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Metoda stabilizacji termicznej czulosci ukladu
detekcyjnego z niechtodzonym fotorezystorem PbSe
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Streszczenie. W artykule przedstawiono metode stabilizacji termicznej czuloéci ukladu detekcyjnego
dla zakresu spektralnego podczerwieni MIDIR 2-5 pm z wykorzystaniem fotorezystora wykonanego
w technologii PbSe bez uktadéw chlodzacych. Zaprezentowano réwniez wyniki badan termicznych
czulodci detektoréw réznych producentéw oraz realizacje praktyczng ukladu detekcyjnego wraz
z wynikami badan temperaturowych.

Stowa kluczowe: fotorezystor PbSe, detekcja, podczerwien, stabilizacja termiczna, detektory pod-
czerwieni

Symbole UKD: 535-15

1. Wprowadzenie

Istotng wada fotorezystoréw PbSe stosowanych w uktadach detekcyjnych na zakres
1-5 pm jest silna zaleznos¢ ich czutoéci od temperatury. Prostym i oczywistym sposobem
rozwigzania tego problemu jest zastosowanie chtodziarki Peltiera zintegrowanej w jednej
obudowie ze strukturg detekcyjng. Pozwala to na stabilizowanie temperatury struktury,
azatem réwniez nastabilizacje czuloéci. Stosowanie detektoréw z chfodzeniem jest jednak
czynnikiem znacznie podnoszacym koszt urzadzenia, a ponadto nie zawsze jest mozliwe
w urzadzeniach o zasilaniu bateryjnym z uwagi na znaczne zwigkszenie poboru mocy
ze zrodla zasilania. W artykule przedstawiono metode kompensacji zmian czuto-
$ci napieciowej ukladu detekcyjnego zawierajacego niechtodzony detektor PbSe,
wykorzystujaca nieliniowy w funkcji temperatury element w uktadzie wzmacnia-

jacym.
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2. Charakterystyki czulosci napieciowej fotorezystora PbSe
w funkcji temperatury

Na rysunku 1 przedstawiono typowa charakterystyke napieciowej czutosci
wzglednej fotorezystora PbSe w funkeji temperatury [1].
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Rys. 1. Typowa charakterystyka napigciowej czulo$ci wzglednej fotorezystora PbSe (wg firmy
Hamamatsu)

Z danych producenta wynika, ze funkcja zmian termicznych czulosci wzglednej
fotorezystora opisywana jest za pomocg zalezno$ci:

S (T)=e /sl D), (1.1)

gdzie: f3;0znacza wspdlczynnik materiatowy;
T, — temperatura znamionowa réwna 298 K.

Dla detektoréw PbSe wartos¢ wspolczynnika materialowego wynosi 3; = 0,028
[1/K] ( wartos¢ przecietna wedlug firmy Hamamatsu).

Wartosci wzgledne odniesiono do czulo$ci w temperaturze znamionowej
T, = 25°C.
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3. Weryfikacja charakterystyk termicznych detektorow PbSe

W celu wstepnej weryfikacji danych katalogowych przeprowadzono serie
pomiarow charakterystyk termicznych detektoréw PbSe réznego typu trzech
producentéw. Badania charakterystyk czulosci detektorow w funkcji temperatury
wykonano w ukladzie, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ukladu do badania charakterystyk termicznych detektoréw

Badane detektory umieszczono w komorze SU-241 firmy Espec stabilizu-
jacej temperature. Jako zrédto promieniowania zastosowano cialo czarne typu
EP3872 firmy Helioworks o temperaturze 1900 K generujgce promieniowanie do
5,5 um modulowane modulatorem tarczowym z czgsto$ciag 130 Hz. Do pomia-
réw amplitudy sygnatu uzyto cyfrowego oscyloskopu DSO6104 firmy Agilent
Technologies. Pomiary przeprowadzono w zakresie temperatur -35++55°C
z rozdzielczoscig 5°C i doktadnoscig stabilizacji +0,1°C. Obcigzenie detektora
wynosito R = R;(+25°C).

Na wykresach przedstawionych na rysunkach 3a, 3b, 3¢ pokazano termiczne
charakterystyki czutosci wzglednej detektoréw PbSe P9696-02 Hamamatsu, BXP25
Cal Sensors oraz P43 Roithner Laser Technik.

