
第 23卷第 2期 

2004年4月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．23．No．2 

April，2004 

文章编号：1001—9014(2004)02—0099—04 

128元非致冷氧化钒红外探测器的制作 

王宏臣 易新建 ， 陈四海 ， 黄 光 肖 静 ， 
(1．华中科技大学激光国家重点实验室，湖北 武汉 430074： 

2．华中科技大学光电子工程系，湖北武汉 430074) 

摘要 采用新Z-艺在氮化硅衬底上制备了室温时电阻温度系数为一0．021K 的氧化钒薄膜，以此为基础，利啊光 

刻和反应离子刻蚀X-艺在硅衬底上制作了128元氧化钒红外探测器．为了降低探测器敏感元与衬底间的热导，设 

计制作了自支撑的微桥结构阵列．测试结果显示探测器的响应率和探测率在8—121．tm的长波红外波段处分别达到 

10 V／W 和 2×10 cmHz1／2W‘。． 

关 键 词 红外探测器；微桥结构；微桥阵列；非致冷；氧化钒薄膜 
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Abstract A new method fabricating Vanadium oxides thin films on Si3 N4 substrates has been completed
，
and the ternpera— 

ture coemcient resistance of the thin film has been found to be 一0．021 K‘。at room temperature．Based on the meth0d
．  

128一element linear uncooled infrared detector arrays are fabricated utilizing pattern and reactive ion etching process
． Self— 

supporting microbridge array has also been designed and fabricated to reduce the thermal conductance between the active ar_ 

ea of detectors and the silicon substrate．Test indicates the responsivity and detectivity of detectors approaching 10 、， 

and 2×10 cm Hz” W in 8—12 m IR radiation band，respectively． - 

Key words IR detectors；microbridge structure；microbridge arrays；uncooled；vanadium oxides thin film 

引言 

非致冷红外探测器的工作过程一般可以分为二 

步：首先，探测器的光敏区吸收外界入射的红外辐射 

能并引起自身温升，然后，光敏区将自身温度的变化 

转变为某种物理、化学或者电学特性的变化并由外 

围检测系统探测H J．理论上热探测器能够探测任意 

波长的辐射能量，可以在微波到x射线很宽的电磁 

波频带内工作．热探测器可以在室温下工作，无需制 

冷器，可进一步降低成像系统的体积和功耗，减少系 

统成本，因而热探测器在诸如武器瞄准、导弹制导、 

公安消防、工业监控、医疗卫生和汽车自动驾驶等军 

事和民用领域具有广阔的商业需求和应用前景 J． 

非致冷红外探测器是通过感应入射的红外辐射 

能来探测红外信号的，多种材料都可以用作热探测 

器的热敏材料，如金属薄膜，非晶硅，高温超导薄膜 

以及氧化钒薄膜 ．以 、 、 等离子组成 

的多晶混合相氧化钒薄膜在室温时的电阻温度系数 

为一0．02K～，大约是金属薄膜的5～10倍，对8～ 

121xm的长波红外具有较大的吸收系数，可以获得 

较低的 1／f噪声，成为目前制作测微辐射热传感器 

热敏电阻的理想材料 J． 

1 氧化钒薄膜制备 

制备氧化钒薄膜通常采用反应离子溅射技术， 

即在离子溅射镀膜的过程中通入反应气体，溅射出 
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摘要 采用新工艺在氮化硅衬底上制备了室温时电阻温度系数为 -0.021K- 1 的氧化饥薄膜，以此为基础，利用 t
刻和反应离子刻蚀工艺在硅衬底上制作了 128 元氧化饥红外探测器.为了降低探测器敏感无与衬底间的热导，设

计制作了自支撑的微桥结构阵3'IJ .测试结果显示探测器的响应率和探测率在 8 -12μm 的长波红外波段处分别达到

lOoI V/W 和 2 X 108 cmHzl12 W- 1. 
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Abstract A new method fabricating Vanadium oxides thin films on SiJ NoI substrates h出 been completed , and the lempera­

ture coefficient resistance of the thin film has been found to be - O. 021 K -1 at room temperature. Based on the method , 

