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非晶 YBCO薄膜热释电红外探测器

刘黎明 ,杨培志 ,黄宗坦
(昆明物理研究所特种器件研发中心 ,云南 昆明 650223)

摘　要 :介绍了非晶 YBCO薄膜用作非制冷热释电红外探测器材料。它在室温下显示出强的

热释电行为 ,并且容易在室温下采用射频磁控溅射法沉积 ,制备工艺与 CMOS工艺相兼容 ,是

一种很有潜力的热释电探测器材料。并介绍了非晶 YBCO热释电薄膜的研究现状 ,阐述了该

薄膜及其探测器的制备技术和研究动向。
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Pyroelectr ic Infrared Detectors Based on Amorphous

YBCO Thin Film s
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( Special Devices R&D Dep t. , Kunm ing Institute of Physics, Kunm ing 650223, China)

Abstract:Amorphous YBCO thin film s are attractive as the temperature sensitive element for uncooled pyroelectric de2

tectors. The thin film s exhibit strong pyroelectric behavior at room temperature. It can be easily fabricated by rf mag2

netron sputtering at room temperature, so it is compatible with CMOS techniques. Amorphous YBCO thin film s may

be p rom ising for app lication in pyroelectric infrared detector. The current study situation of amorphous YBCO thin

film s is introduced in the paper. It summarizes the p reparation p rocess and develop ing tendency of the thin film s and

the relevant detectors.
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1　前　言

热释电红外探测器是利用材料的热释电效应探

测物体红外辐射能量的一种器件 ,它具有响应速度

快、光谱响应范围宽、室温下工作无需制冷等优点 ,

近年来受到了广泛的重视。用于制备热释电红外探

测器的材料 ,按其形态可分为体材料和薄膜材料两

大类。使用体材料如单晶 ( TGS、L iTaO3 )和陶瓷

( PT、PZT)制备热释电红外探测器 ,存在灵敏元减薄

困难、制作成本高、灵敏度低等问题。而采用薄膜材

料 ,可使其体积热容降低 ,有助于提高探测器的灵敏

度 ,降低成本 ,并且适宜集成化。因此 ,热释电薄膜

材料的制备、性能及应用研究是近年来热释电材料

研究的热点。

尽管目前大量的材料已经被用于热释电探测

器 ,但只有 PZT、BST等少数几种可以制备成薄膜。

PZT、BST热释电薄膜制备工艺通常有两种 ,一是在

高温下原位生长 ;二是先在低温下沉积 ,再进行高温

热处理。这两种工艺条件的典型温度都在 550℃以

　　作者简介 :刘黎明 (1974 - ) ,男 ,工程师 ,硕士 , 1998年 6月本科
毕业于兰州大学物理系凝聚态物理专业 , 2005年 6月硕士毕业于北
京工业大学电子信息与控制工程学院微电子学与固体电子学专业 ,
目前研究方向为功能材料与器件。
　　收稿日期 : 2006205216

