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非制冷铁电混合式红外焦平面探测器 
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摘要：介绍了国内非制冷铁电混合式红外焦平面探测器的最新研究进展，给出器件所采用的铁电材料的基本物理 

和电学特性参数、器件的热隔离技术和相应参数、读出电路的基本结构和性能，详细讨论T r影响性能的关键参数和 

工艺，最．后对试验结果进行了分析· 
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LATEST DEVELoPMENT oF HYBRID UNCooLED 

PYRoELECTIUC IR FPA． 

HU Xu。．-
，
TAI Yun—Jian ， YUAN Jun ， CAI Yi 

(1．Communication Engineering College of Chongqing University，Chongqing 40044，China； 

2．Kunming Institute of Physics；Kunming 650223。China) 

Abstract：Progress in Hybrid Uncooled Pyroelectric IR FPA was introduced．Not only the electric and physical characteris- 

tics of the materials that are used in the FPA．but also its heat isolation structure and ROIC technology were discussed in 

datail．The key factor of the FPA’S performance was analyzed．At last。the experimental result and some methods were dis- 

cussed and analyzed． 
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引言 

铁电型非制冷探测器有代表性的主要是以下两 

家公司产品：1、德州仪器公司研制的铁电型焦平面 

探测器⋯已商业化，其规模为320×240元，像元尺 

寸48．5 m×48．5 m，噪声等效温差(NETD)小于 

70mK．2、英国宇航系统公司红外有限责任公司采用 

钽钪酸铅(PST)研制的铁电型非制冷焦平面探测 

器，像元数达到256×128；像元中心距：56i~m；NETD 

<120mK． 

2005年9月，昆明物理研究所采用锆钛酸铅 

(PZT)体材料、研制成功 160×120元、探测元中心 

尺寸501~m x50p~m的非制冷焦平面探测器．本文将 

从探测器原理、器件材料、器件结构、器件热隔离结 

构和加工技术、读出电路等几个方面对该器件进行 

详细介绍． 
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1 铁电红外探测器原理 

铁电非制冷焦平面探测器是一种在室温工作、 

利用热释电效应将红外辐射转变成电信号、实现凝 

视热成像的红外探测器．探测器的工作原理是：入射 

的红外辐射使晶体的响应元的温度升高，而温度的 

变化使偶极矩改变，从而产生一个可以观察到的外 

电场．敏感元的温度变化量△ 和热容 及热导艿 

的数学表达式为： 

， (1) 

式中 ——入射红外辐射； 
— — 热容； 
— — 热导； 

△ ——敏感元的温度变化量． 

对于面积为A的探测器，周期变化的红外辐射 

功率， 相应的温度变化量△ 可以表示为： 
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[1⋯ (-互)丁“ =△ ， (2) 
其中8为发射率，∞为入射红外辐射的角频率． 

对于周期变化的红外辐射，假设在整个探测器 

上被均匀吸收，那样探测器的电压响应率可以表达 

为： 

， 
洲 R d(aTd) ，̈  

’ 一

(1+ R C ) dt ’ 

