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热释电探测器 PZT 晶片制备工艺研究 
黄江平，王  羽，袁  俊，王学森，郭雨航，余瑞云 

（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：介绍了热释电探测器 PZT 晶片制备工艺及选择锆钛酸铅（PZT）陶瓷材料制作敏感元的理论

依据，阐述了晶片磨抛理论，对磨抛质量影响因素进行了细致分析。对比了几种抛光液对晶片表面

的抛光效果，并进行了扫描电镜和表面粗糙度分析，得到了抛光后晶片表面的扫描电子显微镜

（SEM）照片和晶片表面形态，确定了最佳抛光材料。通过理论和实践的结合，研制出了完全能满

足器件工艺要求的热释电探测器晶片。 
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Study on Fabrication of Pyroelectric Detector PZT Wafer 

HUANG Jiang-ping，WANG Yu，YUAN Jun，WANG Xue-sun，GUO Yu-hang，YU Rui-yun 
(Kunming Institute of physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：This paper introduces the study of pyroelectric detector PZT wafer and the theory basis of 
choice of lead zirconate titanate（PZT）as sensitive element material. It also describes polishing and 
grinding theory. Factors affecting the polishing quality are analyzed in detail. The crystal surfaces polished 
by several different polishing liquid are analyzed by SEM, and SEM photos, surface roughness analysis 
and crystal surface morphology were gained. The best polishing material was determined. Through the 
combination of theory and practice, the pyroelectric detector wafer which could meet the technological 
requirements was got. 
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0  引言 

热释电探测器 PZT 晶片制备工艺是我们研制

非制冷红外热释电探测器的关键技术之一。其晶片

的厚度、厚度均匀性和表面质量直接影响到器件的

性能。精密的材料磨抛制约着器件的探测率、响应

率和均匀性。 
为了获得高性能及耐高过载的红外热释电探测

器，它的核心部件——芯片即光敏元的研制极为重

要。而晶片制备又是芯片研制的重中之重，是一个

不可缺少的重要环节。随着对红外热释电探测器性

能要求的不断提高，尤其是需要快速响应和高灵敏

度的条件下，红外热释电探测器光敏元的厚度需要

减薄至 12 μm 左右，而晶片的减薄常采用磨抛技术，

这也就是本文要讨论的核心所在。 

1  晶片材料 

探测器材料性能优劣直接影响热释电探测器

性能。制作性能良好的探测器，需要热释电系数大、

居里温度高、电阻率大、介电常数小和正切损耗低

的探测器材料。只有优质的材料加上精细的工艺才

能研制出高性能的探测器芯片。而我们所选用的锆

钛酸铅（PZT）材料就是这样一种能满足我们探测

器研制要求的材料。它具有优良的物理、化学性能

和机械性能，耐高温、耐潮湿、抗氧化，能承受大

功率辐射。锆钛酸铅（PZT）材料是 20 世纪 70 年

代后期发展起来的一种热释电陶瓷材料，因其良好

的铁电、压电、热释电性能被广泛应用于微电子、

光电子技术等高科技领域，主要用于非制冷热释电

红外探测器、微传感器、灵巧器件、微机电系统

（MEMS）及铁电动态存储器（FERAMS）等器件。
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PZT 多晶材料是锆酸铅（PbZrO3）与钛酸铅（PbTiO3）

按一定比例形成的二元系固溶物，其化学式为

Pb(ZrxTi1－x)O3，具有ABO3型钙钛矿结构，根据Zr/Ti
比例不同，结构和性能也不相同，其相图见图 1。
组份配比不同、添加物不同以及制备工艺不同都会

