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钽酸锂晶圆减薄技术及其热释电红外探测器应用进展 

胡钰晴 1,2, 朱一新 1,2, 乐先浩 1, 万 青 1 
(1. 甬江实验室, 宁波 315201; 2. 中国科学技术大学 微电子学院, 合肥 230026)  

摘 要: 钽酸锂(LiTaO3, LT)作为一种重要的多功能铁电材料, 以其优异的热释电系数、稳定的物理化学特性及宽波

段光谱响应, 在红外探测器、热成像传感器等领域发挥着关键作用。近年来, 随着微电子机械系统(MEMS)与集成

光子学技术的迅速发展, 传感器与探测系统正朝着小型化、集成化与高性能化的方向不断演进。在此背景下, 作为

热释电器件核心敏感单元材料, 传统块体晶体逐步转向高质量 LT 单晶薄膜, 以实现更优的热学管理与电学性能。

本文系统综述了 LT 单晶的关键减薄技术发展脉络, 涵盖从传统的机械研磨减薄、化学机械抛光(CMP), 到新兴的

离子切片与智能剥离(Smart-Cut)等先进工艺, 重点分析了各技术路径的原理、可实现的薄膜厚度、晶体质量及其优

缺点。在此基础上, 本文进一步探讨了减薄后的 LT 薄膜在热释电探测器中的应用优势与性能表现。最后, 梳理了

当前 LT 单晶薄膜制备与集成所面临的技术挑战, 并展望了未来技术的发展方向, 旨在为新一代高性能、微型化热

释电器件的研发提供参考。 

关  键  词: 钽酸锂单晶; 机械减薄; 智能剥离; 热释电探测器; 综述 

中图分类号: TN304   文献标志码: A   文章编号: 1000-324X(2026)06-0764-11 

Lithium Tantalate Wafer: Advances in Thinning Technology and  
Application in Pyroelectric Infrared Detectors 
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(1. Yongjiang Laboratory, Ningbo 315201, China; 2. School of Microelectronics, University of Science and Technology of 
China, Hefei 230026, China) 

Abstract: Lithium tantalate (LiTaO3, LT) stands as a significant multifunctional ferroelectric material, playing a 

critical role in infrared detectors and thermal imaging sensors, owing to its outstanding pyroelectric coefficient, 

stable physicochemical properties, and broad-band spectral response. In recent years, rapid advancements in 

micro-electromechanical systems (MEMS) and integrated photonics have driven the evolution of sensor and 

detection systems toward miniaturization, integration, and high performance. Consequently, the core sensing 

material of pyroelectric devices has progressively shifted from traditional bulk crystals to high-quality LT 
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single-crystal films, aiming to achieve superior thermal management and electrical performance. This article 

systematically reviews the development of key thinning technologies for LT single crystals, covering a range of 

processes from conventional mechanical grinding and chemical mechanical polishing (CMP) to emerging advanced 

techniques such as crystal ion slicing and the Smart-Cut process. It includes a focused analysis of principles 

underlying each technical route, achievable film thickness, crystal quality, and their respective advantages and 

limitations. Building on this foundation, the paper further discusses the application advantages and performance of 

thinned LT films in pyroelectric detectors. Finally, the review outlines the current technical challenges associated 

with the fabrication and integration of ultra-thin LT single crystals and offers perspectives on future development 

directions. This review provides a valuable reference for the development of next-generation, high-performance, 

and miniaturized pyroelectric devices. 

Key words: lithium tantalate single crystal; mechanical thinning; Smart-Cut; pyroelectric detector; review 

