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Приемники теплового излучения неохлаждаемых мегапиксельных  
тепловизионных матриц  

(обзор) 
 

С. Д. Иванов, Э. Г. Косцов 
 

Описываются тепловые элементы современных неохлаждаемых тепловизионных матриц, 
основанных на теплоизоляции чувствительных элементов и на накоплении тепла в их объ-
еме за время кадра. Подробно обсуждаются особенности функционирования и конструкции 
как резистивных микроболометров, так и пироэлектрических элементов. Рассматривает-
ся новый принцип построения элементов высокочувствительных неохлаждаемых быстро-
действующих матриц, основанных на пироэлектрическом эффекте, для регистрации  
ИК-излучения, а также излучения с большим значением длины волны. Представленный 
подход к построению матрицы заключается в отсутствии теплоизоляции элемента от 
подложки, в использовании в качестве чувствительного слоя тонкой пироэлектрической 
пленки и накоплении за время кадра заряда генерируемого ИК-излучением. Описывается  
новый принцип высокоскоростной модуляции излучения. Приводятся эксперименталь- 
ные значения пироэлектрического коэффициента в пленках ниобата бария стронция 
BaxSr1-xNb6, который достигает значений (1–2)10-3 Кл/м2. Показано, что элементы на ос-
нове указанного материала с размерами 1212 мкм, обладают в режиме накопления заряда 
удельной обнаружительной способностью D* порядка 109 см Гц1/2 Вт-1. 
 
Ключевые слова: инфракрасная техника, тепловые приемники излучения, пироэлектрические 
пленки, мегапиксельная матрица, тепловизор, пироэлектрический заряд. 
 

Введение 
 
Тепловые приемники способны регистриро-

вать излучение в широком спектральном диапазо-
не 1–14 мкм и более, причем этот диапазон наибо-
лее интересен для практических приложений. 
Неохлаждаемые тепловизионные устройства (ТУ), 
базирующиеся на технологии современной микро-
электроники, получили широкое распространение 
в различных областях техники. Среди них можно 
отметить развитие промышленной термографии, 
основанной на возможности визуализации в ре-
жиме реального времени теплового изображения 
на больших поверхностях, неразрушающий кон-
троль состояния энергетического оборудования и 
его диагностика, выявление локальных областей 
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температурных аномалий, изучение элементов го-
родской инфраструктуры, их профилактическое 
обслуживание, мониторинг окружающей среды  
и т. п. [1]. В последние годы обозначилась новая 
область широкого применения неохлаждаемых  
ТУ – при построении автомобильных систем ви-
деонаблюдения с круговым обозрением, а также в 
системах технического зрения [2]. 

Все большее применение находит термогра-
фия в медицинских приложениях, при выявлении 
заболеваний органов человека, которые сопровож-
даются локальным изменением нормальной тем-
пературы, а также при диагностике воспалитель-
ных, сосудистых и опухолевых заболеваний. Когда 
элементы матриц ТУ обладают термочувствитель-
ностью в пределах 10-3 оС и менее, то возможно 
распознавание симптомов до 150 заболеваний на 
ранних стадиях их возникновения, а также можно 
в людском потоке выявлять, причем на большом 
расстоянии, зараженных высокопатогенным виру-
сом гриппа [3]. 

В последние годы на основе достижений со-
временной микроэлектроники по размещению на 
поверхности одного кристалла большого числа 
элементов памяти и мощных микропроцессоров, 
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разработки эффективных алгоритмов цифровой 
обработки изображения с учетом реальных шумо-
вых параметров элементов матрицы появилось 
направление вычислительной термографии с ши-
рокой областью практического применения.  
Её задачей является получение в режиме реально-
го времени высококачественного теплового изо-
бражения на большой поверхности с высоким раз-
решением. 

В военной сфере современные матрицы на 
основе неохлаждаемых приемников находят при-
менения при защите стратегических объектов и 
охране границ, при создании очков ночного виде-
ния, тепловизионных прицелов, работоспособных 
в условиях практически нулевой видимости (пес-
чаные бури, смог) [4]. Они способны опознавать 
человека на большом расстоянии, в т. ч. по харак-
терным жестам, элементам движения, фиксиро-
вать его «тепловой след». Такие матрицы исполь-
зуются при управлении БЛА, ряда транспортных 
средств, роботов, они в большом классе практиче-
ских задач стали альтернативой матрицам на ос-
нове приемников с криогенным охлаждением. 

При построении многоэлементных матриц те-
пловых приемников на первый план выходит тех-
нологичность их конструкции, совместимость 
технологии получения элементов с базовыми тех-
нологиями микроэлектроники, применяющимися 
при создании интегральных электронных схем 
преобразования и обработки фиксируемого сигна-
ла. В настоящее время наиболее технологичными 
при создании неохлаждаемых матриц являются 
тепловые приемники – микроболометры. 

Целью данной работы являлось описание теп-
ловых элементов современных неохлаждаемых 
тепловизионных матриц, основанных на теплоизо-
ляции чувствительных элементов и на накоплении 
тепла в их объеме за время кадра. При этом под-
робно обсуждаются особенности функционирова-
ния и конструкции как резистивных микроболо-
метров, так и пироэлектрических элементов, а 
также рассматривается новый принцип построения 
элементов высокочувствительных неохлаждаемых 
быстродействующих матриц, основанных на пиро-
электрическом эффекте, для регистрации ИК-излу- 
чения, а также излучения с бóльшим значением 
длины волны. Представленный подход к построе-
нию матрицы заключается в отсутствии теплоизо-
ляции элемента от подложки, в использовании в 
качестве чувствительного слоя тонкой пироэлек-
трической пленки и накоплении за время кадра 
заряда генерируемого ИК-излучением. Описыва-
ется также новый принцип высокоскоростной мо-
дуляции излучения. 

Неохлаждаемые приемники излучения  
на основе микроболометров 

 
В настоящее время характеристики неохлаж-

даемых ТУ для ряда практических применений не 
уступают тепловизорам на основе охлаждаемых 
элементов. При решении задач по обнаружению и 
визуализации удаленных слабоконтрастных объ-
ектов с использованием неохлаждаемых ТУ на 
первый план выходят параметры фотоприемной 
матрицы (Uncooled Focal Plane Array, UFPA), а 
именно, такие характеристики как чувствитель-
ность элементов матрицы, их размеры, однород-
ность параметров, разрешающая способность. Ос-
новные усилия разработчиков таких устройств в 
настоящее время направлены на создание мега-
пиксельных матриц неохлаждаемых высококаче-
ственных приемников ИК-излучения с размерно-
стью более 15001500. Из нескольких физических 
эффектов, которые могут быть использованы в 
указанных матрицах можно выделить два основ-
ных: болометрические (резистивные устройства, 
сопротивление которых чувствительно к темпера-
туре) и пироэлектрические, чувствительные к ско-
рости изменения температуры. Оба основаны на 
преобразовании энергии излучения в тепловую 
энергию (т. е. это тепловые приемники), а далее в 
электрический сигнал. При этом конструкция чув-
ствительного элемента должна быть такова, чтобы 
обеспечивать при заданном потоке излучения наи-
большее изменение температуры тела приемника. 

Быстрый прогресс в изготовлении в промыш-
ленных масштабах многоэлементных неохлаж-
даемых матриц тепловых приемников на основе 
микроболометров сделал их в настоящее время 
наиболее распространенными устройствами для 
работы с ИК-изображениями [5–9]. В таких мат-
рицах используется режим регистрации излуче-
ния, основанный на накоплении тепла в объеме 
приемника от воздействия энергии излучения за 
время кадра. С этой целью чувствительный эле-
мент максимально теплоизолируется, т. е. он раз-
мещается на поверхности тонкой мембраны. Теп-
лоизоляция мембраны достигается за счет 
использования технологии MEMS, которая осно-
вана на глубоком и сухом травлении кремния с 
применением «жертвенных» слоев (полиимида, 
поликремния и т. п.), до двух–трех слоев. 

В течение последнего десятилетия одним из 
лидеров развития матриц неохлаждаемых боло-
метрических приемников излучения была фирма 
DRS (DRS Infrared Technologies, США, Dallas).  
В DRS в 1994 г. было создано первое поколение 
неохлаждаемых микроболометров с размера пик-
селя 51 мкм и на его основе матрица с размерно-
стью 320240 [10]. В 1996 году эта компания запа-
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тентовала конструкцию пикселя, в которой энер-
гия ИК-излучения подводится к объему через т. н. 

зонтик Umbrella «Pixels» [10]. Вся конструкция 
приемника представлена на рис. 1. 

 
 

Тепловой приёмник Теплосток

SiO2Si мембрана

Элементы моста Уитстона 
ИК поглотитель 

(зонтик) Шины считывания 

Отражатель теплового 
излучения 

Si подложка 

Электрические соединенияПоддерживающие «ноги» 
развязка от Si 

Электрическая 

Вакуумная полость

 
 

Рис. 1. Типичная конструкция приемника ИК-излучения, теплоизолированного от поверхности подлож-
ки с помощью микроконсолей (ног). 

