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减薄抛光对钽酸锂晶体热释电系数影响研究*
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摘 要: 钽酸锂( LT) 是一种优良的热释电材料，可以制作成高性能的热释电探测器。由于探测器的电压

响应和探测率与红外敏感单元的厚度呈反比，所以对钽酸锂晶体的减薄成为器件成败的关键因素。采用

化学机械抛光方法制作出厚度为 30 μm 的超薄钽酸锂晶体，并使用电荷积分法配合计算机自动测试系统，

对不同厚度和表面粗糙度的晶体热释电系数进行了测试和计算。测得最终制备的晶体的热释电系数达到

了 204 μC·m －2K －1，显示出良好的热释电性能。
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Abstract: LiTaO3 ( LT ) is a kind of excellent pyroelectric materials that can be made into high performance
pyroelectric detector． As the detector voltage response and detection rate inversely proportional to the thickness of
the infrared sensing element，so thinning of LT crystals becomes a key factor of success． This design uses CMP
method to produce 30 μm thickness of LT wafer and adopts charge integration method combined with computer
automatic test system to test and calculate pyroelectric coefficient of different thickness and surface roughness
crystals． Measured pyroelectric coefficient of crystal achieves 204 μC·m －2 K －1，which shows great pyroelectric
properties．
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0 引 言

钽酸锂［1］( LiTaO3，LT) 作为一种多功能材料，具有优

良的热释电、铁电、压电、非线性光学以及物理特性，并具有

耐高温、耐腐蚀、易加工等特点，与铌酸锂( LiNbO3 ) 晶体相

比，在室温条件下，LT 在 514． 5 nm 波长的光损坏阈值为

1 500 W/cm2，比 LiNbO3 的 损 坏 阈 值 40 W/cm2 大 将 近

40 倍［2］，具有比 LiNbO3 更好的探测大功率激光辐射的能

力，同时其拥有极高的居里点，相对于 PZT 材料更加环保，

基于 LT 材料制备的器件具有巨大的潜力。

由于探测器的电压响应率和比探测率与热释电红外敏

感单元的厚度呈反比［3］，所以，对 LT 晶片的减薄和抛光就

成为 首 要 的 目 标。化 学 机 械 抛 光［4］ 是 一 种 操 作 简
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单、成本较低的精密加工方法，并且结合了化学和机械抛光

的优势，是一种实现晶体表面超光滑抛光的较好方法。本

文通过对 LT 晶体进行减薄抛光，制作出厚度为 30μm 的超

薄晶体，并搭建了计算机自动测试系统，测试并对比了不同

厚度和表面粗糙度晶体的热释电系数。

1 敏感单元的制备

1． 1 晶体的减薄过程

首先对 LT 晶体进行制备，实验使用 802 型自动研磨抛

光机对晶体进行减薄和抛光［5，6］，使用 SKZD—2 型自动滴料

器对组分为 15 %的 W7 刚玉粉研磨液进行自动添加，使研

磨液能够均匀地覆盖在玻璃研磨盘上。为了使晶片受力均

匀，尽量减少研磨过程对晶体造成的损伤，笔者决定每次
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研磨使用 4 个样片，呈十字排列，这样可以使各个样片受到