Z przedstawionych na rysunku 3a wykreséw wynikaja nastepujace wnioski:

»  wyznaczone charakterystyki detektorow P9696 sg zblizone do charakterystyki

przedstawionej przez producenta w zakresie temperatur —15++55°C,

o w zakresie temperatur ujemnych -35+-15°C charakterystyki znacznie

odbiegaja od krzywej opisanej wzorem 1.1,
« w zakresie temperatur -15-++55°C rozrzut charakterystyk pomiedzy po-
szczegolnymi detektorami z probki nie przekracza 10%,

o czulos¢ napieciowa detektora w zakresie —-35++55°C zmienia si¢ ok. 9

razy.
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Charakterystyki termiczne czulosci wzglednej

Sn detektréow typu P9696
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Rys. 3a. Charakterystyka termiczna napieciowej czuloéci wzglednej detektorow P9696 firmy
Hamamatsu wedtug przeprowadzonych pomiaréw dla 3 egzemplarzy. Linig przerywang zaznaczono
charakterystyke wynikajaca ze wzoru 1.1 dla wspélczynnika materialowego 3, = 0,028
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Rys. 3b. Charakterystyka termiczna czulosci wzglednej detektoroéw BXP25 firmy Cal Sensors wedlug
przeprowadzonych pomiaréw dla 3 egzemplarzy. Linig przerywang zaznaczono charakterystyke
wynikajaca ze wzoru 1.1 dla wspdlczynnika materiatowego f,; = 0,028
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Charakterystyki termiczne czulosci wzglednej

Sn detektréw PbSe typu P43
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Rys. 3c. Charakterystyka termiczna czulo$ci wzglednej detektoréw P43 firmy Roithner wediug
przeprowadzonych pomiaréw 3 sztuk. Linig przerywang zaznaczono charakterystyke wynikajaca

ze wzoru 1.1 dla wspdlczynnika materialowego ;= 0,028

Z przedstawionych na rysunku 3b wykreséw wynikaja nastepujace wnioski:

wyznaczone charakterystyki detektoréw BXP25 sg zblizone do charak-
terystyki wzorcowej (zalezno$¢ 1.1) z doktadnoscia nie gorsza niz 25%
w zakresie temperatur -20 + +55°C,

w zakresie temperatur —35+-20°C charakterystyki znacznie odbiegaja
od opisanej zaleznoscig 1.1,

w zakresie temperatur —35++55°C rozrzut charakterystyk pomiedzy po-
szczegolnymi detektorami z probki nie przekracza 20%,

czuto$¢ napieciowa detektora w zakresie —-35++55°C zmienia sie ok. 10
razy.

Z przedstawionych na rysunku 3¢ wykreséw wynikaja nastepujace wnioski:

wyznaczone charakterystyki detektoréw P43 sg zblizone do charakterysty-
ki opisanej zaleznoscig 1.1 z doktadnoscig nie gorsza niz 25% w zakresie
temperatur -20++55°C,

wzakresie temperatur ujemnych -35+-20°C charakterystyki znacznie odbiegaja
od opisanej wzorem 1.1,

w zakresie temperatur —20 ++55°C rozrzut charakterystyk pomiedzy po-
szczegblnymi detektorami z probki nie przekracza 25%,

czuloé¢ detektora w zakresie -35++55°C zmienia si¢ ok. 10 razy.

Przeprowadzone badania umozliwiajg wstepng weryfikacje charakteru zmian
termicznych czulosci detektoréw PbSe, zatem pozwalaja na opracowanie koncepcji
ukladu stabilizacji termicznej czulo$ci ukladu detekcyjnego.
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4. Koncepcja ukladu stabilizacji czulo$ci

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ukladu detekcyjnego z fotorezystorem PbSe
i stabilizacja termiczng czutodci.

+V1

Rys. 4. Schemat uktadu detekgji z fotorezystorem PbSe i stabilizacjg termiczna czulo$ci napieciowej

Zasada stabilizacji termicznej ukladu detekcyjnego przedstawionego na ry-
sunku 4 polega na zastosowaniu stopnia wzmacniajgcego zwierajacego nieliniowy
w funkcji temperatury element w postaci termistora NTC. Wzmocnienie tego
stopnia wyraza si¢ w tym przypadku wzorem:

Ri[R(T)+R,]
R(MR, +Rs[R(M)+R,]

Wzmocnienie wzgledne odniesione do warto$ci wzmocnienia dla temperatury
T, = 25°C wynosi:

K(T)=-

(1.2)

LU R(T)+R, RT)R +RJIR (M) +R]
K(T,) R(T)R,+RJ[R(T)+R,] R(T)+R,
(1.3)
_ R(T)+R, RoonR: + Rs[Riom + R,
“R(TR, +RR(T)+R] Roon + R, ’
przy czym R,,,,, = R(T)).



Metoda stabilizacji termicznej czutosci uktadu detekcyjnego... 199

Jezeli jako element nieliniowy zalezny od temperatury zostanie zastosowany
termistor NTC, to charakterystyke zmian jego warto$ci mozna opisa¢ za pomoca
zalezno$ci:

T=Toom

b
R(T)=Rym€& ™", (1.4)
gdzie: T, [K] — temperatura znamionowa (zwykle T, . = 298 [K]);
R,,om [©] — rezystancja termistora w temperaturze znamionowej;

B, [K] — stata materialowa termistora.