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



上 ,而读出电路在这样的高温下会发生严重的性能

退化 ,因此限制了热释电探测器的集成制造。解决

途径之一是探索新的薄膜制备工艺 ,以降低薄膜沉

积温度及热处理温度。另一个思路则是探索新型的

热释电材料 ,这种材料不仅可以采用薄膜的形式 ,而

且可以与标准 CMOS工艺兼容 ,这将有利于探测器

的总体集成。

初步研究表明 ,非晶 YBa2 Cu3O6 + x (以下简称

YBCO)半导体薄膜是一种理想的新型热释电材料。

它可以方便地用常见的薄膜沉积方法 ,在室温或者

低温条件下沉积在多种衬底上 ,不需要任何高温工

艺步骤 ,因而与硅集成工艺的兼容性好 ;并且非晶

YBCO薄膜既可以表现出半导体特性 ,又在室温附

近显示出很强的热释电响应 ;此外 ,非晶 YBCO薄膜

具有良好的机械强度 ,可以制成自支撑绝热结构 ,有

利于性能的提高 ,并且在无吸收层的条件下 ,平均红

外吸收率在 30%左右。本文主要介绍非晶 YBCO

热释电薄膜及其红外探测器的研究现状。

2　非晶 YBCO薄膜的热释电效应及其制备

自从 YBCO的高温超导电性发现以来 ,对其研

究大多集中在临界温度 ( Tc≈ 90K)下的超导相 ( x≈

1)。事实上通过合适地降低氧含量 , YBCO可以从

金属 (0. 5 < x < 1)变化到绝缘体 (0Φ xΦ 0. 5)。在 20

世纪 80年代末人们观察到 YBCO的电压响应现象 ,

随后 M ihailovic等人证实该现象为热释电效应 [ 1 ]。

研究表明在 YBCO的金属相和半导体相中存在热释

电性。M ihailovic认为 , YBCO的热释电效应与 CuO2

平面上顶点的 O原子位置失调导致的单胞对称破

缺有关 [ 2 ]。在这种情况下 , O原子的非对称取代导

致分子产生剩余极化 ,但极性微区散布在材料的整

个体相中。当由于施加外部电场获得电应力或在制

作过程中获得机械应力时 ,极性微区将沿着一个方

向排列 ,于是这种微观的极化就在宏观的水平上表

现出来。在这种应力极化的情形下 ,不需要施加任

何偏置 ,样品就可以表现出热释电行为。但到目前

为止 , YBCO薄膜热释电性能的微观原因尚存在争

议。

溅射是目前最成熟的沉积技术之一 ,也是集成

电路制造时广泛使用的方法 ,该方法易于实现规模

化生产。非晶 YBCO薄膜的制备采用射频磁控溅射

法 [ 3 - 4 ]。基本工艺条件主要包括 :靶材为 3 in的

YBa2 Cu3 O7靶 ,工作气体为 A r气 ,压强 10 mTorr,射

频功率为 150W ,沉积温度为室温。得到的非晶 YB2
CO薄膜四种元素的比例在 1∶0. 5∶2. 0∶4. 5到 1∶0. 5∶

2. 4∶4. 8之间变化。非晶 YBCO薄膜产生的主要原

因是室温的沉积工艺。尽管文献报道过单晶和多晶

的 YBCO薄膜也表现出较好的热释电性能 ,但它们

在沉积过程中需要衬底加热或者沉积后的退火热处

理以促进结晶化 [ 5 ]。因此 ,既然目标是开发的器件

与焦平面信号处理读出电路相兼容 ,那么非晶 YB2
CO就更值得关注。对热释电材料性能评价的两个

重要参数是热释电系数 (p)和探测优值 ( Fd )。非晶

YBCO薄膜的 p高达 65nC /Kcm2 ,该值比典型的 PT

薄膜的 p值 (25)和 PZT薄膜的 p值 (50)都要高 [ 6 ]。

非晶 YBCO薄膜的 Fd估算为 0. 032 ( cm3 /J ) 1 /2 ,该

值比 PZT的 Fd (0. 019)要好 ,但比 PT的 Fd (0. 056)

要低。可见 ,就热释电性能而言 ,非晶 YBCO薄膜可

与典型的 PZT和 PT薄膜的相当。

3　基于非晶 YBCO薄膜的热释电红外探测器

自从发现 YBCO的热释电性能后 ,国外就开始

尝试制备基于非晶 YBCO薄膜的热释电红外探测

器。其中 ,Butler DP等人做了较系统的研究 [ 3 - 4, 7 - 8 ]。

热释电探测器常采用平行板电容器的结构 ,即 YB2
CO薄膜夹在两个电极 (可采用 Nb)间构成三明治

式的电容结构 ,灵敏元面积可以和电极面积一致。

早期的工艺是在表面氧化的硅片上直接制备 Nb下

电极 ,然后沉积 YBCO薄膜 ,最后制备上电极。该工

艺简单 ,但由于光敏元与衬底直接接触 ,故热隔离效

果差。

改进的探测器则采用了热隔离结构 ,如图 1所

示。热隔离结构的制作利用了微机械加工工艺。衬

底采用 < 111 > n型 Si晶圆 ,然后在反应炉中湿法

氧化表面生成 2000nm厚的 SiO2。为了保持与

CMOS工艺的兼容性 ,后续所有的材料层均用射频

磁控溅射法在室温下沉积。基本的工艺步骤包

括 : (1)用 HF∶HNO3溶液刻蚀 SiO2下面的 Si,形成

悬浮的 SiO2微桥 ; ( 2 )在 SiO2上溅射沉积 300nm

厚的 Nb薄膜 ,溅射功率 500W ,衬底到靶的距离为

12cm ,然后干法刻蚀形成 Nb下电极 ; ( 3 )溅射沉

积 200nm厚的 YBCO薄膜 ,采用 YBa2 Cu3 O7靶 ,溅

射功率 140W ,工作气体为 A r气 ,压强 10mTorr;

(4)接着沉积另一层 300nm厚的 Nb薄膜 ,干法刻
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蚀形成 Nb上电极 ; ( 5)最后 YBCO薄膜的图形化 ,

用 16∶1∶1∶2的 H3 PO4∶HNO3∶CH3 COOH∶H2 O的混

合液湿法刻蚀。

该探测器灵敏元面积为 7. 34 ×10
- 4

cm
2

,测得

室温下零偏压时电压响应率 Rv超过 10
3
V /W ,最大

探测率 D
3超过 10

8
cmHz

1 /2
/W。为了进一步提高探

测器性能 ,近期的改进措施有如下几个方面 :采用

Si3 N4薄膜取代 SiO2 ,并在 Si3 N4微桥下引入 MgO作

为牺牲层 ,以降低热导 [ 9 ]
;采用自支撑工艺 ,可以进

一步提高热绝缘性能 [ 10 ]
;添加红外吸收层 ,如金黑 ,

以提高 YBCO的红外吸收系数 [ 11 ]。

图 1　采用半导体 YBCO作热释电材料的微机械

热探测器的结构示意图

Fig. 1　schematic illustrations of the side ( a) and top

( b) views of the thermal detector using

sem iconducting YBCO as pyroelectric material.

4　结　论

热释电薄膜红外探测器目前存在焦平面阵列制

造与传统 CMOS工艺兼容的技术难题。而非晶 YB2
CO薄膜 ,由于能采用与半导体 CMOS工艺兼容的射

频磁控溅射法沉积 ,并且在室温下有强的热释电效

应 ,因此具有极大的吸引力。目前据国外报道 ,已研

制出多种结构的非晶 YBCO热释电红外探测器。而

在国内 ,尚未见到有关研究的报道。因此 ,为了尽快

研制出具有自主知识产权的非制冷焦平面探测器 ,

开展该方向的研究显得十分迫切。

非晶 YBCO热释电薄膜的制备是器件制造的基

础。精确控制薄膜的微观结构和性能 ,制备性能可

重复的大面积阵列是未来研究的一个重点。非晶

YBCO热释电性能的微观机理尚无定论 ,有必要进

一步研究。为了提高探测器的性能 ,探测器结构和

制造工艺的改进也十分重要。可以预见 ,非晶 YB2
CO热释电红外探测器的研究将是非制冷热释电探

测器领域的热点之一。
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