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就’(为衬底的钇钡铜氧（分子式：)!*+$,-"./0!，!!#1&，简称)*,.）薄膜的半导体性质，及用于红外测辐射

热计（*23245657）的探测性能进行了研究8通过测定温度电阻系数（9,:）和霍尔（;+33）系数，并采用<:=、拉曼散射

光谱等手段分析了)*,.半导体薄膜的微观结构和光谱响应特性，认为该薄膜是非制冷红外焦平面的新型探测元

材料8
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! 引 言

自!?>%年发现高!@超导体以来，大多数对

)*+$,-"./0"薄膜用于热辐射测量的研究集中在其

超导相（""#1&）8在从超导态到正常态转变区间，

电阻 随 温 度 而 显 著 变 化，即 有 较 高 的 电 阻 系 数

（9,:），进而有较高的探测率［!—"］8然而，由于仍需

在低温下工作（!#?#A），且工作温度较窄（#&
A），这种红外探测器仍受体积大，价格高等缺点限

制8可在室温下工作的B.$多晶薄膜*23245657探

测率较高，但B.$薄膜除制备困难外，性能也不稳

定8九十年代中期，国外开始对)*+$,-"./0"薄膜

半导体相（"$#1&）进行的研究表明［C，&］，)*,.半

导体薄膜可在室温对热辐射有较好的探测性能8目
前，)*,.半导体薄膜9,:值最高已达到C1#$D
A0!；在温度$?&A，偏置电流!!E，调制频率"#;F
时的探测率达!1%"G!#?@4;F!／$H0!，能和氧化钒

材料媲美8此外)*,.半导体薄膜均匀性好，成品

率高，为进一步开展微型微测辐射热计非制冷焦平

面的研究提供了新材料8
本文 就 )*,. 半 导 体 薄 膜 制 备、半 导 体 及

*23245657光谱响应特性开展了研究工作8

$ 实 验

-./ !"#$薄膜的制备

我们选用’(，’(.$／’(和I7.$／’(.$／’(三种基

片做衬底8采用直流磁控溅射后退火方法制备)*J
,.半导体膜8具体过程是：将基片放入KLJC&#型直

流磁控溅射机的真空室内的工件上8使用"%#44
的)*,.超导靶材，衬底与靶材的间距为C#44，

衬底不加热，溅射的功率为C%H8通入氩气和氧气

的混合气体，氩气和氧气的体积比为CM!、溅射压强

为!N+、溅射时间为!1&O8取出薄膜放入自制的管

式炉中，升温至%##P；恒温!O；再匀速降温至室温

时取出薄膜8

-.- 测试

使用德国;IQC型<射线衍射仪测量物相（<:=
图谱分析）；采用标准四探针法测量薄膜电阻率，由电

阻率J温度曲线计算9,:值；采用范德堡法测量霍尔

（;+33）系数；使用英国:5R(LO+S公司的TAUJ!###型

显微拉曼光谱仪进行:+4+R散射光谱测量8
选择单元室温半导体探测器作为测试对象，其

中采用’(为衬底的)*,.半导体膜，经过光刻芯片

（光敏面为$#!4G!#!4），先蒸银后蒸金，再经

%##P合金化制备电极8用金线做引线，热压焊接装
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配在金属杜瓦瓶冷指上，冷指可加热和控温!

" 结果与讨论

!"# $%&图谱分析

图# 三种衬底的$射线衍射

（%）&’为衬底的$射线衍射图谱；（(）&’)*／&’为衬底的$射线

衍射图谱；（+）,-)*／&’)*／&’为衬底的$射线衍射图谱

图#给出$./曲线，从图中看到（%）样品不但

有012)，而且还有其他杂相!这可能是在后退火中

&’原子和012)相互作用，在&’表面形成&’)*，破

坏了原有的 23 ) 键，引起012)三层的钙钛矿

晶胞畸变，并进入晶胞中形成夹心包络结构!（(），

（+）样品的$./图谱与（%）完全不同!（(），（+）样品

成分为0#1%*23")456#，0#1%*23")7587，这是由于在

&’片上有&’)*，,-)* 两种比较稳定的氧化物过渡

层，它们与012)有很好的晶格匹配，消除&’衬底

与012)的直接相互作用，有利于012)半导体薄

膜形成!

!"’ ()%系数分析

上述三种薄膜92.曲线如图*所示!

图* 三种0#1%*23"):;!薄膜的"#$曲线

%：0#1%*23"):;!／&’；&：0#1%*23"):;!／&’)*／&’；

’：0#1%*23"):;!／,-)*／&’)*／&’

样品%，&，’的 92.值 分 别 为65<= >;#，

*5#=>;#，*5"=>;#!这是由于氧含量以及衬底的

不同造成的!三条曲线表明了半导体电阻温度特性，

即随着温度下降电阻上升!