128 -element line现r uncooled infrared detector a盯ays are fabricated utilizing pattem and reaetivt' ion t'tching proeess 如lf­

supporting microbridge aITay has also been designed and fabricated to reduce tht' thermal condu('tanee between the active ar­

ea of detectors and the silicon substrate. Test indicates the responsivity and deteetivily of dt'tectors approaehing 10' V /W 

and 2 X 108 cm HZ I12 W- 1 in 8 -12μm IR radiation band , respectively 

Key words IR detectors; microbridge structure; microbridge aπays; uncooled; vanadium oxides thin film 

引言

非致冷红外探测器的工作过程一般可以分为二

步:首先，探测器的光敏区吸收外界人射的红外辐射

能并引起自身温升，然后，光敏区将自身温度的变化

转变为某种物理、化学或者电学特性的变化并由外

围检测系统探测 llJ 理论上热探测器能够探测任意

波长的辐射能量，可以在微波到 X 射线很宽的电磁

波频带内工作.热探测器可以在室温下工作，无需制

冷器，可进一步降低成像系统的体积和功艳，减少系

统成本，因而热探测器在诸如武器瞄准、导弹制导、

公安消防、工业监控、医疗卫生和汽车自动驾驶等军

事和民用领域具有广阔的商业需求和应用前景[2J

非致冷红外探测器是通过感应人射的红外辐射

能来探测红外信号的，多种材料都可以用作热探测

器的热敏材料，如金属薄膜，非晶硅，高温超导薄膜

以及氧化饥薄膜[3 刑.以 v3 + 、 γ\扩+等离子组成

的多晶i昆合相氧化饥薄膜在室温时的电阻温度系数

为 -0. 02K -1 ，大约是金属薄膜的 5 -10 倍，对 8 -

12μm 的长波红外具有较大的吸收系数，可以获得

较低的 1伊噪声，成为目前制作测微辐射热传感器

热敏电阻的理想材料[6 - 8 J 

1 氧化饥薄膜制备

制备氧化饥薄膜通常采用反应离子溅射技术，

即在离子溅射镀膜的过程中通人反应气体，溅射出
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图1 氧化钒薄膜的电阻温度曲线 
Fig．1 Resistance versus temperature curve for vanadium 

