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序

电荷耦合器件 （ＣＣＤ——ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ）自 １９６９年由贝尔实验室的 Ｗｉｌｌａｒｄ
Ｓ．Ｂｏｙｌｅ和 ＧｅｏｒｇｅＥ．Ｓｍｉｔｈ发明以来，经过 ３０余年的发展，已取得了举世瞩目的成就。
ＣＣＤ具有重量轻、功耗低、超低噪声、响应线性度好、高动态范围、高测光精度、宽光谱
响应范围、高的几何稳定性、可靠性和耐用性等优点，并具有图像获取、信号处理和数据
存储等功能。随着器件本身的发展和信号处理技术的进步，ＣＣＤ图像传感器在各领域得到
广泛的应用。在军事应用方面，用于目标定位、空间遥感、精确制导、导弹寻的、侦察与
微光夜视等；在天文物理学方面，用于对星体的观察和对宇宙射线的探测；在空间卫星方
面，气象卫星、资源卫星、环境卫星等利用 ＣＣＤ成像仪进行气象、地球资源和环境等信息
获取；在工业、民用产品方面，ＣＣＤ摄像机广泛用于工业监控、精密测量和检测、扫描仪、
医学诊断、科学实验、家用摄像机、数码照相机等，目前民用数码相机、摄像机就是 ＣＣＤ
图像传感器最普及的应用典型。随着对ＣＣＤ图像传感器研究的不断深入和制造工艺水平的
不断提高，必将研制出更大规模、更多功能的高性能 ＣＣＤ图像传感器以满足日益增长的应
用需求。
我国对 ＣＣＤ图像传感器的研制始于 ２０世纪 ７０年代末期。经过 ２０余年的发展，无论

是在 ＣＣＤ研制还是在 ＣＣＤ应用方面都取得了长足的进步。
ＣＣＤ图像传感器国家级重点实验室始建于 １９９４年，１９９８年建成并投入运行。实验室

注重 ＣＣＤ基础技术研究，已在高性能可见光 ＣＣＤ及其大阵列化研究，ＰｔＳｉ等 Ｓｉ基红外

ＣＣＤ器件物理特性与工艺技术基础研究，ＣＣＤ图像传感器的计算机辅助设计和器件性能参
数测试分析技术研究，新型 ＣＣＤ红外图像传感器及其材料的探索研究，半导体材料和器件
设计、工艺过程对器件稳定性、可靠性的影响以及对光电对抗和恶劣环境中器件的失效机
理问题研究等五个方面开展了工作。
作为国内惟一专门从事 ＣＣＤ图像传感器研制及其应用开发的实验室，ＣＣＤ图像传感

器国家级重点实验室依托中国电子科技集团公司第四十四研究所，现已成为国内ＣＣＤ图像
传感器基础研究的基地和资源共享、学术交流与合作的平台，其研制水平处于国内领先地
位，某些技术已达到国际先进水平。
为了使 ＣＣＤ的最新成果与技术得以推广，让更多同仁和有关科技人员了解 ＣＣＤ的发

展现状与水平，实验室将近年来有关 ＣＣＤ技术与应用的研究成果和研究论文编辑成册，以
供大家参考。
本书的出版得到了国防科工委、总装备部、中电集团公司有关领导的重视和指导，在

此表示诚挚的谢意！

ＣＣＤ图像传感器国家级重点实验室
学术委员会主任

王俊波

２００４年 ６月
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微透镜阵列的制作及其与图像

传感器集成工艺研究

赖建军 柯才军 陈四海 易新建

摘 要： 微透镜阵列与图像传感器的集成技术是获得高灵敏度和高分辨率成像探测
系统的一条简捷而高效的途径。微透镜与红外 ＰｔＳｉ２５６×２５６ＣＣＤ的集成结果表明微透镜
填充系数提高 ２．３倍，成像质量明显改善。

﹢┈┉┇┉： Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ
ｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＰｔＳｉ２５６×２５６ＣＣＤ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｔｓｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｂｙ２．３ｔｉｍｅｓａｎｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ．

