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摘 要： 负载电阻分流方式通常用于消除光导 PbS探测器的背景电流，其中各探测单元光敏元电阻与相
对应负载的阻值可以相等， 也可以成一固定比例。 为研究不同负载电阻均可应用于光导 PbS焦平面探测
器，采用尺寸同为 100 μm ×100 μm 的光敏元、分别为 100 μm ×100 μm 和 200 μm ×50 μm 的负载研
制了线列 1×128 光导 PbS 红外焦平面探测器。 利用红外焦平面测试系统对不同负载电阻制备的器
件性能进行了测试与分析。 研究表明，采用不同负载电阻均获得了性能正常的器件；在相同的光敏
元工作参数下，器件的平均黑体响应率、平均黑体探测率基本一致，负载对其均无影响。 研究结果
验证了仅通过调节负载电阻即可使器件背景输出电平平坦化的可行性。
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Resistance selection of blind sensitive element
in PC PbS IRFPA detector fabrication

Hou Zhijin1,2, Si Junjie1,2, Wang Wei1,2, Lv Yanqiu1,2, Wang Jinchun1,2, Chen Xiangwei1

(1. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471099, China;

2. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Infrared Detector, Luoyang 471099, China)

Abstract: Resistance selection of blind element used in linear photoconductive (PC) PbS detector for
counteracting background current was analyzed. It was found that the blind element resistance can be
chosen to be same as, or to be a fixed ratio to that of relevant sensitive element. And the ratio should be
equal with ratio of biases applied to blind element and relevant detector. Two linear PC 1 ×128 PbS
infrared focal plane array (IRFPA) detectors, with sensitive element size of 100 μm ×100 μm, and blind
element size of 100 μm ×100 μm and 200 μm ×50 μm, were fabricated and their performance were tested
by IRFPA test system. Results show that when the working condition satisfied average responsivity and
average detectivety are same for using different blind elements. Results validate the feasibility that
background output uniformity improvement of IRFPAs by tuning the resistance of blind element.
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0 引 言