从式(3)中可以看出，其他条件不变的情况下， 

热导越小，热释电信号电压 越高，NETD值也就 

越小．这样就要求在工艺可以实现的前提下，铟柱的 

直径尽量小． 

混合式热释电非制冷焦平面探测器的成像质量 

决定于噪声等效温差和空间分辨率，制约噪声等效 

温差的主要因素是热传导．从上面两式中可以看出 

当A 固定时，提高响应率就必须在焦平面器件的单 

元结构上下功夫，尽量提高器件热容、降低器件热导 

并且积极寻找新的热电系数较高的铁电材料． 

2 混合式铁电焦平面器件结构 

混合式铁电焦平面器件由铁电敏感元和CMOS 

读出电路芯片倒装焊构成．铁电材料的作用是将红 

外辐射转变成电信号；读出电路将每个探测元的信 

号读出，变空间分布的电信号为时序信号，以便于实 

现凝视热成像．该器件的研制主要涉及铁电材料的 

物理特性和制备技术、绝热结构制作技术、读出电路 

3个方面，器件结构如图(1)所示． 

3 铁电材料 

探测器采用热释电系数高、电阻率大、介电常数 

小和正切损耗低的探测器材料．在我们研制的160 

×120混合式非制冷焦平面探测器中使用的改性 

PZT(锆钛酸铅)材料参数 为：材料尺寸：l8 mm× 

18 mm×0．5mm；相对介电常数 ：～280；正切损耗 

tg8：<1．3％；电阻率：>5×10 flcm；热释电系数：8 

×10 c／qC．cm ；极化方向为 z向．材料经过工艺 

减薄后，通过表面处理尽量降低表面损伤使正切损 

图1 混成列阵探测器结构 
Fig．1 Structure of hybrid vncooled detector 

耗较小，用在探测器上的已极化的 PZT铁电材料在 

工作时不需另要外加极化电场． 

4 热隔离结构 

在铁电红外焦平面探测器中热串音的影响较大， 

热串音的引入降低了焦平面探i贝0器的空间分辨率．通 

常情况下在读出电路和热释电材料之间采用铟柱连 

接但铟的热导较大，因为pin=0．816W ·cm～·K～， 

同时氮气和PZT的热传导系数比较小，它们的热导与 

铟柱的热导相比是相当小的，可以忽略不记．在满足 

热时间常数要求的前提下，减小铟柱热导是提高器件 

性能的重要途径．目前铟柱参数见表 1： 

上述数据是在像素响应时间为 =33ms的情 

况下测算的，其中日为铟柱高度，R为铟柱半径． 

制约空间分辨率的横向热扩散，可以采取技术 

措施引入网格化热隔离技术，降低像元的横向热扩 

散，从而有效地提高探测器的空间分辨率．目前，国 

外普遍采用激光化学辅助刻蚀和离子束刻蚀两种技 

术方案． 

本文介绍的器件采用双面离子束刻蚀技术进行 

减薄、刻蚀成形．将铁电材料减薄后进行光刻、离子 

束刻蚀，后从材料的另一面进行减薄，效果如图(2) 

所示． 

5 读出电路 

铁电红外焦平面阵列的工作性能除了与读出电 

路的电荷处理能力，动态范围、串扰、噪声抑制等密 

切相关 ． 

表 1 铟柱物理参数 

Table 1 Indium bond·beam parameter 

图2 刻蚀效果图 
Fig．2 Result of ion beam etching 
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铁电型探测器件本身是容性元件，阻抗极高，电 

荷信号较小，比较适合使用高阻抗 CMOS电路 ， 

CMOS电路的主要噪声是由读出电路像元内MOS 

管阈值电压不均匀性合开关复位引起的噪声，且面 

阵越大，视频输出总线电容愈大，这种噪声影响更为 

严重，采用合适的电路设计将能有效地降低这一噪 

声．采用的读出电路如图(3)． 

6 结论 。 
， 

本文介绍的铁电混合式焦平面器件在2005年 

研制成功，采用锆钛酸铅(PZT)体材料、501xm× 

5O m探测元尺寸的非制冷焦平面探测器，利用该 

器件得到的红外图像见图(4)． 

从图(4)可以明显看到，但目前的器件在材料 

平整性、倒装焊的连通率、读出电路的噪声抑制等几 

方面存在问题，改进的余地较大；同时器件敏感元的 

热隔离方面工艺技术还有较大的潜力可以挖掘． 

图3 ROIC原理电路图 
Fig．3 Block diagram of ROIC 

图4 原始热像 
Fig．4 UFPA raw IR image 

在上述问题进一步改进后，混合式非制冷焦平 

面器件的性能、水平还能提高，探测器有希望在近期 

提供工程化应用． 
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