一、引言

图像传感器是现代广泛应用的一类重要光电器件。高灵敏度和高分辨率成像探测系统
通常要求传感器的响应率和探测率高、噪声低、像元数大、像元尺寸小和填充因子大。由于材
料制备和工艺制作上的困难，这些要求一般很难同时实现。例如空间分辨率的提高可以采取
缩小像元尺寸，增大阵列规模来实现，但像元尺寸的减小将导致光电信号减弱，信噪比特性
恶化。这对于低填充系数的图像传感器阵列更为不利。微透镜阵列技术的发展为这些困难
的解决提供了一条简捷而高效的途径。
常用的图像传感器包括电荷耦合器件（ＣＣＤ）（含可见光和红外）、ＣＭＯＳ有源像元传感

器（ＡＰＳ）。面阵ＣＣＤ相机主要采用帧转移ＣＣＤ和内线转移ＣＣＤ。内线转移ＣＣＤ由于在每
两行光敏单元之间都夹着一行不透明的移位寄存单元，因而像元的填充系数只有

２０％～３０％。帧转移 ＣＣＤ由于成像单元与移位单元分开，因而填充系数较高，可以达到

７０％以上。近几年ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器发展很快，与ＣＣＤ相比，它具有体积小、功耗和价
格低的特点，但是 ＡＰＳ的主要缺点是像素尺寸较大，填充系数小，其设计填充系数与内线转
移 ＣＣＤ接近，灵敏度、信噪比和成像质量稍逊于 ＣＣＤ，主要用于中低端图像传感器市场。
我们在国内较早开展了微透镜阵列技术提高图像传感器填充系数从而提高成像质量的

研究。制作了可用于红外 ＣＣＤ、可见光 ＣＣＤ的微透镜阵列，并实现了微透镜与图像传感器
的集成。红外 ＣＣＤ集成微透镜后的灵敏度比集成前提高了 ２．３倍以上，达到了国外同期的
水平。建立了高密度小口径微透镜阵列制作的成熟工艺，能够制作宽 Ｆ数的各类微透镜，包
括熔融石英、硅、高分子聚合物等折射或衍射微透镜阵列。

·２·



二、微透镜改善图像传感器性能的原理

１提高像元灵敏度

为了得到高灵敏度和空间分辨率，希望在更小的像元面积上尽可能多地将入射的光子
转换成电子。理想情况下，入射的光子全部被光电二极管接受，以量子效率 犣转换成电子，此
时，图像传感器像元的填充系数爡Ｆ为 １００％。但是由于读出寄存器以及抗晕结构等缘故，实
际上图像传感器的填充系数不可能达到 １００％，某些类型的图像传感器只有 ２０％～３０％。光
子的损失部分主要由以下几部分组成：介电层上的反射部分、光敏接受面上的未吸收部分、

图 １ 图像传感器的光能损失分布示意图

光生电子的复合或逃逸损失部分，如图 １所示。
微透镜的作用就是使原本落入介电层上的光子

由于微透镜的相位变化作用而偏折落入光敏区，扩大
填充系数 爡Ｆ。根据像元的灵敏度公式 爳＝爡Ｆ×犣，爡Ｆ
增加，直接导致灵敏度提高。

２微透镜阵列改善像质的应用

微透镜阵列改善像质的应用主要集中在 ＣＣＤ的
主要生产国或地区，如日本、欧洲和美国，因此这些国
家和地区开展微透镜技术应用于图像传感器聚光功

能的研究较早，现在已经广泛地应用于其产品中。
日本 Ｓｏｎｙ公司 ＣＣＤ部 １９９２年就报道了研制出 １燉３英寸 ３．８万像元［７６８（Ｈ）×４９４

（Ｖ）］ＣＣＤ，单个像元尺寸为 ６．３５μｍ（Ｈ）×７．４０μｍ（Ｖ），采用微透镜与 ＣＣＤ单片集成（ｏｎ
ｃｈｉｐｍｉｃｒｏｌｅｎｓ），达到提高信噪比和抗串扰的目的，实现了水平分辨率为 ４８０ＴＶ线，感光灵
敏度达 ４８ｍＶ燉ｌｘ，与无微透镜 ＣＣＤ比较，性能接近改善 １倍。
松下电器公司 ２０００年报道了研制的当时世界上最小尺寸的可见光 ＣＣＤ成像器件：