铅盐探测器以其室温工作、成本低(相对于制冷

型红外探测器)、响应时间短、性能高(相对于热探测

器)等优点满足成本低、灵敏和响应时间短等应用而

备受关注 [1-2]。PbS 探测器作为工作于近红外波段(1～

3 μm)最早期发展的典型光导探测器，其薄膜光电响

应特性研究历史悠久。 光导 PbS 焦平面探测器在导

弹制导、工业控制、红外成像等军民两用领域有着广

泛 应 用 [3 -5]。 国 外 Cal Sensors 公 司 和 Northrop

Grumman 公司早已报道了 1×128、1×256、320×240

等 PbS 线列和面阵焦平面探测器， 国内关于此方面

的研究很少。

负载电阻分流方式通常用来分流探测器的偏置

电流， 该方式中各探测单元包括同时制备的电阻相

等的探测光敏元和相对应的负载 [6-7]。 线列 1×128 光

导 PbS 焦平面探测器采用该负载电阻分流方式时 ，

由于制备均匀性的原因， 使采用化学浴沉淀法制备

的薄膜阻值有差别，负载阻值与光敏元阻值不相等，

在相同的偏压下，背景输出电平不平坦，从而影响探

测器性能。针对这种情况，尝试激光调阻应用于背景

输出电平平坦化。 针对激光调阻只能使材料阻值变

大的特点， 用激光调阻对线列 1×128 光导 PbS 焦平
面探测器的阻值调节有两种实现方法： 一种为用激

光对光敏元阻值和负载阻值都进行调节， 使两者相

等；另一种为用激光只对负载阻值进行调节。采用激

光对光敏元阻值进行调节时牺牲了光敏元面积 ，因

此综合考虑选择用激光对负载阻值进行调节， 拟将

负载的阻值调大， 使光敏元阻值和负载阻值成一定

比例。针对此问题，提出了不同负载电阻均可应用于

光导 Pbs 焦平面探测器的研究， 旨在探索负载电阻

分流方式中各种探测单元光敏元相对应的负载电阻

选取方法， 研究结果验证了仅通过调节负载电阻即

可使器件背景输出电平平坦化的可行性。

1 理论分析

光导探测器需在偏流或偏压条件下工作。 为了

避免偏置电流直接在积分电容上积分， 以致出现信

噪比降低及信号饱和现象， 在设计光导型探测器芯

片和读出电路的接口时需考虑选择合适的分流方式

来分流偏置电流。 文中采用负载电阻分流方式来实

现分流偏置电流的目的。 负载电阻分流方式具体做

法是每个探测单元包含同时制备的两个 PbS 探测
器 , 其中一个作为光敏元使用， 另外一个作负载使

用。

负载电阻分流方式中线列 PbS 各探测单元光敏
元与负载的阻值可以相等，也可以成一固定比例。

理论分析如下：

文中采用电容反馈跨阻放大器(CTIA)读出电路 。

单元电路原理图如图 1 所示 ， 图中 ，Rd 为光敏元阻

值 ；Rb 为负载阻值 ；Vref 为参考电平 ；Io 为背景输出
电流 ；Vd 为加载在 Rd 上的偏压 ；Vb 为加载在 Rb 上

的偏压。

图 1 线列 1×128 元光导 PbS 焦平面探测器单元电路原理图

Fig.1 Pixel configuration for 1×128 linear PbS IRFPA detector

假定电流注入 CTIA 方向为正，对采用负载电阻

分流方式的焦平面探测器而言，则有：

Io =
Vd-Vref

Rd
- Vref-Vb

Rb
(1)

若使背景输出电流为 0，由公式(1)分析可得：
当 Rd=Rb，

Vd－Vref=Vref －Vb (2)
当 Rd≠Rb，

Vd-Vref

Vref-Vb
= Rd

Rb
(3)

由公式 (2)、(3)可知 ，当光敏元与负载的阻值相

等时，此时将光敏元和负载所加偏压设置为相等，则

输出电流为 0；当光敏元与负载成一固定比例时，通

过调节负载上的偏压 (调节加载在光敏元的偏压会
影响探测器的响应率和探测率 )，使光敏元两端偏压
和负载两端偏压之间的比值与光敏元阻值和负载阻
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值之间的比值相同，则输出电流同样为 0。 由于负载
与光敏元为同时制备的 PbS 光敏薄膜， 故两者电阻

温度系数相同，因此温度波动不影响分析结论。

2 线列 PbS焦平面探测器制备

为了验证前述理论， 光敏元与负载的阻值相等

时选取常规尺寸，光敏元尺寸与负载尺寸同为 100 μm
×100 μm； 光敏元与负载的阻值成一固定比例时，选

取两者阻值相差较大的尺寸， 此处选取光敏元尺寸

为 100μm×100μm、负载尺寸为 200μm×50μm。 采用

不同的负载分别制备了线列 1×128 元光导 PbS 焦平
面探测器。其中探测器光敏元尺寸同为 100 μm×100 μm，

中心距为 100 μm。 线列 1×128 元光导 PbS 焦平面探
测器采用 PbS 芯片和 CTIA 读出电路通过金丝球焊
互连而成。 PbS 薄膜是用化学浴沉淀法制备的，衬底

为石英玻璃。在作为负载电阻的 PbS 探测器上，采用

表面镀有厚度为 1 000 魡(1 魡=0.1 nm)金膜的玻璃片
遮挡，从而避免其接受辐射。芯片与读出电路密封在

封装壳体内，壳体内充入氮气。封装壳体中间为探测

器芯片，左右为读出电路，底端为过渡引线片。 窗口

采用 k9 玻璃。制备好的线列 1×128 元光导 PbS 焦平
面探测器如图 2 所示。

图 2 线列 1×128 元光导 PbS 焦平面探测器

Fig.2 1×128 linear PC PbS IRFPA detector

3 测试分析与验证

依据红外焦平面阵列特性参数测试技术规范 [8]

