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Введение
Фотоэлектрические приемники излучения 

для спектрального диапазона 1–3 мкм из сер-
нистого свинца известны уже около 70 лет [1]. 
Несмотря на появление разнообразных фото-
приемников из других материалов они до сих 
пор не теряют своей актуальности благодаря 
высокому уровню фотоэлектрических пара-
метров, отсутствию необходимости глубокого 
охлаждения и сравнительно низкой стоимости.  

Значительные успехи в области технологии 
позволили к настоящему времени создать фо-
топриемники на основе PbS, обнаружительная 
способность которых при неглубоком охлажде-
нии близка к теоретическому пределу [1, 2].

Разработанные в настоящее время многоэ-
лементные линейчатые фотоприемные устрой-
ства предназначены для широкого применения 
в различной оптико-электронной аппаратуре и 
приборах с оптико-механическим сканирова-
нием.

Основные применения фотоприемников 
этого класса связаны с военными применени-
ями (замена приборов ночного видения), кон-

тролем технологических процессов в промыш-
ленности, в медицинском приборостроении, в 
охранных системах.

Возможно применение таких матричных 
фотоприемных устройств (МФПУ) для опти-
ко-электронной аппаратуры спектральной се-
лекции областях спектра 1–3 мкм, обеспечива-
ющей обнаружение полезных ископаемых, для 
оценки урожая, а также в спектроанализаторах. 

Разработки современных технологий на-
правлены на создание матричных фотопри-
емников, выполненных по интегральным 
технологиям, где многоэлементные фоточув-
ствительные структуры непосредственно со-
прягаются с кремниевыми мультиплексорами, 
обеспечивающими эффективную предвари-
тельную обработку и считывание фотоэлек-
трических сигналов.

Основными задачами, решаемыми при этом, 
являются:

– исключение оптико-механического ска-
нирования;

– повышения фотоэлектрических параме-
тров;

– снижение стоимости и повышение кон-
курентоспособности.

Известны работы [3–5] по созданию ма-
тричных фотоприемных устройств на основе 
PbS, среди которых можно отметить разработ-
ку матричных фотоприемников PbS на крем-
ниевой подложке [6]. За счет получения высо-
коомных фоточувствительных слоев показана 
возможность [5] изготавливать фоторезистив-
ные матрицы, выполненные по схеме с X–Y-
адресацией со сплошным фоточувствительным 
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слоем и с форматом, ограниченным только воз-
можностями изготовления кремниевых муль-
типлексоров.

Фирмой Litton (США) [3] разработан не-
охлаждаемый матричный фотоприемник на 
основе фоторезистивных слоев PbS формата 
240х320 относительно низкой стоимости.

Основные недостатки фоторезисторов PbS, 
проявляемые в сканирующей оптико-элек-
тронной аппаратуре, связаны с наличием избы-
точных шумов вида 1/f, граница которых на-
чинается с частот от 10 кГц и распространяется 
до долей герца, а также значительной инерци-
онностью фоторезисторов на основе PbS, по-
стоянная времени которых при охлаждении до 
200 К достигает 5 мс.

Применение фоторезисторов на основе PbS 
в матричных охлаждаемых фотоприемниках 
позволяет преодолевать отмеченные недостат-
ки путем снижения температуры охлаждения и 
снижения фоновой нагрузки. Инерционность 
фоторезисторов при этом обеспечивает работу 
фотоприемника при стандартной кадровой ча-
стоте 50 Гц.

Необходимо отметить, что при использова-
нии технологии непосредственного нанесения 
фоточувствительных слоев PbS на кремниевый 
мультиплексор возможности получения боль-
ших форматов ограничены, в принципе, только 
возможностями кремниевой технологии изго-
товления микросхем мультиплексоров.

Все это обеспечивает широкие возможности 
применения и конкурентоспособность таких 
фотоприемных устройств.

Целью данной работы является обоснова-
ние современной технологии изготовления ма-
тричных фотоприемных устройств на основе 
существующих способов изготовления поли-
кристаллических пленок сернистого свинца с 
фоточувствительностью в области спектра 2–3 
мкм.