１ｍｍ５万像元内线转移ＣＣＤ［２３１（Ｈ）×２１７（Ｖ）］，像元尺寸为 ４μｍ×４μｍ，与微透镜单片
集成，封装后 ＣＣＤ外形尺寸为 １．１ｍｍ×１．３４ｍｍ，水平分辨率为 ２００ＴＶ线，感光灵敏度
为２５０ｍＶ燉ｌｘ，与无微透镜的同一 ＣＣＤ相比，灵敏度提高了约 １倍。

ＮＥＣ２００１年制造了１燉３英寸１３０万像元ＣＣＤ［１３０８（Ｈ）×１０３２（Ｖ）］，单个像元尺寸为

图 ２ 双微透镜集成结构

３．８μｍ（Ｈ）×３．８μｍ（Ｖ），与微透镜集成在一起，
感光灵敏度达 １４０ｍＶ燉ｌｘ。
上述日本最有权威的 ＣＣＤ生产厂家一致认

为，随着 ＣＣＤ像元尺寸减小，微透镜的作用越来
越大，它不仅可增大感光灵敏度，还可改善像质，
减小畸变。
在欧洲，荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司半导体传感器部

２０００年在 ＩＥＤＭ（国际电子器件会议）上发表报
告，研制了 ２燉３英寸 ３２０万像元（２０００×１６００）ＣＣＤ，单个像元尺寸为 ４．１μｍ×４．１μｍ，采用
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双层微透镜聚光，克服了单微透镜之间存在的聚光间隙，提高了聚光效率，改善了感光灵敏
度，取得了很好的效果。图 ２说明了这种概念。

三、微透镜阵列的制作

微透镜分折射型和衍射型两种，在提高传感器成像质量上都有应用。折射型微透镜具有
设计和工艺简单的特点，但是采用光刻胶热熔工艺的微透镜的焦长和表面形貌较难控制，获
得的相对孔径在 爡燉１～爡燉１０，过高或过低相对孔径的微透镜较难实现。台阶型衍射微透镜
的制作采用二元光学方法，通过多次光刻和离子束刻蚀或反应离子刻蚀，理论上可以得到

９４％（８台阶）和 ９９％（１６台阶）以上衍射效率的微透镜。衍射微透镜的焦距由横向尺寸即菲
涅尔环带半径决定，也就是由版图和光刻工艺决定，与台阶数无关。不足之处在于衍射微透
镜存在多次套刻对准的问题，同时，由于受到光刻工艺对最小线宽的限制，获得高衍射效率
的小口径微透镜比较困难。因此，在将微透镜聚光功能应用于图像传感器时，由于可见光

ＣＣＤ一般具有较小的像元尺寸（一般为 ３～１２μｍ），适于采用折射微透镜，而对于红外

ＣＣＤ，像元尺寸一般在 ２０～５０μｍ，采用何种微透镜，由使用波长和所需 爡数决定。

１熔融石英折射微透镜阵列

热熔法制作折射微透镜的工艺流程如图 ３所示。关键的工艺过程为热熔条件的控制和
图形转移对图形形貌和表面质量的控制。热熔过程在退火炉中进行，辅以一定流量的 Ａｒ
气，以免光刻胶在高温下氧化。加热温度控制在光刻胶的玻璃化转变温度附近的适当温度范

图 ３ 石英微透镜阵列的制作工艺流程

围。光刻胶在加热熔化后，由于表面张力和重力作用，
形成一定曲面形貌的微透镜。微透镜的具体形貌与升
降温速、热熔温度和保持时间、基底材料与光刻胶材
料的界面状况等因素有关。改变这些因素可以得到不
同形貌的微透镜，这为微透镜的形成增添了灵活性，
但同时也为工艺的控制增添了复杂性。
光刻胶微透镜的图形转移依靠反应离子刻蚀中