oxides thin film 

的钒离子与氧气发生反应，直接在衬底上形成氧化 

钒薄膜．在离子溅射过程中，所需反应气体的流量与 

离子束能量、束流密度、衬底温度等多种因素有关， 

因此在制备氧化钒薄膜时需要对反应气体的流量精 

确控制，工艺难度较大，工艺重复性也较差．本文采 

用了一种改进的离子束溅射镀膜的工艺来解决这些 

问题，新工艺与传统工艺的主要区别是在离子束溅 

射镀膜的过程中不通人反应气体，因而在衬底上制 

备的不是氧化钒薄膜，而是金属钒膜．随后利用氧化 

炉对所制备的金属钒膜进行氧化和后退火，生成氧 

化钒薄膜．新工艺虽然比传统工艺多了一道工序，但 

在溅射镀膜时无需对气流精确控制，而且后退火工 

艺可以弥补薄膜的部分缺陷，提高薄膜的电阻均匀 

性，减少薄膜的内在噪声．新工艺的工艺温度可以控 

制在400qC以下，与CMOS集成电路工艺兼容． 

所制备的氧化钒薄膜厚度为50nm．采用探针法 

对制备在氮化硅衬底上的氧化钒多晶薄膜进行了电 

学性能测量，在 25~C时薄膜方块电阻为50Kf~．利用 

数控热板和四探针电阻率测量系统测量了 VO 薄 

膜在不同温度下的方块电阻，测试曲线如图1所示， 

从图中可以计算出薄膜的电阻温度系数．测试和计 

A 

B 

C 

D 

Si3N．pattern 

Si subs trate 

Porous silicon 

Si substrate 

图2 微桥结构制作工艺 
Fig．2 Fabrication sequences for microbridge structure 

算结果表明薄膜的电阻温度系数在室温时为 一0． 

021 K～，电阻均匀性在 20×20ram 范 围内优于 

5％ ． 

2 带微桥结构的多元探测器制作 

非致冷红外探测器是通过探测器敏感元吸收红 

外辐射后薄膜的温升来反应入射的红外辐射大小 

的，在恒定的红外辐射条件下，薄膜温升越大，探测 

器的灵敏度越高．探测器敏感元吸收红外辐射后的 

温升与探测器与衬底之间的热导成反比．因此要提 

高红外探测器的探测灵敏度，必须降低探测器与衬 

底之间的热导．试验中探测器与衬底间的低热导结 

构是通过利用多孔硅牺牲层工艺在 衬底上制作 

悬浮微桥结构实现的．微桥悬浮在多孔硅牺牲层去 

除后形成的微沟道之上，通过桥腿与衬底连接．利用 

微桥结构可以有效降低探测器的光敏区与衬底之间 

的接触面积，减少探测器与衬底之问的热导，作为探 

测器热敏材料的氧化钒薄膜就制备在悬浮微桥结构 

之上．带悬浮微桥结构的多元探测器的制作工艺过 

程如图2所示，并描述如下： 

A)定义多孔硅区域，在 Si衬底上利用 PECVD 

生长一层氮化硅薄膜作为保护层，然后利用光刻和 

反应离子刻蚀去除欲形成多孔硅区域的氮化硅保护 

层，露出Si衬底． 

B)利用电化学腐蚀工艺制备多孔硅，多孔硅制 

备液为HF和乙醇的1：1混合液，制备时的阳极氧 

化电流密度为50mA／cm ，腐蚀时间为1rain，台阶测 

试表面所制备的多孔硅的厚度约为 3Ixm，随后去除 

氮化硅掩膜层． 

C)采用离子束镀膜淀积结构层和氧化钒薄膜． 

先在衬底和多孔硅层上制备一层厚度为0．3Ixm的 

SiO 缓冲层薄膜，然后在SiO 薄膜上再生长一层 

0．5 m的氮化硅薄膜层，最后，在氮化硅层之上采 

用改进的离子束溅射和氧化工艺制备氧化钒薄膜． 

D)去除牺牲层，微结构悬浮．利用微电子工艺 

先在薄膜上制作探测器图形和读出电极，随后用浓 

度为1％KOH的多孔硅腐蚀液侧向腐蚀多孔硅牺牲 

层，微桥结构悬浮． 

由于探测器的光敏区与衬底不接触，这就减少了 

探测器与衬底之问的热导，有利于提高探测器的红外 

探测性能，图3为去除底部多孔硅牺牲层后的微桥结 

构的扫描电镜照片，从图中可以较清楚地看到多孔硅 

牺牲层去除后所形成的微沟道和悬浮在沟道之上的 

微桥结构．利用上述工艺制作的多元探测器为128元 

．一 

一㈨一 ～～～～～～ 
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图 l 氧化饥薄膜的电阻温度曲线
Fig. 1 Resistance versus temperature curve for vanadium 