Анализ фотоэлектрических характеристик 
фоторезисторов 

Для того чтобы обеспечить эффективное 
фотоэлектрическое сопряжение между эле-
ментами детекторов матрицы на основе PbS и 
считывающей электроникой необходимо знать 
характеристики фоторезисторов, а также раз-
работать достаточно точную электрическую 
модель фотопроводимости для того, чтобы об-
щие характеристики системы могли бы быть 
воспроизведены для любых условий эксплуа-
тации. 

Ниже представлены некоторые базовые 
уравнения, описывающие работу элементов де-
тектора и представляющие его характеристики.

Известно [2], что токовая чувствительность 
идеального фотоприемника (с квантовым вы-
ходом    1 и без внутреннего усиления) на 
любой длине волны при   m равна 
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где q – заряд электрона, h – постоянная План-
ка, c –скорость света в вакууме

Усиление фоторезистора G, т.е. эффектив-
ное отношение времени жизни носителей к 
времени передачи сигнала,
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G
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Здесь l – длина детектора, а cкорость носи-
телей v вычисляется из подвижности носите-
лей μ и напряженности электрического поля 
Е Vс/l, где Vс – напряжение смещения,  – по-
стоянная времени фотоответа (время жизни 
носителей заряда).  

В соответствии с изложенным величину то-
ковой чувствительности фоторезистора можно 
записать в виде 
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Подвижность носителей заряда запишем в 
виде

v
E

  ,

где v – средняя скорость дрейфа электронов в 
электрическом поле (см/с), n – концентрация 
свободных носителей  (число носителей в еди-
нице объема (1/см3)

В полупроводнике возникает направленное 
движение электрических зарядов (электриче-
ский ток), плотность которого j  qnv  qnE 
(A/см2).

При этом удельную проводимость полупро-
водника  можно представить как 

1
q n   


,

где  – удельное сопротивление (Ом м)   

Шумы фоторезисторов
Тепловой шум

1 24 /( )T TU kTR f  , 

где k – постоянная Больцмана. Преоблада-
ющими шумами фоторезисторов, принци-
пиально ограничивающими пороговую чув-
ствительность фоторезисторов, являются 
генерационно-рекомбинационные шумы и 
шумы вида 1/f.



361Успехи прикладной физики, 2013, том 1, № 3

Генерационно-рекомбинационный шум 
(G-R-шум)

Спектральная плотность шума Ugr
2 на часто-

те f
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где U – напряжение питания, q – заряд элек-
трона, μ – подвижность носителей, N – концен-
трация носителей заряда.

Избыточный шум вида 1/f
Спектральная плотность шума

2
ex

kI
U

f



 ,

где k, ,  – постоянные коэффициенты (типо-
вые значения:   2,   1–1,4)

Очевидно, что на низких частотах основное 
влияние на уровень шума оказывают составля-
ющие Ugr  и Uex. Важное значение имеет соотно-
шение между ними, которое зависит от темпе-
ратуры охлаждения и от фоновой нагрузки на 
фотоприемник. При этом спектральная плот-
ность и  G-R-шума и шума  вида 1/f  обратно 
пропорциональна квадрату протекающего че-
рез фоторезистор тока.

Геометрический шум
Геометрический шум (Г-Ш) возникает в 

сигналах изображения вследствие неодно-
родности характеристик между отдельными 
пикселями. При повторном опросе пикселов 
в аналогичных условиях реализации сигналов 
практически повторяются. В этом отношении 
Г-Ш подобен КТС-шуму (шум случайной уста-
новки потенциала и заряда на накопительной 
емкости). Меры, принимаемые для борьбы с 
этими видами шумов, заключаются в запоми-
нании и  вычитании межкадровых сигналов. 

Предельная пороговая чувствительность 
фоторезисторов

Величина обнаружительной способности 
D*m, ограниченная генерационно-рекомбина-
ционным шумом, определяемым фоном, может 
быть вычислена по формуле

1 2

2
* /max
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D d
hc


    ,

где max – длина волны в максимуме спектраль-
ной чувствительности (см), max  – величина 
квантовой эффективности при max, р – равно-
весная концентрация основных носителей за-
ряда (см-3), рф – концентрация избыточных 
носителей, вызванная фоновым излучением 
(см-3), d –толщина фоточувствительного слоя, 

см, Ro – сопротивление фоточувствительного 
слоя приведенное к квадратной площадке, Ом, 
Q – плотность эффективного потока квантов 
фонового излучения, кв/cм2 с, q –заряд элек-
трона.

