализа 
исследуемого приемника и оптимизация его кон-
струкции в пакете программ HFSS перед разра-
боткой реального устройства позволяет сократить 
время и затраты на разработку опытных образ-
цов. Пакет HFSS является стандартизованным в 
промышленности инструментом для моделиро-
вания трехмерных электромагнитных полей и 
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вычисления многомодовых S-параметров [6-8]. 
HFSS использует для решения уравнений элек-
тродинамики метод конечных элементов, вклю-
чающий адаптивное генерирование и деление 
ячеек. Адаптивный метод уплотнения сетки явля-
ется мощным средством повышения точности 
решения. Начальное разбиение пространства на 
тетраэдральные ячейки осуществляется с помо-
щью базовых элементов из библиотеки HFSS. 
При этом разбиении выделяются области с высо-
кой напряженностью или с большими градиента-
ми электромагнитных полей. Для минимизации 
затрат на вычисления и повышения точности по-
лучаемых результатов разбиение на ячейки уп-
лотняется только в тех местах, где электромаг-
нитные поля претерпевают значительные изме-
нения. Решающая программа в HFSS позволяет с 
заданной точностью рассчитать все параметры и 
характеристики рассматриваемого устройства [6-
8]. 

При моделировании были использованы сле-
дующие данные: подложка 1 выполнена из крем-
ния толщиной 2,5 мкм; термочувствительный 
элемент 3 имел форму прямоугольника 40 нм × 
920 нм; двухзаходная спиральная антенна 2 с 
числом витков 1,1 изготовлена из хрома радиу-
сом 0,6 мкм и толщиной 0,2 мкм. Микрорезонанс-
ные структуры 5 выполнены из хрома в виде трех 
строк спиралей по четыре в каждой строке с чис-
лом витков 1,5 радиусом 40 нм. Причем первая 
строка этих спиралей расположена вдоль одной 
стороны термочувствительного элемента 3 на 
расстоянии 11 нм, а две других – на расстоянии 
17 нм между собой и от термочувствительного 
элемента 3 с другой стороны. Расстояние между 
крайними спиралями микрорезонансных структур 
5 в двух строках и внутренними концами двухза-
ходной спиральной антенны 2 составляет 17 нм. 
Размеры и конфигурация двухзаходной спирали 2 
и термочувствительного элемента 3 определяют 
диапазон рабочих частот приемника. В качестве 
источника излучения использовался волновой 
порт (Wave Port), возбужденный сигналом, рав-
ным одному 1 мВт. 

Компьютерный эксперимент проводился для 
двух вариантов выполнения приемника: с термо-
чувствительным слоем 3, возле которого на за-
данном фиксированном расстоянии расположены 
микрорезонансные структуры 5, и с термочувст-
вительным элементом 3 без этих структур. Тол-
щину термочувствительного элемента 3 варьиро-
вали от 100 до 500 нм. 

В таблице 1 приведены результаты расчета 
основных параметров приемника инфракрасного 
излучения с микрорезонансными структурами, 
расположенными вдоль обеих внешних сторон 
нагрузки антенны - термочувствительного эле-
мента 3 в две, три и четыре строки, а также без 
них. Зависимость мощности, поглощаемой тер-
мочувствительным элементом 3, и эффективно-
сти преобразования приемника инфракрасного 
излучения от толщины термочувствительного 
элемента 3 приведена в таблице 2. Из приведен-
ных результатов видно, что при толщине термо-
чувствительного элемента 3, равной 100 нм дос-
тигается максимальная эффективность преобра-

зования электромагнитных волн приемником – 92, 
24 %, а максимальная мощность излучения, по-
глощаемая термочувствительным элементом - 
12,6 × 10

9
 Вт/м

2
 при толщине термочувствитель-

ного элемента 3, равной 240 нм. 
На рис. 2 - 4 показано, что предложенный 

приемник с микрорезонансными структурами 5 на 
резонансной частоте fрез = 54 ТГц (в частотном 
диапазоне 48,55 – 56,9 ТГц) и без них fрез = 54,4 
ТГц (в частотном диапазоне 47,4 – 57,1 ТГц) име-
ет: потери на отражение - -10,95 дБ и - -9,24 дБ;  