oxides thin film 

的饥离子与氧气发生反应，直接在衬底上形成氧化

饥薄膜，在离子溅射过程中，所需反应气体的流量与

离子束能量、束流密度、衬底温度等多种因素有关，

因此在制备氧化饥薄膜时需要对反应气体的流量精

确控制，工艺难度较大，工艺重复性也较差，本文采

用了→种改进的离子束溅射镀膜的工艺来解决这些

问题，新工艺与传统工艺的主要区别是在离子束溅

射镀膜的过程中不通人反应气体，因而在衬底上制

备的不是氧化饥薄膜，而是金属饥膜.随后利用氧化

炉对所制备的金属饥膜进行氧化和后退火，生成氧

化钥薄膜.新工艺虽然比传统工艺多了-道工序，但

在溅射镀膜时无需对气流精确控制，而且后退火工

艺可以弥补薄膜的部分缺陷，提高薄膜的电阻均匀

性，减少薄膜的内在噪声.新工艺的工艺温度可以控

制在 400吃以下，与 CMOS 集成电路工艺兼容，

所制备的氧化机薄膜厚度为 50nm. 采用探针法

对制备在氮化硅衬底上的氧化~JL多晶薄膜进行了电

学性能测量，在 25"C时薄膜方块电阻为 50K!1.利用

数控热板和四探针电阻率测量系统测量了 VOx 薄

膜在不同温度下的方块电阻，测试曲线如图 I 所示，

从图中可以计算出薄膜的电阻温度系数.测试和计
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图 2 微桥结构制作工艺
Fig.2 Fabrication sequences for microbridge structure 

算结果表明薄膜的电阻温度系数在室温时为 -0.

021K- 1 ，电阻均匀性在 20 x 20mm2 范围内优于

5%. 

2 带微桥结构的多元探测器制作

非致冷红外探测器是通过探测器敏感元吸收红

外辐射后薄膜的温升来反应人射的红外辐射大小

的，在恒定的红外辐射条件下，薄膜温升越大，探测

器的灵敏度越高，探测器敏感元吸收红外辐射后的

温升与探测器与衬底之间的热导成反比，因此要提

高红外探测器的探测灵敏度，必须降低探测器与衬

底之间的热导.试验中探测器与衬底间的低热导结

构是通过利用多孔硅牺牲层工艺在 Si 衬底上制作

悬浮微桥结构实现的，微桥悬浮在多孔硅牺牲层去

除后形成的做沟道之上，通过桥腿与衬底连接，利用

微桥结构可以有效降低探测器的光敏区与衬底之间

的接触面积，减少探测器与衬底之间的热导，作为探

测器热敏材料的氧化机薄膜就制备在悬浮微桥结构

之上.带悬浮微桥结构的多元探测器的制作工艺过

程如图 2 所示，并描述如下:

A)定义多孔硅区域，在 Si 衬底上利用 PECVD

生长一层氮化硅薄膜作为保护层，然后利用光刻和

反应离子刻蚀去除欲形成多孔硅区域的氮化硅保护

层，露出 Si 衬底，

B) 利用电化学腐蚀工艺制备多孔硅，多孔硅制

备液为 HF 和乙醇的 1: 1 1昆合液，制备时的阳极氧

化电流密度为 50mA/c町，腐蚀时间为 lmin ，台阶测

试表面所制备的多孔硅的厚度约为 3μm，随后去除

氮化硅掩膜层，

巳)采用离子束镀膜淀积结构层和氧化饥薄膜，

先在衬底和多孔硅层上制备一层厚度为 0.3μm 的

Si02 缓冲层薄膜，然后在 Si02 薄膜上再生长一层
0.5μm 的氮化硅薄膜层，最后，在氧化硅层之上采

用改进的离子束溅射和氧化工艺制备氧化饥薄膜，

D)去除牺牲层，微结构悬浮，利用微电子工艺

先在薄膜上制作探测器图形和读出电极，随后用浓

度为 l%KOH 的多孔硅腐蚀液侧向腐蚀多孔硅牺牲

层，微桥结构悬浮.

由于探测器的光敏区与衬底不接触，这就减少了

探测器与衬底之间的热导，有利于提高探测器的红外

探测性能，图 3 为去除底部多孔硅牺牲层后的微桥结

构的扫描电镜照片，从图中可以较清楚地看到多孔硅

牺牲层去除后所形成的微沟道和悬浮在沟道之上的

微桥结构.利用上述工艺制作的多元探测器为 128 元
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Self-supporting microbridge 

