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锰钴镍铜氧薄膜红外探测器制备与性能分析 
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【摘  要】本文通过实验研究了锰钴镍铜氧薄膜的红外探测器的制备过程，并分析了器件的各项性能。实验中通过修

改Cu元素的掺加比例，制作出一系列的MCNC薄膜材料，并制备成不同红外探测设备，结果表明探测器件

在一定厚度、尺寸情况下，改变铜掺入，能对期间阻值、噪声等参数产生显著影响，当铜掺入量达到0.24
左右时，薄膜器件阻值、噪声等参数达到较好的范围，能够较好弥补负温度系数减小等问题，且该铜掺入

量下的薄膜器件能获得更好的探测率。 
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AB2O4作为用途广泛、备受好评的负电阻温度系数材

料。该材料体系中通过锰元素的变价离子间的小极子，使

其发生跳跃以实现导电过程，该类材料电阻率对温度依赖

性较明显。近年来薄膜技术不断进步、创新，研发成功了

许多高质量 MCNO薄膜，有较大的应用于集成化器件制
造方向的前景。锰钴镍三元氧化物薄膜材料体系中，三元

素组分比为 1.56:0.96:0.48时，材料能取得最小电阻率值，
采用化学溶液制备技术可获得高质量的锰钴镍薄膜。对于

锰钴镍薄膜在红外探测器上的应用，需要选择设计阻值合

理的热敏器件。但红外探测器的制备周期一般十分长，并

且对刻蚀等技术的质量要求很高，也难以保证薄膜器件具

有较高阻值的重复率。为解决这些制备问题，可以通过添

加部分铜元素改变原有材料组分，在确保薄膜材料激活不

明显下降的基础上，大大降低材料体系电阻率，对于阻值

确定的器件，则可通过添加铜来简化工艺、降低膜厚。 

1  锰钴镍铜氧薄膜红外探测器制度实验 

1.1  锰钴镍铜氧薄膜制备 
实验选用了纯度大于 99%的醋酸锰、醋酸镍、醋酸钴

和醋酸铜粉末材料，将材料分别溶于冰醋酸，得到备用前

驱体溶液。选用的四种材料，原子数计量比设计为

Mn:Co:Ni:Cu≈1.56:0.96-a:0.48:a，a为铜元素的原子比，
依次取值 0,0.08,0.16,0.24，获得的金属离子溶液摩尔浓度
设计为 0.3 mol/L。采用滤膜除掉溶液中的杂质，最终获
得紫红色、透明状的前驱体溶液，当铜含量增加时，溶液

呈现出更蓝的颜色。使用滴胶、旋涂的方法将制备的薄膜

溶液材料旋涂于厚度合适的白宝石基片衬底，旋涂时保证

每次旋涂后将薄膜进行一定时间及温度的烘烤，完成 6
次旋涂与烘烤后，将金属膜片放入退火炉中，进行一定温

度和时间的退火处理。重复多次退火操作后，将膜片放于

马弗炉中，进行一定温度和时间的后退火处理，得到最终

成型的锰钴镍铜氧薄膜实验样片。 
1.2  红外探测器件制备及其表征分析 
首先采用光刻—显影—干法刻蚀的技术制作出多元

材料微台面，之后采用双离子束溅射铬金电极对镀好电极

的薄膜器件进行一定温度、时间的后退火处理，以保证薄

膜期间具备良好欧姆接触特性。器件制备成功后，采用导

热胶粘将器件与携带银散热片的陶瓷管壳连接，安装于管

壳的内部，使用金丝将电极与封装管较相连接，以便于后

期测定红外器件的各项性能参数。 
红外探测器件的变温电阻等特性应利用高精度源表

和相关温控装置进行测试，测试时设置好合适的温度等参

数的测试范围。应使用前置放大器、锁相放大器、频谱分

析仪等电子装置搭建合理、系统的红外器件性能表征测量

系统，设置合理的测试参数，调整设备进行系统的性能表

征策略。 
1.3  薄膜材料老化特性 
采用原表、高精测温仪等设备和 Labview测试软件搭

建相应的薄膜材料老化特性测试系统，设置好设备的精度

等参数，对锰钴镍铜薄膜材料在一定温度及时间下的老化

特性进行研究。 

2  锰钴镍铜薄膜材料及薄膜器件的基本结构分析 

2.1  锰钴镍铜薄膜材料形貌及微结构 
薄膜材料制备需要采取多次烘烤、集中高温多次退火

等参照，烘烤是为了除去材料中的有机质，退火等操作是

为了缩短涂膜的时间，以提高薄膜材料制备的效率。通过

表面形貌图，可观察到不同铜掺入量薄膜的外观形貌，如

铜组分为 0.24 时，薄膜材料光滑致密，电镜像下材料晶
粒呈现圆形，尺寸分布较为均匀。器件的结构及具体的封

装应根据产品设计进行相应的加工。探测器的信号经由低

噪声通过前放放大，采用锁相放大器、频谱分析仪等设备

策略探测器输出信号、噪声等参数。 
2.2  锰钴镍铜薄膜器件基本结构 
器件制备主要基于刻蚀技术以实现。相较于典型材料

的锰钴镍薄膜探测器，为限制器件的热噪声，需将器件控

制于较小的阻值范围内。实验获得的薄膜材料，因受膜层

厚度等因素的有限，导致薄膜方块电阻十分大。因此设计
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和制备了器件微台面，每两个条状的探测元并联，分别充