钽酸锂(LiTaO3, LT)单晶以其优异的热释电系

数(p, 约 230 µC·m–2·K–1)以及电压响应优值(Fv, 约

0.170 m2·C–1), 在红外探测领域展现出显著的应用

前景[1-2]。同时, LT 还具有优异的温度稳定性(居里

温度 Tc, 约 630 ℃)以及环境友好的材料特性(无铅), 

在高温和绿色电子器件领域更具应用价值[3]。LT 优

异的综合性能使其在众多热释电材料中脱颖而出, 

成为制造非制冷型红外探测器和热成像系统的理想

材料, 如表 1 所示[1-2, 4-5]。然而, 基于块体 LT 的热

释电探测器热容较高导致器件热响应时间较长, 难

以实现快速温度监测 [6]。此外 , 微电子机械系统

(MEMS)的进步对器件集成度提出了更高要求, 块

体材料难以与半导体读出电路实现高效集成, 这已

成为制约器件小型化和阵列化发展的主要瓶颈。因

此, 基于块体的探测器无法满足现代红外成像系统

在高分辨率和高帧频方面的需求。为克服这些技术

瓶颈, 近年来研究者将研究聚焦于 LT 单晶薄膜的

制备与集成技术[7-8]。LT 薄膜的制备主要分为“直接

生长”与“物理转移”两类技术路径。尽管脉冲激光沉积

和溶胶凝胶等直接生长技术能够制备薄膜, 但其产物

多为多晶结构, 晶体质量与电光性能难以媲美单晶材

料, 限制了其在高端器件中的应用[9-11]。为解决此瓶

颈, 物理转移法应运而生, 该技术通过精密减薄将块

体 LT 单晶加工为微米甚至纳米级薄膜[12-14]。获得的

单晶薄膜不仅保留了优异的本征特性, 还可与硅基

电路实现异质集成, 为打造高性能、低成本和大规

模的热释电传感器阵列奠定了材料基础[15]。在物理

转移技术路线中, 研究人员发展了机械减薄、化学

机械抛光(Chemical mechanical polishing, CMP)以及

智能剥离(Smart-Cut)等关键技术, 为制备高性能热

释电器件及其阵列提供了重要工艺基础, 进而推动

了 LT 单晶在高性能热释电探测器及其他功能器件

领域的广泛应用[16-17]。 

本文旨在系统梳理 LT 单晶的减薄技术及其在

热释电探测器中的应用。首先, 系统概述 LT 单晶的

主要减薄方法, 包括机械减薄和智能剥离的原理、

工艺特点与发展现状, 并分析加工过程对 LT 单晶

性能的影响。然后, 探讨不同厚度 LT 单晶在热释电

探测器中的具体应用, 并综述该类探测器在多个领

域中的实际应用情况。最后, 展望 LT 单晶减薄技 
 

表 1  LiTaO3 与常见热释电材料性能对比[1-2, 4-5] 

Table 1  Comparison of performance between LiTaO3 and common pyroelectric materials[1-2, 4-5] 

Type Material p/(µC·m–2·K–1) Tc/℃ Fv/(m
2·C–1)

LiTaO3
 

230 630 0.170 

LiNbO3 83 1210 0.103 

Triglycine sulfate (TGS) 550 50 0.43 

Deuterated triglycine sulfate (DTGS) 264 61 0.48 

Pb(Zr0.55Ti0.45)O3 330 340 0.02 

Single crystal 

0.41Pb(In1/2Nb1/2)O3-0.17Pb[(Mg1/3Nb2/3)xTi1−x]O3-0.42PbTiO3 (001) 570 253 0.05 

0.75Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.25PbTiO3 746 130 0.016 

BaTiO3 200 120 0.005 

Sr0.5Ba0.5Nb2O6 205 90 0.018 

Ceramic 

0.8(Bi0.5Na0.5)TiO3-0.2BaTiO3 242 209 0.027 
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术的发展策略及其热释电探测器在红外成像、安防监

