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Приведены результаты исследований спектральных характеристик чувствительности 
нового пироэлектрического детектора на основе слоев тетрааминодифенила толщиной  
1 мкм в диапазоне длин волн 0,4…10 мкм и 300…3000 мкм. Размер фоточувствительного 
элемента пироприемника составил 1×1 мм. Для изготовления входного окна, прозрачного в 
указанных диапазонах, использовалась пленка майлара, толщиной около 70 мкм. Обнару-
жено, что майлар имеет линии поглощения в диапазоне 0,4…10 мкм, что необходимо  
учитывать при разработке широкополосных детекторов. Минимальная обнаруживаемая 
мощность излучения (мощность эквивалентная шуму) в видимом и ИК-диапазонах соста-
вила менее 6  10–10 Вт/Гц1/2, что примерно в пять раз ниже, чем для аналогов. В ТГц-
диапазоне чувствительность пироприемника в 2…8 раз превышает чувствительность опти-
ко-акустического приемника (ячейки Голея). Показано, что чувствительность такого пиро-
приемника слабо зависит от длины волны во всем измеренном диапазоне. Это может быть 
объяснено аномальным скин-эффектом в полупрозрачном алюминиевом электроде, кото-
рый приводит к спектрально независимому поглощению излучения на уровне 40…50 %. 
Полоса пропускания пироприемника, определенная из измеренной амплитудно-частотной 
характеристики при синусоидальной и прямоугольной засветке, составляет примерно  
500 Гц и определяется параметрами усилителя, расположенного на чипе сенсора, и может 
быть расширена. 
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Введение 

Пироэлектрические приемники являются неохлаждаемыми тепловыми фото-
приемниками, используемыми, как правило, для регистрации теплового излуче-
ния в диапазоне длин волн 2…20 мкм [1–5]. Будучи практически неселективными 
приборами, они часто применяются в ИК-спектрометрах. В последнее время было 
показана возможность их применения в терагерцовой (ТГц) части оптического 
диапазона 100…1000 мкм [6–10]. Для создания пироприемников ИК- и ТГц-
диапазонов исследовано много пироэлектрических материалов, таких как цирко-
нат-титанат свинца, сополимеры винили-денфторида, органические полимеры 
тетрааминодифенила (ТАДФ), танталат лития (LiTaO3), ниобат лития (LiNbO3), 
соединения KTaNbO3, PbZnNbO3, PbScTaO3, Sr0.5Ba0.5Nb2O6 и другие. Идеальный 
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пироэлектрический сенсор помимо большого пироэлектрического коэффициента 
и малой диэлектрической постоянной должен обладать малой теплоемкостью.  
К таким материалам, прежде всего, относится тетрааминодифенил (или дифенил–
тетраамина (ДФТА)). В работах [11–15] были исследованы физико-химические 
свойства пленок ДФТА толщиной 0,6…1,0 мкм, полученные методом вакуумного 
термического напыления, для создания тонкопленочной мишени в пироэлектри-
ческом электронно-оптическом преобразователе, рассчитанном для регистрации 
ИК-излучения с рабочим диапазоном 8…14 мкм. Для других материалов, напри-
мер для танталата лития и ниобата лития, рабочие толщины пленок существенно 
больше, так как получаются механическим утонением толстой пластины до 
25…50 мкм с последующим ионным травлением до 10…20 мкм [16]. Как было 
показано в [17], заряд, т. е. ток, генерируемый пироэлектрическим детектором, 
увеличивается с уменьшением толщины материала. Кроме того, малая толщина 
пироэлектрической пленки обеспечивает малую теплоемкость сенсора и, следова-
тельно, высокую чувствительность и быстродействие детектора. На сегодня ха-
рактеристики пиродетекторов на основе тонких слоев ТАДФ в ТГц-диапазоне и 
субТГц-диапазоне не исследовались. 

Целью работы является определение спектральных характеристик чувстви-
тельности пироэлектрического фотодетектора на основе ТАДФ в видимом, ин-
фракрасном и терагерцовом диапазонах и выяснение перспектив использования 
таких детекторов в данных диапазонах. 

1. Образцы и методы исследований 

Образцы пироэлектрических детекторов изготавливались на НПП «Восток»,  
г. Новосибирск, в стандартном корпусе КТ-3 [18]. В качестве материала входного 
окна использовалась пленка полиэтилентерефталата (то же, что и лавсан или май-
лар) толщиной около 70 мкм, предположительно прозрачной в видимом, ИК- и 
ТГц-диапазонах. Структурная схема пиродетектора показана на рис. 1, а.  
 