!"! *+,,系数的讨论

表#给出三种薄膜?%@@系数测试结果：样品

（%），（+）为A型半导体，（(）为B型半导体!样品（+）

的?%@@系数和迁移率最大，而（%）的电阻率最小，这

和前面92.值的测定结果基本符合!从表#中可以

看出样品（%）的92.性能最差!

表# 三种薄膜的范德堡法测量结果

薄膜编号
霍尔系数

／（2·+C"）

载流子浓度

／+C;"
迁移率

／（+C*／D·E）

电阻率

／（D·+C／F）
温度

磁场强度

／G
材 料

% ;754H#6" 8H#6#< #57H#67 <H#6;* "$ **#6 0#1%*23"):;!／&’

( #5*H#6* <H#6#4 <5*H#6* "H#6;# "$ **#6 0#1%*23"):;!／&’)*／&’

+ ;:54H#6;# #5"H#6#I #H#67 *5:H#6;# "$ **#6 0#1%*23"):;!／,-)*／&’)*／&’

!"- %+.+/光谱分析

.%C%A频移可以观察薄膜的组分，膜的缺陷及

无序分布状态!J>9K#666型显微拉曼光谱仪的氩

离子激光波长为7#<57AC，光斑直径为#!C，薄膜

表面激光功率密度约为*CL／!C*!测定结果如图

"!
从图"看出，样品（%）含有杂相!这是因为在溅

射和后退火中，破坏了012)薄膜结构，由于&’衬

底裸露而出现&’声子峰!样品（%）是既有’轴方向

生长又有%轴方向生长的杂合体!我们认为012)
薄膜中存在相结构和氧的有序分布不同的微畴，这

些结构都是晶格畸变产生的!23原子和)原子的

联系被改变了，不同的微畴中 23 ) 键的键长和

键角都各不相同!根据“易价态M多空穴”的物理现

象，二维的 23 ) 面；一维的 23 ) 链中氧的位

8#6* 物 理 学 报 <I卷



图!（"），（#），（$）三种薄膜的%"&"’光谱

置对半导体电性有着直接影响［(—))］*另外+,-.各

组分和/0相互渗透形成的化学键改变了+,-.的

晶格结构，对+,-.半导体性质有直接影响*这可

从各样品导电类型及各种参数不同得到验证*在样

品（#），（$）中看到+,-.的完整的五个本征峰*这

说明在/0衬底和+,-.之间比较稳定的过渡层对

薄膜起着很好的保护作用*并且要求过渡层晶格结

构和/0衬底和+,-.有很好的匹配才能保证+,1
-.薄膜的晶格畸变小*

!"# $%&%’()(*特性分析

!232) 热辐射响应测试结果与分析

表4为单元+,-.半导体,565&7879对不同温

度下 辐 射 响 应 的 测 量 结 果*从 表4看 出 这 种

,565&7879对于不同的黑体辐射温度，其信号有显著

的变化，响应率!随温度升高而增大，这是,565&71
879的特点*它可以通过不同物体辐射出的不同温度

来判别目标，同传统的红外热相仪的成像原理类似，

但从以下的实验结果还发现这种,565&7879响应波

段不仅在红外波段，而且在亚毫米甚至毫米波段有

着传统红外探测器无法比拟的特性［:］*

表4 +,-.半导体,565&7879对不同温度的辐射响应

黑体温度／; "<／&= "’／&= "<／"’ #!／（$&>?)／4@A)） BCD／（@>?A)／4） !$／（@A)）

!E: )F2: E2): () !23G)E)E !2(3G)EA)F :24G)EF

!!F :32H E2): F)) !2()G)E)E !2:4G)EA)F :2I3G)EF

!IE 4EF E2): )4H3 F2F3G)E)E !2)IG)EA)F H2IG)EF

F!E F!! E2): 4HE: F2H)G)E)E !2EEG)EA)F I24:G)EF

FIE H33 E2): F()( F2I)G)E)E 42(FG)EA)F I2F4G)EF

3EE (:E E2): :EEE 32E:G)E)E 42H(G)EA)F I2IHG)EF

3!H )!FE E2): I!H3 32)FG)E)E 42H3G)EA)F (2EG)EF

!2324 红外波段)—)3!&测试结果与分析

图F )—)3!&相对光谱响应测试曲线

图F为这种,565&7879)—)3!&相对光谱响应

曲线*从归一化的相对光谱响应曲线看，该曲线的变

化幅度不大，没有出现非常明显的峰值特征*这可说

明该+,-.半导体薄膜的探测元与此+,-.高温

超导探测元一样，对辐射的波长基本呈现无选择性，

并具有宽波段响应的特性*由于受单色仪工作波长

的限制，该测量方法不能扩展到亚毫米波段*为进一

步了解这种室温半导体,565&7879在更长波段的响

应特性，必须对测试方法进行改进*
!232! 亚毫米波光谱响应测试结果与分析

表!为这种,565&7879亚毫米波光谱响应率的

测试结果*表中只给出五个波长的信号*从表中看出

这种,565&7879对))I2I!&至)44F!&内五个典型

波长都有响应，信噪比一般大于3E倍，这进一步说

明这种,565&7879的波段响应特性可以延伸至亚毫

米波段*
表! 亚毫米波光谱响应测试结果

波长!／!& 信号电压"<／&= 噪声电压"’／&= 信噪比"<／=’

))I2I )EE )23 ::2:H

)HE2: IE )23 3!2!!

