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Рассмотрена инновационная конструкция и представлены результаты анализа и расчетов характери-

стик приемника тепловых изображений (3−15 µm), выполненного в архитектуре электронно-оптического

преобразователя. Для сенсорно-преобразовательного пироэлектрического узла приемника изображений

рассчитаны пространственные зависимости напряженностей электрического поля и величин электрических

потенциалов от спонтанной поляризации вещества пленки. Получены оценки и обсуждаются характеристики

поляризации различных пироэлектрических пленок, индуцированной тепловым полем. Методом конечных

элементов в программном пакете COMSOL Multiphysics рассчитаны температурные зависимости поляри-

зационных характеристик ряда пироэлектрических пленок. Учтены возможные вклады пьезоэлектрического

эффекта в картину распределения электрических потенциалов от тепловой поляризации пироэлектрических

пленок. Получены оценки для предельных величин основных приборных характеристик приемника изобра-

жений.
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Введение

Разработка конкурентоспособного и неохлаждаемого

тепловизионного приемника изображений, чувствитель-

ного в спектральном диапазоне 3−15µm, является акту-

альной задачей. Существующие в настоящее время при-

емники тепловых изображений можно условно объеди-

нить в три группы: фотонные — на основе узкозонных

полупроводников, квантовых ям мультислойных гетеро-

структур, легированных полупроводников, либо диодов

Шоттки; болометрические резистивные — на основе

сверхпроводящих и полупроводниковых материалов; пи-

роэлектрические — на основе эффекта поляризации

сенсорно-преобразовательной пленки. За исключением

тепловых приемников с сенсорами на пироэлектриче-

ских пленках, все другие нуждаются в глубоком охла-

ждении, вплоть до гелиевых температур [1–13].

1. Современное состояние развития
систем визуализации тепловых
изображений

Предельные характеристики существующих приемни-

ков тепловых изображений упомянутых классов пред-

ставлены в табл. 1 и 2. В частности, в табл. 1 по-

казаны характеристики приемников тепловых изобра-

жений с сенсорами, в основе работы которых лежат

генерационно-рекомбинационные процессы, а сигнал ре-

гистрируется в виде тока неравновесных носителей.

В табл. 2 представлены характеристики тепловизи-

онных приемников изображений с сенсорами, в основе

работы которых лежат терморезистивые, емкостные и

поляризационные эффекты. Также здесь представлены

неохлаждаемые приемники изображений теплового диа-

пазона, выполненные на основе сегнето- и пироэлектри-

ческих материалов.

Представленные в табл. 1 и 2 данные показывают,

что приемники изображений теплового диапазона имеют

существенные различия по основным предельным ха-

рактеристикам. Это обусловлено отличием физических

эффектов, обеспечивающих реализацию процессов ре-

гистрации и преобразования тепловых изображений их

сенсорными элементами. Так, для пироэлектрических

видиконов с емкостным способом считывания необхо-

димым условием является глубокая модуляция интен-

сивности входного сигнала, что неизбежно приводит к

росту массы и габаритов устройств, их энергозатрат. Что

же касается приемников с фотонными и резистивными

сенсорно-преобразовательными средами, то их эксплуа-

тация требует глубокого охлаждения (вплоть до 1−4K).

Общим недостатком всех существующих тепловизи-

онных систем является необходимость дополнитель-

ной привязки теплового канала изображения к мест-

ности, например, посредством использования соосно-

связанного с ним оптического канала (инфракрасного
либо видимого диапазона).
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Таблица 1. Основные характеристики различных конструкций фотонных приемников теплового диапазона

Тип R
∗, D∗∗, cm ·Hz1/2, Рабочий спектральный Рабочая NETD∗∗∗, NEP∗∗∗∗,

тепловизора A/W W диапазон, µm температура, K mK fW/Hz1/2

QWIP InP/InGaAs 8 [1], 2.9 [2] 7 · 1010 [1] 8 [1] 80 [1] 28 [3] −

Blocked impurity band
17 [3] 4 · 1010 [4] 14−140 [4] 1.5 [3] − 0.05 [5]

(BIB) Ge:Ga

BIB Si:Sb 6 [6] 2.9 · 1010 [4] 15−40 [4] 5 [7] − 0.056 [5]

BIB Si:As 5 [8] 2.8 · 1010 [4], 1014 [9] 2−25 [10] 7−10 [9] − 0.04 [5]

Тепловизоры

на фотодиодах InSb
∼ 1−2 [11] 1011 1−5 [10] 0.6−77 [10] 14.6 [12] 800 [13]

Пр име ч а н и е. ∗R — чувствительность тепловизора, ∗∗D — обнаружительная способность, ∗∗∗NETD — шум, эквивалентный разности

температур (порог чувствительности по температуре), ∗∗∗∗NEP — мощность, эквивалентная шуму.

