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热释电薄膜在红外探测器中的应用与研究进展
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摘!要!探讨了热释电效应及热释电薄膜红外探测器的工作模式#特别是探测器单元对热释电薄膜的材料与低温生

长要求$为了克服薄膜生长过程中较高的基片温度对FGH3的破坏性影响#一方面发展了离子束辅助沉积%外延缓

冲层等多种低温生长技术&另一方面发展了复合探测器结构设计#已研制出了性能良好的铁电薄膜非制冷红外焦平

面阵列#其8@IJ可达"#9K$
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!!红外探测器是用以探测物体红外辐射能量的一

种器件$根据其工作机理不同"可分为光子探测器

和热探测器两大类$热释电红外探测器利用材料的

热释电效应探测红外辐射能量"属于后一类%D&$热

释电红外探测器对温度随时间的变化率做出响应"
它只在斩波’脉冲或其他形式的调制辐射作用下才

有信号输出"不随时间变化的稳定背景辐射可以忽

略$与光子探测器相比"虽然热释电探测器灵敏度

较低"但其工作过程不需建立热平衡"响应速度快"
光谱响应范围宽$

D!热释电效应与热释电红外探测器的

工作模式

!!热释电是自发极化随温度变化表现出的效应"

发生于非中心对称结构的极性晶体$在*"种点群

的"D种非对称结构中有D#种能产生这种效应$热

释电效应依赖于晶体结构的这种结构N性能关系"使
得大多数钙钛矿型’钨青铜型’层状铋型和铌酸锂型

等含氧八面体的氧化物成为热释电体$宏观上"这

些热释电体的自发极化主要来源于氧八面体中的高

电价’小半径阳离子偏离八面体中心的结构畸变$
%LUG*&钙钛矿型铁电材料是这类热释电体的

典型代表"因此也是被广泛研究的热释电材料$以

VQJ7G*!VJ#为例"在它的立方钙钛矿相中"VQ"W离

子处于立方体的顶角"G"X离子位于立方体面心形

成氧八面体"J7EW占据立方体中心"也即氧八面体中

心!如图D所示#$这种理想结构是顺电相"没有自

发极化存在$在铁电相!YE%#Z#"其结构畸变为
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四方钙钛矿结构"出现两种极化状态$J7EW离子相

对于其它离子的向上或向下位移"产生几十 !?\?9"

的净电偶极矩!自发极化"89#
%"&$

极化强度89是温度的函数$当温度发生变化

时"热释电晶体出现正负电荷相对位移"从而在晶体

两端表面产生异号束缚电荷$在热平衡态"这些束

缚电荷被等量的自由电荷所屏蔽"材料对外不显示

热释电效应$当温度改变时"自发极化发生变化"原
来的自由电荷不能完全屏蔽束缚电荷"于是在材料

表面表现出自由电荷$若用调制频率为 :的红外辐

射照射热释电晶体"则晶体温度’自发极化强度以及

由此引起的面束缚电荷密度均发生周期性变化$如

果D;:小于自由电荷中和面束缚电荷所需要的时

间"在热释电晶体两端面之间将产生交变开路电压$
若将这两端面被上电极并与负载形成闭合回路"负
载的两端也会产生交变的电压信号"热释电探测器

就可以利用这一原理工作%*&$
晶体的热释电性只存在于一定的温度范围$当

温度超过某一值时"自发极化消失"介电常数出现极

大值"晶体由铁电相变为顺电相"如图"所示$该温

度称为居里温度<=$

根据居里温度与器件工作温度的选择"铁电红

外焦平面阵列具有两种工作模式$
!D#以VJ和V[J为代表"其居里温度远远高于

工作温度"这种工作模式通常称之为*传统的热释

电探测器+$由于其居里温度远离工作温度"热释

电系数在较大的温度范围内变化很小"所以"热释电

模式探测器不需要恒温器"也不需要加偏压"但必须

进行人工极化$
!"#以U&J’V&J为代表"工作在居里温度附近$

当温度变化时"其介电常数 "产生剧烈变化"如图"
曲线>所示$利用该性质工作的红外探测器通常

称之为介电辐射计$为了获得最佳性能"这类探测

器需要加直流偏压与恒温器%$&$
在外电场作用下"极化强度定义为(

?!@"<#]89!<#W"
@

#
!#!!@A"<#A@A !D#

其中(?表示电位移矢量)89表示自发极化强

度)!表示介电常数)<表示温度$
热释电系数为(

B] #?#( )<@
]B#W"