控、医疗诊断等领域的应用前景, 以期为基于 LT 单晶

薄膜的高性能热释电器件的制造提供参考价值。 

1  钽酸锂单晶减薄技术 

单晶减薄技术是将 LT 从块体形式转化为高性

能集成化器件的关键步骤。通过将单晶减薄至微米

甚至纳米尺度, 不仅能显著提升热释电器件的综合

性能, 还能有效突破块体材料的高热容及与半导体

工艺集成等固有限制。减薄后的单晶薄膜可通过键

合技术实现与硅光芯片及二维材料等的异质集成, 

从而推动多功能片上系统和新型光电器件(如光学-

热电复合传感器和频率梳源)的开发, 极大拓展器

件的功能维度[18-19]。此技术进展使得 LT 单晶能够

全面兼容现代半导体微加工流程, 推动其在红外成

像、激光雷达、高速光通信和量子技术等领域向大

规模、低成本、高性能应用转型[20]。 

作为热释电器件的核心功能材料, LT 单晶的减

薄质量直接影响器件的热学与电学性能。目前, LT

单晶减薄技术已发展出机械减薄(“减法”工艺)和智

能剥离(“加法”工艺)等主流方法。这两种方法在制

备 LT 薄膜方面形成显著的互补与协同关系, 其具

体对比如表 2 所示[21-23]。智能剥离技术能够实现亚

微米甚至纳米级的单晶薄膜转移, 显著降低晶体缺

陷, 使用该方法制备 4/6 英寸(1 英寸=2.54 cm)LT 单

晶薄膜已较为成熟, 并向 8 英寸迈进, 以满足光通

信芯片的大规模制造需求[18, 24]。然而, 该方案的制

备工艺复杂度与成本较高, 涉及离子注入、键合与

抛光等多道工序, 单片周期长达数天。相比之下, 

机械减薄具有成本低、效率高的优势, 适用于 4~ 

12 英寸的多种晶圆尺寸, 可快速制备数十至数百

微米厚的 LT 薄膜。但其在减薄过程中容易引入应

力与损伤, 导致边缘破裂和厚度不均, 因此主要适

用于对厚度要求宽松的体声波滤波器或部分传感

器领域[25]。基于此, 本节将系统探讨机械减薄与智

能剥离技术的基本原理与工艺特征, 并分析制备工

艺对 LT 单晶薄膜质量的影响。 

1.1  机械减薄技术 

1.1.1  机械研磨与化学机械抛光 

机械减薄本质上是一个通过物理磨削与抛光逐

步、可控地去除材料的过程。其标准工艺流程遵循

“粗减薄-精减薄-抛光”的递进式原则[26-28]。当目标

晶圆厚度低于 100 μm 时, 通常需要对晶圆进行键

合, 以提供刚性支撑, 确保后续研磨、抛光工艺带来

热机械稳定性。此外, 载体晶圆的热膨胀系数也需

与目标晶圆匹配 , 以减小热应力引起的形变或破

裂。粗减薄阶段采用粒度较粗、刚性强的金刚石砂

轮高效去除材料, 快速将晶片厚度降至目标范围左

右 , 但此过程会引入显著的表面划痕和亚表面损

伤。精减薄阶段则使用粒度更细(如微米级)的砂轮, 

以较低的进给速率去除粗磨留下的表面损伤, 改善

总厚度变化(Total thickness variation, TTV)与表面粗

糙度。最后, 借助 CMP, 通过研磨料机械作用与抛

光液化学腐蚀作用的协同效应, 可将晶圆进一步减

薄至 10 μm 甚至更低量级。同时, 该过程能够有效

消除精减薄后晶体表面的微观缺陷和应力, 从而获

得纳米级光滑无损伤的表面。图 1 展示了机械减薄

工艺的流程示意图。 

1.1.2  机械减薄技术研究现状 

基于 200~500 μm 厚度的 LT 单晶在热释电探测

器领域得到了广泛应用, 国内外多家企业均已实现

商业化供应[29]。然而, 随着应用场景向高性能、小

型化、微型化方向的不断扩展, 对 LT 单晶的减薄工

艺提出了更高要求。当 LT 单晶厚度降至数百微米

以下时, 在机械减薄过程中, 由于机械应力的存在, 

容易诱发微裂纹、崩边甚至整体碎裂或翘曲。因此, 

实现大尺寸 LT 单晶的高质量减薄至关重要。 

针对上述技术挑战, 近年来研究人员通过工艺

优化和技术创新等方式, 有效优化了机械减薄技术 

 
表 2  机械减薄与智能剥离技术对比[21-23] 

Table 2  Comparison between mechanical thinning and Smart-Cut techniques[21-23] 

Technology Process principle Technical feature Mainstream wafer size 
Achievable 
thickness 

Mechanical 
thinning 

Material removal from a bulk 
substrate via grinding and 
polishing 

Low cost, high efficiency, 
straightforward process 

4–12 inch Tens to hundreds 
of micrometers 

Smart-Cut Transfer of a single-crystal layer 
via steps like ion implantation, 
bonding, and exfoliation 

Enabling ultra-thin single- 
crystal transfer with low crystal 
defect density and high quality 

4/6 inch (mature), advancing 
toward 8 inch 

Sub-micrometer 
to nanometer scale
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图 1  机械减薄工艺流程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of mechanical thinning process steps 
 

