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基于)*! 薄膜$元线列非致冷微测辐射

热红外探测器的制备
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提要 报道了应用反应离子束溅射以及后退火工艺在石英玻璃以及,-（’!!）衬底上淀积混合相)*! 多晶薄膜，并

且在石英衬底上制备了实验用$元线列红外探测器。用扫描电镜（,./）和0射线衍射仪（012）分别测试结果显

示薄膜为表面光滑、致密且具有针状晶粒的混合相多晶结构，探测器的性能测试结果显示该探测器可以实现$!’"

"3的非致冷室温红外探测。
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’ 引 言

"!世纪Z!年代中期红外探测技术发生了第二

次革命，发展了室温工作的红外焦平面阵列，它克服

了 由 低 温 致 冷 红 外 探 测 技 术 所 带 来 的 很 多 缺

点［’，"］。因工作在室温，无需低温致冷器件，不仅减

小了体积、降低了功耗，而且可靠性也大大地提高

了；降低了成本，制造工艺与硅大规模集成电路工艺

兼容，又不需要昂贵的低温致冷器；可立即工作，由

于无致冷时间，因而可以大大提高反应速度；’!(!

"3的宽光谱响应，器件的典型响应波长为

$!’""3；无信号串扰。由此看来，室温红外焦平

面技术的发展，将推动红外热像仪由低温致冷型向

室温非致冷型、高价格向廉价型产品转变，其结果将

扩大该产品在军事及民用领域中的应用。

以)*"为主的混合相薄膜在室温下的电阻温

度系数为[!\!"][’，由该材料制备的微测辐射热

探测器的’／,噪声系数比 >̂:7C*超导薄膜器件

低一个数量级［(］，且能够与,-半导体工艺兼容［+，#］。

本文报道了利用反应离子束溅射淀积以及后退火工

艺制备)*! 溅射多晶薄膜，再应用微电子工艺制备

出了性能指标较高的$元线列)*! 微测辐射热红

外探测器。
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! 制备工艺

以"#!为主的混合相薄膜采用反应离子束溅

射以及后退火工艺制备，淀积设备为$%&型双离子

源溅射镀膜设备，退火炉为温度程控的镀金石英管

式加热炉。选用含量为’’(’)的金属钒靶，反应溅

射所用气体*+和#! 均为高纯气体，纯度分别为

’’(’’,)和’’(’’’)。通过用各自的针阀去控制

*+和#!的流量来控制真空室的#!含量。工艺与

条件：衬底为双面抛光的-!../-!../-..石

英玻璃薄片和同等面积的单面抛光的01（-22）片，先

用煮沸的浓硫酸浸泡、超声清洗再烘干后备用。溅

射前抽真空，使真空室的本底真空优于-/-23&45。

加热衬底，使衬底温度保持在&226左右。充入*+，

使工作气压保持在!/-23!45，开平行离子源，调节

屏栅高压至,227"，电流82.*，溅射清洁衬底表

面-29，关闭平行离子源、关挡板。然后，再充入

#!，使真空度保持在!(8/-23!45，开聚焦离子源，

调节屏栅高压至:227"，电流;2.*，溅射清洁靶

面-,.1<。移开挡板，开始长膜，时间为!.1<。把

淀积样品转移至退火炉中，相同纯度的流动*+通

入退火炉，使样品在含微量氧的气氛中,226条件

下退火-=。

图- 线列探测器光敏面的0>?形貌以及尺寸
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由于在微测辐射热探测器的制作中，通常以

01&N8或01#!作为01衬底材料的缓冲层，因而研究

中应用光刻以及刻蚀工艺直接把在石英玻璃衬底上

淀积的薄膜制备成如图-所示的图形，图中圈定的

区域为:元线列非致冷微测辐射热探测器的光敏

面，其中每单元探测器的光敏面的面积为-2!./
-22!.，阵列间距为-22!.。再经过多次掩模套刻

以后在电极区域上再淀积一层,2<.厚的以O+为

主要成分的N1PO+膜和一层2(,!.厚的*Q膜作为

欧姆接触层，其中N1PO+膜为中间层。所制备的探

测器截面如图!所示，每单元探测器室温电阻为

822R"。该探测器线列为实验用探测器，设计中没

有考虑光敏面的填充系数。

图! 单元探测器的结构图
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& 测试与结果

所淀积薄膜的晶体结构和表面形貌分别用S
射线 衍 射 仪（ST%）（T1A5RQ，OQU#）和 扫 描 电 镜

（0>?）（V0?P&,O）进行分析。对于在石英玻璃和01
（-22）两种衬底上所淀积薄膜的ST%测试结果显

示，除了01（-22）衬底自身的衍射峰外，薄膜衍射峰

的峰位全部相同，表明在这两种衬底上所淀积薄膜

的成分以及晶体结构相同，且薄膜是以"8W和",W

氧化物组成的混合相的多晶结构。在01（-22）衬底

上所淀积薄膜的0>?如图&所示，可以明显地看到

针状的晶粒，薄膜表面平整、致密且无明显的缺陷，

而在石英玻璃衬底上所淀积薄膜的0>?无法看到

晶粒边界，这表明在石英玻璃衬底上比在01（-22）衬

底上淀积的氧化钒薄膜表面更加光滑、致密。

图& 01（-22）衬底上氧化钒薄膜的0>?表面形貌
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所制备的非致冷微测辐射热红外探测器的黑体

响应率以及噪声按YZ／[-&,:8P’!红外探测器参

数测试方法进行测试，而探测率的大小由相关的公

式计算。探测器经低噪声的负载电阻与直流偏置电
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源相联，响应信号和噪声电压由!"#"$%&’锁相

放大器读出。在响应测试中的黑体辐射由斩光盘

（()*+）进行调制，调制频率$,+-.!%/01-.可

调。在噪声测试中的频率参考信号由置于锁相放大

器内部的信号发生器提供。测试过程中，风冷黑体

（23"*0）温度为4567&/08，环境温度为%’98，光

阑孔的直径为$::，光阑孔与被测探测器的距离

为5$::，4!0%":的窗口，与探测器串联的负载

电阻与探测器的阻值相等。该探测器的黑体响应率

以及探测率与直流偏置电流的关系如图+所示。图

中显示，在辐射信号的调制频率分别为0&-.和6&
-.时，对应最大的黑体响应率和探测率的大小分别

为051;／<，%/6&=0&4>:-.0／%／<和’1;／<，0/
4’=0&4>:-.0／%／<。

图+ 黑体响应率以及探测率与直流偏置电流的关系
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+ 结 语

;P! 微测辐射热焦平面阵列、热电焦平面阵列

以及热电堆焦平面阵列是实现非致冷焦平面成像的

三种技术途径。对于;P! 微测辐射热焦平面阵列

技术，具有高电阻温度系数的混合相;P! 薄膜的淀

积以及大面阵、高性能焦平面阵列的制备是该项技

术的关键。本研究中，应用反应离子束溅射以及后

退火工艺淀积了混合相;P!薄膜并制备了实验用4
元线列红外探测器，分析测试结果显示薄膜表面均

匀致密、具有针状晶粒的多晶结构，实验证实该探测

器实现了4!0%":的非致冷室温红外探测。如果

微测辐射热探测器采用!／+谐振腔吸收增强隔热

结构，由于探测器总热导的减小以及光敏面对红外

辐照吸收率的增大，其红外响应率以及探测率等红

外性能指标将会随之得到提高，其中探测率将增大

到0&’量级。这正是我们今后的研究方向。
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