micrO groove 

M icro leg 

图3 微桥结构的扫描电镜照片 
Fig．3 The microphotography of the microbridge 

线阵结构，探测器的结构参数如表1所列 

3 探测器性能测试 

参照国标 GB／T13584-92中规定的红外探测器 

参数测试办法对所制作的128元探测器的性能参数 

进行了测试．测试中采用的电源为内阻很小的干电 

池，输出信号和噪声经 EG&G5209锁相放大器锁相 

放大后，由高精度数字电压表读出．由精密温度控制 

电路所控制的标准风冷黑体输出的红外辐射经斩光 

盘调制后，通过8～12p~m红外窗口入射到多元红外 

探测器上，黑体温度和斩光盘调制频率均可调．测试 

过程中黑体温度为500K，斩光盘调制频率为30Hz． 

噪声测试中的频率参考信号是由位于锁相放大器内 

的信号发生器提供的． 

探测器典型像元的黑体响应率尺̈ 和探测率D 

随偏置电流的变化曲线如图4所示．从测试曲线可 

知，当偏置电流等于临界值 1001~A时，探测器的响 

应率最大，为 l0 V／w，此时对应的探测器的探测率 

D 为2×10 cmHz W～，当偏置电流小于其临界值 

时，响应率与偏置电流呈近似直线关系；当偏置电流 

大于临界值时，响应率随偏置电流的增大而变小，这 

主要是因为随着偏置电流增大，探测器的温度升高， 

薄膜的电阻温度系数变小．测试中还发现在 128元 

探测器中存在2个盲元，显微镜检查发现是由于在 

去除牺牲层时微桥结构破裂，信号无法读出所致．图 

5为128元红外探测器的响应率统计直方图，统计 

表 1 热红外探测器阵列参数 
Table 1 Parameters of thermal IR detectors 

结构参数 数值 

陈列规模 

光敏区大小 

桥面厚度 

微腔宽度 

微腔深度 

桥腿宽度 

电极尺寸 

图4 探测器的黑体响应率及探测率与偏置电流关系曲 

线 
Fig．4 Responsivity and detectivity verstlS dc bias current 

CHIVe of the thermal IR detectors 

结果显示探测器的平均响应率为 9 900WK～，探测 

器响应率的非均匀性优于l5％，测试条件同上． 

在制作氧化钒红外探测器时，由于没有在探测 

器表面涂覆黑金等红外吸收材料，所以该探测器的 

光谱响应主要取决于氧化钒薄膜在红外波段的吸收 

光谱．氧化钒红外探测器的相对光谱响应率的测试 

曲线如图6所示，从图中可知，探测器的响应率在所 

测试的5～15 m波段内并非与波长无关，而是存在 
一 定的起伏．探测器在参考波长处 11 m处的相对 

响应率最大，在7 m处的相对响应率较小，在长波 

红外特别是9～l2 m范围内具有较平坦的光谱响 

应率．测 试时的辐射源为能斯特灯，偏置电流为 

1001~A，参考探测器为已经标定的热释电红外探测 

器． 

4 结语 

制备具有高电阻温度系数的热敏薄膜和实现探 

测器光敏区与衬底之问低热导的微桥结构是实现热 

探测器高灵敏度探测的关键技术．本文采用一种新 

工艺在氮化硅衬底上制备了可以用作红外探测器热 

图5 128元红外探测器响应统计直方图 
Fig．5 Responsivity histogram of 128-element thermal IR 

detectors 

Ei 邶 棚 

5  
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探测器的黑体响应率及探测率与偏置电流关系曲线阵结构，探测器的结构参数如表 l 所列.

结果显示探测器的平均响应率为 9 900WK- ' ，探测

器响应率的非均匀性优于 15% ，测试条件同上.

在制作氧化饥红外探测器时，由于没有在探测

器表面涂覆黑金等红外吸收材料，所以该探测器的

光谱响应主要取决于氧化饥薄膜在红外波段的吸收

光谱.氧化饥红外探测器的相对光谱响应率的测试

曲线如图 6 所示，从图中可知，探测器的响应率在所

测试的 5 -15μm 坡段内并非与波长无关，而是存在

一定的起伏.探测器在参考班长处 11μm 处的相对

响应率最大，在 7μm 处的相对响应率较小，在长波

红外特别是 9 - 12μm 范围内具有较平坦的光谱响

应率.测试时的辐射惊为能斯特灯，偏置电流为

100μA，参考探测器为已经标定的热释电红外探测

器.