Podstawiajac zaleznos¢ 1.4 do wzoru 1.3, otrzymujemy:

T—Toom
I'10ITIe l TTan + RX nom RX + R [ nom + RX]
ne(T)= 7T, i 7T, i R - (15)
B - nom B - nom R{nom + RX
Rtnome " Rx + RS [Rtnome oF Rx]
Przeksztalcajac powyzszy wzdr, otrzymujemy ostatecznie:
T-T,
B R
g T 4 RRX R, +R, (1+ R x j
ne(T)= T—Tnomnom R =
R e ' TToom 1+ X
X Rtnom
R T-T,
R +R, (1+ X J pon (1.6)
— nom € oo+ 77)( —
1+ . 'B[T_Tnom
77 Rxe TToom
ﬂ T-Toom ﬂ T-Toom
_L+n,@+n)e ™ 49, :[ LI Je T+,
T_Tnom s T_Tnom
147, S\, T
przy czym wspotczynniki korekceyjne 7, i 77, maja postac:
R, R
= =%, 1.7
775 RX nx Rtnom ( )

Analizujac zaleznos$¢ 1.6, mozna zauwazy¢, ze czynnik 7, powoduje dodat-
kowe ,wzmocnienie” charakterystyki wzglednej, co jest niekorzystne w procesie
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stabilizacji. Wynika stad, ze wartos$¢ tego wspdtczynnika powinna by¢ jak najbliz-
sza zeru, co w praktyce oznacza, ze rezystor szeregowy R, = 0. Wowczas wzor 1.6
przybiera postac:

T-T,

~ "nom

1 e T +7
RN
1+7]X eﬂtm

Stabilno$¢ termiczna sygnatu wyjsciowego U, moze by¢ uzyskana w zatozonym
przedziale temperatur, jesli dla kazdej wartosci temperatury T spetniona bedzie
zalezno$¢:

Uo(T) =V, (TK(T) =U, (T)- (1.9)
Wynika stad, ze charakterystyka wzmocnienia powinna spetnia¢ zalezno$¢:

Uo(T) _ K@)V, (1)

K()= (1.10)
Va(T) Vu(T)
Przeksztalcajac zalezno$¢ 1.10, otrzymujemy ostatecznie:
K(T) V(M)
Réwnanie 1.11 mozna réwniez zapisaé w postaci:
B = (112)
“ S/ln (r) . ‘

Oczywiscie spetnienie zaleznosci 1.12 w calym przedziale temperatur jest zwykle nie-
mozliwe, zatem w projektowaniu ukladu stabilizacji nalezy postuzy¢ si¢ kryterium jakosci
stabilizacji. Jako kryterium odpowiedniego dopasowania charakterystyki wzmocnienia
do charakterystyki termicznej detektora mozna postuzy¢ si¢ kryterium sredniego
dopasowania definiowane jako:

1

9 =mf{ M (T)S;,(T)dT. (1.13)
Latwo zauwazy¢, ze w przypadku idealnego dopasowania wskaznik dopasowania J,

przyjmuje wartos¢ 1. Projektowanie uktadu stabilizacji termicznej polega wiec na takim

doborze termistora i rezystora R, aby wartos¢ wspotczynnika dopasowania byta jak naj-
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blizsza wartosci 1. Poniewaz wskaznik dopasowania d, jest pewna wartoscia srednig, zatem
nie daje gwarancji, ze blad dopasowania charakterystyk w okreslonych temperaturach
nie przekroczy dopuszczalnego bledu maksymalnego. Dlatego doktadniejszym, cho¢
bardziej zmudnym, sposobem jest wyliczanie wartosci iloczynu C(T) = #,(1)S,,(T)
dla wybranych S, 17,.

5. Dobdr termistora i rezystora korekcyjnego R, w ukladzie
stabilizacji czulosci napieciowej ukladu detekcyjnego

Dobér odpowiedniego termistora stanowi najistotniejszy element w pro-
jektowaniu ukladu stabilizacji czutosci. Produkowane seryjnie termistory NTC
maja ograniczony zakres stalej 3, mieszczacy si¢ w przedziale 2500+4800. Dobor
odpowiednich wartosci elementéw ksztaltujacych charakterystyke wzmocnienia
polega na wyborze typu termistora i znalezieniu takiej wartosci wspdtczynnika
korekgji ., przy ktérych odchyltka C(T) = 1,(T)S,,,(T) - 1 nie bedzie przekraczata
z gory zalozonej wartosci w wybranym przedziale temperatur. Na rysunkach 5,
6, 7 przedstawiono rodziny charakterystyk termicznych odchyltki C (T) dla trzech
réznych termistoréw i réznych wartosci wspotczynnika korekcyjnego.