Таблица 2. Основные характеристики различных конструкций тепловизионных приемников, в основу работы которых положены

терморезистивные, емкостные и поляризационные эффекты

Тип тепловизора R, V/W D, cm ·Hz1/2/W Рабочие температуры, K NETD, mK NEP, pW/Hz1/2

Болометрические тепловизоры
> 1000 [14] 9.11 · 108 [15]

Комнатная
99 [16] 50 [15]

(конденсаторые, VOx ) температура [15]

Болометрические тепловизоры
106 [18] 2.4 · 109 [18]

Комнатная
50 [17] 2 [18]

(конденсаторны e, Si∗) температура [17]

Болометрические тепловизоры
∼ 1800 [19] 109−2 · 1010 [19] 150 [19] − 50 [20]

(резистивные, на GaAs)

Болометрические тепловизоры
4500 [21] 8 · 1011 [21] 2 [21] − 0.5 [21]

(резистивные, на Ge∗)

Болометрические тепловизоры
8 · 108 [22] − 4 [22] 0.13 [22] 60·10−6 [22]

(барьерные на Si/Au)

Пироэлектрические детекторы, LiTaO3
1000 6 · 109 [23]

Комнатная
37 [24] 13 000 [25]

(емкостное считывание) температура

Пироэлектрические тепловизоры, LiNbO3
7020 [26] 7.76 · 107 [26]

Комнатная
− 2000 [26]

(емкостное считывание) температура

Пироэлектрические тепловизоры, PZT
1000−100 [27] ∼ 2 · 109 [27]

Комнатная
− 25 [27]

(емкостное считывание) температура

Пироэлектрические тепловизоры, TGS:
50−300 ∼ 109 [23]

Комнатная
− 540

l-аланин (емкостное считывание) температура

Пр име ч а н и е. Обозначения величин те же, что в табл. 1.

2. Конструкция, физическая модель
процессов и результаты расчетов

2.1. Конструкция, принцип работы

Ниже предложен и обсуждается альтернативный вари-

ант тепловизионного приемника изображений, дано схе-

матическое изображение его конструкции (рис. 1), вы-
полненной в архитектуре электронно-оптического пре-

образователя (ЭОП). Изображения
”
излучающего“ теп-

лового объекта и окружающей его местности (в отра-

женном свете ночного неба), сформированные оптико-

механическим узлом приемника, фокусируются на пиро-

электрическую пленку и фотокатод соответственно. Та-

ким образом, компактная конструкция инновационного

неохлаждаемого приемника позволяет в одноканальном

варианте получать изображение теплового объекта в

привязке к изображению местности его расположения.

Картина изображения теплового объекта индуциру-

ет поляризацию сенсорно-преобразовательной пироэлек-

трической пленки, создавая вблизи ее поверхности ре-

льеф электрического потенциала, идентичный распреде-

лению по поверхности сенсорной пленки интенсивности

теплового изображения. Оптическое изображение мест-
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Рис. 1. Конструкция приемника тепловых изображений, вы-

полненного в архитектуре ЭОП.

ности, сфокусированное в плоскость фотокатода, про-

порционально преобразуется в изображение в фотоэлек-

тронах. Поток фотоэлектронов направляется на поверх-

ность пироэлектрической сенсорно-преобразовательной

пленки и используется как инструмент для считыва-

ния картины распределения электрических потенциа-

лов, тождественной картине распределения мощности

излучения от теплового объекта. В результате взаимо-

действия с потенциальным рельефом, индуцированным

тепловым полем на пироэлектрической пленке, модули-

рованный по амплитуде поток фотоэлектронов считыва-

ется электрическим полем сквозь отверстия в пироэлек-

трической пленке и в несущей мембране в направлении

микроканальной пластины (МКП). Умноженный в МКП

поток фотоэлектронов, несущий информацию как о

тепловом объекте, так и об окружающей местности,

направляется на катодолюминесцентный экран и про-

порционально преобразуется в фотоизображение в види-

мого диапазона. Последнее может быть преобразовано

в цифровой формат посредством использования ПЗС-

модуля, связанного иммерсионной средой с волоконно-

оптической пластиной выходного окна ЭОП.

2.2. Выбор и обоснование базовых
материалов

Критериями при выборе конкретных представителей

из класса пироэлектрических пленок для сенсорно-

преобразовательных элементов неохлаждаемых прием-

ников тепловых изображений должны стать температур-

ные коэффициенты поляризации (dϕ/dT) и простран-

ственное разрешение (малые значения коэффициента

теплопроводности). Пироэлектрики обладают большими

величинами спонтанной поляризации PS , значительным

пироэлектрическим коэффициентом (p = dPS/dT ) и не

нуждаются в охлаждении [28]. Однако в стандартных

системах (например, в существующих видиконах) при

считывании поверхностного потенциала потоком элек-

тронов наличие больших величин спонтанной поляриза-

ции PS может повлиять на порог чувствительности.

