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Within the limits of use the program of cubic zirconia in photoelectronics samples multielement 
germanium photo diodes with a Gray code have been made. In addition the protective and stabilising 
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сформированы на подложке ZnSe и заполнены ксеноном. В качестве поглощающего слоя 
использовались слои SiO2 с полосой поглощения 8—14 мкм. При использовании оптики 
 f/1 температурная чувствительность составляла 0,15 К/Гц1/2; мощность, эквивалентная 
шуму, 10 нВт/Гц1/2; время срабатывания — менее 30 мс. 
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Введение 
 

В настоящее время сформировались два основ-
ных направления в развитии технологии изготов-
ления матричных фотоприемных устройств для 
регистрации ИК-изображения.  

Первое направление базируется на полупро-
водниковых приемниках с фотоэлектрическим 
преобразованием сигнала [1]. Такие фотонные 
приемники обеспечивают хорошие пороговые ха-
рактеристики и высокое быстродействие, но для 
этого требуется охлаждение фотоприемников до 
криогенных температур. Системы охлаждения де-
лают такие фотоприемники громоздкими, дороги-
ми и малонадежными, препятствуют широкому 
использованию соответствующих ИК-систем.  

Второе направление связано с тепловыми де-
текторами. В них радиационное поглощение излу-
чения приводит к нагреву чувствительного эле-
мента и изменению его свойств: проводимости 
(болометры), спонтанной поляризации (пироэлек-
трические матрицы) [1]. В отличие от фотонных 
приемников тепловые детекторы обычно работают 
при комнатной температуре. До недавнего време-
ни они отличались невысокой чувствительностью 
и большой инерционностью, однако были дешевле 
и удобнее в использовании.  

Последние успехи в развитии технологии бо-
лометрических и пироэлектрических детекторов 
коренным образом меняют направление разрабо-
ток формирователей теплового изображения [2, 3]. 
Температурная чувствительность неохлаждаемых 
формирователей изображения достигла 0,05 К. 
Ожидается, что цена таких систем существенно 
снизится, и ИК-камеры станут широкораспростра-
ненными приборами в ближайшем будущем. Тем 
не менее как полупроводниковые, так и боломет-
рические матрицы представляют собой сложную 
высокоинтегрированную структуру, где на одном 
кристалле формируются фотоприемные элементы, 
система считывания и усиления сигнала. Создание 
современных матриц требует поддержки техноло-
гических норм на уровне 0,3—0,5 мкм. Высокая 
степень интеграции структур и необходимость 
использования криогенных систем определяют 
высокую стоимость современных тепловизионных 
систем и сравнительно низкую их надежность. 
Диапазон чувствительности таких приемников 
обычно составляет 8—14 мкм. 

Снижение коэффициента интеграции и, как 
следствие, повышение надежности и уменьшение 
стоимости изделий могут быть достигнуты за счет 
разделения технологий изготовления матричных 
приемных устройств и системы считывания. Из-
вестны технические решения, в которых исполь-
зуются тепловые детекторы ИК-излучения, энер-

гия которых преобразуется в механическое 
перемещение элемента микромеханического пре-
образователя [4—7]. В данных устройствах для 
регистрации перемещений применяются оптиче-
ские методы считывания, базирующиеся на широ-
коформатных кремниевых ПЗС-матрицах. Такое 
схемотехническое решение позволяет в значи-
тельной мере упростить технологический процесс 
изготовления матричных тепловизионных моду-
лей, поскольку исключает процессы разработки 
специализированных мультиплексных систем счи-
тывания. Режим считывания и кадрового интегри-
рования величины сигнала осуществляется непо- 
средственно мультиплексной системой кремние-
вой ПЗС-матрицы. При определенных оптических 
схемах считывания получаемое изображение мо-
жет регистрироваться непосредственно глазом че-
ловека, без использования кремниевой матрицы. 
Это так называемые системы прямого видения,  
в которых происходит прямое преобразование  
ИК-излучения в видимое без промежуточных 
электронных преобразователей и усилителей. В 
таких изделиях единственным потребителем энер-
гии является светодиод видимого диапазона. 

В настоящей работе для регистрации ИК-излу- 
чения предлагается использовать матрицу термо-
пневматических микромеханических преобразова-
телей (ММП). Термопневматический ММП (ячей-
ка Голея) [8] представляет собой полый цилиндр 
(рис. 1), заполненный газом, в котором один торец 
является поглотителем излучения, а противопо-
ложный представляет собой гибкую мембрану с 
зеркальным покрытием.  