 
Поверхность «зонтика» занимает до 90 % 

площади всего пикселя, передача энергии обеспе-
чивается теплостоком, расположенным в центре 
зонтика. 

Основное предназначение такой конструкции 
состоит в максимальной теплоизоляции микробо-
лометра от подложки. Он располагается на по-
верхности тонких пленок нитрида кремния, кото-
рые предварительно осаждаются на мембрану, для 
обеспечения максимальной передачи энергии из-
лучения, поступающей на всю поверхность пиксе-
ля телу микроболометра. Теплоизоляция обеспе-
чивается двумя тонкими ножками со сложной  
Z-образной формы, которые механически фикси-
руют микроболометр, а также предотвращают 
прижим ножек к подложке как после завершения 
технологического процесса травления, так и при 
изменении температуры. Одновременно они обес-
печивают электрический контакт за счет металли-
зации поверхности ног тонкими пленками хрома 
(этот металл обладает низкой теплопроводностью) 
со схемой электронной обработки сигналов 
(ROIC), размещенной в одном корпусе с фотопри-
емной матрицей. 

Несмотря на то, что тепловая емкость зонтика 
является паразитной, превышая теплоемкость чув-
ствительного элемента, и при нагреве зонтика 
имеют место значительные потери энергии потока 
и увеличение времени формирования сигнала, та-
кая конструкция пикселя дала возможность обес-
печить максимальный коэффициент заполнения 
фокальной плоскости матрицы (до 90–95 %) и 
увеличить сигнал от пикселя. Эта конструкция в 
различных модификациях получила широкое рас-
пространение, также как и примененное вакууми-
рование приемника (до 10 мТорр). Всё это позво-

лило значительно снизить тепловые потери и 
достигнуть значений теплового сопротивления для 
элементов с размерами 1717 мкм до 108 К/Вт, что 
приближается к предельному значению, опре- 
деляемому радиационным энергообменом поверх-
ностей.  

Указанная конструкция в настоящее время 
используется большинством производителей мат-
риц микроболометров, выполняемых на основе 
терморезистивных тонких пленок аморфного 
кремния или VOx с толщиной порядка 50 нм. Пер-
вые более технологичны, имеют достаточно высо-
кую воспроизводимость параметров, а вторые  
обладают оптимальным сочетанием высокого тем-
пературного коэффициента сопротивления (ТКС), 
величины электрического сопротивления, низкого 
болометрического шума и хорошей технологиче-
ской воспроизводимости. Оба указанных материа-
ла имеют величину ТКС на уровне 2–3 %/К [11]. 
Теплоизоляция чувствительного элемента увели-
чивает время его тепловой релаксации и снижает 
частоту кадров. В частности, для 12-мкм пикселя 
при ширине ног 0,3–0,5 мкм и обшей их длине  
до 100 мкм их тепловая проводимость равна 
5,2810-9 Вт/K, причем время тепловой релаксации 
составляет 14,5 мс [12]. 

Один из фрагментов реальной конструкции 
микроболометра с размерами 12 мкм, характери-
зующий размеры и конфигурацию ног, представ-
лена на рис. 2 [12]. 

В большинстве матриц ноги изготавливаются 
из Si3N4, обладающего низкой теплопроводностью 
и теплоемкостью. Они металлизируются с помо-
щью тонких пленок нихрома, имеющих низкую 
тепловую и высокую электрическую проводи-
мость. Через них осуществляется как тепловой, 
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так и электрический контакт со схемой считыва-
ния информации. 

 

 
 

Рис. 2. SEM-изображение (2500) пикселя 1212 мкм. 
 
Потенциальная чувствительность микроболо-

метра к температуре предопределяет особенности 
конструкции пикселя [13]. Основная из них – не-
обходимость максимально возможного исключе-
ния вариации внешней температуры. Это достига-
ется путем использования мостиковой схемы 
измерения сигнала, моста Уитстона и введением в 
конструкцию пикселя дополнительных элементов, 
теплоизолированых от зонтика и не нагревающих-
ся при действии излучения. Эти факторы опреде-
ляют значительно меньшие размеры площадки 
чувствительного элемента по сравнению с площа-
дью всего пикселя. 

Дифференциальный сигнал с моста передает-
ся в реальном времени трансимпедансному усили-
телю, который преобразует разность напряжений в 
ток, фиксируемый далее схемой электронной об-
работки сигналов. 

Процесс обработки в реальном времени сиг-
нала, генерируемого пикселем, основан на том, 
что непосредственно в процессе его изготовления 
все пиксели по всей поверхности матрицы прохо-
дят процесс калибровки, при этом информация о 
параметрах калибровки каждого пикселя сохраня-
ется в памяти процессора. Эффективная темпера-
тура тела микроболометра и, в конечном итоге, 
интенсивность поступающего на поверхность зон-
тика пикселя потока излучения определяется ис-
ходя из условия компенсации сигнала с моста 
Уитстона. При этом используется линейная ин-
терполяции температурной зависимости сопро-
тивления микроболометра в заданном темпера-
турном диапазоне. 

Размеры пикселя являются одним из ключе-
вых факторов, определяющих качество неохлаж-
даемых тепловизионных устройств. За последнее 
десятилетие развития технологии матриц микро-
болометров была увеличена их размерность за 
счет снижения размеров пикселей. Такой подход 
дает возможность, увеличить дальность обнару-
жения объекта и пространственное разрешение, 
уменьшить размеры оптических систем с соответ-

ствующим сокращением их веса и стоимости. Ди-
намику уменьшения размеров пикселей в указан-
ных тепловизорах отражают две цифры – 51 мкм в 
1996 году и 12 мкм в настоящее время (начиная  
с 2012 г.), при этом размер массива матрицы уве-
личился с 160120 до 1024768, 14401080 и бо-
лее. В ИК-матрицах с размерностью 14401080 
пикселей значение произведения предельного  
значения эквивалентной шуму разности темпера-
тур (NETD) и постоянной времени тепловой ре-
лаксации элемента (т)  показывают, что значение 
(NETD×т), достигает величины до 353 мK мс при 
частоте кадров 30 Гц. На 2015 г. это один из луч-
ших результатов в технологии микроболометров 
[14]. С уменьшением размеров пикселей возникает 
необходимость дальнейшего увеличения их теп-
лоизоляции от подложки, т. е. увеличения тепло-
вого сопротивления RT. 

В более ранних конструкциях неохлаждаемых 
матриц использовалась вакуумированная система 
термоэлектрической стабилизации, которая не ре-
шала полностью проблемы компенсации вариаций 
температуры, но занимала значительный объем – 
до 3–10 см3. В последние годы (с учетом линейной 
зависимости сопротивления микроболометра от 
температуры) от нее удалось избавиться с помо-
щью схемы калибровки и динамической электрон-
ной коррекции параметров сигналов в цепях счи-
тывания и первичной обработки [15]. Электронная 
обработка сигналов от каждого элемента матрицы 
дала возможность значительно снизить геометри-
ческий шум и влияние дрейфа напряжения пита-
ния, расширить диапазон рабочих температур,  
от –30 до +60 оС. В современных неохлаждаемых 
тепловизорах обеспечивается цифровое масшта-
бирование изображения, до (8–16)-кратного его 
увеличения, режим мультиспектральной съемки, 
допускающий при NETD до 35 мК режим «кар-
тинка в картинке», позволяющий накладывать  
ИК-изображение на видимое изображение (FLIR 
T-Series Thermal Imaging Cameras). 

К настоящему времени большинство теплови-
зоров создаются на основе микроболометров с 
размерностью матриц 640480, 14401080 и более. 
Их производством занимаются более 20 крупных 
полупроводниковых компаний в США (компании 
DRS, FLIR, FLUKE), Японии (Nippon Avionics Co., 
Ltd.), Германии (Testo), Англии (Irisys). Франции 
(Sofradir), Кореи (i3system, Inc.). 

 
Особенности создания многоразмерных  
ИК-матриц на основе неохлаждаемых  

микроболометров 
 
Несмотря на очевидные успехи в разработке и 

создании неохлаждаемых тепловизионных матриц 
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на основе теплоизолированных микроболометров, 
их существенное дальнейшее развитие не пред-
ставляется очевидным. К настоящему времени 
практически исчерпаны все резервы дальнейшего 
улучшения их параметров: по увеличению коэф-
фициентов заполнения фокальной плоскости (FF), 
поглощения ИК-излучения, величины ТКС и RT, 
уменьшению сопротивления микроболометра, оп-
тимизации напряжения питания (с учетом его 
снижения в современных КМОП-схемах до 1,2 В 
[16]). 

С ростом размерности матриц все более важ-
ными являются проблемы однородности парамет-
ров элементов на поверхности матрицы, усложня-
ется возможность коррекции неоднородности и 
исключения влияния на ИК-изображение их  
дефектности. В общем плане дальнейшее увели-
чение размерности неохлаждаемых матриц и уве-
личение их быстродействия на основе теплоизо-
лированных чувствительных тепловых элементов 
затруднено из-за следующих факторов. 