均匀的压力，具体操作如图 1。

工件盘

晶体

图 1 LT 晶体的摆放位置

Fig 1 Placement of LT crystals

1． 2 晶体的抛光过程

为了制造高性能的电子元件，要求 LT 晶体的表面晶

格非常完整，粗糙度极小，即使是微小的晶格破坏，都将影

响未来制成的热释电器件的性能。所以，对晶体的抛光过

程显得至关重要。

抛光部分选择了主要成分为 SiO2 和 Al2O3 的 2 种抛

光液，均为颗粒大小为 50 nm 的悬浮液。抛光垫选择较为

柔软的金丝绒材质。压力大小对抛光效果影响较大，但由

于 LT 晶片已经减到十分薄的程度，所以，没有对样片施加

较大的压力。实验中，抛光压力为 6． 75 kPa，抛光盘的转速

为 50 r /min，抛光时间为 1 h。

1． 3 抛光后的表面形貌测试

抛光结束后，需要对晶体的表面粗糙度进行观察和验

证，原子力显微镜( AFM) 是一种可用来研究包括绝缘体在

内的固体材料表面结构的分析仪器。它通过检测待测样品

表面和一个微型力敏感元件之间的极微弱的原子间相互作

用力来研究物质的表面结构和性质，一般分为 3 种模式: 接

触模式、非接触模式以及敲击模式。本文选择敲击模式以

很好地观测其表面粗糙度。实验证明: SiO2 和 Al2O3 都能

达到较好的抛光效果，其中以 Al2O3 抛光液的效果更佳。

用 CMPS—5500 型原子力显微镜［7］观测的 LT 晶片的三维表

面形貌，通过 CSPM imager 4． 60 软件对其进行分析，结果如

图 2，图 3。

图 2 晶体减薄后的三维形貌图

Fig 2 3D topography of crystal after thinning

由图 3 中可看出: 晶体抛光后的效果较好，表面几乎没

有之前减薄后的划痕( 如图 2 中所示) 。之后，使用磁控溅

射的方法在晶体上下表面溅射金属电极层用来收集电荷。

图 3 使用 Al2O3 抛光后的三维形貌图

Fig 3 3D topography of crystal after using Al2O3 polishing

2 热释电系数测试与结果

晶体热释电系数的测量方法主要分为静态法、等速加

热法、电荷积分法、热动态电流法等多种方法，其中以电荷

积分法［8］较为简单准确，在实验中搭建了自动测试系统，

如图 4 中所示，其中电荷的测量使用吉时利 6517B 静电

计［9］，它对电荷的探测精度达到了 10 fC ～ 2． 1μC，对实验的

准确性提供了保障。热释电系数的表达式如下

P =
dPs

dT = 1
A ·

dQ
dt·

dt
dT = dQ

A·dT ． ( 1)

其中，P 为热释电系数，Ps 为样品自极化强度，T 为温

度，A 为晶体上下表面电极重叠的面积，Q 为热释电电荷，t

为时间。通过式( 1) 可看出: 只要计算出电荷变化与温度

变化的比值即可算出晶体的热释电系数。测试方法使用

Byer-Roundy［8］的方法，也就是通过对晶体均匀加热以产生

所需要的温度变化，使用 VEE 软件对实验数据进行记录。

6517B
静电计

图 4 测试系统原理图

Fig 4 Principle diagram of test system

图 5 为在升温速率为 6℃ /min 时几种不同厚度和表面

粗糙度的 LT 晶体的 P-T 曲线图。
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图 5 LT 晶体的热释电 P-T 曲线

Fig 5 P-T pyroelectric curve of LT crystal

( 下转第 60 页)
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图 5 制动初速度线性回归分析曲线

Fig 5 Curve of braking initial speed linear regression analysis
4 结 论

本文在分析了常用车辆制动方法的基础上，对比了

3 种基于加速度测试 原 理 的 车 辆 制 动 方 法，在 S3C6410，

MMA8451 的硬件平台上移植 Linux 软件平台，采用 Qt /Qto-

pia4 开发了触屏式人机交界面软件，完成了该新型便携式

汽车制动性能检测装置的设计。经试验验证: 该测试装置

满足车辆制动测试要求，可广泛用于车辆检验部门、汽车制

造专业厂、汽车维修部门，它对汽车制动系统的综合评价具

有很高的应用价值。
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通过式( 1) 算出的结果如表 1。
表 1 计算出的热释电系数

Tab 1 Calculated pyroelectric coefficient

晶体厚度( μm) 200 100 30 30

是否抛光 是 是 否 是

热释电系数( μC·m －2·K －1) 151 153 190 204

由表 1 中可看出: 实验测出的热释电系数与常用的 LT

晶体材料特性［10］十分相似，证明测试结果较为准确。通过

对比可看出在晶体厚度较大时，热释电系数较小; 之后对晶

体表面进行精密的抛光，减小表面的晶格损伤，从而使到达

表面的电荷释放均匀，热释电系数也有了一定的提升。经

过计算，在 6 ℃ /min 的升温速率下，LT 晶体经减薄抛光后

的热释电系数达到了 204 μC·m －2·K －1，显示出了良好的

热释电性能。

3 结 论

本文通过对 LT 晶体进行减薄和抛光，使其达到了很

薄的厚度和良好的表面粗糙度，同时搭建了计算机测试系

统，通过对比热释电系数，得出了减薄和精密的抛光工艺能

够较大地增加晶体的热释电系数，同时对其他相似的热释

电材料比如 LiNbO3 提供了一些参考。
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