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用 SiO2气凝胶做隔热层的铁电薄膜红外探测器性能 

与铁电薄膜层厚度的关系 

林 铁， 孙璩兰， 孟祥建， 马建华， 石富文， 张晓东， 汪 琳， 陈 静， 褚君浩 
(中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室，上海 200083) 

摘要：研究了铁电薄膜红外探测器响应率等器件参数随铁 电薄膜厚度的变化．器件的隔热层结构采用气凝胶二氧 

化硅．实验发现器件的热释电系数，吸收率以及热导均随膜厚增加而增加．铁电膜层厚度为 240nm的器件，其热导 

与微桥结构器件的热导相近，都为 1O。W／K量级，证明气凝胶二氧化硅做隔热层能够制备出性能优 良的热释电红 

外探测器．随着薄膜厚度增加，热导急剧增大，这是引起器件响应率降低的原因．制备铁 电薄膜过程 中的多次650。 

高温退火可能降低 了二氧化硅多孔率． 
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FERRoELECTRIC FILM  THICKNESS DEPENDENCE oF 

PRoPERTm S OF INFRARED DETECTOR W ITH AN Sio2 

AERoGEL THERM AL INSULATIoN LAYER 

LIN Tie， SUN Jing—Lan， MENG Xiang—Jian， MA Jian—Hua， SHI Fu—Wen 

ZHANG Xiao—Dong， WANG Lin， CHEN Jing， CHU Jun—Hao 

(National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The variation of voltage responsivity of infrared detectors and other parameters of the devices with the thicknesses 

of the ferroelectric film was studied．The thermal insulation layer of the detector was sol—gel derived porous silica．The 

absorption，pyroelectric coefficient and therm al conductance of the devices were found to increase with the increase of the 

ferroelectric film thicknesses．The therm al conductance of the devices with 240nm ferroelectric film was about the same 

order as those devices with microbridge structure．e．g．10 W／K．This result demonstrates that hi【gh quality of infrared 

detector can be made with an aerogel silica therm al insulating layer． I’he degradation of the voltage responsivity with the in- 

crease of film thickness is due to the rapid increase of the therm al conductan ce． The repeated high temperature annealing 

processes at 65O during the preparation of the ferroelectric film may cause a decrease in the porosity of the silica． 

Key words：infrared detector；ferroelectric film tllickness：aerogel silica ‘ 

引言 

由于室温红外焦平面探测器在军事，民事活动 

中具有广泛的应用前景，从而引起人们深入的研究． 

自上世纪八十年代就有部分类型的室温焦平面探测 

器产品商业化．基于铁电陶瓷材料的热释电室温红 

外焦平面探测器就是其 中的一种 ’̈2 J．与铁电陶瓷 

材料制备的红外探测器相比，铁电薄膜制备的探测 

器预期具有更高的探测率．且由于制作工艺简化，探 

测器的成本会大大降低．Raytheon—TI systems已经研 

制成功基 于 PLZT薄膜 的 320x240焦平面探 测 

器 J．然而由于存在薄膜开裂，卷曲，电极材料氧 

化，界面互扩散等器件工艺问题 ，器件商业化还需 

要解 决 许 多 问 题 J．另 外 该 器 件 的 NETD 为 

200mK，与商业化的陶瓷材料器件 75mK相比还有 

相当距离．由于铁电薄膜材料制备的器件与陶瓷材 

料制备的器件相比有些特殊性质，例如薄膜结构有 

择优取向，铁电薄膜与金属电极的界面存在退极化 
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场，介电性质以及热释电性质随薄膜厚度而变化 