与可靠性。例如, 通过选用低固化收缩率的键合材

料、严格控制固化温度或者引入紫外固化等新型固

化方式来降低热效应对晶圆翘曲的影响[30]。在磨具

改进方面, 研究人员引入空间占位法成功制备出一

种内部大小气孔交互均匀分布的超细金刚石陶瓷

砂轮[31]。该结构能够显著提升砂轮的容屑能力和自

锐性 , 在实现高效磨削的同时获得了表面粗糙度

小于 10 nm 的超平整表面。在技术集成层面, 将机

械减薄与干法刻蚀、飞秒激光等技术深度结合, 可

提高减薄后单晶的表面质量。Liang 等[32]采用 CMP

技术对 200 μm 厚的 LT 单晶进行减薄, 制备出

10 μm LT 薄膜, 并基于该薄膜制备了热释电红外探

测器原型器件。Schossig 等[33]提出了一种分步减薄

策略, 先通过研磨与抛光将 LT 晶圆减薄至 20 μm, 

再借助离子束铣削技术将晶片中心区域进一步减薄

至 0.4 μm, 以最大限度降低晶体损伤。此外, 针对

键合片的 TTV 控制也取得了系列突破。Zhang[34]提

出了一种结合玻璃载体与新型临时键合材料的解决

方案, 显著降低 TTV, 为实现低应力、高均匀性的

晶圆减薄提供了新途径。通过优化的晶圆研磨工艺, 

成功将 6 英寸的 LT 单晶晶圆减薄至 5 μm, 同时保

持良好的结构完整性与较低的 TTV(约 0.2 μm)。近

年来, 甬江实验室万青团队开发出一种低成本的室

温超平整临时键合技术[35], 有效避免了高温引入的

热应力, 显著抑制了晶圆翘曲, 为后续精密减薄工

艺奠定了关键基础。基于该键合技术, 团队利用国

产设备实现了 8 英寸 LT 晶圆与硅晶圆、玻璃片等

体系的异质键合, 并将 LT 减薄至 8~10 μm, 展现出

良好的产业化前景。此项突破为我国大尺寸晶圆的

超薄加工提供了自主可控的解决方案, 将有助于提

升热释电传感器等器件的性能与可靠性。 

机械减薄技术作为 LT 单晶加工的主流方法, 

具备工艺成熟、成本较低和加工效率高等核心优势, 

尤其适用于大批量晶圆的初步减薄。尽管该技术固

有的物理接触式加工特性也导致晶圆减薄过程中存

在翘曲、微裂纹以及 TTV 控制等问题, 但目前研

究人员已经通过系列方法有效优化了这些问题 , 

因此机械减薄在产业化应用中仍具有不可替代的

地位。在实际应用中, 该技术通常需要与 CMP 或

干法刻蚀等非接触式精加工技术结合 , 旨在保证

效率的同时满足高性能器件对材料完整性及表面

质量的苛刻要求。 

1.2  智能剥离技术 

智能剥离技术亦被称为晶体离子注入剥离(Crystal 

ion-slicing, CIS)技术, 1955 年由 Bruel 提出[36]。该工

艺最初设计用于制备绝缘体上硅 (Silicon-on- 

insulator, SOI)结构 , 旨在优化高性能硅基器件的

衬底[37-38]。2001 年, Wan 等[39]通过智能剥离技术实

现了 LT 单晶薄膜的分离和转移, 将 CIS 技术成功

拓展至功能单晶薄膜制备领域 , 并逐渐发展成为

制备 LT 单晶薄膜的主流方法之一。其核心原理基

于高能离子注入诱导的层裂 , 从而实现纳米级精

度的可控单晶薄膜转移。该技术能够同时兼顾晶体

质量、厚度均匀性和异质集成兼容性, 已成为当前

制备高质量、低损伤纳米级 LT 单晶薄膜的关键工

艺路线。 

1.2.1  智能剥离技术原理 

CIS 采用“离子注入+薄膜转移”的增材制造原

理, 其工艺流程主要包括离子注入、键合与层裂以

及表面处理三个阶段, 具体流程示意图如图 2所示。

首先, 在电场加速下将高能轻离子(如 H+、He+, 能

量通常为数十万电子伏特)注入晶圆的特定深度 , 

离子轰击扰乱晶格周期性, 形成一定厚度的晶格损

伤层(亦称缺陷密集区)[40]。该层在后续处理中作为

剥离界面, 将晶圆分成上下两部分。随后, 通过键合

工艺实现注入离子后晶圆与支撑衬底(通常是带有

氧化层的硅基, SiO2/Si)的异质集成。在后续热处理

过程中, 注入的离子变得可移动并聚集成纳米尺度

的气泡, 引起损伤层界面处的机械应力, 从而诱发

微腔扩展和横向裂解。通过继续退火或机械辅助, 

最终可将注入层以上的薄层单晶薄膜从供体晶圆剥 
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图 2  智能剥离技术流程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of Smart-Cut process steps 

 

离并转移至支撑衬底上。剥离后的薄膜表面可能存

在纳米级损伤与起伏, 可通过 CMP 或热退火对晶

圆进行后处理, 以获得原子级平整、低缺陷的高质

量单晶 LT 薄膜。 

1.2.2  LT 单晶的智能剥离研究现状 

CIS 制备的薄膜在化学组成与晶体结构方面与

原始晶圆高度一致, 因而能够有效保持其本征物理

特性, 这一优势使其成为制备高质量 LT 单晶薄膜

的重要工艺[41-42]。研究表明, 诸如注入离子种类、

能量、剂量以及热退火温度等关键工艺参数对最终

薄膜的质量具有决定性影响。此外, 不同材料体系

中裂解区的形成机制以及注入离子与基体原子间的

相互作用行为存在显著差异, 这些物理过程的差异

进一步影响了工艺参数的优化路径与薄膜的最终性

能[43-44]。 

快速热退火(Rapid thermal annealing, RTA)是影

响 LT 薄膜结构与性能的关键因素之一。Zhang 等[45]