 

 

Источник 
видимого  
излучения 

Фотодетектор

Поглощающий
слой 

ИК-излучение

Мембрана 
с зеркальным
покрытием 

 

Рис. 1. Схема ячейки Голея 
 
Поглощение излучения приводит к нагреву по-

глотителя, а затем и газа, заполняющего объем 
ММП, который, расширяясь, деформирует мем-
брану. Деформация последней приводит к откло-
нению отраженного светового луча видимого  
диапазона, что регистрируется фотодетектором. 
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Ячейка Голея имеет наибольшую чувствитель-
ность среди детекторов, работающих при комнат-
ной температуре, и ровную, не зависящую от дли- 
ны волны, спектральную характеристику. Детек-
тор на основе одиночной ячейки Голея GC-1P про-
изводства TYDEX J.S.Co. (С.-Петербург) имеет 
диапазон чувствительности 1—8000 мкм, эквива-
лентную мощность шума (NEP) на частоте 20 Гц, 
равную 1,4⋅10-10 Вт/Гц1/2; оптическую чувстви-
тельность 1,0⋅105 В/Вт; скорость отклика 30 мс. 
Создание матричного приемника на базе хорошо 
себя зарекомендовавшего одиночного детектора 
позволит проявить эти преимущества на более вы-
соком конструктивно-технологическом уровне. 

 
 

Методика изготовления матричной  
структуры ММП 

 
Изготовление матричной структуры ММП  

(рис. 2, а) проводили в два этапа с использованием 
технологии lift-off. На поверхности стеклянной 
пластины формировался полиимидный слой тол-
щиной около 50 нм. Затем на полиимидную плен-
ку наносили поглощающий слой SiO2 толщиной 
150—250 нм, имеющий полосу поглощения в диа-
пазоне 8—14 мкм. Далее методом фотолитографии 
формировалась структура элементов поглощаю-
щего слоя. На полученную структуру наносили 
слой фоторезиста толщиной 20 мкм, в котором 

вскрывались окна диаметром 100 и шагом 120 мкм,  
совпадающие с элементами поглощающего слоя. 
К полученной структуре, используя высокие адге-
зионные свойства фоторезиста, приклеивалось 
входное окно, выполненное из керамики ПО-4 
(ZnSe) толщиной 2,5 и диаметром 30 мм. После 
наклейки окна всю структуру помещали в водную 
среду, в результате чего стеклянная пластина от-
соединялась от структуры, и матрица элементов 
поглощающего слоя оставалась на входном окне. 
На рис. 2, а внизу показан вид сверху на элемент 
поглощающего слоя, представляющего собой сво-
бодно висящую пленку, закрепленную на двух 
кронштейнах для уменьшения теплоотвода. Мем-
бранный слой изготавливался по аналогичной тех-
нологии, за исключением толщины мембраны, ко-
торая состояла из слоев алюминия толщиной 10—
15 нм и SiO2 толщиной 60—80 нм. Суммарная 
толщина мембраны не превышала 100 нм. Вторая 
часть матрицы с мембранными структурами  
совмещалась с поглощающими ячейками, механи-
чески сдавливалась. В результате происходила 
диффузионная сварка слоев фоторезиста. Присое-
динение матрицы с мембранными структурами 
проводилось в атмосфере ксенона в целях запол-
нения замкнутого объема термопневматической 
ячейки газом с низкой теплопроводностью. Уда-
ление стеклянного носителя с поверхности мем-
браны также проводили путем помещения всей 
конструкции в водную среду. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема элемента термопневматического ММП (а) и матричного приемника (б) 
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В работе были разработаны технологические 
приемы обработки поверхности стекла и способы 
отслаивания матрицы, позволившие проводить 
данный процесс с высокой воспроизводимостью [9].  
Полученную конструкцию матричного термопнев- 
матического детектора на носителе ZnSe помеща-
ли в замкнутый газовый объем, с одной стороны 
ограниченный пластиной ZnSe, а с другой стороны —  
выходным окном, выполненным из стекла К8  
(см. рис. 2, б). Данная конструкция автоматически 
обеспечивала режим равенства внутреннего дав-
ления в термопневматической ячейке и внутренне-
го давления в общей камере при изменении давле-
ния и температуры окружающей среды. 