等 ，器件响应率与器件结构参数之间的关系成 

为新的研究课题．本工作研究了器件响应率随铁电 

薄膜厚度的变化，并分析了引起该变化的物理机制． 

1 实验 

， 铁电薄膜红外焦平面探测器件结构上由3部分 

组成：读出电路，隔热结构和铁电薄膜电容器．我们 

探索了后两部分，即隔热结构和铁电薄膜电容器的 

制备工艺．在硅衬底上制备了256×1探测器线列， 

利用 JFET射极跟随器和低噪声前置放大器分立电 

路组成的测试电路抽样检测单个探测器灵敏元的光 

学响应．绝热层采用厚度为 500nm二氧化硅气凝 

胶．制备方法见参考文献[7]．上下电极分别采用 

10nm铂金 Pt半透膜和 100nm的金属导电氧化物镍 

酸镧 LaNiO ．镍酸 镧和锆 钛酸铅 PbZr0_4 Ti0_6 O3 

(PZT)用化学溶液沉积和溶胶凝胶法制备而成 J． 

上电极采用双离子束镀膜方法制备．铁电薄膜厚度 

的变化范围从 240nm到 720nm．采用 500摄氏度黑 

体信号源在7赫兹调制频率条件下测试器件对黑体 

红外辐照的电压响应．在每种薄膜厚度的器件上都 

测量8个以上器件单元．最后的实验数据是这些测 

量结果的平均值．电压响应随薄膜厚度变化如图 1 

所示，对应每种厚度的样品，电压响应测量结果的 

均方差用竖线标出．从图中可以看出厚度最薄的样 

品具有最高的电压响应，但样品的电压响应均匀性 

最差．薄膜最厚的样品电压响应明显降低． 

为了分析器件电压响应与器件电学和热学等物 

理参数的关系，实验分步测量了与器件结构相同的 

多层膜的吸收率．，7，热释电系数P ，器件的电容 C ， 

漏电流及这些物理参数随铁电薄膜层厚度的变化． 

图 l 电压响应率随铁电薄膜厚度变化。 
Fig．1 Dependence of voltage responsivity of the devices on the 

PZT film thicknesses 

多层薄膜的吸收率通过测量器件的反射率和透射 

率，扣除硅衬底和多孔二氧化硅层的吸收而获得． 

热释电系数采用以0．04Hz频率调制样品温度同时 

检测热释电电流的方法测量．热释电电流和器件漏 

电流使用 Keithley6517静电计测量．器件电容以及 

介电损耗使用 Hp4194A测量．部分测量结果列于表 

1，其中吸收率为人射光波长 3．7txm时(500~C黑体 

辐射中心波长)器件的吸收率，器件电阻在电场强 

度为 E=4．2 V／ m的偏压下测得． 

表 1 实验测量的各种器件参数及根据公式 (1a)计算的热 

导 

Table 1 M easured parameters of de、rices and thermal con- 

ductance calculated with equation(1a) 

2 实验结果分析和讨论 

铁电材料热释电探测器的电压响应率可以表示 

为 ： 

见 葡  ， (1) 

其中A为灵敏元面积， 为对人射光的吸收系数，∞ 

为对人射光强的调制频率，G 为器件与环境热交换 

的热导，P 器件热释电系数，R。为器件电阻与放大 

器输人阻抗的并联 ，由于放大器输人端为 JFET射 

极跟随器，假设其输人阻抗远大于器件电阻，则 R。 

由器件阻抗决定．7- =RpC为器件电学时间常数，C 

= C +C 为器件电容 C 与放大器输人端电容 C 

和． =H／G 为热学时间常数， 为器件热容．二氧 

化硅多孔率 85％时热导率为 1．5×10 W／cm ]，二 

氧化硅厚度500nm，加上器件的红外光人射面的空 

气热导 ，器件总热导估算为 G 5×10～W／K，器 

件热容为 10-9j／k量级，器件电容约几十 pF，电阻 

l0 Q，则 7- 为 l0一s量级，7- 为 10s量级．从而7- 》 

， 且在7Hz调制频率下 Teto>>l，7- 《l，公式 (1) 

可以简化为： 

R 兰 A／G C ． (1a) 