При ограничении g/r-шумом, вызванного 
флуктуациями фонового излучения, когда рф  
р, имеем

1 2

1
2max

* max
max /D

hc Q


 

Когда р сравнимо с рф, получаем следующее 
выражение:
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/
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Величина 
max

*D  при max  1 называется пре-
дельной обнаружительной способностью фо-
торезистора, ограниченной фоном.

В дальнейшем для оценочных расчетов мож-
но принять величину комнатного фона (при 
апертуре 2) равной Q  8·1013 квант/cм2 с.

У слоев с концентрацией, близкой к соб-
ственной р7·1013, 

max

*D  растет до предела, 
ограниченного фоном, а именно

max

*D  2 1012 Вт-1 см Гц1/2.

Реальные типовые характеристики фоторе-
зисторов на основе PbS в зависимости от тем-
пературы охлаждения, полученные в результа-
те многочисленных испытаний, приведены на 
рис. 1. Спектральная характеристика чувстви-

Рис. 1. Типовые температурные характеристики 
фоторезисторов на основе PbS.
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тельности при охлаждении до 200 К приведена 
на рис. 2. Очевидно, что охлаждение приводит 
к существенному улучшению обнаружитель-
ных характеристик фотоприемника. 

Принцип действия и схемотехника МФПУ
Принцип действия матричного фотоприем-

ного устройства, выполненного с применением 
фоточувствительных фоторезистивных поли-
кристаллических пленок сернистого свинца, 
обусловлен параметрами и характеристика-
ми фоторезисторов, представленных в пред-
удущем разделе. Исходя из этих материалов, 
выбраны принцип действия и схемотехника 
МФПУ, которые заключаются в следующем.

1. Применение в оптической схеме перед 
входным окном МФПУ прерывателя-моду-
лятора (далее модулятор), обеспечивающего 
в фокальной плоскости фотоприемника в те-

чение одного полукадра однородный опорный 
сигнал и в течение другого полукадра – сигнал 
от принимаемой сцены.

2. Матричный фотоприемник выполнен в 
виде интегральной схемы, где на считывающий 
кремниевый матричный мультиплексор непо-
средственно нанесены тонкопленочные фото-
чувствительные элементы из сернистого свин-
ца.

3. Схемотехника мультиплексора обе-
спечивает дискретно-импульсную обработку 
фотоэлектрических сигналов с накоплением 
фотоэлектрических сигналов на время кадра 
в каждой ячейке мультиплексора с последую-
щим считыванием выборок сигналов на выход 
МФПУ.

4. Конструктивно МФПУ выполнено в 
герметичном корпусе с встроенным термо-
электрическим охладителем, обеспечивающим 
охлаждение фотоприемника до температуры 
200К.

На рис. 3 представлена функциональная 
схема одной ячейки приема и обработки сигна-
лов МФПУ, а на рис. 4 – временная диаграмма 
ее работы.

Фоторезистор RF включен в исток полевого 
транзистора VT1 (р-канал), на затвор которого 
поступает внешнее напряжение, обеспечива-
ющее напряжение смещения и величину тока, 
протекающего через фоторезистор. Такая схе-
ма проработана и показала хорошие результа-
ты [4].

С помощью ключа К1 осуществляется заряд 
конденсатора С1 и последующий сброс заряда 
(Reset).

Рис. 2. Типовая спектральная характеристика 
чувствительности фоторезисторов PbS при темпе-
ратуре охлаждения – 80 °С.