反应离子和原子对熔融石英和光刻胶的刻蚀来完成。一般，希望两种材料的刻蚀速率相接
近，以保证高保真地将光刻胶微透镜复制到石英上。通过调整刻蚀参数如射频功率、气压以
及气体组分比例等，可以得到采用 １∶１刻蚀速率比难以制作的小 爡数微透镜。反应离子刻
蚀常会出现“草地”现象，影响微透镜表面光洁度和透过率。通过对气体配比、气压和射频功
率等参量的优化，解决了此问题。图４（刻蚀条件：ＣＨＦ３∶Ｏ２＝ ２２ＳＣＣＭ∶１ＳＣＣＭ，射频功
率：７０Ｗ）和图 ５（刻蚀条件：ＣＨＦ３∶Ｏ２＝ ８０ＳＣＣＭ∶１０ＳＣＣＭ，射频功率：１００Ｗ）显示了
在不同气体配比下石英微透镜的表面情况。
设计和制作了用于与可见光ＣＣＤ集成的方形基底熔融石英微透镜阵列。掩模版尺寸如

图 ６所示，单元尺寸为 爟×爟＝２０μｍ×２０μｍ，相邻单元的间距为 爾２＝２μｍ，单元阵列数
为 ５１６×５１６。实际制作的表面轮廓如图 ７所示，其微透镜阵列如图 ８所示。可以看出，相邻
单元间的间距小于 ０．５μｍ，因此填充系数不低于 ９１％。
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图 ４ 石英微透镜 ＳＥＭ照片 图 ５ 石英微透镜 ＳＥＭ照片

图 ６ 方形基底微透镜掩模版尺寸 图 ７ 聚酰亚胺微透镜阵列光学显微照片

图 ８ 石英微透镜阵列的 ＳＥＭ照片和表面轮廓测试曲线

２聚酰亚胺折射微透镜阵列

聚酰亚胺是一种机械性能和化学稳定性都十分优良的耐高温高分子材料，在微电子领
域被广泛使用。用于与可见光ＣＣＤ单片集成的微透镜阵列，采用透明聚酰亚胺材料，与常规
光刻胶相比，具有高光学透过率、高处理温度、高的机械性能、高的化学稳定性能以及较好的
常规工艺加工性能等优点。利用光刻胶制作微透镜，工艺虽然简单，但是普通光刻胶由于本
身的化学性能和机械性能较差，光学性能也不好，不适于做最终的微透镜或其他结构材料，
而只能用于定义图形或掩蔽等功能。
所使用的聚酰亚胺在可见光波段（４００～９００ｎｍ）具有高透过率。涂覆了厚度为 １０μｍ

的聚酰亚胺薄膜的石英玻璃（厚度 ２ｍｍ）的透过率在 ９０％以上，而 ２ｍｍ厚的石英玻璃的
透过率约为 ９２％，因此，不考虑在界面的反射，聚酰亚胺薄膜的透过率为 ９８％。
聚酰亚胺微透镜的制作工艺为：先在 ＣＣＤ芯片上涂覆一定厚度的聚酰亚胺胶层，紫外

固化并加热亚胺化后，再旋涂 ＡＺ１５００光刻胶，曝光显影后，加热至 １６０～２００℃，使光刻胶
浮雕图形热熔形成光刻胶微透镜，然后通过反应离子刻蚀转移至聚酰亚胺材料上。实验制作
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的聚酰亚胺微透镜的光学显微照片如图 ８所示。

３硅、石英衍射微透镜

采用二元光学方法制作衍射微透镜。二元光学方法的优点在于通过设计即可确保微透
镜接近 １００％的几何占空比，焦长的控制可以方便地通过各环带的半径设计和刻蚀深度来
精确掌握。
菲涅尔型衍射微透镜和一般衍射微透镜的设计软件可根据入射光波长、透镜焦长、孔径

尺寸等参数，设计微透镜的各台阶的横向和纵向尺寸，对应于掩模版图上环带的半径和套刻
深度。一般衍射微透镜的参数采用标量衍射理论和模拟退火优化算法计算。设计软件中，输
入的参量为入射波长、透镜焦距、孔径尺寸、误差容限等参数，输出结果为位相分布图形及掩
模版图形。
光刻工艺主要包括：基片的处理，涂胶，曝光，显影等。
反应离子刻蚀工艺用于将每次光刻后的光刻胶浮雕结构转移到硅或石英衬底上。在