1.5 T T T T
13+ -

C,2)
Cc(,3
CO3) oo B, = 2800 -
CO.4 07| -
C(,5) 05 .

c(,8) 03

s
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-0,3 1~ =

05 | | | |
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6 -273
Rys. 5. Odchytka C(T) dla 3, = 2800

Z przedstawionych wykresow 5-7 wynikaja nastepujace wnioski praktyczne:

 najlepsza stabilizacja wystepuje w calym zakresie temperatur dla najmniej-
szej wartosci wspotczynnika f3, termistora przy wspotczynniku korekgji 7,
bliskim 8,
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o dla termistoréw o wspotczynniku f3, bliskim wartosci 4500 minimalne
odchylki wystepuja dla wspolczynnika korekeji 7, bliskim wartosci 4
z maksymalnym bledem stabilizacji wynoszacym ok. 50%.

0,4 T T I I
co,9 7
a9 oL B, = 3500 |
C0,6) ot —
c(6,7) -0,1 -
ce,8) 02" 7]
c,10 i ]
-0,5 1 1
06 I I I I
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0-273
Rys. 6. Odchytka C(T) dla f3, = 3500
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C(6,10)
-0,8 - =
1 I I I I
-40 -20 0 20 40 60
0-273

Rys. 7. Odchytka C(T) dla B, = 4500

6. Realizacja praktyczna i wyniki badan ukladu detekcyjnego
ze stabilizacja termiczna czulosci napieciowej

W celu weryfikacji proponowanej metody stabilizacji czulosci napie-
ciowej zaprojektowano i zbudowano uklad detekcyjny sktadajacy si¢ z trzech
niezaleznych toréw detekcyjnych, ktory zostal nastepnie zbadany w ukta-
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dzie pokazanym na rysunku 2. Projekt wykonano wedlug wytycznych wyni-
kajacych z zaproponowanej metody stabilizacji. Wyniki badan przedstawiono
w postaci wykresow czulosci wzglednej uzyskanych dla przedzialu temperatur
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Rys. 8. Charakterystyki termiczne bledu napieciowej czutosci wzglednej ukladu detekeji z detektorami

typu P9696-02 firmy Hamamatsu
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Rys. 9. Charakterystyki termiczne bfedu napi¢ciowej czutosci wzglednej ukladu detekeji z detektorami

typu P43 firmy Roithner
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Charakterystyka termiczna czulo$ci wzglednej ukladu detekcji
z detektorem BXP25 i stabilizacjg termiczna
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Rys. 10. Charakterystyki termiczne btedu napigciowej czulosci wzglednej uktadu detekeji z detekto-
rami typu BXP25 firmy Cal Sensors

-35 + +55°C. Wykresy napieciowej czutosci wzglednej uktadéw detekcyjnych
dla poszczegélnych typéw detektoréw pokazano na rysunkach 8, 9, 10.

6. Whioski koncowe

Przedstawiona metoda termicznej stabilizacji czulo$ci ukladéw detekcyjnych
z fotorezystorami PbSe pozwala na znaczne zredukowanie zmian czutosci z poziomu
rzedu 1000% do poziomu kilkudziesigciu, a nawet 10% zmian w stosunku do czulosci
w temperaturze znamionowej. Najlepsza stabilizacje uzyskuje sie dla temperatur
dodatnich, gdzie charakterystyka detektora jest w przyblizeniu zgodna z krzywa
teoretyczng. Najwieksze bledy stabilizacji wystepujg dla temperatur ponizej -10°C.
W badaniach wykorzystano nieselekcjonowane termistory NTC réznigce sie migdzy
soba wspolczynnikami materiatowymi, co w pofaczeniu z rozrzutem charakterystyk
termicznych detektoréw powoduje zwigckszenie bledéw stabilizacji widocznych
szczegllnie wyraznie na rysunku 8 (detektory typu P43). Wynika stad, ze w celu
zapewnienia lepszej powtarzalno$ci parametréw uktadu stabilizacji nalezy stoso-
wac termistory precyzyjne charakteryzujace si¢ duza dokladnoscig i stabilnoscia
parametréw, na przyktad typu ACC-00x lub ACW-00x firmy Rhopoint.

Artykut wplyngt do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2008 .
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Method of thermal stabilization of noncooled photoresistor PbSe

Abstract. A method of thermal responsivity compensation of 1-5 um detection system with uncooled
PbSe photoresistor has been presented. It includes theoretical description and experimental results
of thermal measurements.
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