
硅基 PZT 热释电厚膜红外探测器的研制

曹家强 1，吴传贵 1，彭强祥 1，罗文博 1，张万里 1，王书安 2

(1. 电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都 610054；

2. 四川汇源科技股份有限公司，四川 成都 610054)

摘 要： 在(100)单晶 Si 衬底上，采用 MEMS 工艺和丝网印刷方法制作了锆钛酸铅(PZT)厚膜热释电

红外探测器，深入研究了 PZT 厚膜材料的制备方法与器件加工工艺。采用四甲基氢氧化铵(TMAH)溶
液腐蚀 Si 衬底制备硅杯结构。为防止 Pb 和 Si 相互扩散，在 Pt 底电极与 SiO2/ Si 衬底之间通过射频反

应溅射制备了 Al2O3 薄膜阻挡层。采用丝网印刷在硅杯中制备了 30 μm 厚的 PZT 材料，并用冷等静压

技术提高厚膜的致密度，实现了 PZT 厚膜在 850℃的低温烧结。PZT 厚膜在 1 kHz、25℃下的相对介电

常数与损耗角正切分别为 210 和 0.017，动态法测得热释电系数为 1.5×10-8Ccm-2K-1。最后制备了敏感元

为 3 mm×3 mm 的单元红外探测器，使用由斩波器调制的黑体辐射，在调制频率为 112.9 Hz 时测得器

件的探测率达到最大值 7.4×107 cmHz1/2W-1。
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Preparation of Si-based PZT pyroelectric thick
film infrared detector
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Abstract: Lead zirconate titanate (PbZr0.3Ti0.7O3) thick films and single element detectors for pyroelectric
applications were fabricated on Si (100) substrates by MEMS and screen-printing technology. The
preparation method and device processing technology were studied in detail. Firstly, the silicon -cup was
etched by tetra-methyl ammonium hydroxide (TMAH) solution. Secondly, the Al2O3 barrier layer was
prepared to prevent Si diffusion between PZT/ Si through reactive radio frequency (RF) sputtering. Cool
isostatic pressing experiments were conducted in order to increase the density of PZT thick films. Finally,
the PZT ceramic thick films about 30 μm were achieved at a low sintering temperature about 850 ℃. The
dielectric permittivity and loss angle tangent tested at 1 kHz under 25℃ were 210 and 0.017 respectively.
By using dynamic current method, pyroelectric coefficient of the PZT thick film was determined to be
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0 引 言