影响它的压电、介电性能。PZT 的相平衡图表明：

随着温度、Zr/Ti 比例变化、材料表现为不同的晶相。

室温下，Zr/Ti 配比为 53/47 左右，晶体处于准同行

相界，此时机电耦合系数、介电常数表现为最大值。

一般选择 Zr/Ti 在 90/10～94.5/5.5 区间内[1-3]。 

 
图 1  PbZrO3-PbTiO3系相图 

Fig.1  PbZrO3-PbTiO3 system phase diagram 

2  晶片磨抛理论 

PZT 晶片制备，沿用半导体晶片制备工艺，需

利用磨抛办法减薄晶片。研磨的主要目的是去除晶

片切割时造成的表面损伤层。对于研磨材料，磨料

颗粒有尖锐的棱角，晶片减薄即磨料尖锐的棱角对

晶片磨损表面不断产生破损，而达到磨削目的。而

抛光则是为了去除最后一道研磨工序所产生的材料

表面损伤层。抛光时，抛光材料颗粒呈球形，颗粒

随抛光运动而上下滚动，对晶片抛光表面，产生很

小的破损，逐渐减少研磨时的损伤层，从而达到使

材料表面变得平整、光亮，近乎无损伤的表面。如

图 2 所示[4]。  

3  晶片制备 

探测器晶片制备的第一步就是通过切、磨、抛

工艺得到质量完好的薄晶片。由于热释电晶片的厚

度与探测器的电容 Ce 成反比，而 Ce 与热释电探测

器的响应率成正比。所以制备厚度尽可能薄的热释

电晶片，减小晶片表面损伤程度等都是提高器件探

测率的主要途径。为保证晶片的厚度、边缘完整性，

厚度均匀性及尽可能地减小表面损伤，我们对热释

电晶片的粘接、研磨、抛光等关键技术都进行了探

讨[5-8]。 
实验是在 UNIPOL-1202 型精密研磨抛光机上

进行。选择 20 mm×20 mm，厚度为 0.5 mm 的 PZT
陶瓷材料，分别用 3 μm 和 1 μm 的 Al2O3 磨料研磨

第一面，再用 1 μm 的 Al2O3 抛料进行抛光，以去除

1 μm 的 Al2O3 磨料所带来的损伤层，最后用 1 μm
的C抛光液进行最后抛光。显微镜观察表面质量（此

为热释电探测器的下表面），达到要求后，在此上制

备一层全反射电极，然后将全反射电极与玻璃衬底

用粘接胶粘接，压放数日。待粘接胶完全固化后即

完成热释电晶片的第一面即下表面工作。热释电晶

片的第二面（即上表面）研磨、抛光同第一面。只

是难度更大，对研磨、抛光的机械作用都有更高要

求。第二面的减薄、抛光要求至 12 μm 左右，所以

对粘接胶的厚度（一般 1～2 μm）及粘接技术也有

极高要求：假如粘胶时排胶不好，晶片中间仍有气

泡，则材料减薄到一定厚度时，材料在气泡处将率

先磨通，随着抛光的继续将导致材料大面积脱落，

前功尽弃。而如果胶层固化后厚薄不一，则最终导

致材料的厚度不均匀，进而导致电容 Ce值的不均匀

而影响后续探测器的性能。 

 
图 2   研磨运动和抛光运动示意图    Fig.2  Schematic diagram of grinding movement and polishing movement
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图 3 是我们所研制的摆放在磨抛固定板上的 6
片 PZT 热释电晶片，厚度为 12 μm 左右，不平整度