1. В конструкции пикселей матриц микробо-
лометров применяется ряд элементов, являющихся 
тепловым балластом – «зонтик», мембрана, тепло-
вые «развязки» – ноги. Они значительно снижают 
эффективность преобразования энергии излучения 
и, соответственно, качество приемного элемента. 
В то же время изготовление этих элементов явля-
ется сложной технологической задачей по созда-
нию 3D-структур с высокими проектными норма-
ми. Это увеличивает стоимость процесса и 
снижает воспроизводимость параметров элемен-
тов матрицы. 

2. Для тепловых приемников с теплоизоляци-
ей чувствительных элементов есть ограничения на 
дальнейшее увеличение размерности ИК-матрицы, 
связанные с трудностями снижения размеров пик-
селя. Они обусловлены необходимостью увеличе-
ния теплового сопротивления, которое при совре-
менном уровне технологии уже близко к 
предельно возможному значению. Кроме того, 
снижение размера пикселя приводит к уменьше-
нию отношения сигнал-шум (SNR), так как это 
снижает поступающий на элемент поток излуче-
ния и увеличивает шум микроболометра – 1/f-шум 
[17]. 

3. Указанная технология создания многораз-
мерных матриц ограничивает возможность наблю-
дения за быстро движущимися объектами, регист-
рацию быстропротекающих процессов, поскольку 
с увеличением RT растет время формирования сиг-
нала, т. е. время кадра. Практика показывает, что 
тепловая постоянная времени должна быть мень-
ше времени кадра, по крайней мере, в 2–3 раза, а в 
то же время она увеличивается линейно с увели-
чением RT. Достигнутое в настоящее время значе-
ние RT определяет задержку начала регистрации 

ИК-видеоизображения до 10–20 кадров, а выход 
на постоянный режим работы тепловизора до 0,1–
1 сек и более. 

4. Пиксель современных неохлаждаемых ИК-
матриц является сложной 3D-конструкцией, в ко-
торой трудно поддерживать постоянное равнове-
сие механических напряжений между слоями.  
Избыточное механическое напряжение может 
привести к деформации поддерживающих ног и, 
как следствие, к прямому термическому контакту 
чувствительного элемента с подложкой, [18]. В то 
же время, как известно, тепловизионные изобра-
жения имеют низкий уровень контраста, что нала-
гает жесткие требования к однородности характе-
ристик чувствительных элементов матриц. Такая 
технология создания многослойных конструкций, 
с несколькими слоями травления, затрудняет воз-
можность дальнейшего увеличения размерности 
матрицы до 15001500 элементов и более, так как 
с ростом их числа растет доля дефектных участ-
ков, а также надо учитывать нестабильность пара-
метров отдельных элементов во времени. Эта не-
стабильность требует (наряду с применением 
специального электронного процессора для обра-
ботки результатов наблюдения) дополнительной 
настройки процессора в режиме периодического 
тестирования каждого элемента и коррекции ре-
жимов регистрации сигналов. При этом выход на 
режим качественной регистрации ИК-изображе- 
ния достаточно протяжен во времени, от несколь-
ких кадров до 1–10 секунд. 

В литературе уже обсуждается вопрос, что в 
конечном итоге при дальнейшем увеличении раз-
мерности подобных матриц их разработчики будут 
вынуждены придти к снижению температуры эле-
ментов, т. е. отказаться от базовой идеи неохлаж-
даемых приемников излучения. 

Ниже нами описывается новый высокочувст-
вительный тепловой элемент для построения мега- 
пиксельных неохлаждаемых ИК-матриц, которые, 
по сравнению с описанными выше микроболомет-
рами, будут значительно более технологичны, не 
будут обладать указанными недостатками и будут 
способны регистрировать быстропротекающие 
процессы. Принцип работы этого элемента основан 
на использовании пироэлектрического эффекта. 

 
Одноэлементные пироэлектрические приемники 

ИК-излучения 
 
Среди одноэлементных неохлаждаемых теп-

ловых приемников пироэлектрические приемники 
имеют наиболее высокие параметры. Они являются 
лучшими в классе неохлаждаемых ИК-приемни- 
ков, превосходя аналогичные устройства с иными 
принципами действия по более высокой эффек-
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тивности обнаружения источника излучения, бы-
стродействию, низкой стоимости, надежности, по 
меньшему энергопотреблению. 

В настоящее время производится несколько 
десятков типов одноэлементных пироэлектриче-
ских инфракрасных устройств как отечественны-
ми, так и зарубежными фирмами, которые широко 
используются в современной охранной технике 
различного назначения, реагируя на перемещение 
человека в контролируемом помещении, образуя 
объемные датчики движения. Среди мировых ли-
деров, производящих высококачественные одно-
элементные пироэлектрические ИК-приемники 
для широкого спектра практических применений, 
можно выделить компании Murata Manufacturing 
Co., Ltd, Fluke Corporation, Integrated Systems Ltd. 
(Irisys), DIAS Infrared GmbH, FLIR. В то же время 
можно отметить, что большинство из указанных 
выше компаний, производящих тепловизионные 
устройства на базе теплоизолированных микробо-
лометров, занимаются, в разной степени, и разра-
боткой пироэлектрических устройств. В одноэле-
ментных приемниках чувствительная площадка, 
как правило, имеет площадь порядка 1–3 мм2, диа-
пазон длин волн регистрируемого излучения 3– 
14 мкм, допускает модуляцию излучения с часто-
той 10–50 Гц [19–21]. 

Одноэлементные приемники основаны как на 
использовании одного из лучших пироэлектриче-
ских материалов – танталата лития LiTaO3 [22], так 
и органических пироэлектриков. Такие приемники 
имеют обнаружительную способность D* в частот-
ном диапазоне 10–100 Гц близкую к предельным 
для тепловых приемников теоретическим значени-
ям, а именно, до 6,5109 см Гц1/2 В-1 [20, 23]. 

В России серия высококачественных одно-
элементных пироэлектрических приемников мар-
ки МГ-32, МГ-33, ФПУ-74, ФПУ-76 на основе 
свободных органических пленок типа поливини-
лиденфторида (PVDF) промышленно выпускается 
на предприятии ФГУП «НПП «ВОСТОК». Такие 
приемники при размерах площадки чувствитель-
ного элемента 11 мм имеют порог чувствитель-
ности меньше, чем 510-10 Вт Гц0,5, вольт-ватную 
характеристику не менее 105 В/Вт, величину D* не 
менее 3108 см Гц0,5 Вт-1. В данном случае по срав-
нению с другими примерами промышленно вы-
пускаемых одноэлементных приемников неболь-
шая толщина пироэлектрика, порядка 2 мкм, 
обеспечивает возможность значительно расши-
рить область частотного диапазона, до 500 Гц [24]. 

 
Многоэлементные ИК-приемники на основе 

тонкой пироэлектрической керамики 
 
В настоящее время известно достаточное чис-

ло примеров практического создания многоэле-

ментных пироэлектрических приемников на основе 
тонкой пироэлектрической керамики [19, 25–27]. 
Наиболее распространенными керамическими ма-
териалами, используемыми для создания элемен-
тов ИК-матриц, на данный момент является цир-
конат-титанат свинца PZT [28], а также цирконат-
титанат свинца, допированный лантаном (PLZT) 
[29]. 

Поскольку с уменьшением толщины пиро-
электрического слоя качество ИК-приемника уве-
личивается, то основной задачей указанного  
направления стало максимально возможное сни-
жение толщины керамики. За последние годы в 
ряде компаний были разработаны уникальные 
технологии истончения слоев до 5 мкм как кера-
мики танталата лития [30] и титанат бария-
стронция – лучших пироэлектрических материа-
лов, так и их монокристаллов. Для этого исполь-
зуются технологии ионно-лучевого травления, при 
этом сам пироэлектрический слой выполняет роль 
теплоизолированной мембраны. Эта технология 
дала возможность значительно улучшить парамет-
ры неохлаждаемых пироэлектрических ИК-прием- 
ников и обеспечить организацию промышленного 
выпуска многоэлементных приемников, причем 
как линеек с числом элементов более 500 и с ша-
гом до 25 мкм, так и матриц с числом элементов 
более 104. Их отличает высокая чувствительность, 
например, при размере чувствительного элемента 
90100 мкм и частоте модуляции излучения 40 Гц 
величина NETD составляет менее 70 мK, при этом 
схема считывания и обработки сигналов – КНОП-
мультиплексор [31]. 

К настоящему времени известен ряд промыш-
ленно выпускаемых тепловизоров c матрицей на 
основе сверхтонкой пироэлектрической керамики: 
Fluke VT02, IRISYS IRI 2010, IRISYS Redeye-6A. 
Элементы указанных пироэлектрических матриц 
теплоизолированы и гибридизированы с КМОП-
схемами считывания и обработки сигналов. Такие 
устройства значительно более дешевы и надежны 
в производстве и в эксплуатации, чем матрицы 
такой же размерности на основе резистивных мик-
роболометров, а их функционирование не зависит 
от уровня окружающей освещенности, и они не 
требует стабилизации температуры матрицы. 