Поляризация вещества — результат суперпозиции

проекций диполей вещества на выделенное направление,

так что для коэффициента поляризации имеем (относим
к единице объема):

PS =

n
∑

i=1

pi

V
=

n
∑

i=1

qi di

N(a + d)1S
=

qdn
N(a + d)1S

=
qn
1SN

d
(a + d)

=
σSd

a + d
= σS, (1)

где n — общее количество диполей, N — количество

дипольных слоев, d — плечо диполя, a — расстояние

между дипольными слоями, 1S — площадь пленки, σs —

поверхностная плотность заряда.

Таким образом, коэффициент спонтанной поляризации

пироэлектрической пленки (PS) будет соответствовать

плотностям поверхностного заряда (σ− и σ+) на внеш-

них поверхностях дипольного слоя, в том числе и для

случая
”
толстых“ пленок. Это позволяет брать информа-

цию о поверхностном заряде (а значит о коэффициенте

поляризации) из табличных данных о PS для любого

конкретного пироэлектрика.

2.3. Функциональные зависимости
напряженности и потенциалов
электрического поля
от пироэлектрической пленки

В силу рассуждений (1), расчеты электрического

поля и электрического потенциала над поверхностью

пироэлектрической пленки выполним в рамках модели

объекта в виде совокупности двух противоположно за-

ряженных плоскостей радиусом R, находящихся друг от

друга на расстоянии, равном плечу диполя d . При этом,

как выше было показано, информация о поверхностной

плотности заряда в пленке может быть взята из таблиц

в виде PS .

Методика получения функциональной зависимости

напряженности электрического поля для любого рассто-

яния Z от фрагмента dS верхней заряженной плоскости

дипольного слоя, графически иллюстрируется рис. 2:

dEupperplane =
dq
4πε0

1

r2
−

cos(θ), (2)

где r− — радиус-вектор от точки z до выделенной

элементарной площади dS с координатами (ϕ, r) на

верхней плоскости с зарядом dq, ε0 — диэлектрическая

постоянная, cos(θ) — косинус угла между векторами

r− и r.

Для связи заряда dq локализованного на площади dS
верхней плоскости дипольного слоя с коэффициентом

поляризации пленки, в цилиндрических координатах

имеем

dq = −σ dS = −PSdS = −PS J(ϕ, z )dϕdr = −PSrdϕdr,
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s = –PS

s = +PS

z

z

z

r

r +
r –

R

d

j

q

Рис. 2. Модель дипольного слоя для расчета поверхностного

потенциала в любой точке z .

где dS — элемент площади верхней пластины, J(ϕ, r) —
якобиан в цилиндрических координатах. Поэтому, пред-

ставив (2) в виде

dEupperplane = −
PSrdϕdr
4πε0

1

r2
−

cos(θ) = −
PSrdϕdr
4πε0

× 1

z 2 + r2
z√

z 2 + r2
,

для координатной зависимости напряженности электри-

ческого поля от верхней плоскости дипольного слоя ра-

диуса R ,получаем (см. Приложение 1) соотношение (3):

Eupperplane =

(

PS

2ε0

z√
z 2+r2

)∣

∣

∣

∣

R

0

= − PS

2ε0

(

1− z√
z 2+R2

)

.

(3)

Аналогично (3) получаем координатную зависимость

напряженности электрического поля от несущей поло-

жительный заряд нижней плоскости дипольного слоя:

Elower plane =
PS

2ε0

(

1− z + d
√

(z + d)2 + R2

)

. (4)

Суперпозиция полей (3) и (4) дает координатную

зависимость полного поля от дипольного слоя Edip layer:

Edip layer = Eupper plane + Elower plane =
PS

2ε0

(

z√
z 2 + R2

− z + d
√

(z + d)2 + R2

)

. (5)

Знание величины напряженности электрического по-

ля (5) дипольного слоя, Edip layer, позволяет получить

выражение для электрического потенциала в любой

координатной точке z . Координатную зависимость элек-

трического потенциала от расстояния (z ) до дипольного

слоя получаем (см. Приложение 2), интегрируя выраже-

ние (5):

ϕ(z ) =
PS

2ε0

(
√

(z + d)2 + R2 −
√

z 2 + R2 − d
)

. (6)

Заметим, что из (6) при z → ∞ получаем ϕ(z ) = 0,

что является разумным граничным условием.

При решении прикладных задач важны знания не

только предельных значений основных параметров из-

делия, но и их аппроксимации. Ниже представлены

результаты аппроксимации координатных зависимостей

электрических потенциалов и напряженностей электри-

ческого поля от поляризации дипольного слоя, выпол-

ненные в приближениях R ≫ z и z ≫ R.