ＡＺ１５００光刻胶为掩蔽层刻蚀硅或石英的情况下，通过适当控制刻蚀功率和反应气体配比，
可以得到刻蚀比（刻蚀比是硅或石英的刻蚀速率与光刻胶的刻蚀速率的比值）为（２０～５０）∶１
的高选择性刻蚀。
针对 ２５６×２９０和 ２５６×２５６ＰｔＳｉ探测器阵列设计和制作了口径分别为 ５０μｍ×３３μｍ

和 ４０μｍ×３０μｍ的微透镜阵列。图 ９为衍射微透镜阵列的 ＳＥＭ照片。

（ａ） ２５６×２９０ （ｂ） ２５６×２５６
图 ９ 衍射微透镜阵列的 ＳＥＭ照片

石英衍射微透镜的制作，采用了一种自对准工艺。这种工艺主要是解决二元光学方法制
作多位相台阶微透镜存在的套刻对准误差的问题。由于套刻对准误差是主要的误差源，解决
这一问题可以大大提高实际制作的衍射效率。自对准工艺的过程如图 １０所示。与常规工艺
对比，自对准工艺多了溅射铬膜，湿法腐蚀铬膜，负性胶光刻和显影，反应离子选择性刻蚀等
工艺过程，因而工艺过程较复杂。然而，从图中可以看出，各位相台阶的位置由第一块掩模版
决定后，后面的各步并不影响到台阶的位置，即避免了套刻对准误差。需要指出的是，自对准
工艺只适合于透紫外材料，如石英等，而不像传统工艺可应用于任何材料。由于石英微透镜
阵列的应用日趋广泛，如与 ＣＣＤ耦合以提高 ＣＣＤ的填充因子，与半导体激光器阵列耦合以
准直光束，故这种工艺还是具有一定的价值。
图 １１所示是利用这种工艺制作的 １５００×６４０元微透镜阵列的部分ＳＥＭ照片。微透镜

的单元尺寸为：５０μｍ×５０μｍ，爡燉＃ ＝３．５４。
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图 １０ ８台阶自对准工艺示意图 图 １１ 石英衍射微透镜 ＳＥＭ

四、微透镜阵列和图像传感器的集成

微透镜阵列与图像传感器的集成有两种途径，即混合集成和单片集成。混合集成是先在
硅或石英玻璃上制作微透镜，然后将微透镜和传感器芯片用光学胶粘结，主要工艺有光刻工
艺、反应离子刻蚀工艺以及芯片燉微透镜对准粘接工艺；单片集成则是直接在传感器芯片的
正面或背面上制作平坦层和微透镜，主要工艺有平坦层涂覆工艺、光刻胶微透镜制作工艺以
及图形转移工艺。
航空航天领域对混合集成中光学胶的要求很高，而单片集成不存在这个问题。因此，我

们的研究以单片集成为主。红外 ＣＣＤ与微透镜阵列单片集成方式的结构和参数如图 １２所
示。

图 １２ 单片集成器件示意图

在像元面积为 ５０μｍ×３３μｍ、光敏元的面积为 ２５
μｍ×１７μｍ、填充系数为 ２５．８％的红外 ２５６×２５６ＰｔＳｉ
ＣＣＤ上制作了 爡数为 １．８８的 ８位相微透镜阵列。在

７７Ｋ温度下，测试了混合和单片集成两种样品的对温度
为 ７００Ｋ、辐射峰值波长为 ４μｍ的标准黑体的响应，并
与没有集成微透镜阵列的样品进行了比较。结果如表 １
所示。
由表 １可看出，有了微透镜阵列后，探测器的光电响

应特性有了明显的提高。单片方式下，探测器的响应最
大，成像质量最高，主要原因在于：在这种方式下，微透镜阵列与探测器阵列直接制作在同一
衬底上，两者之间对准较为容易实现；而混合方式下，两者之间对准较难实现，且红外胶具有
一定的吸收作用，这也是导致混合集成不如单片集成的原因。
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表  三种样品的响应特性比较

