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LiTaO3薄膜红外探测器热分析 
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【摘要】利用有限元软件ANSYS对LiTaO3薄膜热释电红外探测器进行热分析；研究了敏感元绝热层的厚度与热导率以及

基底的厚度及材料对热分析结果的影响；提出了优化方案，并给出优化前后仿真的对比结果。分析结果表明，探测器的热响

应随绝热层的厚度增加而增加，随绝热层的热导率降低而增加。在硅、镍、蓝宝石三种基底材料中，使用蓝宝石的探测器的

热响应效果最佳。在绝热层厚度为2 µm的情况下，基底的厚度对探测器响应的影响可以忽略。实验测试结果证实了优化模型

的有效性。   
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Abstract  Thermal analysis of LiTaO3 film infrared detector based on ANSYS has been studied in this paper. 

The influences on the thermal analysis results are obtained, through changing the substrate material and its 
thickness and the thickness and thermal conductivity of thermal-insulation layer of the LiTaO3 film infrare sensing 
element. The thermal response of the infrared detector increases with the thickness of thermal-insulation layer but 
is in inverse proportion to its thermal conductivity. Among the substrate materials of silicon, nickel, and sapphire, 
the LiTaO3 thin film infrared detector with sapphire substrate has the best thermal response. The influence of the 
thickness of substrate can be ignored when the infrared detector with 2 µm thick thermal-insulation layer. An 
optimized model is presented and the comparing simulation results of the optimized and the original are given out. 
The experiment result verifies the validity of the optimized model.  
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某些电介质铁电薄膜的表面受到调制的红外辐

射，辐射热流被铁电薄膜吸收，在薄膜内部产生一

个变化的温度场分布，温度的变化引起铁电薄膜自

发极化，从而在铁电薄膜表面会产生电荷的变化，

该类现象称为热释电效应[1]。钽酸锂(LiTaO3)是一种

具有热释电效应的铁电材料，居里点温度高，热释

电系数大，而相对介电常数小，非常适合做热释电

红外探测器的敏感材料[2]。利用热释电效应制作的

红外探测器具有无选择性、体积小、无需制冷、成

本低廉的特点，具有广泛的应用前景。但是与传统

的光子型探测器相比响应率低，因此，有必要进行

提高探测器的响应率的研究。硅基底上热释电薄膜

探测器响应率低的主要原因是硅基底的热导率高，

从而导致热散失大。降低热散失、提高热绝缘度是

提高探测器响应的关键之一。提高热绝缘度可通过

设置热绝缘结构或者在基底与下电极间增加一层热

导率低的薄膜作为绝热层来实现[3]。热绝缘结构主

要有悬空结构、空气隙结构及微桥结构[4]。这3种结

构虽然能够在一定程度上阻止热流由热释电薄膜向

硅基底散失，但是工艺复杂，成品率低及抗震性能

差。由多孔二氧化硅作为的绝热层可以提高热绝缘

度，并可提高热绝缘结构的机械强度[5]，因此是较

好的解决方法。 
ANSYS是一款功能强大的通用有限元软件，使
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用该软件首先建立被分析物体的几何模型，并给出

所用材料的物理属性，然后划分单元，按给定条件

施加载荷，进行求解。最后对结果进行处理，可以

输出温度场的云图及各个节点或单元的温度。本文

使用ANSYS 9.0对LiTaO3薄膜红外探测器进行热分

析，找出了影响探测器响应特性的结构因素。 

1  一维热传导理论 
对于薄膜探测器，厚度相对于横向尺寸极小，

横向散热可忽略不记，假设辐射以平面波的形式入

射，相关问题就变为一维热传导的求解问题[6]。热

释电薄膜内的传热方程为： 
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式中  T为温度；t为时间；x为距离；K为热导率；ρ
为材料密度；c为比热。 

探测器的响应电流为： 
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式中  η为辐射吸收系数；R为热释电系数；A为吸

收面积；dT/dt为热释电层的温度变化率。由式(2)可
知，响应电流的求解归结为求解 2 2/T x∂ ∂ ，只要求得

任意时间点下薄膜内的温度分布，就获得该时间点

的 2 2/T x∂ ∂ ，得到响应电流。在 η、R、A不变的条件

下，响应电流的大小与dT/dt成正比，即dT/dt越大，

探测器的响应电流就越大。 

2  仿真分析 
2.1  模型的建立 

 
吸收层 Gold black(Au) 

上电极 Au 

热释电层 LiTaO3 

下电极 Pt 

过渡层 2 TiO2 

过渡层 1 SiO2 

绝热层 Porous SiO2 

 
基底 Si 

 
图1  探测器敏感元结构图 

使用有限元软件ANSYS对探测器的敏感单元

进行热分析，可得到模型任意时间点的热场温度分

布，进一步可求出dT/dt。将不同模型的仿真结果

dT/dt进行对比，就可获得影响探测器响应率的结构

参数。针对LiTaO3薄膜红外探测器的敏感单元建立

模型，其截面如图1所示，由最上层开始依次为吸收

层、上电极、热释电层、下电极、过渡层2、过渡层

1、绝热层、基底[7-8]。薄膜面积为100 µm×100 µm。

在ANSYS中取模型刨面建立模型，采用PLANE55
单元，层与层之间使用“黏结”的方式连接，各层

的材料特性参数及厚度如表1所示。 
表1  复合层膜的材料特性表

[9] 