@

#

#!
#<
A@A !"#

B#表示零电场下的热释电系数!即本征热释电

系数#"第二项表示介电常数随温度变化而产生的

热释电效应$介电辐射计中"通常本征热释电系数

可以忽略不计"热释电系数主要由第二项决定"所

以"介电辐射计也被称之为*电场增强型热释电探

测器+$

"!红外探测器对热释电薄膜的要求

相对于体材料而言"薄膜型热释电红外探测器

具有分辨率高’相应快’能与微电子技术集成等优

点"是制作高性能热释电红外探测器比较理想的材

料$
")D!低温生长

利用&7集成工艺"将热释电薄膜探测元与 FGN
H3集成在一起"采用微桥结构制作单元探测元!如

图*所示#"不但可以减小像元的热损失和热串扰"
而且可以制备更小像元尺寸’更高阵列数的红外探

测器$

但是"必须解决热释电薄膜制备工艺与 FGH3
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工艺的兼容性$铁电薄膜的制备通常有两种工艺(
一是在高温下原位生长铁电薄膜)二是先在低温下

沉积薄膜"再在高温下进行热处理$通常这两种工

艺条件的高温"会对FGH3造成破坏$
O7R’LJ%$&等人研究了上述两种工艺下 FGH3

的高温承受能力$在铁电薄膜典型的原位生长条件

下!气体总压$9J,.."基片温度E$#Z $̂M$Z#"对
FGH3加热E4"读出电路完好率D##_)相反"在大

气中将FGH3加热到$$#Z"电路完好率仅为D%_$
对FGH3在纯L.气氛下进行的快速热处理!FJL#"
实验结果如图*所示$当保温温度达到CM$Z时"
FGH3被完全破坏)在C##Z保温*#<"FGH3的完好

率仍为D##_)而在C##Z保温C#<"FGH3的完好率

仅为E#_$因此"FGH3可在C##Z承受短时间的

热处理$
")"!热释电薄膜材料性能

作为一个热学元件"探测器像元与支座等外界

之间有热导"用热时间常量"<反映热释电薄膜与外

界达到热平衡的快慢"其定义为(

"<]
C
4<

式中C为热容!+\K#"4<为对外界的热传导!+\K,
<#$热时间常量的选择决定于探测器的要求"如相

应率及其对频率的依赖等"其值通常在 #D#D<到

D#<之间$

电压相应率用来表示单位辐射量引起的电压$
作为材料参量"引入电压响应优值EF表征材料的电

压响应特性"其定义为(

EF]
8
=A!

式中B为热释电系数"=A为单位体积的热容"!为绝

对介电常数$显然"电压响应优值越高越好$
探测器的灵敏度通常用噪声等效功率来表示"

它是产生一个等于总噪声电压均方根值的信号所需

要的入射功率$显然等效噪声功率的倒数!称为探

测率#越大"灵敏度就越高$当噪声主要来自于热

释电薄膜的介电损耗时"探测率正比于

EG]
B

=A!!=0/##D;"

EG称为探测优值$式中 =0/#表示材料的介电损

耗%M&$
从以上的分析可以看出"热释电系数高’介电损

耗小’介电常数合适的热释电薄膜可以制备出性能

优良的红外探测器$
受薄膜制备方法’沉积条件和衬底的影响"薄膜

与体材料有较大的性能差别$通常"在晶格匹配’高
度取向的基底上"经历合适的成膜气氛以及较高的

生长温度"可以生长出性能良好的薄膜$表D列出

了典型的热释电薄膜在不同基底’沉积温度下的材

料性能$

表D!典型的热释电薄膜性能&C’

薄膜;电极;基片 成膜方法
8;

!-39",K#
=0/#

#;

!D#C+9*,K#

EH;

!9"3XD#

EG;

!D#$V0D\"#
VQJ7G*\!##D#V=\O5G &(-==’. "$# #)##C *)" #)#% *)E

‘78QG*\!##D#V= &(-==’. MD #)#D *)" #)#a D)E

V[J*#\M#\!DDD#V= &,1N5’1 "## #)#DD ")M #)#"$ D)*

V[J$"\Ea\!D###bU3G\‘LG V‘I $## #)#" *)D #)#" D)"

V3J*#\M#\!##D#V=\O5G &(-==’. $"# #)#" *)# #)#C ")E

!!对于电场增强型热释电模式"除了上述要求"热
释电薄膜还要能承受高电场强度’低漏电流密度以

及高介电温度系数!J3I#$
c-0(7/5d-等人%a&用 V‘I法在$$#Z制备了

U&J!M$\"$#薄膜"用来制作*电场增强型+热释电红

外探测器"薄膜介电温度系数值!J3I#只有D_\K%%&"
但仍可以满足红外探测器的应用$目前"国内制备

的V[J’U&J系列的热释电薄膜"生长温度多在M##
Z â##Z%D#"DD&的高温区间"显然无法满足和 &7N
FGH3单片集成的要求$作者开展了 Fe溅射低温