Случай R ≫ z

Представив выражение (5) в виде

E =
PS

2ε0

1√
z 2 + R2

(

z − z + d
√

1 + 2z d+d2

z 2+R2

)

после ряда преобразований, получаем (см. Прило-

жение 3):

E =
PS

2ε0

1

R

(

z − 2(z + d)R2

2R2 + 2z d + d2

)

= − PS

2ε0

2(z + d)R
2R2 + 2z d + d2

= − PS

2ε0

(z + d)

R
.

Отсюда

при R ≫ d ≫ z

E = − PS

2ε0

d
R
, (7)

при R ≫ z ≫ d

E = − PS

2ε0

z
R
. (8)

Аналогично из уравнения (6) для R ≫ z получа-

ем аппроксимацию для электрического потенциала

(см. Приложение 3):

ϕ(z ) =
PS

2ε0
R

(

2z d + d2

2R2
− d

R

)

. (9)

Для случая 2z d ≫ d2 выражение (9) принимает вид

ϕ(z 0) =
PS

2ε0

(

z d
R

− d

)

. (10)

Случай z ≫ R

Преобразуем выражение (4) к виду

Eupperplane = − PS

2ε0

(

1− z

z
√

1 + R2

z 2

)

. (11)
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Разлагая (11) в ряд Тейлора, получаем

Eupperplane = −
PS

2ε0

(

1−
z

z
(

1+ R2

2z 2

)

)

= −
PS

2ε0

(

R2

2z 2+R2

)

.

откуда при z ≫ R получаем

Eupperplane = −
PS

4ε0

R2

z 2
. (12)

Аналогично в рамках указанного приближения

(z ≫ R) находим напряженность электрического поля

от зарядов нижней плоскости, Elower plane, и затем —

функциональную зависимость полного электрического

поля от дипольного слоя:

Eupperplane + Elower plane =
PSR2

4ε0

(

1

(z + d)2
− 1

z 2

)

=
PSR2

4ε0

(

−2z d − d2

z 2(z + d)2

)

,

откуда в выбранных приближениях следует

E = −PSR2

2ε0

d
z 3

. (13)

При получении координатной зависимости электриче-

ского потенциала в случае z ≫ R, интегрируя выраже-

ние (13), получаем (см. Приложение 4):

ϕ(z ) = −
PSR2

4ε0

d
z 2

. (14)

Таблица 3. Итоговая таблица аппроксимаций потенциалов

и напряженностей электрического поля дипольного слоя

z ≫ R R ≫ z и d ≫ z

ϕ(z ) E(z ) ϕ(z ) E(z )
(14) (13) (10) (7) (8)

− PS R2

4ε0

d
z2

− PS R2

2ε0

d
z3

PS d
2ε0

(

z
R − 1

)

− PS
2ε0

d
R или − PS

2ε0

z
R

Итоговые результаты аппроксимации потенциалов и

полей представлены в табл. 3.

2.4. Расчеты и графическое представление
координатных зависимостей
напряженности и потенциалов
электрических полей

Полученные выше функциональные зависимости были

использованы для численных расчетов распределений

напряженностей электрических полей и электрических

потенциалов в окружающем сенсорные пленки про-

странстве. Необходимые для расчетов параметры ис-

пользованных пироэлектрических пленок представлены

в табл. 4.
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Рис. 3. Зависимость от расстояния напряженности электриче-

ского поля от дипольного слоя в любой точке z для PZT-5H.

Форма и геометрические размеры пироэлектриче-

ской пленки и несущей ее сетчатой полупроводнико-

вой мембраны выбирались исходя из формы и раз-

меров вакуумно-плотного корпуса приемника изоб-

ражений: толщина сетчатой полупроводниковой мем-

браны ∼ 30µm, толщина пироэлектрической пленки

∼ 0.1−1.0µm, радиус пленки и (Si/SiO2) мембраны

R ≈ 12.5mm.

Таблица 4. Основные параметры пироэлектрических пленок

Пироэлектрический Модуль вектора

Материал коэффициент спонтанной поля-

p = dPS/dT ,
µC

m2K
ризации PS ,

C

m2

PZT-5H

(Цирконат-тита- −450 [29] 0.35 [29]
нат свинца)

TGS с l-аланином
−400 [29] 0.03 [29]

(Триглицинсульфат)

BSN50 (Ниобат
−550 [29] 0.065 [28]

барий-стронций)

Ниже (рис. 3−8) представлены расчетные графики

распределения в пространстве электрических потенци-

алов и напряженностей электрического поля. Там же

(пунктирными линиями) указаны их аппроксимации.