 
Рис. 2. Частотные зависимости потерь на отражение S 
приемника инфракрасного излучения с микрорезонанс-
ными структурами (1) и без них (2) 
 

 
Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента стоячей 
волны приемника инфракрасного излучения с микроре-
зонансными структурами (1) и без них (2) 

 
 

Рис. 4. Частотные зависимости эффективности преоб-
разования E приемника инфракрасного излучения с 
микрорезонансными структурами (1) и без них (2) 
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Таблица 1 - Основные параметры приемника инфра-
красного излучения с микрорезонансными структурами 
и без них на резонансной частоте 

 
Таблица 2 - Значения основных параметров приемника 
инфракрасного излучения с микрорезонансными струк-
турами 

 
коэффициент стоячей волны - 1,79 и - 2,05; эф-
фективность преобразования входного электро-
магнитного излучения порядка 92% и 88 % соот-
ветственно. Представленные выше результаты 

получены для толщины термочувствительного 
элемента 3, равной 200 нм. 

 
Заключение 

В предложенном приемнике инфракрасного 
излучения величина поглощаемой мощности оп-
ределяется площадью антенны, а тепловые по-
тери – малой площадью термочувствительного 
элемента, вдоль обеих сторон которого располо-
жены микрорезонансные структуры в строго гео-
метрическом порядке. 

Анализ представленных результатов показы-
вает, что расположение микрорезонансных струк-
тур в виде спиралей вдоль обеих внешних сторон 
термочувствительного элемента в строго геомет-
рическом порядке позволяет оптимально согла-
совать термочувствительный элемент с входным 
электромагнитным излучением, повысить эффек-
тивность преобразования приемника инфракрас-
ного излучения на ~ 4 % и мощность, поглощае-
мую термочувствительным элементом в ~ 1,6 
раза. 

Предлагаемый приемник может быть исполь-
зован для мониторинга концентрации тяжелых 
органических молекул, для контроля качества 
медикаментов и продуктов питания, в современ-
ных системах безопасности, экологического мо-
ниторинга для поиска и обнаружения взрывчатых 
и т.д. 
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Original design of the antenna type bolometer receiver for the electromagnetic waves of mid-infrared spectral range is pro-

posed. It is shown that the antenna implementation of an uncooled receiver of specified radiation in the form of double-threaded 
helix and location of the microresonance structures along the two outer sides of a thermal element in a strictly geometric pattern 
can achieve return loss of – -10.95 dB, the standing wave ratio - 1.79 and conversion efficiency - ~ 92%. 

Основные 

пара-

метры 

Приемник инфракрасного излучения 

с микрорезонансными 

структурами в виде спи-

ралей, состоящих из: 

без микро-

ре-

зонансных 

структур 
2-х 

строк  

3-х 

строк  

4-х 

строк 

S, дБ -10,42 -10,95 -10,85 -9,21 

КСВ 1,86 1,79 1,8 2,05 

P, 10
9
 

Вт/м
2 6,48 11,15 5,80 6,91 

E, % 90,19 91,96 91,78 88,1 

Толщина 

термо- 

чувстви- 

тельного 

элемента, 

нм 

Эффективность E 

преобразования 

входного электро-

магнитного излуче-

ния, % 

Мощность, по-

глощаемая тер-

мочувстви-

тельным элемен-

том, 10
9
 Вт/м

2 

100 92,24 7,38 

120 92,22 7,59 

140 92,19 7,93 

160 92,14 8,58 

180 92,07 9,54 

200 91,96 11,15 

220 91,60 12,30 

240 91,05 12,60 

260 90,78 12,46 

280 90,66 11,66 

300 90,62 10,29 

320 90,66 8,57 

340 90,76 7,62 

360 90,91 7,01 

380 91,20 6,56 

400 91,46 6,26 

mailto:lomoi@inel.bas-net.by