Рис. 3. Функциональная схема ячейки обработки сигнала.
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При выборе схемотехники обработки сигна-
ла в ячейке необходимо соблюдать ограниче-
ния, связанные с потребляемой мощностью и 
занимаемой площадью. При этом необходимо 
иметь в виду, что величины используемых ем-
костей определяются главным образом занима-
емой площадью. В качестве емкостей обычно 
применяются полевые МДП-транзисторы, где 
используется емкость затвор-сток + затвор-ис-
ток. При типовой толщине диэлектрика удель-
ная емкость составляет ~ 1 пФ/30 мкм2. При 
интегрировании сигнального тока связь между 
напряжением на накопительным конденсаторе 
Uc ,  интегрируемым током I, временем интегра-
ции t и и величиной емкости С определяется 
простым соотношением   

c

q It
U

C C
 

Таким образом, при токе 1 мкА, протекаю-
щим через фоторезистор (напряжение сме-
щения 1 В, сопротивление фоторезистора 1 
МОм), величине емкости 5 пФ и максималь-
ном напряжении на емкости 2 В время нако-
пления составляет 10 мкс, а для  времени на-
копления, равном времени кадра 20 мс, и такой 
же емкости ток накопления должен быть 0,5 
нА. В результате, такой ток может быть полу-
чен как разность между фоновым + сигналь-
ным током сцены и током от опорного сигнала 
модулятора.

В каждом полупериоде работы модулятора 
(Ref, Sign) осуществляется выборка и хране-
ние сигналов, считываемых с конденсатора С1 
на конденсаторы С2 и С3. На выходе диффе-

ренциального усилителя с токовым выходом 
DA появляется сигнальный ток, равный разно-
сти токов, протекающих через фоторезистор в 
течение сигнального и опорного полупериода 
работы модулятора. С помощью ключа К5 обе-
спечивается заряд конденсатора С4 с последу-
ющим считыванием (S/H) сигнала на конден-
сатор С5. Через повторитель VT2 и ключ К6 
сигнал считывается на общую шину и на выход 
мультиплексора.

Оценка площади, занимаемой элементар-
ной ячейкой мультиплексора, показывает, что 
при использовании технологии с нормой про-
ектирования 0,5 мкм, размерами ключевых 
транзисторов 0,7х0,9 мкм и величиной заря-
довых емкостей около 5 пФ, можно получить 
площадь ячейки и шаг матричного фотоприем-
ника 40х40 мкм. При этом площадь фоточув-
ствительной структуры матричного ФП при 
формате 256х256 элементов около 10х10 мм.

Технология изготовления PbS
В ОАО «НПО «Орион» поликристалличе-

ские плёнки сульфида свинца обычно получа-
ют методом химического осаждения из раство-
ра на обычных подложках из плавленого кварца 
с размерами (25,2x25, 2x0,3) мм3, предвари-
тельно вымытых в растворителях (отмывка от 
полировочных смол) в перекисно-аммиачной 
смеси и в азотной кислоте. Размеры кристал-
литов на поверхности пленки 0,5–2 мкм.

Плёнки сернистого свинца получаются из 
смеси растворов ацетата свинца Рb(СНзСОО)2, 

Рис. 4. Временная диаграмма работы ячейки обработки сигнала.
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тиомочевины CS(NH2)2 и щёлочи КОН с до-
бавлением серосодержащих восстановителей – 
сульфита натрия NаSОз, дитионита натрия 
Na2S2O4 . Толщина сернисто-свинцовых плёнок 
1,2–1,4 мкм.

В ОАО «НПО «Орион» проведены иссле-
дования и изготовлены экспериментальные 
образцы фоточувствительных структур Si-
SiO2-PbS, где показана перспективность при-
менения выбранной технологии при создании 
ФЧ-матриц, работающих при охлаждении до 
195 К. 

Увеличение толщины окисла на поверхно-
сти кремния до 0,7–1,0 мкм позволяет осаждать 
на такие подложки качественные слои сульфи-
да свинца, аналогичные слоям, получаемым в  
типовой технологии на кварцевых подложках.  
Эффект улучшения адгезии пленок сульфида 
свинца по мере увеличения толщины окислен-
ного слоя на кремнии связан, по-видимому, с 
изменением микроструктуры пленки окисла.

Для защиты алюминиевых контактов от 
воздействия рабочего химического раствора 
при осаждении халькогенида рекомендовано 
применение проводящей пленки из нитрида 
титана, полученной методом магнетронного 
напыления.

Пленки нитрида титана (Ti3N4). толщиной 
от 700 до 1100  имеют отличную адгезию к 
алюминию и к сульфиду свинца, надежно за-
щищают алюминий от разрушения в щелочной 
среде, имеют хорошие омические характери-
стики на переходах Al-Ti3N4-PbS с динамиче-
ским сопротивлением 100–101 Ом/мм2.