!EF )!E )23 I:2:H

3HE23 4EE )23 )!!2!!

)44F I3 )23 3:2:H

()E4)E期 刘景和等：+,-.半导体薄膜及,565&7879特性



表!，"，#分别为测试距离相同，信号源功率不

同，直照式的测度结果；信号源功率相同，测试距离

不同，直照式测试结果；反射式测试结果$从这种

%&’&()*)+的,((波测试结果看出，信号源功率和

距离的大小都将影响测试结果，说明该器件对,((
波长有良好响应$

表! 距离相同、功率不同直照式测试结果

信号功率

／(-
!／.( "／(/ #0／(1 #2／(1 #0／#2 备注

3 "4 " 5678 4743 53575

9 "4 " 5"78 4743 5#979

#7" "4 " 5479 4743 58474

"7" "4 " 97! 4743 3,7,

!7# "4 " #73 4743 6#7#6

,79 "4 " "78 4743 "679

873 "4 " ,7# 4743 !4

测试 距 离

相同 信 号

源功 率 不

同$

表" 功率相同、距离不同直照式测试结果

信号功率

／(-
!／.( "／(/ #0／(1#2／(1#0／#2 备注

"7" ,4 " ,!78 4743 ,94

"7" !4 " 5978 4743 848

"7" "4 " 55 4743 58878

"7" #4 " #7" 4743 6878

"7" 64 " ,73 4743 !,7,

"7" 94 " 8 4743 8878

"7" 34 " 5 4743 5575

信号源 功 率

相同，测试距

离不同$与上

表比较 在 同

一功率 和 距

离测试中#0
不同，原因为

信号源 的 探

测器对 准 度

的误差造成$

表# 反射式测量结果

信号功率

／(-

!5
／.(

!8
／(/

"／

(/

#0
／(1

#2
／(1

#0／#2 反射材料

3 ,, #4 87! 5#7" 575 5" 镜子背面汞

3 ,, #4 87! ," 575 ,579 不透钢板

3 ,, #4 87! ,9 575 ,!7" 敷钢板铜箔

3 ,, #4 87! 5# 575 5!7"
纸板

厚479((

3 ,, #4 87! 84 575 5978
通明三角板

厚878((

,7"7! ,((波长辐射响应率$和探测率%!

计算

5）这种%&’&()*)+单位表面积接收到的毫米波

功率密度&的计算：如图"所示，当距离,((波天

线发射源（’*）"4.(，天线波束为锥形，波束发射角

度!:54;时，由表!可知：’*:"7"(-；!:"4.(；

由(:!*<!／8，得(:!76,!；):"(8:#475.(8；

由下式给出&:’5／):375"=54>"-／.(8$

图" 功率密度&计算示意图

8）响应率$的计算：由表!给出#0:55(1；

探测器光敏面面积*?:8=54>#.(8；前置放大器

放大倍数+:54"，代入（5）式：

$,
#0
&*?+

（1--5）， （5）

得$:#745=5481／-$
,）探测率%!的计算：由表!给出#0／#2:

58878，测试系统带宽!.:47!56#@A，代入（8）式：

%!,% *?!" . ,
) *?!" .
&*%

,) !" .
& *" %

.(@A-
5
8/-（ ）5 ， （8）

得%!:#75=549（.(@A5／8->5）$

! 结 论

采用直流磁控法制备的B%CD半导体薄膜在

有过渡层的情况下具有较高的ECF值，适合制作

%&’&()*)+灵敏元$室温B%CD半导体%&’&()*)+是

一种具有很好应用前景的宽波段探测器，可以促进

亚毫米波段探测和成像的应用研究，以克服雾天和

雨天对红外探测和成像的影响$也可以进行近距离

,((波成像系统研制，用于民航安全检查$所以开

展室温B%CD半导体成像的研究具有重要的实际

意义$

［5］ E$GHI&J01234，)0567(6258*91:217(6，!""（533#），5,$
［8］ F$K$@)(L2<，)’";，#$%&（533#），8$
［,］ %$M)N)+01234，)’";，#$%&（533#），5,$
［!］ K$C$%+O0H2O0，%$POQ)R，*<<34’=>64!0114，&%（533!），

666$
［"］ K$S$FL.)，T$U$V+&00(O2，?$/$FHI(O2，*<<34’=>64

!0114，&"（533!），66,$
［#］ S$P$FL.JO+I0，W$1)+<J)0)，E$@$V)XO’’)，W$F$WY)L’(O2，

";;;?(254@2A501B96@*C，#"（5393），5,,"$
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