研究发现 RTA 处理可有效释放因离子注入引入的

晶格应变, 经 600 ℃退火后, 晶圆的面内应变从原

始的 0.83%降低至 0.39%。然而, 过高的退火温度或

过长的退火时间会诱发表面异常再结晶, 进而引发

晶粒非均匀长大, 同时表面粗糙度从 0.51 nm 增至

3.70 nm。这可能导致 LT 单晶的介电常数上升、介

电损耗剧增, 从而恶化单晶电学性能。因此, 选取合

适的 RTA 参数也是优化 LT 单晶应变状态和介电性

能的有效手段。注入离子的能量对 LT 单晶的结构

与性能也具有显著影响[46]。研究表明, 注入不同能

量的 He+会诱发不同程度的晶格损伤、应变积累和

光学性能变化[47]。低能注入(100 keV)主要在小范围

内产生高幅值应变, 但对光学吸收的影响较弱。中

能注入(250 keV)则在 LT 中诱导最显著的光学吸收

和强烈的局域应变, 该应变区域与 He+在畴界处的

聚集及微裂纹形成密切相关。尽管高能注入

(500 keV)会造成较大范围的损伤, 但由于应变分布

分散, 光学吸收反而较弱。此外, 中能注入在较高注

量(如 5×1016 cm–2)下易出现表面条纹、裂纹甚至区

域剥离, 但其诱导的光学吸收和应变行为会随时间

恢复至初始状态。研究表明, 注入能量通过调控损

伤区域大小、应变分布及缺陷态密度, 直接影响 LT

的光学响应与结构稳定性。随后, Ma 等[48]进一步研

究了注入离子的种类和共注顺序对 LT 单晶层裂以

及晶格损伤的影响。研究表明, 单一 H+注入导致晶

格中出现梯度分布的应变和点缺陷簇, 但难以有效

引发层裂。而单一 He+注入容易形成纳米气泡, 造成

高度局域化的应变集中, 虽有利于层裂, 但易引发

表面微裂纹, 从而限制其实际应用。在共注实验中, 

注入顺序显著影响晶圆的损伤机制。若先注入 He+, 

其形成的 He 气泡可作为高效陷阱捕获后续注入的

H+, 产生的协同效应可显著增强局域应变并促进微

裂纹形成, 从而在较低注量(如 3×1016 cm–2)下即可

实现剥离。反之, 若先注入 H+, 则后续注入 He+引

起的热效应会促使缺陷重新分布和 H 扩散, 导致应

变释放与缺陷重组, 抑制层裂。研究表明, 通过调控

注入离子种类、顺序及注量, 可有效控制 LT 晶格的

应变与损伤行为, 为优化 CIS 技术提供了重要依据。 

作为制备 LT 单晶薄膜的核心工艺, CIS 凭借其
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卓越的异质集成能力和优异的膜厚控制精度, 为高

性能光子芯片和微系统提供了理想的材料平台[16]。

该技术能够高效集成 LT 薄膜(厚度可达 0.2~1 μm)

与硅基衬底, 形成“硅/二氧化硅/钽酸锂”异质结构, 

不仅保持单晶质量和极低表面损伤, 还实现了与半

导体工艺的兼容性[49-51]。尽管 CIS 技术在加工精度

和器件性能方面取得了显著成就, 但由于存在离子

注入损伤难以完全修复、对键合界面质量要求高以

及设备成本较高等局限, 目前该技术仍主要处于实

验室研究阶段。 

2  钽酸锂单晶薄膜在热释电探测器中

的应用 

热释电效应是指某些极性电介质晶体在外界温

度发生变化时, 自发极化强度改变, 进而在材料表

面产生瞬时电荷的物理现象, 其工作原理如图 3 所

示[52-54]。热释电材料本身具有自发极化, 内部电偶

极子在居里温度以下沿极轴自发有序排列。将电极

制备在热释电材料两侧以构成电容器结构时, 由于

静电感应 , 两侧电极会产生等量且极性相反的电

荷。当温度上升时(dT/dt>0, 其中 T 和 t 分别代表温

度和时间), 热释电材料自发极化强度减弱, 感生电

荷减少, 进而引发外电路中电子迁移并形成电流。

当温度稳定时(dT/dt=0), 自发极化引起的内部电场

与外界感应电场达到平衡, 此时外电路无电流。当

温度下降时(dT/dt<0), 材料自发极化强度增强, 感生

电荷增加, 再次打破静电平衡, 形成反向电流[4, 52]。

该电流与温度变化率(dT/dt)成正比 ,  而非与绝对 
 

 
 

图 3  热释电效应的工作机理图[52] 

Fig. 3  Working mechanism diagrams of pyroelectric effect[52] 
(a) Spontaneous polarization of pyroelectric materials induced by 
internal electric dipoles; (b) Decreased spontaneous polarization with 
dT/dt>0 which drives the migration of electrons in the external circuit; 
(c) Internal electric field with dT/dt=0 caused by spontaneous 
polarization in pyroelectric material and the induced external electric 
field in two electrodes, reaching equilibrium; (d) dT/dt<0, enhancing 
the spontaneous polarization and breaking the electrical balance again, 
and then causing reverse electrons migration 