进行了测试。 线列 1×128 元光导 PbS 焦平面探测器
测试条件如表 1 所示。

在上述测试条件下， 采用常规的红外焦平面的

测试方法，并通过改变负载两端的偏压，完成了负载

尺寸为 100 μm ×100 μm 和 200 μm ×50 μm 的线列
1×128 光导 PbS 焦平面探测器的测试。

表 1 线列1×128 元光导 PbS 焦平面探测器测试条件

Tab.1 Characteristics of 1×128 linear

PbS IRFPA detector

性能表现如下。

(1) 负载尺寸为 100μm×100μm的焦平面探测器
探测器偏压为 3 V，积分时间为 20 μs,读出电路

偏置电压为 3.5 V，负载两端所加偏压为 3 V，与光敏

元两端所加偏压(即探测器偏压)相等，此时焦平面探

测器平均黑体响应率为 4.19×106 V/W， 平均黑体探

测率为 5.79×109 cm·Hz1/2·W-1。

(2)负载尺寸为 200 μm ×50 μm 的焦平面探测器
这里选择通过调节负载两端的偏压使光敏元两

端偏压和负载两端偏压之间的比值与光敏元阻值和

负载阻值之间的比值相同。 所得结果如下：负载两端

所加偏压为 10 V，其它条件不变，此时焦平面探测器

平均黑体响应率为 4.28×106 V/W， 平均黑体探测率

为 5.85×109 cm·Hz1/2·W-1。

负载两端所加偏压为 10 V 的理由分析如下：尺

寸为 200 μm ×50 μm 的 128 元 PbS 探测器的平均阻
值为 360 kΩ， 尺寸为 100 μm ×100 μm 的 128 元 PbS
探测器的平均阻值为 110 kΩ， 两者阻值之比约为

3.27，光敏元两端所加偏压为 3 V，由于光敏元两端

偏压和负载两端偏压之间的比值与光敏元阻值和负

载阻值之间的比值相同，经计算，负载两端所加偏压

为 9.81 V， 与负载两端实际所加偏压 10 V 有偏差 ，

这是由 PbS 探测器自身阻值随环境如温度、 湿度等

产生一定的波动造成的。

负载尺寸为 100 μm ×100 μm 和 200 μm ×50 μm
的线列 1×128 光导 PbS 焦平面探测器的工作参数及
性能指标归纳对比如表 2、表 3 所示。

Characteristics Value

Room temperature 300 K

Working temperature 700 K

Working wave band 1-3 μm

Diameter of hole of diaphragm 5 mm

Distance between hole of diaphragm
and photosensitive detector 30 cm

Size of photosensitive element 100 μm×100 μm

Bias voltage 0.5-4 V

侯治锦等： 光导 PbS 焦平面探测器制备中负载电阻的选取 2795
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表 2 探测器工作参数对比表

Tab.2 Comparison of working parameters of detector

表 3 探测器性能指标对比表

Tab.3 Comparison of detector performance

从表 2、表 3 可以看出 ，经实际测试 ，负载尺寸

为 100 μm ×100 μm 和 200 μm ×50 μm 的线列 1×
128 光导 PbS 焦平面探测器的平均黑体响应率 、平

均黑体探测率在光敏元工作参数相同的条件下基本

一致。 这表明， 负载电阻分流型电路中各探测单元

光敏元与相对应的负载阻值可以相等， 也可以成一

固定比例。 无论选择哪种方案， 探测器在相同的光

敏元工作参数下 ， 负载对探测器的平均黑体响应

率、平均黑体探测率均无影响。

图 3 和图 4 给出了线列 1×128 光导 PbS 焦平面

探测器的响应率和探测率。 可以看出，该光导 PbS 焦
平面探测器具有较好的均匀性和正常的光电性能。

图 4 线列 1×128 光导 PbS 焦平面探测器探测率

Fig.4 Detectivety of 1×128 linear PbS IRFPA detector

4 结 论

文中研究了不同负载电阻均可在光导 PbS 焦平

面探测器上的应用。 采用尺寸同为 100 μm ×100 μm

的光敏元、 分别为 100μm×100μm 和 200μm ×50μm

的负载制备了线列 1×128 光导 PbS 焦平面探测器 。

实验图表表明， 采用不同负载电阻均获得了性能正

常的器件；器件的平均黑体响应率、平均黑体探测率

在光敏元工作参数下相同的条件下基本一致， 负载

对其均无影响。 结果表明，负载电阻分流方式中各探

测单元光敏元与相对应的负载的阻值可以相等 ，也

可以成一固定比例。 器件制备与测试结果有效验证

了该结论。 验证结果可以预期，合理选择相应的实验

方法，同时采用性能较佳的激光器，能够利用激光调

阻法使线列光导 PbS 焦平面探测器的背景输出均匀

性得到改善，器件性能得到进一步的优化。
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