当热敏器件探测元与补偿元。设定不同铜组分比下的电

阻：330 kΩ，250 kΩ，116 kΩ，80 kΩ，获得室温为 295 
K 条件下锰钴镍铜系列材料负温度系数为 -4.10%，
-3.93%，-3.80%，-3.68%，而系列样品变温电阻率、温度
系数等特性的策略数值如图 1所示。 

 

图 1 

3  锰钴镍铜氧薄膜红外探测器件基本性能分析 

3.1  探测性能分析 
3.1.1器件热岛值测量。 
热敏探测器的伏安特性与其热导密切相关，因此器件

热岛值成为红外探测器重要参数，其量值可采用电功率加

热方法估计。利用电功率加热探测器等工具，可在测量器

件电阻耗散功率、电阻温度、环境温度等参数的基础上，

结合相应的公式计算出常温下不同掺铜量下锰钴镍铜氧

薄膜器件的伏安特性，得出其电阻温度的函数关系及总热

导等参数。实际测量中可通过快速测试材料 IV特性、缓
慢施电压等方式估算器件的温度，通过拟合多组测试的温

度差值与输入功率的数据，得到器件的热导值。 
3.1.2锰钴镍铜系列器件的响应率测定 
在直流偏置下，根据红外探测器的热容、有效热导、

辐射吸收系数、入射辐射光的功率幅度及调制光角的频率

等数据可得到探测元的温度增量等参数，进而根据信号电

压、时间常数、偏置电流、探测元电阻、负载电阻、器件

热导等数据计算出探测器的响应率以及实验制备的器件

在 6.5-65 Hz范围内响应频率的变化情况。根据对器件响
应率及其随频率关系的分析，估算出了各器件在未涂黑状

态下的时间常数，在 20-40 ms之间。本次分析表明器件
响应率和器件热导有反相关关系，响应率和 NTC 系数呈
正相关。而对不同铜含量探测器的分析表明，室温下，铜

掺入量的变化对 NTC系数的较为明显，当斩波频率为 11 

Hz 时，器件在未涂黑漆状态下，响应率反而因负温度系
数降低而提高。 

3.1.3锰钴镍铜器件噪声、探测率测定 
影响红外探测器噪声源的因素主要是电流噪声、热噪

声。根据玻耳兹曼常数、元件温度、元件阻值等数据可测

出探测器热噪声。电阻器件噪声谱可由两种噪声叠加表

示，使用频谱分析仪测定涂覆黑漆状态下的器件噪声分布

情况及响应特性，可得出器件实际总噪声值。 
3.2  老化特性分析 
老化特性作为探测器件的重要性能，是红外探测器研

制中的重要环节。研究探测器件老化现象，一般通过分析

器件老化机理来进行，然后研究相应的防老化方法，从而

保证器件能在使用中保持较好稳定性。对于掺铜薄膜器件

电阻率的变化，可大致归为以下两种情况： 
一是材料晶粒中铜元素掺入可引使材料较低导电机

制被激活，即 Cu+转化为 Cu2+，Mn4+转化为 Mn3+，这使

得材料 NTC 系数降低，室温下器件的电阻率降低。而晶
粒中铜离子价态会随着各加工产生的温度变化而变化，进

而影响器件的电阻。 
二是氧化物固溶体构成了多晶薄膜晶界，晶界的阻值

将大于晶粒的电阻。而随着器件不断老化，材料晶界中的

各金属离子价态可能因温度等变化而发生改变，进而影响

器件阻值。退火等工艺，会使铜元素向晶界扩散，铜离子

价态改变，会显著影响晶界的阻值，进而对器件阻值产生

明显影响。实验中对不同掺入组分的锰钴镍铜薄膜在一定

温度、一定时长条件下的老化过程进行了简要的测试及数

据对比分析，表明在老化过程中，没有掺铜的探测器件阻

值缓慢地增大，而总变化量约为 3%，而退火制备的薄膜
器件的阻值变化则较大，经过更大温度退火处理的掺铜器

件，能更明显的降低阻值变化。因此，可通过适当提高薄

膜制备过程中退火等操作的温热，来提升器件的稳定性。 

4  结语 

综上所述，本文基于对铜锰钴镍氧薄膜系列的红外探

测器件进行了一定条件下的实验，对锰钴镍铜薄膜探测器

的制备及性能进行了一定的研究，也对一些性能参数的关

系进行了研究，得到了一些制备经验。 
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