Сегодня на основе тонкой пироэлектрической 
керамики созданы бесконтактные термометры: это 
новый дешевый, надежный и универсальный ин-
струмент для термографического анализа, получе-
ния тепловой карты при функционировании и  
диагностике широкого круга промышленного обо-
рудования, например, электротехнического, авто-
мобильного, в строительстве и т. п. В подобных 
устройствах имеется функция автоматического 
поиска максимальной температуры на поверхно-
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сти объекта, например, на поверхности кожи чело-
века, а также возможность объединения тепловых 
и визуальных изображений. 

 
Многоэлементные ИК-приемники  

на основе тонких пироэлектрических пленок 
 
Из сказанного выше следует, что малоразмер-

ные пироэлектрические матрицы уже созданы и 
вышли на широкий рынок. В России аналогичные 
разработки пироэлектрических матриц пока неиз-
вестны и при создании образцов пироэлектриче-
ских тепловизоров используются зарубежные  
матрицы. Основной шаг по развитию многоэле-
ментных пироэлектрических матриц должен быть 
направлен на разработку и создание устройств с 
размерностью свыше 106 с высокой обнаружи-
тельной способностью. В этой задаче ключевым 
фактором является создание высококачественных 
пироэлектрических пленок, разработка их техно-
логии, совместимой с технологией создания 
сверхбольших интегральных схем (СБИС). 

Использование тонких пироэлектрических 
пленок позволит снизить стоимость изготовления 
ИК-матриц, исключить гибридизацию, упростить 
совместимость элементов со схемами считывания 
IC (ROIC). Такие устройства должны обладать 
чувствительностью, приближающейся к теорети-
ческому пределу для неохлаждаемых ИК-прием- 
ников. По оценкам, теоретический предел чувст-
вительности пироэлектрических приемников и 
величина NETD в несколько раз выше, чем у мик-
роболометров (см. например, [32]). 

Общий сравнительный анализ тепловизион-
ных систем на основе микроболометрических и 
пироэлектрических матриц показывает, что по-
следние должны обладать существенно лучшими 
характеристиками, их преимущества следующие. 

1. Принцип работы микроболометрических 
матриц обуславливает необходимость термоста-
билизации элементов, при этом с очень высокой 
точностью. Термостабилизация определяет также 
необходимость использования высокостабилизи-
рованного источника питания и использования 
специальных схем обработки информации, преци-
зионно фиксирующих изменения фоновой темпе-
ратуры. Матрица пироэлектрических элементов не 
нуждается в стабилизации температуры, посколь-
ку принцип работы ее элементов основан не на 
изменении электрофизических параметров с изме-
нением температуры, а на регистрации скорости 
изменения температуры за короткое время – время 
такта. Пироток пропорционален величине γdT(t)/dt. 

2. Принцип работы микроболометров требует 
поддержания достаточно большого значения тока, 
протекающего через элемент. Это сопровождается 

значительным нагреванием элемента, порождают-
ся дополнительные шумы. 

Пироэлектрические элементы – пассивные 
элементы, они не нуждаются в использовании ис-
точников напряжения, поскольку пироэлектрики 
сами, в момент воздействия излучения, являются 
генераторами тока. Это определяет и отсутствие 
присущих микроболометрам шумов и априори да-
ет возможность оценивать предельную теоретиче-
скую чувствительность пироэлектрических эле-
ментов значительно выше, чем болометрических, 
именно из-за значительного снижения шумов (1/f-
шумов). 

3. Пироэлектрические матрицы, в отличие от 
болометрических матриц, не чувствительны к фо-
новому излучению. В последних для снижения 
влияния фонового излучения приходится, как ука-
зывалось выше, использовать специальные элек-
тронные схемы и дополнительные компоненты, 
например, «зонтики», что значительно усложняет 
конструкцию матрицы, увеличивает паразитную 
тепловую массу и снижает чувствительность эле-
ментов. 

4. Поскольку сигнал в пироэлектрических 
приемниках носит дифференциальный характер и 
отражает только изменение температуры, то он 
менее чувствителен к степени однородности пара-
метров отдельных элементов матрицы. Проблема 
малых контрастов ИК-излучения на уровне фона 
не стоит так остро, поскольку не требуется как 
специальная обработка выходного сигнала, свя-
занная с вычитанием сигнала фона, так и дополни-
тельная предварительная калибровка приемника, 
используемая в микроболометрах. 

5. Пироэлектрические элементы значительно 
более устойчивы к воздействию радиации. Для 
того чтобы изменения пироэлектрического пара-
метров материала стали заметными, необходима 
очень высокая доза облучения, способная сущест-
венно изменить параметры кристаллической ре-
шетки, в частности, уменьшить величину поляри-
зации. 

 
Несмотря на очевидные преимущества одно-

элементных пироэлектрических приемников ИК-
изучения по сравнению с близкими аналогами, 
многоэлементные пироэлектрические матрицы, 
основанные на принципе накопления тепла и теп-
лоизоляции чувствительного элемента, не получи-
ли крупномасштабного практического примене-
ния. Задержка с созданием таких матриц связана с 
достаточно высокими технологическими требова-
ниями при синтезе пироэлектрических пленок, 
поскольку они должны обладать высококачест-
венной кристаллической структурой. Их осажде-
ние должно производиться при высокой темпера-
туре на поверхность электродов, расположенных 



Успехи прикладной физики, 2017, том 5, № 2 
 

143

на тонкой мембране. Лучшие пироэлектрические 
материалы в большинстве случаев являются сег-
нетоэлектриками и имеют очень высокий коэффи-
циент линейного расширения, до 30–50 раз пре-
вышающий этот коэффициент в Si и Si3N4. Это 
способствует возникновению в микробалках боль- 
ших механических напряжений, ограничивая тол-
щину пироэлектрической пленки в пределах тол-
щины мембраны до 0,3–0,6 мкм. В то же время 
известно, что величина пироэлектрического коэф-
фициента для тонких (менее 0,2–0,5 мкм) пленок 
низка и только с ростом толщины до 2–3 мкм и 
более она приближается к значению, характер- 
ному для монокристалла соответствующего мате-
риала. Таким образом, технология получения теп-
лоизолированных пироэлектрических пленок пока 
еще плохо совмещается с базовыми процессами 
микроэлектроники. 

Тем не менее, первые попытки создания мат-
ричных тонкопленочных пироэлектрических теп-
лоизолированных приемников на основе пленок 
PLZT с толщиной 1 мкм, осаждаемых на поверх-
ность мембраны методом золь–гель-технологии, с 
размерностью 320240 и размерами пикселя 50 мкм, 
в компании Raytheon–TI Systems относятся еще к 
1995–2001 годам [20]. Эти разработки не получили 
дальнейшего практического развития, несмотря  
на то, что были получены высокие параметры эле-
ментов матрицы, D* = 3,5109 см Гц0.5 Вт-1 и 
NETD, по оценкам, 12 мK. Препятствием для про-
мышленного создания таких матриц является не-
достаточно высокая величина пироэлектрического 
коэффициента синтезированных пленок различ-
ных материалов. Несмотря на длительный период 
развития этого направления (см. [33–42, 30, 43]), 
он находятся в пределах (2–5)10-4 Кл/(м2 К). Из-
вестна только одна ранняя работа [23], в которой 
пленки Ba1-xSrxTiO3 с толщиной 0,5 мкм, разме-
щаемые на кремниевой мембране, имели значение , 
близкое к 1,810-3 Кл/(м2 К), что давало возмож-
ность сделать оценку D* как 6,5109 см Гц0.5 Вт-1 при 
размерах чувствительной площадки 100100 мкм. 

В последние годы появились новые сообще-
ния о создании матриц на основе теплоизолиро-
ванных пироэлектрических пленок. В работе  [42] 
описан элемент матрицы со структурой Au- PZT 
(001) – Pt, синтезированной на поверхности эпи-
таксиального тонкого слоя γ-Al2O3 как мембраны. 
Частота модуляции ИК-излучения составила 100 Гц, 
величина NEP = 7,2210-11 Вт/Гц0,5 и D* = 1,38 
108 см Гц0.5 Вт-1. В работе [43] на основе пленок 
Pb(Zr0,3Ti0,7)O3 с толщиной 0,4 мкм и с Pt-электро- 
дами, c толщиной по 0,15 мкм, рассматривается 
возможность построения матрицы с размерами 
элементов 100 мкм с размерностью матрицы 
6464 элемента и с зазором, отделяющим элемен-

ты матрицы от подложки, 0,8 мкм. При величине 
пироэлектрического коэффициента 410-4 Кл/(м2 К) 
величина D* = 107 см Гц0,5 Вт-1  на частоте 1 Гц. 

 
Новый элемент пироэлектрической матрицы 

 
Ранее нами был предложен новый подход к 

построению элемента пироэлектрической матрицы 
[44], который дает возможность перейти, исполь-
зуя специфику пироэлектрического эффекта, от 
традиционных для тепловых элементов режимов 
накопления тепла в объеме чувствительного эле-
мента во время действия потока излучения к ре-
жиму накопления заряда, формируемого за это 
время. Конструкция такого элемента не нуждается 
в использовании MEMS-технологии и вакуумной 
упаковки. 