PZT 材 料 具 有 优 异 的 铁 电 、压 电 、热 释 电 性 能 ，

广泛用于制备各种传感器、换能器与驱动器。 作为常

用 的 热 释 电 材 料，PZT 陶 瓷 、薄 膜 、厚 膜 的 制 备 与 应

用技术在近几十年得到了大量研究 [1-3]。

在某些领域中， 如测量大功率激光器的辐 射 功

率时，常要求热释电探测器具有较大的敏感 面积，这

对 热 释 电 材 料 与 器 件 的 制 备 技 术 提 出 了 更 高 的 要

求。 传统陶瓷材料虽具有良好 性能， 但在制作器 件

时 ，需 经 过 减 薄 、抛 光 、刻 蚀 等 处 理 ，工 艺 技 术 难 度

大，成 品 率 低，导 致 器 件 成 本 偏 高，在 制 作 大 面 积 探

测器时更为困难。 薄膜制备技术虽然加工精度高，但

难以制备出高质量的大面积器件 [4]。 丝网印刷作为一

种传统的厚膜制备技术，其工艺过程简 单，成膜面积

大，成 本 低，易 于 批 量 生 产，制 备 出 的 厚 膜 性 能 与 陶

瓷材料接近，在制作大面积 红外探测器时更具优势。

随 着 MEMS 技 术 的 发 展 与 成 熟，人 们 开 始 采 用 硅 基

片 来 制 备 PZT 热 释 电 厚 膜，以 实 现 大 批 量、高 精 度、

低成本的热释电红外探测器 [5-6]。

文 中 采 用 MEMS 技 术 和 丝 网 印 刷 方 法 在 硅 基

片 上 制 备 了 敏 感 元 面 积 为 3 mm×3 mm 的 PZT 热 释

电 厚 膜 与 器 件，研 究 了 材 料 的 显 微 结 构、介 电 性 能 、

热释电性能与单元器件的红外探测性能。

1 实验方法

1.1 PZT 浆料的配置

实验选用商品 PZT 粉料 （日本林化学） 作为主

要原料。 为了避开 PbZrO3-PbTiO3 二元体系中的各个

相变区域，减小压电信号的干扰，使器件可以稳 定工

作在较宽的温度范围内，选用 PbZr0.3Ti0.7O3 粉 料。 加

入 各 3 mol%的 Li2CO3、Bi2O3 作为助 烧 剂， 将 粉 体 球

磨 6 h，使其混合均匀。 以松油醇、乙基纤维素作为有

机载体，将粉体与载体按质量比 2:1 混合，球磨 24 h，
制得厚膜浆料 [7]。

1.2 红外探测器的制作

探测器制作流程如图 1 所示。

(1) 将双面抛光的 (100) 晶向的 n-Si 基片清洗干

净，高温热氧化生长一层 SiO2 薄层，厚度约为 500nm。

(2) 在硅片的一面利用光刻工艺开出 4mm×4mm
的 腐 蚀 窗 口 ，以 49 %的 HF 溶 液 :NH4F:去 离 子 水=
3 ml:6 g:10 ml 的比例配制出 BOE 溶液，将做 好 光 刻

胶掩膜的 Si 片置入 BOE 溶液中腐蚀 15 min，得到以

SiO2 为掩膜的腐蚀窗口。

图 1 探 测 器 的 制 作 流 程

Fig.1 Schematic diagram of detector fabrication process

(3) 配 置 25 wt.% 的 TMAH 溶 液 对 基 片 进 行 各

向异性腐蚀，按 3 g/ 100 ml 的 比 例 加 入(NH4)S2O8，溶

液 温 度 为 80℃，腐 蚀 时 间 1 h，用 台 阶 仪 测 得 硅 杯 深

度约为 30 μm。

(4) 在 硅 杯 面 热 氧 化 生 长 一 层 SiO2 热 绝 缘 薄

层，厚度约为 1 μm。

(5) 在 硅 杯 面 射 频 反 应 溅 射 Al2O3 薄 膜 作 为 Pb

1.5 ×10 -8 Ccm -2K -1. The detectivity of detector with 3 mm ×3 mm area was measured by mechanically
chopped blackbody radiation as the function of frequency. The results show that the single element
detector obtains its maximum detectivity 7.4×107 cmHz1/2W-1 at 112.9 Hz.
Key words: PZT thick film; infrared detector; screen-printing; MEMS
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与 Si 的扩散阻挡层 [8]，工艺参数如表 1 所示。