复合膜结构 

厚度/µm 

比热/ 

J·(g·K)−1

密度/ 

10−12 g·µm−3 

热导率/ 

10−4 W·(µm ·K)−1

Si(20) 0.702 2.328 1.240 0 

Porous SiO2 (2) 0.787 1.320 0.000 2 

SiO2 (0.5) 0.787 2.202 0.013 8 

TiO2(0.05) 0.710 3.900 0.006 2 

Pt(0.15) 0.134 21.450 0.716 0 

LiTaO3(1) 0.250 7.450 0.460 0 

Au(0.1) 0.130 19.320 3.000 0 

Gold black(Au) (0.5) 0.130 0.345 0.020 0 
 

2.2  施加载荷 
根据实际的测试条件，假定黑体辐射源温度为

500 K，吸收层表面温度为293 K，黑体辐射孔的直

径为1 cm，吸收层距黑体辐射孔的距离为20 cm，入

射到吸收层的热流密度为：  
4 4
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式中  α 为斩波器的调制系数，对于正弦调制取

2 /2；T为黑体温度；T0为环境温度；A为黑体辐

射孔面积；L为黑体辐射孔到探测器辐射面的距离；

σ 为斯忒藩-波尔兹曼常数(5.67×10−12 W/cm2
·K4)可

求得热流密度为6.69×10−13 W/µm2。设定初始温度为

0 K，将温度载荷0 K施加到基底下表面作为第一类

边界条件，并将热流密度6.69×10−13 W/µm2施加到吸

收层表面作为第二类边界条件[10]。忽略非线性因素，

横向散热可忽略不计，问题变为一维瞬态热传导的

求解。在ANSYS中选择瞬态热分析，仿真时间为1 s，
共分为3个载荷步，120个载荷子步施加载荷。 
2.3  结果讨论 

受红外照射1 s后有绝热层和无绝热层的热释电

层温度分布如图2所示，取热释电层厚度为横坐标，

方向为由下电极指向上电极，纵坐标为温度。由图2
可知，当t=1 s时，热释电层内的温度分布，有2 µm
绝缘层的温度为2.24×10−5 K远大于无绝缘层的

1.17×10−6～1.23×10−6 K，表明绝热层有助于减少热
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损失而提高探测器的响应。 
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图2  热释电层温度场的分布 

为了确定绝热层厚度对于响应速率dT/dt的影

响，本文分别对绝热层厚度为0.0、0.5、2.0、10.0、
30.0 µm的模型进行分析，将其结果进行对比，如图

3所示。在1×10−6 s之前，绝热层膜厚度的变化对dT/dt
的影响不大；在1×10−5～0.1 s内，随着绝热层薄膜厚

度的增加，dT/dt明显增大，在10 µm以上变化也趋于

平稳。30 µm与10 µm的区别不大，0.1 s以后传热方

式由非稳态传热变为稳态传热，因此dT/dt慢慢趋近

于零。这反映了热释电红外探测器只在斩波、脉冲

或其他形式的调制辐射作用下才有信号输出的 
特性。 

0.0 µm
0.5 µm
2.0 µm
10.0 µm
30.0 µm
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0.3

0.0

 d
d
T
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图3  不同绝热层厚度的温度变化率 

绝热层的热导率分别为2×10−7、2×10−8、2×10−9 

W/(µm·K)时，分别对模型进行瞬态热分析，热释电

层的dT/dt与时间t的关系如图4所示。在1×10−6～0.1 s
内，随着绝热层热导率的降低，dT/dt逐渐升高。表

明绝热层的热导率越低，探测器的响应电流越大，

而且影响越显著。当基底的材料分别为Ni、Si、蓝

宝石时，探测器的响应率在1×10−3～1 s有较大的不

同，如图5所示。采用蓝宝石和镍为基底的响应性能

最佳，其次为硅。 
图6所示为在绝热层厚度为2 µm的条件下，基底

的厚度为60、120、240、360 µm进行了分析。由图

可见，热释电层的dT/dt几乎是一致的，差别很小，

说明该厚度绝热层具有明显的绝热作用，硅基底上

散失的热量已经很小，可以忽略不记。 
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图4  不同绝热层热导率的温度变化率 
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图5  不同材料基底的温度变化率 
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图6  不同厚度基底的温度变化率 

2.4  优化设计与实验验证 
根据以上分析，本文给出优化后的模型：采用

厚度为10 µm的多孔二氧化硅作为绝热层(热导率为

2×10−8 W/(µm·K)，孔率为59%)、0.18 µm的多孔二氧

化硅(孔率为4%)作为过渡层，采用厚度为120 µm的

蓝宝石为基底。优化后的模型的热分析结果如图7
所示(optimized)。本文按优化后模型设计制作了钽酸

锂薄膜红外探测器，通过扫描热显微镜测试了随时

间的温度变化，如图7所示(experiment)。实验结果与

仿真结果比较，最大相对误差为6.41%，在1×10−6～

0.1 s内，dT/dt比优化前有大幅度的提高，相应的探

测器响应电流也有大幅度的增加，显著地提高了探
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测器的探测性能。 

优化前 
优化后 
实验测试 
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t /s
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0.4

 

6.41% 

d
d
T
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图7  优化前、后和实验测试3种温度变化率的对比 

3  结 束 语 
本文利用有限元软件ANSYS对LiTaO3薄膜红外

探测器进行了热分析。根据试验的条件，对不同绝

热层的热导率、绝热层厚度、基底材料及基底厚度

的模型分别进行了瞬态热分析，得出以下结论：探

测器的响应与绝热层的厚度成正比，并与绝热层的

热导率成反比；蓝宝石或镍作为基底优于硅；在绝

热层的厚度为2 µm时，硅基底的厚度对探测器的响

应可忽略不计。仿真结果表明，优化后探测器的响

应性能有较大幅度的提高。实验测试热响应结果与

仿真结果十分吻合，证实优化后模型是有效的。 
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