Такой подход имеет следующие отличитель-
ные особенности. 

1. Чувствительный элемент не теплоизоли- 
руется, наоборот, одна из его поверхностей нахо-
дится в хорошем тепловом контакте с подложкой, 
находящейся при постоянной температуре – тем-
пературе внешней среды. 

2. Толщина пироэлектрической пленки не ог-
раничена ни параметрами мембраны, ни механи-
ческими напряжениями, она ограничена только 
размерностью матрицы, например, при размерно-
сти матрицы 15001500 толщина пленки не долж-
на превышать значения 3–5 мкм. 

3. Отсутствие мембраны резко снижает тех-
нологические проблемы при создании мегапик-
сельной матрицы ИК-приемников и дает возмож-
ность использовать пироэлектрические пленки с 
оптимальной толщиной, а значит, с максимально 
возможным значением пироэлектрического коэф-
фициента. 

4. Основной отличительной особенностью 
функционирования указанных устройств является 
накопление заряда в элементе матрицы за время 
кадра. 

 
Режим функционирования элемента следую-

щий: во время действия импульса излучения с 
длительностью, определяемой временем прохож-
дения теплового фронта через пироэлектрический 
слой, сопровождаемым пироэлектрическим током, 
происходит накопления заряда на накопительном 
конденсаторе. После прекращения импульса излу-
чения образец охлаждается, что также сопровож-
дается пироэлектрическим током, но с другой по-
лярностью, причем с накоплением заряда на 
другом накопительном конденсаторе. По заверше-
нию кадра эти заряды суммируются, и фактически 
ни один фотон ИК-излучения не исключается из 
формирования сигнала. Схема функционирования 
элемента представлена на рис. 3. 
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Отметим, что конструкция элемента допуска-

ет возможность широкого выбора конфигурации и 
размеров электродов, а также определяет возмож-
ность его использования для регистрации излуче-
ния с большим диапазоном вариации длины волны 
излучения, 1–100 мкм и более. Спектральная чув-
ствительность определяется выделением энергии 
излучения в поглощающем электроде. 

 
Особенности функционирования  

нового элемента 
 
Опишем особенности функционирования рас-

сматриваемого элемента на примере следующей 
структуры: поглощающий ИК-излучение электрод – 
пироэлектрическая пленка – внутренний электрод, 
расположенной на поверхности подложки. Данная 
структура представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Конструкция элемента – многослойная структура. 
 
Рассмотрим, случай, когда на поглощающий 

электрод поступает излучение в течение ограни-
ченного времени, т. е. импульс излучения, а на 
другой границе – на электроде d3 (на поверхности 
подложки) поддерживается постоянная темпера-
тура. 

Основными процессом, определяющим гене-
рацию пироэлектрического тока и заряда, является 
перераспределение во времени температуры в 

объеме пироэлектрического слоя. Генерация тока 
происходит как во время нагревания пироэлектри-
ческого слоя энергией импульса излучения, так и 
во время охлаждения этого объема за счет тепло-
вой диффузии после прекращения действия излу-
чения, т. е. за счет отвода тепла в подложку. 

Будем полагать, что толщина поглощающего 
электрода, d1, значительно меньше толщины пиро-
электрического слоя d2, а на образец периодически 
действует импульсы излучения с длительностью tp 
и с интенсивностью I Вт/м2. Энергия поглощается 
во внешнем электроде, теплопроводность которо-
го λ1, и температуропроводность χ1, значительно 
больше, чем теплопроводность и температуропро-
водность материала пироэлектрика, т.е.  λ2 и χ2 
соответственно. 

Для определения распределения температуры 
во времени Т(x, t) при воздействии импульса излу-
чения в каждом из слоев элемента использовалось 
классическое уравнение теплопроводности: 
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причем i = 1, 2, 3, 4 для каждого из слоев соответ-
ственно. 

На внешней границе, т. е. на поверхности по-
глощающего электрода, на который поступал по-
ток энергии I(t), выполняется условие: 
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На границе раздела каждого из слоев соблю-

даются условия равенства температур и потоков: 
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На внутренней границе поддерживается по-

стоянная температура, равная температуре окру-
жающей среды: 

 

3 окр 0 .xT T                             (4) 

Рис. 3. Схема, описывающая принцип 
функционирования нового элемента.
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Для численного решения нестационарных за-
дач о распределении температуры в многослойных 
тонкопленочных структурах были созданы не-
сколько пакетов программ. 

Выберем для определенности следующие па-
раметры структуры: d1, d2, d3 соответственно равны 
0,05 мкм, 3 мкм, 0,1 мкм, λ1 = 91 Вт/(м град) и χ1 = 
= 2,410-5 м2/с (материал NiCr), λ2 = 1,05 Вт/(м град) 
и χ2 = 5,210-7 м2/с (материал NBS), λ3 = 71 Вт/ 
/(м град) и χ3 = 2,510-5 м2/с (материал Pt), λ4 =  
= 145 Вт/(м град), χ4 = 8,710-5 м2/с (подложка Si). 
Будем полагать, что величина tp близка ко времени 
прохождения теплового фронта через пироэлек-
трик. На рис. 3 представлено распределение при-
ращения во времени температуры ∆Т(х, t) в каж-
дом из слоев структуры: электрод (NiCr) – 
пироэлектрическая пленка (NBS) – электрод (Pt) – 
подложка (Si). Подложка находится при фиксиро-
ванной температуре Т = 300 оС, при воздействии 
на поглощающий электрод импульса излучения с 
плотностью потока 1 Вт/м2. 

Время достижения стационарного распределе- 

ния температуры составляет 23 /d  , при d2 = 3 мкм 

оно равно 5,210-5 с. Как видно, после выхода 
∆Т(х, t) на стационарное значение плотность теп-
лового потока от внешнего электрода и плотность 
потока на внутренней границе структуры 
(λпd(∆Т(х, t))/dx) одинаковы и дальнейшее про-
должение действия импульса излучения неэффек-
тивно, поскольку величина пироэлектрического 
тока становится практически нулевой. После вы-
ключения импульса излучения происходит охлаж-
дение образца, которое продолжается в течение 

времени, меньшего 23 /d  . Охлаждение образца 
 
 

сопровождается, несмотря на отсутствие в этот 
момент действия на него потока энергии, протека-
нием пироэлектрического тока с противополож-
ным знаком, при этом величины заряда, гене- 
рируемые в момент нагрева и охлаждения пиро-
электрического слоя, близки. 
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Рис. 5. Распределение температуры во времени в объеме 
пироэлектрической пленки в процессе ее нагревания  
(кривые 1–5) и охлаждения (кривые 6–8).Параметры: d1 – 
0,05 мкм, d2 = 3 мкм, d3 = 0,2 мкм, I = 1 Вт/м2, tp = 52 мкс,  
χ2 = 5,210-7 м2/с, tp + tп = 102 мкс. Кривые 1, 2, 3, 4, 5 описы-
вают Т(х) в моменты времени – 8, 17, 34, 43, 51 мкс, а кри-
вые 6, 7, 8 – в 68, 85, 102 мкс. 

 

На рис. 6 кривая 1 представляет поведение во 
времени средней по объему температуры ∆Tср (t), 
cответствующее изменениям распределения тем-
пературы T(x, t), представленным на рис. 5. Из 
этого рисунка следует, что время выхода ∆Tср (t) 

на стационарное состояние близко к 22,5 /d   – 
это время тепловой релаксации пироэлектриче-
ской пленки. 
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Рис. 6. Временные характеристики процессов в образце. Кривая 1 описы-
вает изменение во времени средней температуры в объеме пироэлектри-
ческой пленки ∆Tср (t), ее толщина 3 мкм, а кривая 2 характеризует  
соответствующее кривой 1 поведение пироэлектрического тока Jp(t) при 
γ = 10-3 Кл/(м2К). 

 



С. Д. Иванов, Э. Г. Косцов 
 

146 

Таким образом, только в моменты времени 
меньшие, чем время прохождения теплового 
фронта в пироэлектрическом слое можно наблю-
дать пироэлектрический ток Jp(t), который равен 
γSdTср(t)/dt, где Tср(t) = 1/d ∫T(x, t)dx (интегрирова-
ние по толщине пироэлектрического слоя) – сред-
няя температура в объеме пироэлектрической 
пленки в данный момент времени. 

Кривая 2 на рис. 6 описывает поведение во 
времени величины Jp(t), соответствующей измене-
нию распределения температуры в объеме пиро-
электрика, представленной на рис. 5, при условии, 
что величина пироэлектрического коэффициента γ 
имеет значение 10-3 Кл/м2 град. 

Общая (по модулю) величина пироэлектриче-
ского заряда Q(tp), накапливаемого как при нагре-

вании образца, так при его охлаждении, равна 
2γSdTср(tp, х)/tp. В таком режиме функционирова-
ния элемента ни один ИК-фотон не пропадает, все 
они утилизируются и находят отражение в вели-
чине генерируемого заряда обоих знаков. 

