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Abstract: The role played by the multifunctional ferroelectric oxides in optoelectronic engineering becomes 
more and more important. The pyroelectric effect of ferroelectrics can be used for fabricating new generation 
of uncooled infrared detectors. The ferroelectrics with photoelectronic, acoustooptic, and nonlinear optical 
effects are good candidate for constructing optical switches, power splitters, couplers, filters, frequency 
doublers, and integrated photonic devices. Especially, the newly developed fabrication technology for 
ferroelectric-based photonic crystals renders a perspective application of ferroelectric materials in photonic 
band-gap engineering. This review briefly describes the applications of lead zirconate titanate and barium 
strontium titanate materials in infrared detectors, waveguides, optical switches, 1D photonic crystals, and 
optical mirocavity.  

Keywords: Ferroelectric materials, optoelectronic engineering, infrared detector, waveguide, optical switch, 
photonic crystal, optical microcavity 
 

铁电材料在光电子技术领域的若干应用 
 

商景林1，胡古今2 
1
上海市安全生产科学研究所，上海 200233 

2
中国科学院上海技术物理研究所  红外物理国家重点实验室，上海 200083 

Email: sjl@lbs.51safe.com.cn, jlshang@mail.sitp.ac.cn  

 

摘  要：多功能的铁电化合物在光电子技术领域的作用日益显著。具有热释电效应的铁电物质是制作

新一代非致冷型红外探测器的理想材料；利用铁电体的电光、声光和非线性光学效应，可构建光开关、

功分器、耦合器、滤波器、倍频器等无源光学元器件或集成光电子器件；特别是近年来发展的铁电光

子晶体制备技术对推动和拓展铁电氧化物在光子带隙工程领域的应用带来了新的希望。本文简要介绍

锆钛酸铅和钛酸锶钡两种铁电材料在热释电红外探测器、光波导、光阀开关、一维光子晶体和光学微

腔方面的应用。 
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1. 引 言 

以光子作为信息和能量载体的光电子技术在信

息、能源、材料、航空航天、生命科学和环境科学中

已得到广泛的应用。由于光电子技术追求超快速度、

超大容量以及高密度，要求光电子材料在宏观上具有

短的响应时间、低维和易集成的特性，在微观上则希

望是纳米尺寸的复合体。目前被广泛研究的光电子材

料有：电介质、半导体、生物薄膜、有机高分子聚合

物等[1]。 

作为多功能的电介质，铁电材料完全能够满足光

电子技术发展的要求，它在光通讯领域的成功应用就

是一个很好的范例。如利用铌酸锂、钛酸钡、铌酸锶

钡和铌镁酸铅等铁电晶体制作的光开关、光波导、光
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调制器、光学偏转器、锁模调 Q 激光器等是光纤通信