Для улучшения омических и конструкци-
онных свойств нижний контакт перекрывался 
верхним типовым контактом (см. рис. 5) Cr-
Pd-Au+Au,  шунтируя возможный потенциаль-
ный  барьер на контакте PbS-Ti3N4.

Измерения параметров образцов фоточув-
ствительных элементов из сульфида свинца 
на кремниевой подложке проводились в двух 
температурных режимах: при температуре из-
меряемого элемента равной 293 К и при ох-
лаждении до 195 К. При этих температурах 
максимумы спектральной чувствительности 
для данных образцов находятся в разных об-
ластях спектра: max2,0–2,2 мкм (Т  293 К) 
и  max  2,5–2,7 мкм (Т  195 К) соответствен-
но. Замеры темнового сопротивления, уровня 
шума, синусоидально-модулированного сигна-
ла на универсальной измерительной установке 
К 54.410, а также расчеты фотоэлектрических 
параметров (ФЭП) элементов проводились по 
ГОСТ 17772-88. Фотоэлектрические характе-
ристики при этом практически соответствова-
ли характеристикам, полученным на кварце-
вых подложках.

Рис. 5. Схема перекрытия слоев.

Таблица 
Ожидаемые параметры ФПУ

Материал фотоприемника PbS 
Спектральный диапазон (по уровню 0,5), мкм 1,53,5
Размер фоточувствительного элемента, мкм 25x25  40x40
Число элементов (формат) 128х128  280х320
Обнаружительная способность (maх), Вт-1см Гц1/2 41011

Температурная чувствительность PbS, K
(295K),
(193K)

1-1,5
0,08-0,1

Температурная чувствительность PbSe, K
(295K),
(193K)

0,35-0,5
0,025-0,05

Вольтовая чувствительность, В/Вт, >3108

Количество неработотающих площадок, % <2
Период опроса матрицы, мс 20
Потребляемая мощность ТЭО, Вт 3,0-5,0
Потребляемая мощность матрицы, Вт 0,1
Габаритные размеры, мм 50; H35
Вес, Г <100
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Конструкция ФПУ
Конструкция ФПУ со снятой крышкой с 

входным окном представлена на рис. 6. Ма-
тричный фотоприемник  (МФП)  смонтирован 
на теплопоглощающей поверхности четырех-
каскадного термоэлектрического охладителя 
(ТЭО), который своей тепловыделяющей по-
верхностью припаян к цоколю  со стеклометал-
лическими гермовыводами. МФП с помощью 
плоских кабелей, представляющих нанесенные 

на полиимидную подложку металлизирован-
ные дорожки, электрически соединен с выво-
дами. 

Термоэлектрическая батарея (ТЭБ) и газо-
поглотитель своими электрическими вывода-
ми также монтируются на внешние гермовы-
воды. С помощью газопоглотителя (геттера) 
имеется возможность однократно или пери-
одически восстанавливать качество вакуума 
внутри ФПУ [8, 9].

Основные ожидаемые параметры и характе-
ристики ФПУ показаны в таблице.

Заключение
В работе представлены результаты разра-

ботки схемотехнических, конструктивных и 
технологических вопросов, а также анализа по-
тенциальных возможностей достижения пре-
дельной чувствительности матричного ФПУ 
на основе PbS, приближающейся к пределу, 
ограниченному фоном (BLIP-режим).
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Development of perspective matrix photodetectors on the basis of PbS, 
cooled up to intermediate temperatures
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The modern technology of manufacture of matrix receiving devices is offered on the basis 
of existing ways of manufacture of polycrystalline films PbS with photosensitivity in the 
field of a spectrum 2-3 microns. The photodetector represents thin-film PbS photoresistors 
directly put on a chip of CMOS of the multiplexer, providing accumulation on time of a 
frame and reading of photo-electric signals. For reaching high photo-electric parameters 
the photodetector in structure focal plane arrays of the device is placed on a cooled surface 
thermoelectric cooling, providing temperature, of a photodetector 200 К

PACS: 85.60.-q
Keywords: photodetector array, PbS, cooling, photoresistor.
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