样品

特性
无微透镜阵列 混合集成 单片集成

有效填充系数 ２５．７５％ ６１．８０％ ７７．２６％

相对光电响应 １ ２．３ ３．０

成像质量 一般 好 很好

五、结论

微透镜阵列作为微光学领域的主要器件，在聚光、光束变换、光学成像等方面具有重要
的用途。研究小组自九五以来在 ＣＣＤ图像传感器国家级重点实验室的支持下，开展了微透
镜在图像传感器上的应用研究。国内其他单位如中科院成都光电所在这一领域也开展了很
好的工作，值得借鉴。随着图像传感器的设计及工艺的发展，新结构的不断涌现，图像传感器
的填充系数和成像质量都会不断提高。微透镜集成技术目前作为一种投资相对少却很有效
的方法，在红外 ＣＣＤ、内线转移 ＣＣＤ和 ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器上的应用仍将会继续发展。
近年来，制作微透镜的新工艺和手段不断涌现。制作连续浮雕结构微透镜的直写技术、

灰度掩模技术、光敏材料的热成型技术等为高性能高效率制作微透镜提供了新的途径。采用
新工艺和新方法以及推广应用范围将是微透镜技术和应用研究的一个重要方向。
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非制冷红外探测器用 ＶＯ牨薄膜的制备

李华高 杨子文 刘 爽

摘 要： 介绍了一种采用反应溅射工艺，通过控制不同气氛的分布制备 ＶＯ牨薄膜的
方法，并制备出电阻温度系数（ＴＣＲ）优于－２％的非制冷红外探测器用 ＶＯ牨薄膜。其 ＸＰＳ、
ＸＲＤ分析结果表明，薄膜的生长情况与制备工艺条件有密切关系。

﹢┈┉┇┉： ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＶＯ牨 ｆｉｌｍｓｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＶＯ牨ｆｉｌｍｓｆｏｒｕｎｃｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅＴＣＲ
ｏｖｅｒｍａｔｃｈｏｆ－２％ ａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ．ＳｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＰＳａｎｄＸＲＤａｒｅｇｉｖｅｎ，
ｗｈｉｃｈｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＶＯ牨ｆｉｌｍｓｉｓｇｒｅａｔｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

一、引言

ＨｇＣｄＴｅ、ＩｎＳｂ和 ＰｔＳｉ探测器在军事领域和部分工业领域得到应用，但由于工作时需
要制冷以及成本等原因，在民用领域仍较难形成大的市场。２０世纪 ９０年代以后，非制冷红
外焦平面技术的突破和实用化，使其与制冷红外热像仪相比所具有的低成本、低功耗、长寿
命、小型化和可靠性等优势得到很好发挥，成为当前红外热成像技术中最引人注目的突破之
一，在军事和民用领域的应用前景将使传感器领域发生变革。
目前用于非制冷红外探测器的材料研究较多的是（Ｂａ牨Ｓｒ１－牨）ＴｉＯ３、Ｐｂ牨Ｚｉ１－牨ＴｉＯ３、ＶＯ牨。

氧化钒对室温电阻温度变化很敏感，可得到较大的电阻温度系数（ＴＣＲ），电阻值可以控制
在几千欧姆到几万欧姆，此外，与读出电路的匹配性良好，可以满足辐射热测量计用材料的
要求；另一方面，氧与钒的化合物有各种组合比的结晶相，而各种不同结晶相比的电阻和电
阻温度系数明显不同，因此通过控制薄膜制备条件调整氧化钒薄膜组分，提高其电阻温度系
数是十分重要的。本文介绍了一种用直流反应喷溅制备氧化钒薄膜的方法，通过改进溅射设
备使氩气、氧气呈不均匀分布，制备出具有良好电阻温度系数的 ＶＯ牨薄膜，并用 ＸＰＳ、ＸＲＤ
对其进行了物相和晶体结构分析。

二、实验

１实验装置

反应溅射法制备薄膜时，受气体压力、基片温度、溅射功率、靶与基片间距等因素的影
响，反应可能发生于靶或基片表面。实验中，溅射开始时靶材表面被氧化较少，溅射以金属钒
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进行，速率较快，氧化主要发生于基片表面；随着靶表面被氧化增强，溅射物质将出现氧化
钒，速率减慢，必须加大功率，然而，这样会引起导电性差的氧化钒由于电荷积累在靶面产生
电弧放电，导致沉积膜产生“针孔”。因此本实验首先进行了实验装置改造。
实验装置如图 １所示。设计一屏蔽罩在靶的外围，氩气直接通入其中；在靠近基片表面，