3. Анализ поведения процессов
поляризации, индуцированных
в пироэлектрических пленках
тепловым полем

Выполним оценки изменений величин поляризации

и электрических потенциалов в пространстве, окру-

жающем пироэлектрические пленки, вызванных воз-
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Рис. 4. Зависимость от расстояния электрического потенциала

от дипольного слоя в любой точке z для PZT-5H.
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Рис. 5. Зависимость от расстояния напряженности электри-

ческого поля от дипольного слоя в любой точке z для TGS

с l-аланином.
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Рис. 6. Зависимость от расстояния электрического потенциала

от дипольного слоя в любой точке z для TGS с l-аланином.

0

0

0.02

0.002

0.04

0.003

0.06 0.08

20

60

40

80

0

E
le

ct
ri

c 
fi

el
d
,
V

/m

0.10

Distance, m

85.0

87.5

80.0
0.001

82.5

Рис. 7. Зависимость от расстояния напряженности электриче-

ского поля от дипольного слоя в любой точке z для BSN50.
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Рис. 8. Зависимость от расстояния электрического потенциала

от дипольного слоя в любой точке z для BSN50.

действием теплового поля. Пусть исходная структура

представляет собой кремниевую мембрану радиусом

12.5mm и толщиной 30µm, на которой последовательно

расположены слои оксида кремния толщиной ∼ 1µm и

пироэлектрической пленки толщиной ∼ 1µm.

Динамику нагрева приборной структуры определим,

используя уравнение теплового баланса:

ρCρ

dT
dt

+ ∇(q + qr) = γP. (15)

Здесь q — потери потока тепловой мощности за счет

теплопроводности структуры

q = −G∇T, (16)

G — коэффициент теплопроводности многослойной

структур, ρ — плотность, Cρ — теплопроводность, qr —

потери потока тепловой мощности, связанные с излуче-

нием (оцениваем в приближении Стефана−Больцмана)

qrn = γσ (T 4 − T 4
initial), (17)
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n — единичный вектор нормали к поверхности исследуемой структуры, Tinitial — начальная температура, T — текущая

температура сенсорно-преобразовательного слоя, σ — постоянная Стефана−Больцмана, γ — коэффициент черноты

поверхности сенсорной пленки.

Таблица 5. Параметры материалов, используемых при расчете индуцированной поляризации пироэлектрических пленок,

расположенных на кремниевой мембране

Материал C p,
J

kg·K
Gth,

W
m·K

ρ,
kg

m3 γ p, µC

m2
·K

SBN50 (Ниобат бария-стронция) 440 [30] 1.8 [31] 5300 [31] 0.88 [32] −400 [36]

PZT-5H (Цирконат-титанат свинца) 350 [33] 0.14 7500 1 [34] −450 [36]

TGS l-alanine (Триглицинсульфат) 1352 [31] 1 [31] 1700 1 [35] −550 [36]

Si 700 130 2329 0.2 −

SiO2 703 0 2203 0.2 −

При расчетах нами использовалась модель теплового

сопротивления (графически представлена на рис. 9, где

мощность теплового потока (16) представляется в виде

плотности тока, проходящего через цепь последователь-

но соединенных тепловых сопротивлений. Таким обра-

зом, формально значение плотности теплового потока

можно представить в виде отношения разности темпера-

тур верхнего и нижнего слоев пленки к сумме тепловых

сопротивлений мультислойной дипольной структуры.

Параметры, характеризующие рассматриваемые пи-

роэлектрические материалы, представлены в табл. 5,

плотность мощности теплового потока, падающего на

сенсорно-преобразовательную пленку, допустим равной

0.21µW/cm2 (полная мощность, приходящая на пленку,

∼ 1µW), а его длительность — примерно равной одной

секунде.

Ниже (рис. 10) представлены результаты расчетов

динамики изменений температуры пленки, выполненные

в рамках упомянутой модели (рис. 9) с использованием

уравнений (15)−(17).

При расчетах поляризации пленки (рис. 11), инду-

цированной тепловым полем, воспользуемся уравнени-

ем (18) и полученными результатами изменений во
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Рис. 9. Модель теплового сопротивления, используемая при

расчете мощности теплового потока.
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Рис. 10. Временна́я характеристика изменений температуры

различных пироэлектрических пленок, индуцированных пада-

ющим потоком теплового излучения.
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Рис. 11. Временна́я характеристика изменений поляризации

различных пироэлектрических пленок, индуцированных пада-

ющим потоком теплового излучения.
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Рис. 12. Временна́я характеристика изменений поверхност-

ного потенциала (z ≈ 0) для различных пироэлектрических

пленок, индуцированных изменением вектора поляризации.

времени температуры пироэлектрика (рис. 10):

1PS = p1T = p
(

Tinitial − T (t)
)

, (18)

где Tinitial — начальная температура, p — пироэлектриче-

ский коэффициент (табл. 5), 1PS — изменение вектора

поляризации.