Чувствительность элемента к воздействию 
излучения можно характеризовать величиной 
суммарного заряда, формируемого в пироэлектри-
ческой пленке за такт модуляции излучения Qтакт. 
На рис. 7 представлена зависимость величины 
удельного заряда Qтакт, генерируемого в процессе 
нагрева пироэлектрической пленки от времени 
действия импульса излучения за такт, в координа-

тах 2/t d  для двух толщин пленки, а именно, 3 и 
5 мкм. 
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Как видно, имеет место насыщение величины 

этого заряда при времени 23 /d  . Эффективность 
преобразования тепловой энергии излучения в 
электрическую энергию характеризуется удельной 
плотностью генерируемого пироэлектрического 
тока (Qтакт/tp) – величиной накопленного за такт 
заряда. При меньшей величине d значение Qтакт/tp 
более высокое (для 3 мкм – 410-4 Кл/(с м2); для  
5 мкм – 2,610-4 Кл/(с м2)), и, таким образом, теп-
ловая энергия преобразуется более эффективно в 
электрический заряд в более тонкой пленке пиро-
электрика. Из рис. 5 и 6 следует, что наиболее вы-
сокая скорость генерации заряда имеет место 
только в процессе продвижения теплового фронта 
в пироэлектрике, т. е. до его подхода к внутренней 
границе. Следовательно, необходимо ограничи-
вать длительность импульса излучения, при этом 
оптимальная длительность импульса излучения 

близка к величине 22 /d  . В данном случае при 

вышеуказанных параметрах имеем 3,410-5 с и, 
соответственно, частоту модуляции излучения 15 кГц. 

Важным фактором, определяющим возмож-
ность получения максимальной величины Qтакт, 
является установление оптимального соотношения 
между длительностью импульсов излучения tp и 

временем паузы между ними tп. В момент паузы 
происходит уменьшение Tср(t), сопровождаемое 
протеканием пироэлектрического тока с противо-
положной полярностью. На рис. 8 представлена 
зависимость плотности генерируемого пироэлек-
трического заряда за полное время такта (tп + tp) от 
величины tп.  
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Рис. 8. Зависимость генерируемого пироэлектрического 
заряда от соотношения длительности импульса tимп и tп: 
кривая 1 – d2 = 2 мкм, tp = 810-6 с; 2 - d2 = 3 мкм, tp = 1,810-5 с; 
3 – d2 = 5 мкм, tp = 510-5 с. 

Рис. 7. Плотность Qтакт генерируемого за 
один такт заряда при I = 1 Вт/м2 в зависи-
мости от приведенной длительности им-
пульса излучения  tp χ/d2. 
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Как видно, имеет место максимум в зависи-
мости Q(tп). Физически его появление связано с 
тем, что скорость охлаждения образца в конце 
действия импульса уменьшается, так как умень-
шается скорость отвода тепла на внутренней  
границе λ2dT(t, d2)/dx и его вклад в величину гене-
рируемого отрицательного заряда. Анализ показы-
вает, что более эффективно, не дожидаясь полного 
снижения величины Tcp, до исходного значения, 
начинать воздействие на образец потока энергии 
от очередного импульса излучения. В этом случае 
в объеме пироэлектрического слоя поддерживает-
ся некоторое распределение температуры, обеспе-
чивающее последующее более быстрое охлажде-
ние образца. 

 
Чувствительность тонкопленочного  
пироэлектрического приемника 

 
Оценим чувствительность рассматриваемых 

приемников, основанных на накоплении заряда, 
формируемого во время действия импульса излу-
чения. Отметим, что, как известно, в режиме нако-

пления отношение сигнал–шум возрастает в 0,5N , 
где N – число циклов накопления. Выберем опти-
мальную длительность импульса излучения как 

22 /d  . Тогда удельная плотность энергии, по-
ступившая на образец при потоке I Дж/м2, за время 

такта равна 22 /Id   Дж/м2. Средняя температура 
слоя, при удельной теплоемкости dср, за это время 
увеличиться на ∆Тср = 2Id/χср. Тогда средняя плот-
ность пироэлектрического тока за время импульса 
Jp = γI/cpd А/м2, а плотность заряда, формируемого 
за один такт Q (такт) = γ2Id/срχ Кл/м2. При сумми-
ровании заряда за цикл «заряд – разряд» общий 
заряд Q, генерируемый за единицу времени равен 
4γI/срd Кл/м2с. Как видно, величина Q определяет-
ся толщиной пироэлектрической пленки и может 
достигать высоких значений при соответствующей 
частоте модуляции излучения. Эта величина явля-
ется одним из важнейших параметров рассматри-
ваемых приемников излучения, т. к. она характе-
ризует их отклик на воздействие энергии 
излучения. В рассматриваемом элементе отноше-
ние величины формируемого за время такта заряда 
к величине энергии изучения Z, как нетрудно по-

казать, равно γ2Id/срχ /
22 /Id = γ/срd ≡ Z, т. е. об-

ратно пропорционально d. Из этого следует, что с 
уменьшением толщины пироэлектрического слоя 
эффективность преобразования энергии растет. 
Однако уменьшение d2 должно сопровождаться 
увеличением частоты модуляции излучения, на 
практике до 5–100 кГц и более. 

Проведем оценки параметров элемента, выби-
рая, не нарушая общности анализа, его параметры: 

d = 3 мкм, γ = 10-3 Кл/(м2 град), ср = 2,1 Дж/м3, χ = 
= 5,210-7 м2с-1, I = 1 Вт/м2. При указанных пара-
метрах Q = 1,910-3 Кл/(м2 с), а Z = 1,5810-4 Кл/Дж. 
Этот параметр на 2–3 порядка превышает подоб-
ные оценки для теплоизолированных элементов, 
причем как для известных пироэлектрических, так 
и для болометрических матриц. 

Энергия, выделяемая за один такт в элементе 
с площадью S = 1,4410-10 м2 и толщиной пиро-
электрической пленки 3 мкм (его объем равен 
4,310-16 м3) при воздействии на него импульса 
излучения с интенсивностью 1 Вт/м2 и длительно-
стью 3,410-5 с, равна 4,8910-15 Дж. За время такта 
элемент нагреется в среднем на ∆Тср = 5,510-6 C и 
при величине γ = 10-3 Кл/(м2 град) и средней плот-
ности тока Jp = 1,6110-4 А/м2 будет сформирован 
общий заряд величиной 1,5810-18 Кл. При дли-
тельности кадра 210-2 с за 588 тактов «заряд-
разряд» он составит 9,310-16 Кл. Отметим, что 
величина этого заряда не зависит от температуро-
проводности пироэлектрика. 

При потоке излучения 1 Вт/элемент за время 
такта 3,410-5 с элемент нагреется на 3,8104 град., 
что соответствует генерируемому заряду ТSγ = 
= 5,410-9 Кл. В этом случае вольт-ваттная харак-
теристика Sv = 6,5103 В/Вт, а при пересчете на 
длительность кадра 1/50 c в режиме накопления 
заряда эквивалентная Sv = 3,8106  В/Вт. 

Полагая, что шумовой заряд элемента Qш яв-
ляется ограничивающим фактором, оценим поро-
говый поток Iп и число импульсов излучения, при 
которых может генерироваться заряд бóльший, 
чем Qш. Такой подход является достаточно идеа-
лизированным, поскольку реальные шумовые за-
ряды определяются дополнительными шумами 
ключей в схемах считывания заряда, а также шу-
мами накопительных емкостей. Отметим, что мо-
гут использоваться различные схемы считывания 
информации с матрицы элементов. В настоящее 
время наиболее распространены два способа счи-
тывания информации с фотоприемных матриц, а 
именно, технологии комплементарных структур 
металл-оксид-полупроводник (КМОП) и приборы 
с зарядовой связью (ПЗС). Применительно к рас-
сматриваемому случаю, в котором необходимо 
использование режима временной задержки и на-
копления сигнала, применение ПЗС предпочти-
тельнее из-за отсутствия шумов при переносе за-
ряда и высоком значении отношения сигнал/шум. 
Кроме того, в ПЗС-структурах может быть ис-
пользован большой заряд потенциальной ямы  
(до 105 электронов), что необходимо при большем 
числе тактов сбора заряда. Тактовые частоты ра-
боты ПЗС-элементов (свыше 10 МГц) могут обес-
печить функционирование большеразмерной мат-
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рицы, имеющей до 15001500 элементов. В таких 
устройствах должна обеспечиваться синхрониза-
ция частоты перемещения зарядов потенциальных 
ям всех ПЗС-элементов регистра с частотой моду-
ляции ИК-излучения. 

В полосе частот 1 Гц Qш равен (2kTSεε0/d)0,5,  
а общий заряд генерируемый элементом за еди- 
ницу времени за цикл «заряда – разряда» равен 
4γSI/срd Кл/(м2 с). 