生长U&J薄膜的研究"在低于$$#Z的低生长温度

下"制备了耐高电场强度!E##RB\?9#’低漏电流密

度!D#X% L\?9"#以 及 较 高 的 介 电 温 度 系 数

!#)C_\K#"可以满足红外探测器的应用$

*!热释电薄膜红外探测器的发展趋势

热释电薄膜J3I值与晶粒尺寸有正比关系"晶
粒尺寸较大的热释电薄膜"其 J3I值也较高"而薄

膜生长温度是影响晶粒尺寸的主要因素$通常"生

长温度较高的热释电薄膜"其晶粒尺寸也较大"但由
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于受FGH3的高温承受能力的限制"热释电薄膜的

晶粒尺寸通常小于 "##/9"因此"表现 出 较 小 的

J3I值$如何解决单片式红外焦平面发展的这一技

术瓶颈"是提高单片式红外焦平面阵列性能的关键$
目前"有两种技术方案具有较好的发展潜力(!D#铁

电薄膜的低温生长技术"即在 FGH3可承受的温度

范围内"提高薄膜的晶粒尺寸)!"#新型结构的探测

器单元设计"如(复合式探测器$
*)D!铁电薄膜的低温生长研究

薄膜生长过程中"采用辅助离子束与沉积在基

片表面上的原子相互作用"辅助离子将动量传递给

沉积在基片表面上的原子"使之获得较大的动能"以
有利于原子在表面的扩散迁移"从而可以有效降低

生长温度$
采用与铁电薄膜晶格常数匹配性良好的材料作

为缓冲层"也可以有效地降低生长温度$最常用的

缓冲层有!‘0DXf&.f#3,G*
%D"&’‘087G*

%D*&等导电氧化

物$它们均为钙钛矿结构"与 V[J’U&J等铁电材料

晶格常数匹配性良好$同时"其生长温度较低"可以

在低 于 $$#Z下 生 长 出 高 度 织 构 的 薄 膜$bg
d-%DE&等人利用V‘I方法在$##Z下"先在&7!D###
基片上生长了!##D#织构的‘&3G薄膜作为缓冲层"
然后 再 原 位 生 长 O/’&Q掺 杂 的 V[J薄 膜!VON
&[J#%D$&$利用上述方法制作的 87N3.\VO&[J!*##
/9#\‘&3G!$##/9#\&7结构的单元电容"具有良好

的红外响应"在入射功率密度为#)$%9h\?9"的黑

体辐射下"电压响应 IF为E#C$B\h!斩波器频率

"cT#"电 流 响 应 I*为 "aD!L\h!斩 波 器 频 率 "$
cT#$可见"利用外延电极层能有效降低铁电薄膜

的生长温度"制备出优良的铁电薄膜$
*)"!复合式探测器

为了克服铁电薄膜的生长工艺与 FGH3高温承

受 能 力 差 的 矛 盾"英 国 i@3N马 科 尼 公 司 O7R’L
J,AA%$&等人提出了一种复合式结构的探测单元"如
图E所示$他们在高密度互连基片上制作微桥和

V&J薄膜"再与FGH3混合集成$复合式探测单元结

构的采用"一方面避开了 FGH3对薄膜生长温度的

限制"可以使铁电薄膜的性质最优化)另一方面"采
用微桥结构"可以有效降低热串扰"提高探测器的性

能$目前"他们研制的 "$CjD"a复合式探测器的

8@JI可达"#9K$
本课题组采用倒筒式靶材制备的 U&J薄膜"在

M##Z优化工艺条件下"制备的薄膜高度 0轴取向"

热释电系数高达M)$MjD#XM3\!?9",K#"这一数

值比 现 有 常 见 铁 电 薄 膜 的 热 释 电 系 数 大 得 多(
VQ!8Q#)#"[.#)"J7#)a#G*的热释电系数为D)#%jD#XM

3\!?9",K#%DC&"‘7J0G*薄膜的热释电系数为 E)D
jD#Xa3\!?9",K#%DM&"在CB\!9电场下VQ!&?#)$
J0#)$#G*薄膜的热释电系数为 %jD#Xa3\!?9",
K#%Da&)这一数值也大于在E#RB\?9电场下测得的

U&J陶瓷的热释电系数(DjD#XM3\!?9",K#%D%&$
可以预计"如果采用*复合式+的探测元结构可以获

得较高的探测器性能$

E!结论

铁电薄膜红外焦平面阵列已成为当前的研究热

点"微桥结构的采用有效地提高了单片式红外焦平

面阵列的性能(薄膜的低温生长技术和复合式探测

器的结构设计可以有效地优化探测敏感单元的性

能$虽然"其整体发展仍处在研发阶段"但随着研究

工作的深入"单片式红外焦平面阵列在性能上将超

过混合式阵列$
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