4. Динамика изменений величин
электрических потенциалов,
индуцированных воздействием
на пироэлектрические пленки
теплового поля

Используя уравнение (19) и временные характери-

стики изменений поляризации 1PS(t) (рис. 11), мож-

но получить для фиксированной тепловой мощности

(см. Приложение 2) координатную зависимость величи-

ны электрического потенциала от величины поляриза-

ции, индуцированной тепловым полем, а затем рассчи-

тать электрический потенциал на любом расстоянии z
от поверхности пленки в любой момент времени:

1φ(z ) =
1PS

2ε0

(
√

(z + d)2 + R2 −
√

z 2 + R2 − d
)

. (19)

В частности, ниже для случая z ≈ 0 и плотности

мощности 0.21µW/cm2 представлены зависимости из-

менений во времени поверхностного электрического

потенциала 1φ(t) для различных пироэлектрических

пленок (рис. 12).

5. Оценка возможного влияния
упругих деформаций
на индуцированные тепловым
полем в пироэлектрической пленке
электрические потенциалы

В обсуждаемой конструкции приемника тепловых

изображений пироэлектрическая пленка расположена на

оксидированной поверхности (для минимизации тепло-

вых потерь за счет теплопроводности) тонкой кремни-

евой мембраны. Из-за существенного различия между

коэффициентами температурного расширения отдель-

ных слоев гетероструктуры, из-за пьезоэлектрического

эффекта возможны искажения индуцированной тепло-

вым полем картины распределения электрических по-

тенциалов. При расчетах будем пренебрегать вкладом

со стороны оксидного покрытия в результирующие

упругие напряжения (мотивацию см. в табл. 2). Мо-

делирование искажений картины распределения элек-

трических потенциалов на поверхности пироэлектри-

ческой пленки при изменениях температуры за счет

пьезоэффекта выполнено на конкретных материалах

(табл. 6). Логика и процедура расчетов представлена

в Приложении 5.

Таблица 6. Коэффициенты теплового расширения используе-

мых материалов

Материал α, 10−6

K

Si 2.6

SiO2 0.55

PZT-5H 3.6
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Рис. 13. Временна́я характеристика пьезоэлектрической по-

ляризации (z ≈ 0) пироэлектрического образца, связанная с

деформацией мультислойной структуры за счет теплового

расширения.
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Рис. 14. Зависимость поверхностного потенциала пироэлек-

трического образца от величины пьезоэлектрической поляри-

зации.

0 10 20 30 40

70

60

50

40

30

20

10

0

E
le

ct
ri

c 
fi

el
d
,

V
/m

m

50

Ppiezo, nC/m2

Рис. 15. Зависимость напряженности электрического поля

пироэлектрического образца от величины пьезоэлектрической

поляризации.

Проведенные расчеты в программном пакете

COMSOL Multiphysics позволили получить графики

усредненных величин электрической поляризации,

электрического потенциала и напряженности

электрического поля на поверхности пироэлектрика,

вызванные только деформациями. Результаты расчетов

представлены на рис. 13−15.

Подставляя максимальное значение для величины по-

ляризации пироэлектрического материала (она состави-

ла P piez o = 50 nC
m2 ) в уравнение (19), получаем оценку

для величины поверхностного потенциала, индуцирован-

ного пьезоэлектрическим эффектом. Она оказывается

равной ∼ 1φ = 0.8µV при длине плеча дипольного

слоя d = 0.3 nm.

6. Расчетные данные характеристики
сенсорно-преобразовательных
пироэлектрических пленок,
интегрированных в конструкцию
инновационного приемника
тепловых изображений

Результаты оценок предельных характеристик прием-

ников тепловых изображений с конкретными предста-

вителями сенсорных пироэлектрических пленок, пред-

ставлены в табл. 7. Процедура расчетов представлена

в Приложении 6.

Таблица 7. Результаты расчетов поляризации и поверхност-

ного потенциала для различных пироэлектрических образцов

Материал
D, cm

√
Hz/W R, NEP, VN ,

S = 16× 16 µm V
W

nW/
√

Hz nV

SBN50 106 3.7 17.8 178

PZT-5H 8.7 · 105 3.1 17.8 178

TGS с добавлением

l-аланинаa
2.84 · 105 3.2 56.3 563

Прим е ч а н и е. Обозначения величин те же, что в табл. 1.

Заключение

Рассмотрена одноканальная инновационная конструк-

ция приемника тепловых изображений (3−15µm), вы-
полненная в архитектуре ЭОП. Обсуждаются процессы

спонтанной и индуцированной тепловым полем поляри-

зации пироэлектрической сенсорно-преобразовательной

пленки. Тепловым сенсором-преобразователем высту-

пает пироэлектрическая пленка. Считывание инфор-

мации о пространственном распределении электриче-

ского потенциала, индуцированного тепловым изобра-

жением вблизи поверхности пироэлектрической плен-

ки, осуществляется потоком фотоэлектронов в режи-

ме
”
на прострел“ сквозь отверстия в Si/SiO2-мембране.