Тогда удельный пороговый поток излучения 
Iп можно оценить из соотношения 4γSIп/dcp >  
> (2kTSεε0/d)0,5 и Iп > cp(2kTdεε0/S)0,5/4γ. При выше-
указанных параметрах Iп составляет 7,210-14 Вт/эле- 
мент или 3106 фотонов с длиной волны 10 мкм. 
Отметим, что эти параметры значительно выше, 
чем у микроболометрических элементов с такими 
же размерами (1212 мкм) чувствительных эле-
ментов [5]. Получаем оценку удельной обнаружи-
тельной способности D* = S0,5/Iп = 1,210-3/7,2 
10-14 = 1,61010 см Гц05 Вт-1, что близко к теоре-
тическому пределу для тепловых приемников [20]. 

Оценка минимальной удельной разности тем-
ператур Т, которая может быть регистрируема 
элементом, дает при частоте кадров 50 Гц величи-
ну NETD менее 20 мK. 

 
Экспериментальные исследования  

тонких пироэлектрических пленок NBS  
с высокими значениями γ 

 
Важнейшим параметром рассматриваемого 

элемента является величина пироэлектрического 
коэффициента, γ. Для определения абсолютного 
значения этого коэффициента в пироэлектриче-
ских пленках была разработана цифровая методи-
ка и создана экспериментальная установка, осно-
ванная на методе низкочастотной модуляции 
температуры образца, представленная на рис. 9 
[45]. 
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Рис. 9. Блок-схема установки для определения абсолютно-
го значения пироэлектрического коэффициента в тонких 
пленках. 

Закон изменения температуры задавался эле-
ментом Пельтье, его размеры, 3040 мм, что зна-
чительно больше площади исследуемых структур. 
Период модуляции температуры выбирался в пре-
делах от 1 до 100 с, при амплитуде 1–2 оС предел 
чувствительности по току составлял 10-12 А. 

Как известно, чувствительность пироэлектри-
ческих элементов растет с увеличением γ/cp ≡ 
≡ М1 (Клм/Дж) – одного из критериев качества 
пироэлектрического материала. Вышеприведен-
ные оценки значения Z также свидетельствуют о 
важности этого параметра для рассматриваемого 
элемента. 

Среди материалов с высокой величиной М1, 
пленки которых синтезируются методами техно-
логии микроэлектроники, можно выделить цирко-
наты титаната свинца Pb(ZrxTi1-xO3 (PZT), ниобат 
танталат калия (KTN), танталат лития (LiTaO3), 
титанат бария BaTiO3, а также ниобат-бария 
стронция, NBS, ВаxSr1-xNb2O6, у которого М1 имеет 
наиболее высокое значение [46]. 

Ранее нами была разработана технология син-
теза монокристаллических пленок NBS, обладаю-
щих наиболее высокими из известных в литературе 
тонкопленочных образцов значениями γ, [47–49]. 
Выбор этого материала также обусловлен сле-
дующими характеристиками. 

1. Большая величина пироэлектрического ко-
эффициента. Для монокристаллов Ва05Sr05Nb2O6 
она достигает значения (6,5–15)10-4 Кл/(м2 град) 
и более. Введение в этот состав окислов редкозе-
мельных элементов, например, лантана (до вес 1–
1,5 % La2O3) дает возможность значительно уве-
личить значение γ (до 2–3 раз). 

2. Высокая температура плавления, допус-
кающая возможность проведения совокупности 
технологических процессов, характерных для тех-
нологии изготовления СБИС. 

3. Малые значения пьезоэлектрических по-
терь, что важно в случае воздействия на образец 
переменных и импульсных нагрузок. 

4. Стабильность параметров образцов во вре-
мени. Они остаются, как установлено нами экспе-
риментально, неизменными в течение более 20 лет. 

5. Большая величина диэлектрической прони-
цаемости, обеспечивающая более эффективное 
согласование по величине емкости создаваемых 
элементов с малой площадью электродов и усили-
тельных каскадов. В этом случае шумы элемента 
являются определяющими, что особенно важно 
для многоэлементных матриц. 

 
При синтезе пленок НБС (NBS) использовал-

ся метод высокочастотного распыления с протека-
нием плазмохимических реакций. Разработанная 
технология изготовления пленок обеспечивает 
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возможность создания высококачественных эпи-
таксиальных пленок на неориентирующих (даже 
аморфных) подложках, в том числе на поверхно-
сти электродов. В рамках данной технологии  
исключена необходимость последующей термиче-
ской обработки образцов, поскольку они непо-
средственно после изготовления имеют высокие 
сегнетоэлектрические характеристики. Эпитакси-
альный характер роста пленок проявляется только 
тогда, когда в процессе синтеза создаются условия 
для осуществления режима роста пленки по так 
называемому механизму конечной ориентации 
роста [50]. Движущей силой конденсации пленки 
при этом механизме является конкурирующий 
рост кристаллитов с различной ориентацией осей, 
причем она не зависит от природы подложки и 
степени ее шероховатости. 

Типичная экспериментальная кривая, харак-
теризующая поведение пироэлектрического тока в 
пленках NBS с использованием указанной мето-
дики, представлена на рис. 10. Как видно, в плен-
ках SBN вклад непироэлектрической составляю-
щей тока в величину термостимулированного тока 
несущественен. 
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Рис. 10. Типичное поведение пироэлектрического тока I(t) 
в пленке Ва0.5Sr0.5Nb2O6 +1 % вес. La2O3 при синусоидальной 
модуляции ее температуры. Наблюдаемый  сдвиг по фазе 
между T(t) (кривая 1) и I(t) (кривая 2), равен 90 градусов. 
Параметры пленки:  d = 2,92 мкм, S = 510-7 м2,  = 1,35 
10-3 Кл/м2 град. 

 
Эффективность преобразования  

в заряд энергии излучения 
 
Проведены экспериментальные исследования 

эффективности преобразования энергии излучения 
в электрическую форму энергии в тонких пиро-
электрических пленках. Они дали возможность 
определения реального значения величины фор-
мируемого за такт заряда к величине энергии изу-
чения Z в момент воздействия импульса излучения 

с длительностью меньшей, чем 2
э э2 /d  . 

Кратковременные пироэлектрические токи 
исследовались в тонкопленочных структурах ITO-
NBS-Cr (чернь), генерируемых импульсными  
лазерами с длиной волны 0,63 и 10,3 мкм, при- 
чем с плотностью потока до 103 Вт/м2. Пироэлек-
трические гетероэпитаксиальные пленки NBS 
(Ва0.5Sr0.5Nb2O6) с толщиной 1–1,5 мкм были синте-
зированы на поверхности пленок ITO (In2O3 + 10 % 
SnO2) или Pt, расположенных на подложках крем-
ния или сапфира. Пленки имели высокое значение 
пироэлектрического коэффициента до (8–20)  
 10-4 Кл/м2, абсолютное значение которого опре-
делялось методом низкочастотной модуляции 
температуры [45]. Величина диэлектрической 
проницаемости ε достигало значений 1000–5000. 
Величина энергии, поглощаемой во внешнем 
электроде, определялась исходя из энергии источ-
ника излучения, поступающей на электрод, и 
энергии отраженного от его поверхности потока. 

Площадь исследуемых элементов составляла 
510-7 м2, их большая емкость (более (2–3)10-9 Ф) 
накладывает определенные ограничение на точ-
ность определения формы коротких импульсов 
пиротока. Применение преобразователя «ток–
напряжение», а также использование быстродей-
ствующего трансимпедансного усилителя позво-
ляет существенно снизить влияние емкости пиро-
элемента на результаты эксперимента, поскольку 
входное сопротивление такого преобразователя 
очень низкое (до 1 Ом). Одна из эксперименталь-
ных кривых, характеризующих поведение во вре-
мени величины пироэлектрического тока, пред-
ставлена на рис. 11. 

 

 
 
Рис. 11. Осциллограммы лазерного излучения (верхний луч) 
и  пироэлектрического тока (нижний луч) в пирострукту-
ре с площадью 510-7 м2. Значения параметров пироэлек-
трической пленки толщиной 1,25 мкм: dэ (Cr) = 0,05 мкм, 
dэ2 = 0,2 мкм (ITO (In2O3 + 10 % SnO2), dp – SBN (Ва0.5Sr0.5Nb2O6 + 
+ 1 % вес. La2O3) – 0,5–3 мкм; dэ2 – ITO (In2O3 + 10 % SnO2) – 
– 0,05–0,5 мкм. 

 
Установлено, что величина генерируемого за-

ряда энергией, поступающей на образец за каждый 
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такт (длительность которого меньше времени пе-
ремещения тепловым фронтом межэлектродного 
расстояния) составляет (1–4)10-3 Кл/Дж. Эта ве-
личина не зависит от площади электродов и дли-
тельности импульсов излучения и при указанных 
значениях  и dp соответствует теоретически воз-
можной величине, указанной выше. 