≤1 μm。其磨抛成品率高，工艺稳定，完全能满足

做器件的要求。 

 
图 3  PZT 热释电晶片 

Fig.3  PZT Pyroelectric wafer 

4  磨抛质量影响因素分析 

1）磨料的粒径和硬度直接影响材料的去除速

率，随着磨料粒径和硬度的增大，材料去除速率也

会增大。 
2）在相同的抛光条件下，抛料的尺寸、形状和

粒径一致性等是影响抛光后材料表面质量的决定因

素。通常粒径越小的抛光料会得到质量越高的抛光

表面。 

抛光料硬度也影响抛光面的质量，通常硬度低

的抛光料由于自身形变量大，磨削深度小，抛光后

表面粗糙度的值就低。 
3）磨料的浓度，在一定范围内，随着浓度的增

大，平整度趋于更好。但并不是浓度越高越好，浓度

达到一定之后，去除速率反而变慢，因磨料流动性变

差，材料表面粗糙度反而增加。抛光情况亦如此。 
4）磨抛时的压力和转速非常重要。通常压力和

转速增加，磨抛速度也增加，材料将减薄的更快。但

若更高，尤其对抛光而言将适得其反。过高的抛光压

力和转速将会导致抛光速度不均匀，抛光温度升高且

不易控制，抛光布储存抛光液的能力下降，从而使出

现划伤的机率大大增加，导致抛光质量下降。 
5）抛光液的选择也至关重要。选择合适的抛光

液可在较短的时间里，用较少的材料即可达到目的。

而不合适的抛光液不仅不能很快达到所需抛光效

果，而且还有可能因对材料的腐蚀等原因造成材料

表面的损伤而影响晶片做器件的质量。 
我们选用了A抛光液，0.3 μm的B抛光液，1 μm

的 C 抛光液，1 μm 的 D 抛光液，80 nm 的 E 抛光液

等 5 种抛光料对 PZT 材料进行了抛光实验，并对其

进行了扫描电镜分析，得出了抛光后材料表面 SEM
照片，如图 4 所示。 

根据扫描电镜分析得出的 SEM 照片显示，结 
 

     
      (a)A 抛光液抛光后表面              (b)0.3 µm 的 B 抛光液抛光后表面        (c)1 µm 的 C 抛光液抛光后表面 
(a)Polishing surface used polishing liquid A (b)Polishing surface used 0.3 µm polishing liquid B (c)Polishing surface used 1 µm polishing liquid C 

   
    (d)1 µm 的 D 抛光液抛光后表面         (e) 80 nm 的 E 抛光液抛光后表面 

(d)Polishing surface used 1µm polishing liquid D   (e)Polishing surface used 80nm polishing liquid E 
图 4  各种抛光液抛光后材料表面 SEM 照片  Fig.4  Polishing surface of SEM images used various polishing liquid  
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合我们研制器件的实际测量数据分析，我们选择了

采用 1 μm 的 C 抛光液作为我们 PZT 热释电探测器

晶片制备的最后一道抛光材料。 
6）抛光布在整个抛光过程中起着重要的作用，

它除了可以使抛光液有效均匀分布外，还能够提供

新补充进来的抛光液。并能顺利地将用过的抛光液

排出。使用硬的抛光布（粗抛和中抛通常使用硬度

为 70～90（Asker C）中的抛光布），可获得较好的

整体与局部平整度；而软的抛光布（精抛布）可获

得较好的表面质量与活性。抛光布的多孔性和表面

粗糙度是影响抛光液传输效率的重要参数。随着使

用时间的增长，抛光布表面会变得光滑，空隙将会

被堵塞而减少，抛光速度及质量将下降[9]。 

5  晶片厚度均匀性控制 

晶片厚度均匀与否直接影响热释电探测器性能

和后继工序光敏元的成型。把握好晶片第二面加工

前的粘片很重要。粘接胶必须很薄、均匀无气泡，

可借助衬底加热、晶片上加压来完成。将粘接胶厚

度控制在 2 μm 内。磨抛晶片时，控制好磨抛平行

度，这样减薄后的晶片不平行度≤1 μm[10]。 

6  晶片表面粗糙度的分析 

热释电晶片抛光后表面的粗糙度、平整度很大

程度上影响着热释电探测器的性能。其中表面粗糙

度的增加会使器件噪声增加，同时表面粗糙度过大

会造成表面悬挂键密度大，使表面吸附力增强，造

成电特性下降，漏电流增大，从而影响器件性能。

为此在抛光过程中充分考虑了对晶片表面粗糙度影

响，并采用了不同的抛光液进行了抛光实验，采用

C 类和 D 类两种抛光液进行了抛光，两种抛光液抛

光后表面的粗糙度均小于 10 nm，但其中 C 类效果

更好，如图 5、图 6 所示。 

7  结语 

由以上的实验和结果表明： 
1）热释电探测器 PZT 晶片制备的工艺设计及

制作、晶片表面质量直接影响到器件的性能。对晶

片表面的磨抛加工是制备高性能热释电探测器的关

键工艺。 
2）通过控制晶片表面的加工工艺，能使表面达

到近无损伤的状态，同时把厚度有效控制在 12 μm
左右，保证减薄后的晶片不平行度≤1 μm 是研究的

重中之重。适合制作单元、多元及非制冷热释电焦

平面探测器。 
3）在其他工艺固定的情况下，探测器材料参数

选取合适，精密的磨抛制约着器件的探测率、响应

率和均匀性。 
4）通过全面、细致的热释电探测器 PZT 晶片

制备工艺研究，我们研制出了完全能满足器件工艺

要求的热释电探测器 PZT 晶片。 

 

 
图 5  C 类抛光液抛光后表面粗糙度曲线图    Fig.5  Surface roughness of wafer used polishing liquid C 
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图 6  D 类抛光液抛光后表面粗糙度曲线图    Fig.6  Surface roughness of wafer used polishing liquid D 
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