结语

制备具有高电阻温度系数的热敏薄膜和实现探

测器光敏区与衬底之间低热导的微桥结构是实现热

探测器高灵敏度探测的关键技术.本文采用一种新

工艺在氮化硅衬底上制备了可以用作红外探测器热
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表 1 热红外探测器阵列参数
Table 1 Parameters of thermal IR detectors 

图 5 128 元红外探测器响应统计直方图
Fig.5 Responsivity histogram of 128-element thermal IR 

detectors 

数值

2 x64 

50 x60 I-Lm2 
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探测器性能测试

参照国标 GB/T13584-92 中规定的红外探测器

参数测试办法对所制作的 128 元探测器的性能参数

进行了测试.测试中采用的电源为内阻很小的于电

池，输出信号和噪声经 EG&G5209 锁相放大器锁相

放大后，由高精度数字电压表读出.由精密温度控制

电路所控制的标准风冷黑体输出的红外辐射经斩光

盘调制后，通过 8 -12μm 红外窗口人射到多元红外

探测器上，黑体温度和斩光盘调制频率均可调.测试

过程中黑体温度为 500K，斩光盘调制频率为 30Hz.

噪声测试中的频率参考信号是由位于锁相放大器内

的信号发生器提供的.

探测器典型像元的黑体响应率 Rbb和探测率D 尊

随偏置电流的变化曲线如图 4 所示.从测试曲线可

知，当偏置电流等于临界值 100μA 时，探测器的响

应率最大，为 104V/W，此时对应的探测器的探测率

D* 为 2 X 108 cmHz川W\当偏置电流小于其临界值

时，响应率与偏置电流呈近似直线关系;当偏置电流

大于临界值时，响应率随偏置电流的增大而变小，这

主要是因为随着偏置电流增大，探测器的温度升高，

薄膜的电阻温度系数变小.测试中还发现在 128 元

探测器中存在 2 个盲元，显微镜检查发现是由于在

去除牺牲层时微桥结构破裂，信号无法读出所致.图

5 为 128 元红外探测器的响应率统计直方图，统计

3 
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红外探测器的相对红外响应光谱 
Respo13se speclrum of the thermal IR detectors 

敏材料的氧化钒薄膜，薄膜室温时的电阻温度系数 

达到了0．021K～．文中还利用多孔硅牺牲层工艺在 

si衬底上面制作了悬浮于微沟道之上的微桥结构， 

利用微桥结构可以有效减少探测器光敏区与 Si衬 

底的接触面积，降低探测器与衬底之间的热导．基于 

以上二项技术，本文设计制作了128元红外探测器， 

探测器的黑体响应率和探测率在调制频率为30Hz， 

偏 置 电流 为 100txA 时 达 到 10 V／w 和 2 × 

10 cmHz W～，非均匀性优于 15％，可以实现长波 

红外探测． 
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图 6 红外探测器的相对红外响应光谱
Fig_ 6 Response speclrum of the thermal IR detectors 

敏材料的氧化饥薄膜.薄膜室温时的电阻温度系数

达到了 O. 021K -1. 文中还利用多孔硅牺牲层工艺在

Si 衬底上面制作了悬浮于微沟道之上的微桥结构，

利用微桥结构可以有效减少探测器光敏区与 Si 衬

底的接触面积，降低探测器与衬底之间的热导.基于

以上二项技术，本文设计制作了 128 元红外探测器，

探测器的黑体响应率和探测率在调制频率为 30Hz ，

偏置电流为 100μA 时达到 104V/W 和 2 x 
108cmHz1/2W -1 ，非均匀性优于 15% ，可以实现长破

红外探测.
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