Этот поток фотоэлектронов формируется фотокатодом,

расположенным на торце входного окна, и несет инфор-

мацию о местности в отраженном свете ночного неба

в ближнем ИК диапазоне (0.8−1.1µm). Результаты ана-

лиза и расчетов функциональных зависимостей напря-

женности электрического поля и величин электрических

потенциалов от характеристик спонтанной поляризации

пленки представлены в виде графиков и таблиц.

Для ряда пироэлектрических пленок получены оценки

сравнительной эффективности пропорционального пре-

образования проецируемых на пленку тепловых полей

в картину распределений электрических потенциалов.

Учтены возможные паразитные вклады пьезоэлектриче-

ских эффектов со стороны биморфной структуры (пиро-
электрическая пленка/кремниевая мембрана) в картину
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распределения электрических потенциалов. Получены

оценки для предельных величин основных характери-

стик сенсорно-преобразовательного узла приемника теп-

ловых изображений.

Приложение 1

Для напряженности поля верхней плоскости имеем

Eupperplane = −
PSz
4πε0

R
∫

0

2π
∫

0

r
(z 2 + r2)3/2

drdϕ (П1.1)

отсюда

Eupperplane = −PSz
2ε0

R
∫

0

r
(z 2 + r2)3/2

dr (П1.2)

и, сделав замену переменных, получаем

Eupperplane = −PSz
4ε0

R
∫

0

d(r2 + z 2)

(z 2 + r2)3/2
. (П1.3)

В результате из выражения (5) получаем функци-

ональную зависимость напряженности электрического

поля E от верхней отрицательно заряженной плоскости

дипольного слоя:

Eupperplane =

(

PS

2ε0

z√
z 2+r2

)∣

∣

∣

∣

R

0

= − PS

2ε0

(

1− z√
z 2+R2

)

.

(П1.4)

Приложение 2

Интеграл от суперпозиции напряженности электриче-

ских полей от обеих плоскостей есть

ϕ(z ) = −
z
∫

∞

PS

2ε0

(

z√
z 2 + R2

+
z + d

√

(z + d)2 + R2

)

dz .

(П2.1)
Его первообразная

ϕ(z ) =
PS

2ε0

(
√

(z + d)2 + R2 −
√

z 2 + R2

)∣

∣

∣

z

∞

. (П2.2)

Рассмотрим нижний предел функции (П2.2):

lim
z→∞

PS

2ε0

(
√

(z + d)2 + R2 −
√

z 2 + R2

)

. (П2.3)

Преобразуя (П2.3) и раскладывая полученное выраже-

ние в ряд Тейлора (пользуясь малостью величины 2z d+d2

z 2+R2

при z → ∞), получаем

lim
z→∞

PS

2ε0

√

z 2 + R2

(

1 +
2z d + d2

2(z 2 + R2)
− 1

)

=
PS

2ε0
d.

(П2.4)
Подставляя (П2.4) в выражение (П2.2), получаем

функциональную зависимость для электрического по-

тенциала любой точки z :

ϕ(z ) =
PS

2ε0

(
√

(z + d)2 + R2 −
√

z 2 + R2 − d
)

. (П2.5)

Приложение 3

Представим выражение (5) основного текста в виде

E =
PS

2ε0

2√
z 2 + R2

(

z − z + d
√

1 + 2z d+d2

z 2+R2

)

. (П3.1)

Раскладывая (П3.1) в ряд Тейлора, после ряда преоб-

разований, при R ≫ z получаем

E =
PS

2ε0

1

R

(

z − 2(z + d)R2

2R2 + 2z d + d2

)

= − PS

2ε0

×
2(z + d)R

2R2 + 2z d + d2
= −

PS

2ε0

(z + d)

R
. (П3.2)

При условии, что плечо диполя d ≫ z , из выраже-

ния (П3.2) получаем

E = − PS

2ε0

d
R
. (П3.3)

Аналогично из уравнения (П2.5) для R ≫ z получаем

аппроксимацию и для электрического потенциала

ϕ(z ) =
PS

2ε0

√

z 2 + R2

(

√

1 +
2z d+d2

z 2 + R2
− 1− d√

z 2+R2

)

.

(П3.4)
Из (П3.4), используя разложение в ряд Тейлора,

получаем

ϕ(z ) =
PS

2ε0

√

z 2 + R2

(

1 +
2z 0d+d2

2(z 2 + R2)
− 1−

d√
z 2+R2

)

.