温度成正比。因此, 热释电器件对变化的热辐射特

别敏感, 适用于探测动态热信号。 

在热释电红外探测器中, 敏感单元中热释电材

料的厚度是影响探测器性能的关键因素。理论研究

表明, 探测器的电压响应率(RV)和比探测率(D*)均

与热释电材料的厚度成反比[55]。此外, 热释电材料

厚度还影响探测器的信噪比, 因此采用特定厚度的

薄热释电材料可以实现器件的高信噪比[56]。传统块

体热释电材料虽灵敏度较高, 但由于其热容较大和

热响应速率缓慢, 且与现代微电子工艺兼容性差, 

严重限制了其在快速响应与集成系统中的应用。近

年来, 通过机械减薄和 CIS 制备的 LT 单晶薄膜, 在

保持高热电系数的同时展现出优异的热学性能与集

成特性, 为研制大规模、高性能热释电探测器阵列

提供了关键材料基础[13, 57]。 

2.1  钽酸锂单晶减薄对探测器性能的影响 

LT 单晶的厚度是调控探测器性能的关键参数, 研

究表明, 随着 LT 单晶厚度的减小, 器件的 D*与响应速

度普遍提升。Kane 等[29]基于 500 μm LT 单晶制备的热

释电探测器, 在 17.3 keV 的 X 射线辐射及 10 Hz 的调

制频率下, 表现出优异的探测特性: RV=1.80×103 V·W–1, 

噪声等效功率(Noise equivalence power, NEP)= 

5.02×10–8 W·Hz–1/2, D*=9.97×106 cm·Hz1/2·W–1。该探测

器性能与常规闪烁体探测器相当, 并展现出良好的

响应线性度和频率稳定性, 适用于强辐射环境下的

高效 X 射线探测。Zhang 等[58]基于 75 μm LT 单晶

制备的超材料吸收体集成探测器, 在 5.3 Hz 下最大

RV 为 2.2×103 V·W–1, 显著优于基于 500 μm LT 单

晶制备的探测器。随后, Zeng 等[59]通过表面活化键

合和机械旋转研磨工艺, 成功实现 4 英寸 Z 切 LT

单晶与硅基衬底键合 ,  并将 LT 进一步减薄至

12 μm。基于该结构的探测器在 12.3 Hz 下的 RV 高

达 1.54×10 4  V·W –1 ,在 53.8  Hz 下的 D *可达

8.34×107 cm·Hz1/2·W–1。采用离子切片等先进工艺可

将 LT 单晶加工至亚微米级别, 这对减小线性传感器

阵列中相邻敏感元件的间距, 提升红外探测器的响应

性能具有重要意义。Stenger 等[15]利用 CIS 制备了 9 μm 

LT 薄膜, 并将其封装于标准晶体管外形(TO)管壳中, 

制成中心孔径为 5 mm 的热释电探测器, 其在室温下

的 RV 和 D*分别是基于 50 μm LT 薄膜器件的 6 倍和

3 倍。Luo 等[41]通过 H+注入与 SiO2亲水键合相结合的

CIS 技术, 成功制备出 770 nm 的 LT 单晶薄膜, 其 p 高

达 2×10–8 C·cm–2·K–1。基于该薄膜的探测器在 300 Hz

调制频率下 D*最高达到 2.49×108 cm·Hz1/2·W–1,  
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表 3  基于不同厚度 LiTaO3 单晶的探测器性能[15, 29, 41, 58-59] 

Table 3  Performance of detectors based on LiTaO3 single crystals with different thicknesses[15, 29, 41, 58-59] 

Thickness/μm RV/(V·W–1) D*/(cm·Hz1/2·W–1) NEP/(W·Hz–1/2) Operating frequency/Hz Ref. 

1.80×103 9.97×106 5.02×10–8 10 500
 

3.33×102 9.92×106 5.01×10–8 70 

[29] 

2.2×103 2.3×107 / 5.3 75 

1.12×103 3.2×107 / 26.3 

[58] 

1.54×104 3.8×107 / 12.3 12 

1.02×104 8.34×107 / 53.8 

[59] 

9 8×105 2×109 / / [15] 

2.9×103 2.8×107 / 10 0.770 

6.3×103 2.49×108 / 200 
[41] 

 