 
 

Оптическая система считывания 
с многоэлементной структуры ММП 

 
Дифференциальный оптический метод регист-

рации перемещения мембраны основан на интер-
ференции двух поляризованных световых волн, 
которые распространяются параллельно, но про-
странственно разнесены на половину диаметра 
термопневматической ячейки [9]. На рис. 3, а 
представлена схема измерительной оптической 
схемы. Излучение от светодиода проходит через 
конденсор, поляризатор, делительную пластину, 
микрообъектив и пластину Савара и падает на 
мембранную поверхность термопневматических 
ячеек. Далее изображение мембранной поверхно-
сти проецируется в плоскость ПЗС-матрицы, пе-
ред которой установлены компенсатор и анализа-
тор. Излучение, прошедшее через поляризатор, 
линейно поляризовано и совпадает с плоскостью 
падения излучения на светоделительную пласти-
ну. Излучение, прошедшее пластину Савара, про-
странственно расщепляется на две взаимно орто-
гональные поляризованные компоненты. После 
отражения от мембранной поверхности термо-
пневматических ячеек и прохождения компенса-
тора одна из поляризованных компонент сдвигает-
ся по фазе на 90°, а с помощью анализатора 
амплитуды обеих компонент уравниваются. В ре-
зультате возникает интерференция двух компо-
нент, поляризованных уже в одной плоскости. На 
рис. 3, б представлено интерференционное изо-
бражение фрагмента матрицы микроакустических 
ячеек, полученное с помощью описанной схемы. 
При поглощении ИК-излучения термопневматиче-
ской ячейкой и нагрева газа происходит сдвиг 
мембраны относительно исходного положения, 
что приводит к изменению интерференционной 
картины. Программное обеспечение ПЗС-камеры 
выводит на монитор изменение интерференцион-
ной картины относительно исходной, которая за-

поминается как темновой кадр. В результате про-
странственное распределение интенсивности 
разностного сигнала отражает пространственное 
распределение интенсивности ИК-излучения. 
Данная система считывания регистрирует прогибы 
мембран на уровне 1—2 нм и является, на наш 
взгляд, наиболее устойчивой схемой к воздействи-
ям температуры и механических колебаний. 

 

      7       6        5      3      2         1       4      8      9     10 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 3. Схема оптической системы считывания (а) и полу-
ченное с ее помощью интерференционное изображение  
фрагмента матрицы термопневматических ММП (б):  

1 — светодиод; 2 — конденсор; 3, 9 — поляризаторы;  
4 — светоделитель; 5 — микрообъектив; 6 — пластина  
Савара; 7 — матрица термопневматических ММП;  

8 — компенсатор; 10 — ПЗС-камера 
 
 

Экспериментальные результаты 
 

Результаты измерения механических свойств 
мембраны показали, что значение эффективного 
модуля упругости мембраны составляет 45—55 ГПа 
(модуль упругости кварца, по данным различных 
источников, 60—65 ГПа). В этой связи одним из 
основных путей повышения чувствительности 
термопневматического детектора является умень-
шение толщины мембранного слоя. Разработанная 
технология изготовления мембран с толщинами 
100 нм не является критической, и возможно 
дальнейшее снижение толщины в целях повыше-
ния чувствительности детектора.  

Важным параметром является способность 
мембран сохранять свои упругие свойства. Мем-
браны подвергали многократному воздействию 
внешнего статического давления в диапазоне 
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5 Па, что соответствует изменению температуры 
ячейки на 0,015 К. Собственная температурная 
чувствительность болометрической ячейки матри-
цы фирмы ULIS составляет 0,010 К. Собственная 
чувствительность болометрической ячейки была 
измерена путем прямого кондуктивного прог- 
рева ячейки нагревательным элементом типа 
"Пельтье".  

(100±25) кПа, и они сохраняли свои механические 
свойства. Изменений, связанных с пластическими 
деформациями, не наблюдалось. 

Собственная температурная чувствительность 
ячеек ММП определяется двумя факторами: вели-
чиной механического перемещения и амплитуд-
ным разрешением сигнала системой оптической 
регистрации. Измерения собственной температур-
ной чувствительности термопневматических ячеек 
проводили косвенным методом путем измерения 
минимального перепада давления между внешним 
и внутренним объемами, при котором оптическая 
система еще регистрирует механическое переме-
щение мембраны.  

Таким образом, собственная чувствительность 
представленного термопневматического преобра-
зователя близка к уровню современных боломет-
рических датчиков.  