表 1 射频反应溅射工艺参数

Tab.1 Technological parameters of reactive

RF sputtering

(6) 在 Al2O3 阻 挡 层 上 直 流 溅 射 Pt/ Ti 底 电 极 ，

Ti 膜和 Pt 膜的厚度分别为 30 nm 和 200 nm。

(7) 在硅杯上丝网印刷 PZT 浆料，静置流平一段

时间后放入烧结炉中缓慢加热至 400℃，烘干 30min。
(8) 冷 等 静 压 烘 干 成 型 后 的 PZT 厚 膜， 压 强 为

300 MPa，保压时间 30 s。
(9) 将 PZT 厚 膜 放 入 烧 结 炉 中 ， 在 850℃下 烧

结，保温时间 30 min。
(10) 在厚膜上直流溅射 Ni/ Cr 上 电 极， 厚 度 约

为 200 nm，面积为 3 mm×3 mm。

(11) 将 制 备 的 厚 膜 在 150 ℃下 极 化 15 min，极

化场强为 5 MV/ m。

(12) 激光刻蚀单元器件的隔离槽与背面硅杯热

绝缘结构。 刻蚀用激光器采用 LM-22 型 YAG 激光

器，激 光 波 长 为 1 064 nm，刻 蚀 功 率 为 10 W，重 复 频

率为 1.343 kHz。

2 结果与讨论

2.1 PZT 厚膜材料

图 2 是 Al2O3 薄膜和 PZT 厚膜的 XRD 图谱。 在

Al2O3 薄 膜 的 XRD 图 谱 中 没 有 衍 射 峰 出 现 , 说 明 Si
基片上射频反应溅射的 Al2O3 为无定型的非晶结构。

通 过 PZT 厚 膜 的 XRD 图 谱 ，可 以 看 到 ，经 过 850℃
烧结 30 min 后的 PZT 为钙钛矿结构，无焦绿石相。

图 2 Al2O3 薄 膜 与 PZT 厚 膜 的 XRD 图 谱

Fig.2 XRD patterns for Al2O3 thin film and PZT thick film

图 3 和 图 4 分 别 为 PZT 厚 膜 截 面 的 SEM 照 片

和 EDS 能谱图。 观察底电极的情况发现，Al2O3 扩散

阻挡层与 Pt/ Ti 底电极同基片与厚膜的附着性良好，

没有明显的穿孔与扩散反应。 烧结后的 PZT 晶化良

好 ，孔 洞 较 少 ，致 密 度 较 高 。 对 样 品 截 面 做 EDS 分

析 ，发 现 厚 膜 中 不 存 在 Si 元 素 ，说 明 射 频 反 应 溅 射

制备的 Al2O3 薄膜能够有效阻挡 Si 扩散。

PZT 厚 膜 的 介 电 性 能 采 用 高 精 度 LCR 阻 抗 分

析仪 HP4284 A 来测试，测得厚膜在 1 kHz、25℃下的

相对介电常数与损耗角正切为 210 与 0.017。

图 3 PZT 厚 膜 的 SEM 截 面 图

Fig.3 Cross-sectional SEM image of PZT thick film

图 4 PZT 厚 膜 的 EDS 能 谱 图

Fig.4 EDS of PZT thick film

2.2 器件的热释电响应

PZT 厚膜的热释电系数采用动态法测试 [9]。 实际

测试采用基准温度 25℃，变温周期 1min，幅值 1℃的

正弦交变温度，得到热释电电流信号为余弦曲线，测试

结果如图 5 所示。 由器件敏感元面积 3mm×3mm 计算

图 5 PZT 厚 膜 的 热 释 电 响 应 电 流

Fig.5 Pyroelectric current of PZT thick film
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得到 PZT 厚膜的热释电系数为 1.5×10-8 Ccm-2K-1。

器件探测率的测试采用由斩波器调制的黑体 辐

射。 黑体温度为 500K，器件表面与辐射源间距 8.5cm，

响应信号经过放大器，由示波器输出，器件噪声 由锁

相 放 大 器 测 出 ， 器 件 的 探 测 率 D* 由 响 应 信 号 、噪

声、 器件尺寸与测试系统的参数计算得 到， 探 测 率

D* 的计算式为：

D*= AD△f姨
P

Vs

VN
(1)

式 中 ：AD 为 探 测 器 的 敏 感 面 积 ；△f 为 系 统 的 等 效 噪

声 带 宽 ；V s 为 响 应 信 号 电 压 ；VN 为 噪 声 电 压 。 V s 与

VN / △f姨 的值可 直接由锁相放大 器 测 出。 P 代 表 探

测器吸收的红外辐射功率，可由下式计算：

P=CRMS
εσ(T

4

BB -T
4

C )

πd
2 AS AD (2)

表 2 列出了上式中各物理量代表的含义以 及 实

验的测试参数。

表 2 各物理量代表的含义及测试参数

Tab.2 Meaning of the physical quantities
and test parameters

图 6 是 PZT 热释电厚膜红外探测器的红外响应

波形图。 图中的余弦曲线为探测器的电压响应，方波

信号为斩波器的频率信号。 由图可见，探测器的输出

电压与斩波器同频率变化，因此，探测器的电压 响应

是由 PZT 厚膜的热释电引起的光电响应曲线。

根 据 实 验 数 据 ， 计 算 出 单 元 探 测 器 的 探 测

率 D* 在 调 制 频 率 为 112 . 9 Hz 时 达 到 最 大 值

7.4×107 cmHz1/2W-1。 由测试结果可知，MEMS 工艺和

丝 网 印 刷 方 法 制 备 的 PZT 热 释 电 厚 膜 与 单 元 探 测

器具有良好的性能，能够满足红外探测应用的需要。

图 6 单 元 器 件 的 电 压 响 应 波 形

Fig.6 Voltage response of single element detector

3 结 论

采用MEMS 工艺和丝网印刷方法制备了大面积

的 PZT 热释电厚膜与单元红外探测器。 通过射频反

应溅射制备的 Al2O3 薄膜作为 PZT/ Si 的扩散阻挡层

具有良 好的特性， 冷等静压技术能有效提高厚膜的

致密度，降低厚膜的烧结温度。厚膜在 1 kHz、25℃下

的相对介电常数与损 耗 角 正 切 分 别 为 210 与 0.017，

厚 膜 的 热 释 电 系 数 为 1.5×10-8 Ccm-2K-1，在 调 制 频

率 为 112.9 Hz 时 ， 单 元 器 件 的 探 测 率 达 到 最 大 值

7.4×107 cmHz1/2W-1。 实验结果表明，由丝网印刷法制

备 的 硅 基 PZT 热 释 电 厚 膜 单 元 器 件 具 有 良 好 的 性

能，能够满足大面积热释电红外探测器的应用要求。
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