在高于 100 Hz 的频率范围内 RV 可达 6000 V·W–1, 

表明 SiO2 热隔离层可有效增强器件的高频响应与

综合热释电性能。表 3 对比了基于不同厚度 LT 单

晶制备的探测器的性能参数[15, 29, 41, 58-59]。如表 3 所

示, 随着单晶厚度的减小, 器件的RV与D*先显著提

升而后下降。初期性能改善主要源于减薄工艺有效

降低了热敏元的热容与导热性, 从而优化了器件的

热学时间常数。这表明减小单晶厚度是提升 LT 热

释电器件综合性能的有效途径。然而, 对于厚度为

0.770 μm 的单晶器件, 其性能出现下降, 可能与减

薄过程中引入的晶格损伤有关。 

减薄作为降低 LT 厚度的主要途径, 其中材料

处理工艺极为重要, 直接影响热释电器件的最终性

能。若工艺控制不当, 可能引入晶格损伤与表面缺

陷, 导致介电损耗和噪声增加, 从而制约探测率的

提升。Liang等[55]研究发现, 对 CMP减薄后的 50 μm 

LT 单晶进行表面抛光处理, 能够有效优化其表面

缺 陷 , 使 p 从 187 μC·m–2·K–1 显 著 提 升 至

203 μC·m–2·K–1, 这表明表面平滑处理是改善晶体

质量与提升热电响应性能的有效途径。在更薄尺度

的器件制备中, 异质集成材料间的热失配成为关键

挑战, 其引发的晶格畸变与热应力累积, 不仅会显

著降低信号读出效率, 更可能导致晶圆开裂, 直接

影响器件的良率与可靠性。Zeng 等[59]采用表面活化

键合技术, 成功解决了热失配问题, 为实现硅基读

出电路的单片集成开辟了途径。然而, 当厚度下降

到亚微米尺度时, 加工引入的缺陷问题更为突出。

Schossig 等[33]采用离子束铣削与 CMP 工艺制备了

最小厚度为 400 nm 的自支撑 LT 薄膜, 虽然获得了

17.9 nC·cm–2·K–1 的 p, 但表面缺陷导致薄膜的介电

损耗随厚度减小而显著增加, 从而使探测优值逐渐

下降。 

总体而言, 通过适当的材料处理与晶圆减薄工

艺, 能够有效提升 LT 单晶热释电器件的热学与电

学性能。尽管面临晶圆薄化导致介电损耗增加等挑

战, 但通过精确的结构控制与界面工程, 可以精准

调控 LT 单晶厚度与应力状态, 从而优化器件的响

应速度、探测率与稳定性。这也使得 LT 单晶薄膜

在高频响应与小型化集成方面展现出接近理论极限

的性能潜力, 为制备下一代高性能热释电器件奠定

了坚实基础。 

2.2  基于钽酸锂单晶的热释电探测器结构 

热释电探测器作为一种高效的红外传感装置, 

其系统架构通常由滤光片、热释电敏感单元与处理

电路三大核心部分组成[60-61]。滤光片多采用玻璃、

塑料或硅片等材料, 能够选择性透过特定波段红外

辐射, 从而提取目标信号特征, 并显著增强器件的

抗干扰能力。热释电敏感单元作为探测核心, 主要

由多层复合结构构成, 主要包括红外吸收层、热释

电功能材料层与衬底。处理电路则负责对敏感单元

输出的微弱电信号进行放大与降噪处理, 以提升系

统信噪比与信号质量。根据结构形态, 热释电探测

器主要可分为单晶探测器、线性阵列与二维阵列等

类型[1]。在单晶探测器中, 热释电芯片与前置放大器

固定于印刷线路板或厚膜基板上, 并封装于配备红

外窗口的管壳内, 如图 4(a~c)所示[1]。窗口材料根据

应用需求可选用窄带滤光片(用于气体分析)、带通

滤光片(如 8~14 μm 波段)或宽带窗口(适用于光谱测

量与高温探测)[62-63]。尽管此类结构简单可靠, 但其

性能通常受限于单晶块体材料较大的热容与较长的

热传导路径。 

为突破单晶探测器的性能瓶颈, 基于 LT 单晶

薄膜的阵列化器件结构应运而生。该类器件通过离

子切片、智能剥离等先进工艺, 将减薄后的 LT 单晶 
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图 4  不同类型的热释电探测器结构[1] 

Fig. 4  Different types of pyroelectric detector structures[1] 
(a) Schematic diagram of a single-element pyroelectric detector;     
(b) Image of a pyroelectric detector using a 2 mm×2 mm LT element;  
(c) Pyroelectric detector consisting of two compensated active 
elements and sensitive element; (d) Linear array using LT element and 
compensation element 