氧气采用环形气管输入，使其在基片表面形成环形气流且分压最高。在靶面，氧分压极低，靶
材不易氧化，同时可加速氩气压，以保证溅射能正常进行。这样，通过控制氩气和氧气在反应
室的分布，使氧化主要发生在基片表面，以避免“针孔”出现，提高成膜质量。

图 １ 反应溅射装置

２样品制备

基片采用 ｐＳｉ（１００），电阻率为 １０±１Ω·ｃｍ。溅射前经半导体工艺常规 １＃、２＃、４＃清
洗，用稀 ＨＦ（１∶１５）溶液去除表面自然氧化层；送入真空室加热基片，溅射前先通入氩气，
溅射稳定后通入氧气；溅射是在 ＤＯＮＴＯＮＤＶＩ６０系统中进行的，本底真空度为

１０×１０－５Ｐａ，工作真空度为 ２０×１０－４Ｐａ。将溅射后的样品进行真空退火。实验条件如表 １
所示。

表  实验条件

条件

样品
基片温度燉℃ 流量比（Ｏ２∶Ａｒ） 溅射功率 爮燉Ｗ 溅射厚度 牆燉ｎｍ 退火温度燉℃ 退火时间 牠燉ｈ

样品 １ ３５０ １∶１０ ２２５ ５０ ５００ １
样品 ２ ４５０ ０．７５∶１０ ２２５ ５０ ５００ １

三、结果和讨论

１ＸＰＳ分析
图 ２、图 ３所示分别是样品 １、样品 ２的 ＸＰＳ图谱。实验是在 ＭＩＣＫＯＬＡＢＭＡＫＥⅱ表

面分析仪中进行的，真空度为 ３×１０－７Ｐａ，采用 ＭｇＫαＸ射线源，步长为 ０．０５ｅＶ，用 Ｃ１ｓ峰
进行芯能级校正。
从图 ２、图 ３可以看出，在本实验装置和条件下能制备 ＶＯ牨薄膜。比较两图可知：样品 １

的 ＶＯ牨薄膜中存在 ＶＯ２、Ｖ２Ｏ３、Ｖ２Ｏ５以及少量金属 Ｖ，其中 Ｖ２Ｏ３、Ｖ２Ｏ５含量为主；样品
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２ＶＯ牨薄膜物相为ＶＯ２和少量Ｖ２Ｏ５，没有Ｖ２Ｏ３和金属Ｖ。表明反应温度较高有利于Ｖ与Ｏ
的反应；ＶＯ牨的物相较多。热稳定性存在差异，ＶＯ２的热稳定性较好，光温度升高时，Ｖ２Ｏ３、
Ｖ２Ｏ５等物相易向 ＶＯ２转化。

图 ２ 样品 １的 ＸＰＳ谱

图 ３ 样品 ２的 ＸＰＳ谱

２ＸＲＤ分析
为了研究薄膜生长情况，将样品进行 ＸＲＤ分析。样品 １、２的 ＸＲＤ图相似，如图 ４所

示。实验是在双晶衍射仪中进行的，爼＝３０ｋＶ，爤＝１４０ｍＡ，计数为 １ｋＣＰＳ，扫描范围为

１０°～１２０°。图 ４中只出现 Ｓｉ衬底衍射峰，没有 ＶＯ牨的衍射峰，表明该实验方法制备的 ＶＯ牨
薄膜物主要是非晶态薄膜。有报道认为，晶态的ＶＯ牨薄膜同制备工艺有密切关系。本实验采
用 Ｓｉ单晶作为衬底，在其上生长的薄膜呈有序生长的可能性极大，但由于实验是反应溅射，
沉积到衬底表面的物质是 ＶＯ牨，而外界提供的能量不足以使 ＶＯ牨原子再结晶形成有序排
列，因而形成非晶态。

图 ４ 样品的 ＸＲＤ谱图
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