Радиационная чувствительность измерялась с 
помощью макета абсолютно черного тела (АЧТ). 
На рис. 4, б слева показана временная зависимость 
отклика ячейки ММП при экспозиции излучением 
АЧТ, нагретого до 200 °С. Время отклика состави-
ло не более 30 мс. Температурная чувствитель-
ность на частоте 1 Гц составила 0,15 К/Гц1/2. Экви-
валентная мощность шума (NEP) на частоте 1 Гц с 
оптикой f/1 составила 1,1⋅10-8 Вт/Гц1/2. На рис. 4, в 
показан кадр с изображением объекта, нагретого 
до температуры 200 °С, полученный с помощью 
матричного термопневматического преобразова-
теля размерностью 200×200. 

Известно, что изменение температуры газовой 
среды приводит к расширению газа, а при замкну-
том объеме — к изменению давления согласно 
уравнению Менделеева—Клапейрона.  

Изменение температуры ячейки на 1 °С приво-
дит к изменению давления на 365 Па при исход-
ном давлении 100 кПа. На рис. 4, а показана вре-
менная зависимость сигнала с выхода системы 
регистрации при периодическом изменении  
давления в ячейке на различную   величину.    Ми- 
нимальное    регистрируемое  давление  составило 
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Рис. 4. Отклик сигнала от термопневматической ячейки: 
а —  на периодическое изменение давления в приемнике на величину 100, 50, 25, 15, 10, 5 Па, соответственно;  

б — на периодическую засветку излучением АЧТ при температуре 200 °С; в — кадр с изображением тела, нагретого до 200 °С,  
полученный с помощью матричного термопневматического ММП размерностью 200×200 и оптической системой считывания 
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Модуль неохлаждаемого матричного ФПУ на 
основе технологии ММП обладает уникальными 
для приемников ИК-диапазона свойствами — воз-
можностью приема излучения в широком диапа-
зоне спектра электромагнитного излучения, воз- 
можностью работы в широком диапазоне темпера-
туры окружающей среды без криостатирования, 
относительно низкой себестоимостью.  

Несмотря на невысокие значения чувствитель-
ности и разрешения, модуль неохлаждаемого мат-
ричного ФПУ на основе технологии ММП может 
найти применение в составе ряда тепловизионных 
систем военного и гражданского назначения, в 
которых достижимые уровни указанных парамет-
ров реализуются путем работы на небольших рас-
стояниях до наблюдаемых объектов.  

Раздельная система приема и регистрации ИК-
изображения существенно упрощает технологию 
изготовления приемника и значительно снижает 
его стоимость. Кроме того, такой приемник явля-
ется радиационно стойким, так как не содержит 
радиационно нестойких материалов, а изображе-
ние может быть выведено по каналу волоконно-
оптической связи. Раздельная система приема и 
считывания является гибкой к выбору материала 
входного окна и поглощающего слоя, что позволя-
ет соответствующим подбором материалов созда-
вать как селективные, так и неселективные прием-
ники в диапазоне длин волн 1—1000 мкм, что 
перекрывает весь ближний и дальний ИК, а также 

терагерцовый диапазоны. Масштабы внедрения 
технологии ММП в перспективе будут опреде-
ляться относительной дешевизной опытных об-
разцов данных изделий по сравнению с решения-
ми в рамках иных технологий. 

Предлагается использовать неохлаждаемые мо-
дули на основе термопневматических ММП в теп-
ловизионных системах двойного назначения  
(в том числе для получения изображения объектов 
в условиях тумана, пыли, дыма, радиации); прибо-
рах контроля технического состояния энергона-
сыщенных и радиационно опасных объектов; сис- 
темах охраны и безопасности; оснащать пользова-
тельские станции терагерцового излучения отно-
сительно недорогими двухкоординатными фото-
приемниками. 
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Uncooled matrix IR detector based on optoacoustic cells  
and optoelectronic reading system 

 
A. V. Gelfand, A. G. Paulish, V. N. Fedorinin 

Novosibirsk Branch of Institute of Semiconductor Physics SB RAN "KTI PM", 
Novosibirsk, Russia 

 
The matrix structure 200×200 of optoacoustic cells (OAC) for uncooled IR detector with opto-

electronic reading system is fabricated and investigated at the first time. Cells 100 μm in diameter 
shaped on ZnSe window and filled by xenon. Photosensitive layer consisted of SiO2 film with adsorp-
tion range 8—14 μm. Flexible membrane 0.15 μm of thick consisted of SiO2 and Al films. Radiation 
temperature sensitivity and noise equivalent power with optics f/1 were 0.15 K/Hz1/2 and  
10 nW/Hz1/2, respectively, and the thermal response time was below 30 ms. 

 
PACS: 85.60.-q; 85.85.+j 
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