根据此式 ，增加铁电层厚度 ，可以减小器件电 

容，从而可以提高器件电压响应率．将实验测得的 
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图2 热释电系数随锆钛酸铅薄膜厚度的变化 
Fig．2 The variation of the pyroelectric coefficient of ihe sam— 

pies with the PZT film thicknesses 

图3 器件电容倒数随 PZT薄膜厚度的变化 
Fig．3 The variation of capacitance of the devices with the 

thicknesses of PzI’films 

其他参量 代人公式 (1 a)可 以计算得到器件 热 

导 G ． 

实验测得的热释电系数随薄膜厚度的变化列于 

图2．随薄膜厚度增加热释电系数增大，在薄膜厚度 

大于400nm后趋于饱和．器件电容与薄膜厚度间的 

反比关系不成立，即器件非铁电层引起的界面电容 

不能忽略．将总电容的倒数作为薄膜厚度的函数，计 

算出非铁电层界面电容为 50pF，铁电薄膜层相对 

介电常数为 1800，见图3． 

为了将实验结果与理论计算比较，首先假设在 

测试频率范围，满足'reto>>l和r 《1，将器件灵敏元 

面积40 X401．zm 和测量所得的吸收系数，热释电系 

数和器件电容，代人公式(1a)(放大器电容 5pF)， 

计算得到热导率 G ，列于表 1最后一行．四个样品 

的热导相差近40倍，除了膜厚为 720nm的器件热 

导与根据气孔率计算出的热导接近外，其余 3个较 

薄的样品热导比计算值小一个量级以上，但仍满足 

r o9<<1的条件．实际热导比计算值小一个量级，比 

Scheuerpflug等以及文献[10]报道的小，原因可能 

是由于多孔二氧化硅结构中纳米尺度的网状结构热 

导不能用宏观热导行为来描述，文献[10]中图2中 

实验点的虚线外延不合理_l ．膜厚为240nm的器件 

热导值与微桥结构的器件热导相近，证明在其他结 

构参数同样优化的前提下，采用气凝胶二氧化硅做 

隔热结构与采用微桥结构一样可以制备出性能优良 

的红外探测器件． 

实验结果表明，随着铁电薄膜层厚度增加，器件 

光学响应的减小是由于器件热导增加．这是由于使 

用溶胶 一凝胶法制备铁电薄膜过程中，在 450~C下 

制备获得的多孔 SiO 薄膜在经历多次高温退火之 

后可能塌陷而引起热导率的增高．溶胶凝胶法制备 

铁电薄膜单层厚度为 40nm．制备铁 电薄膜层厚 

240nm的器件，需要 13次 650oC退火(7层 LNO底 

电极及缓冲层和6层 PZT)．由此可见，采用 SiO 气 

凝胶作为隔热层，在 目前的 SiO 薄膜工艺条件以及 

铁电薄膜制备条件下无法通过增加铁电薄膜厚度来 

提高探测器性能． 

3 结论 

采用气凝胶多孔二氧化硅作为绝热层的铁电薄 

膜红外探测器，其吸收率，热释电系数均随着铁电 

薄膜层厚度增加而增加．由于非铁电层(界面电容) 

的存在，器件的响应率随铁电薄膜层厚度成正比例 

增加的关系不成立．基于以上结果 ，如果器件热导保 

持不变，在器件热学和电学参数满足 r to>>l及 tto) 

《1条件下器件响应率随铁电薄膜层厚度增加而增 

加．然而多孔二氧化硅薄膜在经历多次高温后可能 

塌陷，导致器件向环境的热导率急剧增加，使得器件 

响应率随膜厚增加下降一个量级．因此要采用 SiO， 

气凝胶绝热结构制备高性能铁电薄膜红外探测器需 

要选择尽可能低的薄膜退火温度和最佳铁电薄膜 

厚度． 
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线衍射、椭偏光谱及拉曼光谱测量研究．x．射线衍 

射结果显示：随着退火温度的升高 BLT薄膜晶化越 

来越好，当退火温度为690oC时，BLT薄膜基本完全 

晶化，掺镧并不改变薄膜的钙钛矿相结构．由椭偏 

光谱分析研究和数值反演计算，在 350～1000nm光 

谱范围内，得到了不同温度下退火的 BLT薄膜光学 

常数谱，其结果表明：不同温度下退火的BLT铁电薄 

膜具有不同的光学性质，非晶态的 BLT薄膜折射率 

明显低于晶态 BLT薄膜折射率，随着 BLT薄膜退火 

温度的增加，薄膜折射率n增大．激光拉曼光谱结果 

分析可以看出：由La“取代 ，会使 TiO 八面体的 

倾斜度减小，从而导致了拉曼峰的展宽和减弱． 
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