 
键合至硅或蓝宝石等衬底上, 形成“LT 单晶薄膜/功

能键合层/载体衬底”多层异质结构。该结构有效提

升了器件的热学性能, 薄膜结构显著降低了热容, 

配合衬底与键合层的热隔离设计, 使器件响应速度

提升至毫秒乃至亚毫秒级, 同时探测率大幅提高。

此外, 这种集成能力的突破为与硅基读出电路的单

片集成及焦平面阵列化奠定了基础。对于空间分辨

率要求较低的应用场景, 目前已开发出基于读出电

路的二维阵列探测器(图 4(d))[1, 56]。线性阵列作为混

合集成组件, 通过倒装焊或凸点键合将 LT 热释电芯

片与硅基读出电路互连, 规模可达 128×128 像元[64]。

像元间刻蚀的热隔离沟槽能有效抑制热串扰, 使器

件在热成像与光谱分析中具备高空间分辨率、低噪

声和优异的响应均匀性。二维阵列则进一步发展了

混合集成与微加工技术, 为智能红外系统等应用提

供高空间分辨率与系统级集成能力[65]。 

综上所述, 从传统块体单晶探测器转向基于 LT

薄膜的二维阵列, 是热释电器件从传统、分立、通

用型向高性能、集成化、专用型发展的必然路径。

薄膜结构通过减薄敏感层并引入异质衬底, 从根本

上优化了器件性能, 从而大幅提升了响应速度和探

测率, 为下一代高性能红外成像以及太赫兹探测等

前沿领域奠定了坚实基础。 

2.3  基于钽酸锂单晶薄膜的热释电探测器应用 

在热释电探测器的应用中, LT 单晶的厚度是调

控其性能的关键参数之一, 厚度的选择高度依赖于

具体应用场景的性能需求与工艺可行性[66]。随着薄

膜厚度的减小, 器件响应速度显著提升, 使得基于

LT 单晶的探测器不再局限于人体感应、火焰探测等

对响应速度要求较低的传统场景, 而是进一步拓展

至太赫兹探测等对响应速度与灵敏度要求更高的前

沿应用。 

Wang等[67]基于厚度为 2 μm的LT薄膜制备了用

于太赫兹探测的热释电探测器, 较薄的 LT 有效提升

了器件的响应时间, 所制备的探测器在30 Hz的工作

频率下可实现 6.8×10–9 W 的低噪声等效功率, 如

图 5(a~f)所示。随后, Sharma 等[68]将 LT 单晶减薄至

6 μm, 也成功制备了可实现太赫兹探测的热释电探

测器。用于表征探测器响应的实验装置由太赫兹源、

控制脉冲能量的线栅偏振器、抛物面镜、非平衡干

涉仪、聚焦镜和探测器组成(图 5(g))。如图 5(h)所示, 

该探测器在 1 μJ 脉冲能量(25 μJ/cm2 能量通量)范围

内的响应呈现出良好的线性度, 为其在太赫兹应用

中的可靠性奠定了基础。在气体检测领域 ,  例如 

Mitmit 等[69]采用约 60 μm 的传统厚度 LT 晶片, 在

保证足够机械强度与易于加工的同时, 获得稳定的

热释电响应, 实现与光学滤波器的有效集成, D*可

达 4.7×105 cm·Hz1/2·W–1, 足以满足对 1700×10–6 乙

醇蒸气的室温检测需求。Fan 等[70]通过离子切片等

技术将 LT 减薄至 35 μm, 不仅大幅降低了热容和

提升了响应速度 , 更使其能够作为超材料结构的

介质层实现单片集成, 进而在 W 波段(75~110 GHz)

实现 75%以上的吸收率与 3.90 V·W–1 的电压响应

度, 在高频、小型化探测器方面展现出独特优势。

因此, LT 单晶的厚度优化是实现其从传统气体传

感向高频、高灵敏度探测及集成化系统拓展的重要

材料基础。 

综上所述, LT 单晶的减薄工艺是实现器件性能

跨越式提升的核心技术路径。通过精确控制晶体厚

度, 可以显著改善传统热释电器件的响应速度与灵

敏度, 同时推动其应用边界从常规气体检测向太赫

兹波、毫米波等高频探测领域拓展。减薄带来的热

容降低与热响应加速是提升器件综合性能的根本

原因, 而 LT 薄膜与超材料结构的成功集成, 则为

其在高性能、小型化探测系统中的广泛应用奠定了

坚实基础。因此, 厚度优化不仅是材料工程的关键

环节 , 更是连接基础材料特性与高端器件功能的

重要桥梁。 
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图 5  基于 LT 单晶的热释电探测器应用[67-68] 

Fig. 5  Application of pyroelectric detector based on LT single crystal[67-68] 
(a-c) Device basing on LT crystal slice[67]: (a) three dimension device structures, (b) simulation result of the temperature changing,  

and (c) response voltage and NEP parameters at different chopper frequencies; (d-f) Device basing on LT thin film[67]: (d) three  
dimension device structures, (e) simulation result of the temperature changing, and (f) response voltage and NEP parameters at different  
chopper frequencies; (g) Schematic of the experimental setup[68]; (h) Linear response of detector under terahertz high-energy pulses (the  

empty blue circle and red square represent the test results of standard detector and sensitivity-reduced detector, respectively)[68] 

 

3  结论与展望 

LT 单晶因其优异的热释电系数、高居里温度、

卓越的机械与化学稳定性及成熟的晶圆制备工艺, 

已成为高性能热释电红外探测器的核心材料, 在工

业测温、气体检测及安防传感等领域占据主导地位, 

尤其是在宽光谱响应与高可靠性方面表现突出。目

前, 基于 LT 的热释电探测器单元与线列探测器技

术已趋于成熟, 其优异性能和长期稳定性也获得了

广泛验证。然而, 为满足更高性能的应用需求, 现有

器件仍需在大规模减薄(提升响应度)、抑制热扩散

(降低串扰)以及大规模整列集成等方面取得突破。 

未来 LT 热释电探测器的发展可聚焦于材料、

工艺与集成三方面的协同创新, 核心在于对 LT 单

晶材料性能的深度挖掘与功能拓展。首先, 应着力

于 LT 单晶的本征性能优化, 通过精确的组分设计、

掺杂以及生长工艺革新, 进一步平衡并提升热释电

系数、降低介电常数与损耗, 从源头实现更高的探

测优值。在工艺层面, 开发低损伤、高精度的晶圆

减薄技术, 结合 MEMS 加工工艺, 实现超薄自支撑

敏感元结构的大规模阵列化集成, 从而提升器件的

比探测率、响应速度与空间分辨率。其次, 推动 LT

单晶薄膜与硅基 MEMS 平台的异质集成, 是实现高

分辨率、低噪声红外焦平面阵列的核心方向, 有望

克服块体材料在响应速度、集成密度与阵列规模化

方面的限制, 为发展高性能、低成本非制冷红外成

像与传感技术奠定基础。此外, 面向光谱选择性探

测需求, 可在 MEMS 阵列单元上集成超表面、等离

激元结构等新型吸收层, 突破传统黑体吸收的效率

限制, 实现探测器的高精度探测。同时, 积极探索

LT 与二维材料、相变材料等新兴功能材料的异质融

合, 构建具备热释电-压电耦合、非线性光学-热释电

等多功能特性的集成系统 , 推动其在人工智能传
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感、量子传感等前沿领域的应用。通过 MEMS 技术

与多学科工艺的交叉融合, LT 基热释电器件有望在

下一代智能微阵列探测、高分辨率光谱成像和太空

探测等新一代系统中发挥关键作用。 
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