和激光技术中的关键部件。 

自上世纪 80 年代铁电薄膜制备技术获得突破性

进展以来，铁电薄膜在光电子技术领域的应用研究备

受人们关注。例如：薄膜型热释电红外探测器已成为

当前的研究热点[2-4]；铁电薄膜光波导器件的研制促进

了光波导向高性能和集成模块方向的发展[5]；铁电一

维光子晶体的成功制备推动和拓展了铁电材料在光子

带隙工程领域的应用 [6-8]。本文简要介绍锆钛酸铅

（PZT）和钛酸锶钡（BST）铁电材料在热释电红外

探测器、光波导、光阀开关、一维光子晶体方面的应

用。  

2. 铁电薄膜型非致冷热释电红外探测器 

基于热释电效应工作的红外探测器，可工作于室

温、无需特殊的低温致冷设备，在工业自动化检测、

安全监视和国防军事等领域有广泛应用。然而，采用

铁电体材料制作的热释电探测器存在热隔离差、制作

工艺复杂、成品率低、成本高等不足，限制了其进一

步发展。如果将铁电材料直接沉积在植有读出电路的

Si片上，形成铁电薄膜与Si基读出电路相集成的热释

电型红外探测器阵列，不仅可以避免减薄、研磨和抛

光等工艺流程对探测器性能造成的影响，而且还可提

高探测器的灵敏度、响应速度和分辨率。 

近几年，国内在红外探测器方面的研究取得了显

著进展。刘祚麟等人用射频溅射方法在Pt/Ti/SiO2/Si

衬底上制备的BST薄膜具有高达6.73×10-7C/cm2K的热

释电系数；他们通过低温缓冲技术解决了薄膜的均匀

性和一致性问题；利用微细加工技术制作的BST薄膜

单元探测器，探测率可达4.93×107cmHz1/2W-1[9]。王三

红等人报道的BST薄膜单元探测器的D*值则达到了

9.3×107cmHz1/2W-1[10]。而褚君浩小组先后攻克了器件

制作中的多项关键技术，制备了256×1元PZT薄膜线列

探测器，单元探测率达1×108cmHz1/2W-1，为下一步研

制高性能室温铁电薄膜红外焦平面列阵打下了坚实的

基础。其次，他们还在国际上首次实现了PZT的低温

晶化生长，并进一步在SiN支撑层上制作了128×128元

探测器列阵，器件的单元热释电系数达2×10-8C/cm2K 

[11]。 

当前发展铁电薄膜热释电非制冷红外探测器阵列

中有待进一步提高的关键技术是：建立与集成电路工

艺兼容的高质量、高可靠、大面积均匀的铁电薄膜低

温生长工艺；改善铁电薄膜与微电子电路间的热隔离

效果；提出铁电薄膜红外探测器的最佳器件结构设计；

研究适用于铁电薄膜红外焦平面阵列的读出电路，探

索新型光电混合读出方式。 

3. 铁电光波导 

在信息化时代，复杂信息网络与交换系统比比皆

是，其中一个最基本单元和关键组件就是光波导。按

材料划分，光波导可分为聚合物光波导、SiO2光波导

和半导体光波导 [5]。 

为了提高波导及波导型器件的性能，许多研究小

组正在积极探索使用新型材料制作光波导[12, 13]。其

中，铁电薄膜光波导及器件就是研究较多的一类。例

如，戴宁研究组就用改进的溶胶－凝胶工艺成功构筑

了结构为Si/LaNiO3/PbZr0.5Ti0.5O3/PbZr0.4Ti0.6O3的光波

导和反射式1×1路、2×2路铁电薄膜电光开关。尽管基

于现有技术制作的PZT光波导的传输损耗较大，但初

步实现了对光的传输和约束。 

目前，适用于制作光波导器件的铁电薄膜生长、

器件工艺以及与半导体器件集成方面的技术有待突

破。今后铁电薄膜光波导的研究将会集中在以下几个

方面：新型铁电薄膜材料和薄膜制备方法的探索；新

型结构铁电光波导的设计与构架等[5]。 

4. 铁电光子晶体 

光子晶体的制备、物性及其应用研究一直是科学

技术领域最活跃的前沿之一。当今，如何利用具有电

光效应的铁电材料构筑光子晶体已成为人们广泛关注

的一个热点。近年来，戴宁研究组发展了一种操作简

单、普适性强，基于单一化学溶液制备一维铁电光子

晶体的技术[6-8]。借助该方法，可在硅衬底、钛酸锶衬 

 

 

Figure 1. Wavelength dependence of reflectivity of PZT and BST 

microcavities. The dashed line corresponds to the PZT cavity, and 

the solid line corresponds to the BST cavity.
 [14]
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底和石英衬底上生长对特定波段的电磁波具有很高反
射率且反射带位置可调的铁电一维光子晶体；同时利
用铁电材料的电光效应，通过外加电场初步实现了光
子晶体反射带位置的动态调控。此外，他们还解决了
玻璃受热易变形以及热胀系数与铁电材料不匹配等技
术难题，在石英衬底上成功制作了PZT一维光子晶体，
反射谱和透射谱测量表明，这种生长在透明衬底上的
一维光子晶体完全可以用作介质反射镜和选择性滤光
片[8]。 

由于光学微腔对电磁波具有放大作用、高的激光

耦合效率以及小的发散角等性质，光学微腔被广泛应

用于垂直腔面发射激光器、多通道滤光片和共振发光

二极管。为此，戴宁研究组分别在铁电多层膜的适当

位置插入缺陷层构筑了 BST 和 PZT 光学微腔[14](见图

1)。光学测量分析表明，用单一化学溶液技术构筑的

BST 光学微腔性能可以和半导体材料微腔的性能相比

拟。由于其制备工艺简单，成本低，使用的是一种材

料且材料具有电光效应，因此，该类器件在未来应用

中具有较强的竞争力。  

5. 铁电光阀开关 

自上世纪八十年代诞生由液晶制作光阀开关的自

动变光焊接面罩以来，它被广泛用在船舶制造、铁路

车辆、建筑工程、海洋工程、航空航天等行业的焊接

作业中。为了预防焊接作业过程中的误操作以及可能

发生的职业伤害和生产安全事故，高可靠性的焊接眼

面防护具是焊接工必备的个体防护装备。而基于液晶

开发的光阀开关有几个无法克服的缺点：响应时间慢

（一般在几十个ms）；有效工作温度范围较窄且在

（5～10）℃以下时其响应速度大幅度下降；同时，需

采用多层迭片才能完成较大的变光范围。 

为克服这些缺陷，王怀青等人采用铁电陶瓷取代

液晶，成功研制了铁电陶瓷基光阀开关[15]。光电性能

测试表明，其零点几个毫秒的光电响应时间、较宽的

工作温度以及稳定的响应速度，明显优于液晶基光阀

开关。但是，在铁电陶瓷基光阀开关的制备过程中，

需要将铁电陶瓷毛坯切割、研磨、抛光成 0.35 mm 的

薄片，因此，产品存在成品率低和成本高的问题。为

实现该产品的产业化，在电极片的制造工艺、电路设

计集成化方面仍需要进一步的改进和完善。 

6. 结 语 

本文简要介绍了多功能铁电化合物在新一代非致

冷红外探测器、光波导、光阀开关及一维光子晶体和

光学微腔等方面的应用。而文中提到的铁电光子晶体

制备新技术，对推动、拓展铁电材料在光子带隙工程

领域的应用，实现光机电一体化，活跃周期性铁电光

子晶体基本性质的研究，形成具有自主知识产权的高

新技术和新的产业生长点等都具有重要意义。可以预

计，铁电材料在光电子技术领域将发挥越来越重要的

作用。 
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