(П3.5)
Учитывая, что R ≫ z , преобразуем выражение (П3.5):

ϕ(z ) =
PS

2ε0
R

(

2z d + d2

2R2
− d

R

)

. (П3.6)

Для случая 2z d ≫ d2 выражение (П3.6) преобразует-

ся в (П3.7):

ϕ(z 0) =
PS

2ε0

(

z d
R

− d

)

. (П3.7)

Приложение 4

При получении функциональной зависимости для

электрического потенциала при z ≫ R проинтегрируем

выражение (13) основного текста:

1ϕupper plane = −
z
∫

∞

−PSR2

2ε0

d
z 3

dz = −PSR2d
4ε0z 2

∣

∣

∣

∣

z

∞

. (П4.1)

Таким образом, потенциал от дипольного слоя в

любой точке z при z ≫ R равен

ϕ(z ) = −
PSR2

4ε0

d
z 2

. (П4.2)
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Приложение 5

Для оценки величины возможных искажений в рас-

пределении электрических потенциалов, вносимых пье-

зоэффектом, воспользуемся выражением для тензора

механических напряжений:

Si j =
∑

kl

C i jklεkl −
∑

mn

ei jmnEmn. (П5.1)

Здесь Si j — тензор механических напряжений,C i jkl —

тензор упругих постоянных, εkl — тензор деформации

(εkl = αkl1T ), ei jmn — тензор пьезоэлектрических ко-

эффициентов и Emn — тензор напряженности электри-

ческого поля, α j — матрица коэффициентов теплового

расширения, 1T — изменение температуры исследуемо-

го материала.

В качестве тензора деформации используем представ-

ление Коши−Грина:

εkl =
1

2

(

∂uk

∂x l
+

∂ul

∂x k

)

, (П5.2)

где u — вектор, описывающий смещения.

Совместное решение уравнений (П5.1), (П5.2) ме-

тодом конечных элементов позволяет рассчитать де-

формации εkl как функции температуры T (t). Получен-

ные значения деформации при различных температурах

εkl

(

T (t)
)

используем для расчетов величины электриче-

ской индукции:

Di j =
∑

kl

ei jklεkl +
∑

mn

εi jmnEmn, (П5.3)

где εi jmn — тензор диэлектрической проницаемости

пьезоэлектрика.

В предположении отсутствия внешнего поля

(Eexternal = 0), для величины электрической

индукции (П5.3) получаем связь:

D = Ppiez o. (П5.4)

Подставляя значения пьезоэлектрической поляриза-

ции Ppiez o в уравнение (19) основного текста статьи,

отражающие общую картину распределения потенциала

вне зависимости от причины поляризации, получаем

величину поверхностного потенциала, вызванного упру-

гими деформациями.

При этом используем:

тензор пьезоэлектрических коэффициентов ei jkl

для PZT

ei jkl =





0 0 0 17.034 0 0

0 0 0 0 0 0

−6.62281 −6.62281 23.24 0 0 0





[

C

m2

]

,

(П5.5)

тензор упругих постоянных C i jkl для PZT

C i jkl =

















127.2 80.21 84.67 0 0 0

80.21 127.2 84.67 0 0 0

84.67 84.67 117.43 0 0 0

0 0 0 22.98 0 0

0 0 0 0 22.98 0

0 0 0 0 0 23.47

















[GPa]

(П5.6)

и тензор упругих постоянных C i jkl для Si

C i jkl =

















166 64 64 0 0 0

64 166 64 0 0 0

64 64 166 0 0 0

0 0 0 80 0 0

0 0 0 0 80 0

0 0 0 0 0 80

















[GPa]. (П5.7)

Приложение 6

Воспользуемся литературными данными о величи-

нах удельных сопротивлений используемых пленок

(табл. П6.1).

Таблица П6.1. Величины удельных сопротивлений пироэлек-

трических пленок, использованные при расчетах двуслойной

структуры Si-мембрана/пироэлектрик

Пироэлектрик Удельное сопротивление ρR , � ·m

SBN50 107 [37]

PZT-5H 107

TGS l-alanine 108 [38]

Доминирующим типом шумов при регистрации тепло-

вых изображений является шум Джонсона [39], поэтому
для оценки величины теплового шума воспользуемся

выражением

VN =
√

4kT R1 f , (П6.1)

где k — постоянная Больцмана, T — температура

сенсорно-преобразовательного образца, R — сопротив-

ление сенсорно-преобразовательного образца, 1 f —

эквивалентная частотная полоса пропускания.

Рассчитав величину тепловых шумов, для предельной

чувствительности пироэлектрических приемников изоб-

ражений получаем

R =
1φ

P
. (П6.2)

Результаты расчетов основных параметров сенсорно-

преобразовательных материалов, полученных нами для

конкретных представителей пироэлектрических пленок,

представлены в табл. 4 основного текста статьи.
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