Анализ экспериментальных данных дает воз-
можность утверждать, что поведение пироэлек-
трического тока в исследуемых структурах доста-
точно точно соответствует созданной теорети- 
ческой модели распределения температуры в мно-
гослойной тонкопленочной структуре, включая 
пироэлектрик, когда энергия излучения выделяет-
ся во внешнем тонком электроде, расположенном 
на поверхности пироэлектрического слоя. Прове-
денный анализ показывает, что на основе описан-
ных тонкопленочных структур может быть создано 
новое семейство высокочувствительных быстро-
действующих неохлаждаемых тепловизионных 
устройств. 

 
Скоростная модуляция ИК-излучения 

 

Из вышесказанного следует, что отличитель-
ной особенностью нового принципа построения 
тепловых элементов для регистрации энергии ИК-
излучения является необходимость организации 
высокой частоты модуляции излучения, вплоть до 
3–30 кГц.  

Применительно к матрице пироэлектрических 
приемников спецификой модуляции излучения 
является необходимость модуляции по всей по-
верхности матрицы с площадью 5–6 см2, причем с 
сохранением исходного потока излучения для ка-
ждого элемента матрицы. 

Осуществление достаточно высокой частоты 
модуляции с помощью классических механиче-
ских устройств затруднительно, и, кроме того, их 

геометрические размеры достаточно большие, со-
измеримые с размерами оптической системы. Од-
ним из решений этого вопроса является примене-
ния микроэлектромеханических устройств, т. е. 
MEMS-технологии. В качестве простейшего при-
мера такой модуляции излучения в ИК-системах 
можно привести создание свободных тонких ме-
таллических пленок, перекрывающих при прило-
жении импульса напряжения поверхность ИК-
приемника [51–53]. Такие модуляторы перекры-
вают поток излучения для каждого пикселя мат-
рицы, но они занимают значительную часть по-
верхности матрицы и. таким образом, не могут 
обеспечивать заполнение фокальной плоскости, 
близкое к 100 %. Другими словами, они не могут 
эффективно функционировать в мегапиксельных 
матрицах с размерами пикселя в пределах 10–15 мкм. 

На наш взгляд, более эффективно использо-
вание резонансного колебания тонкой пластины, 
причем с амплитудой колебаний, равной ширине 
столбца в матрице приемников. Ранее нами уже 
был описан новый тип быстродействующего мо-
дулятора ИК-излучения для мегапиксельной мат-
рицы приемников [54]. Его конструкция представ-
лена на рис. 12. 

Модулятор состоит из тонкой подвижной 
пластины (ПП), в которой созданы узкие щели с 
шириной, равной ширине столбца матрицы при-
емников, например, 12 мкм. ПП размещена над 
поверхностью матрицы на минимально возможном 
по технологии современной микроэлектроники рас-
стоянии, в данном случае, 3–5 мкм. Принцип 
функционирования пироэлектрических приемни-
ков дает возможность осуществлять поочередное 
освещение четных и нечетных столбцов. Прием-
ники в момент прекращения освещения (т. е. при 
охлаждении) также генерируют ток, но противо-
положной полярности. 

 

 
 

Рис. 12. Слайдер-решетка быстродействующего микроэлетромеханического модулято-
ра излучения, ширина щели 12,5 мкм. 
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Основной проблемой указанной конструкции 
модулятора является обеспечение высокой скоро-
сти модуляции путем перемещения пластины на 
расстояние, равное ширине столбца, за время по-
рядка 100 мкс и менее. Для движения пластины с 
массой порядка 10-4 кг необходимо использовать 
микродвигатель, обладающий высокой удельной 
энергоемкостью Ауд. Современные MEMS-микро- 
актюаторы обеспечивают Ауд до 0,01 Дж/м2 и соз-
дание сил тяги более 10 мкН проблематично. Та-
ких сил недостаточно для выполнения смещения 
указанной массы на расстояние 10–15 мкм за ко-
роткое время. 

Ранее нами был разработан новый принцип 
электромеханического преобразования энергии, 
основанный на эффекте обратимого электростати-
ческого наката тонких металлических пленок на 
поверхность сегнетоэлектрических пленок (СП) 
[55, 56]. Он основан на электромеханическом пре-
образовании энергии в нанометровый зазор с пе-
реносом развиваемых сил в макропространство, 
что дает возможность развить за микросекундные  
 

времена высокие удельные механические силы, 
вплоть до 104–105 Н/м2, причем в реальных уст-
ройствах до 1 Н [57]. 

Возможны два режима колебаний ПП: резо-
нансный или под действием импульсов с заданной 
частотой и длительностью. В нашем случае более 
эффективно организовывать режим движения ПП 
с упором, с амплитудой,  равной ширине столбца в 
ИК-матрице, когда смещение ПП при действии 
одиночного импульса возвращает ее под действи-
ем упругого элемента в исходное состояние, при-
чем за время, определяемое собственной частотой 
колебаний ПП, которая равна (G/M)1/2, где G – же-
сткость упругого элемента, М – масса ПП.  

На рис. 13 представлено смещение δх(t) во 
времени решетки-слайдера (кривая 1), характери-
зующая изменение положение ПП со временем. 
Кривая 2 представляет силу тяги F от  MEMS-
мироактюатора. Параметры устройства: M = 10-4 кг, 
длительность импульса напряжения tp = 10-5 с, час-
тота модуляции излучения 30 кГц. 

 

t, с 

F
, Н

 

x
, м

 

 
 

Заключение 
 
На базе анализа существующих неохлаждае-

мых фоточувствительных элементов ИК-диапазо- 
на разработан новый подход к построению тепло-
вого элемента мегапиксельных неохлаждаемых 
матриц для регистрации излучения дальнего ИК-
диапазона. Он основан не на традиционном нако-
плении тепла в объеме элемента за время кадра, а 
на накоплении заряда в пироэлектрической пленке 
на каждом такте модуляции излучения. Элемент 
не теплоизолируется, а пироэлектрическая пленка 
размещается непосредственно на поверхности 
подложки, обладающей высокой температуропро-
водностью, обеспечивающей эффективное охлаж-
дение пироэлектрика за время между тактами его 
облучения. 

В элементе практически не имеют место не-
продуктивные потери энергии излучения, связан-

ные с наличием мембраны или теплостоков со 
сложной конструкцией. За исключением потреб-
ления энергии на нагревание тонкого поглощаю-
щего электрода, почти вся энергия излучения пре-
вращается в заряд, причем как в процессе нагрева 
активного слоя, так и при его охлаждении. Это 
обеспечивает значительно более высокую, по 
сравнению с известными аналогами, чувствитель-
ность элемента. 

Конструкция элемента пироэлектрической 
матрицы, по сравнению с микроболометрически-
ми элементами, значительно более простая, что 
определяет возможность промышленного созда-
ния матрицы с размерностью 15001500 и более 
элементов. При этом возможно достижение коэф-
фициента заполнения элементами поверхности 
матрицы, близкое к 100 %. 

Показано, что спецификой построения ИК-
матрицы на основе рассмотренного элемента яв-

Рис. 13. Характеристики смещения δх(t) во времени 
решетки-слайдера (кривая 1) и силы тяги F от
MEMS-мироактюатора (кривая 2). Рабочая площадь 
актюатора S = 410-5 м2, Ауд = 3 Дж/м2. 
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ляется необходимость согласования частоты мо-
дуляции ИК-излучения с толщиной пироэлектри-
ческой пленки. Необходимо использование высо-
кой частоты модуляции сигнала (от 5 до 30 кГц), 
обеспечивающей за время такта прохождение теп-
ловым потоком межэлектродного расстояния че-
рез пироэлектрический слой. 

Показано, что для обеспечения максимальной 
чувствительности элемента необходимо опти-
мальное соотношение длительности импульсов 
ИК-излучения и их скважности, причем с учетом 
толщины пироэлектрической пленки. 

Синтезированы на поверхности кремния ме-
тодом ВЧ-плазмохимического синтеза тонкие пи-
роэлектрические пленки ниобата бария стронция с 
большим значением пироэлектрического коэффи-
циента, до (1,5–2)10-3 Кл/(м2 град). 
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Thermal elements of modern uncooled thermovision matrixes based on thermal insulation of sensi-
tive elements and storage of heat in their volume during frame time are described. Features of func-
tioning and construction of resistive microbolometers as well as pyroelectric elements are discussed 
in detail. A new principle of development of sensitive uncooled fast-response matrixes based on py-
roelectric effect for infrared-radiation and radiation of higher wavelengths is considered. The pre-
sented approach of matrix creation consists of following propositions: the element is not thermally 
insulated from the substrate, pyroelectric thin films are used as the material of the sensitive layer, 
during frame time the charge generated by infrared-radiation is stored. A new principle of high  
frequency radiation modulation is described.Experimental values of pyroelectric coefficient of 
BaxSr1-xNb6 films reaching values up to (1–2)10-3 C/m2 are presented. It is shown that 1212 μm 
elements based on this material in charge storage mode have specific detectivity, D*, of order of  
109 cm Hz1/2 W-1. 
 
Keywords: Infrared technology, thermal infrared detectors, pyroelectric film, megapixel matrix, ther-
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