 

                                                  а                                                                 б 

Рис. 1 – Пироэлектрический детектор на основе тетрааминодифенила:  
а – структурная схема; б – внешний вид пироприемника в корпусе; 1 – слой 
ТАДФ; 2, 3 – электроды; 4 – несущая полимерная пленка; 5 – ситалловя под- 
                                          ложка; 6 – предусилитель 

Fig. 1 – A pyroelectric detector based on tetraamine diphenyl: 
a is a structure  diagram b is an overview of the pyroelectric detector in a case;  
1 is a tetraamine diphenyl layer; 2, 3 are contact electrodes; 4 is a self support  
               polymer carrier film; 5 is a Sitall substrate; 6 is a preamplifier; 

Фоточувствительный элемент представляет собой конденсатор, где в качестве 
диэлектрика использован слой ТАДФ (1) толщиной 1 мкм. В качестве верхнего 
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электрода 2 использован полупрозрачный слой алюминия толщиной 0,01 мкм, а 
для нижнего электрода – слой алюминия толщиной 0,07 мкм 3. Конденсатор раз-
мещен на свободно висящей пленке полиарилатно-эпоксидного лака марки ЛКС 
толщиной 0,3 мкм 4, закрепленной по краям на ситалловой подложке 5 размером 
4×4×1 мм с отверстием в центре диаметром 2 мм. Такая конструкция позволяет 
минимизировать теплоотвод от пиропленки, которая нагревается при поглощении 
излучения, что увеличивает чувствительность детектора. На ситалловой подложке 
также размещен предварительный усилитель 6. Размер фоточувствительной пло-
щадки составлял 1×1 мм. На рис. 1, б показан внешний вид детектора в корпусе с 
габаритными размерами без выводов  9×6,6 мм. Данный детектор подключался 
к вторичному усилителю и формирователю выходного сигнала с максимальной 
амплитудой ±4 В (нагрузка 50 Ом) и максимальным шумом усилителя на уровне 
0,3 мВ. 

Измерение спектральных характеристик чувствительности пироприемника в 
видимом и ИК-диапазоне проводилось на спектрометрическом комплексе на ос-
нове монохроматора МДР-41 с рабочим диапазоном длин волн λ = 0,4…10 мкм.  
В качестве источников излучения для диапазона λ = 0,4…2,0 мкм использовалась 
кварцевая вольфрам-галогенная лампа, а для диапазона λ = 2,0…10 мкм использо-
вался карбид-кремниевый глобар. Для разных диапазонов λ использовались раз-
ные дифракционные решетки: 1500 штрихов на мм для диапазона 0,4…1,0 мкм, 
600 штр/мм для 1,0…2,0 мкм, 300 штр/мм для 2,0…4,0 мкм и 150 штр/мм для  
4,0…10 мкм, спектральное разрешение составляло около 4, 10, 20 и 40 нм соот-
ветственно. Излучение модулировалось с помощью оптико-механического моду-
лятора на частоте 74 Гц, исследуемый фотоприемник освещался равномерно по 
всей площади, выходной сигнал приемника регистрировался с помощью син-
хронного усилителя EG&G 5210. Измерения проводились следующим образом. 
Сначала измерялся спектр отклика исследуемого пироприемника, затем измерял-
ся спектр опорного пироприемника (с калиброванным спектром чувствительно-
сти) и первый спектр нормировался на второй. Опорным детектором являлся ка-
либрованный пироэлектрический фотоприемник Oriel 70123 (Oriel Instruments, 
США) на основе танталата лития с входным окном CaF2 и чувствительностью 
1000 В/Вт. Абсолютная калибровка вольт-ваттной чувствительности исследуемо-
го пироприемника проводилась с помощью сфокусированного излучения полу-
проводникового лазера с длиной волны 650 нм. Схема измерений строилась так, 
чтобы все излучение лазера полностью попадало на фотоприемные площадки 
обоих пироприемников. 

Измерения в ТГц-диапазоне проводилось на квазиоптическом спектрометре с 
набором ламп обратной волны (ЛОВ) в качестве перестраиваемых источников 
монохроматического излучения с общим рабочим диапазоном частот излучения 
ν = 100…1000 ТГц (λ = 300…3000 мкм). Измерения проводились при модуляции 
излучения с частотой 23 Гц оптико-механическим модулятором. Опорным детек-
тором служил калиброванный оптико-акустический приемник (ОАП), по-другому 
называемый ячейкой Голея, производства Microtech Instruments, Inc. (США). Из-
мерения проводились по аналогичной методике: сначала измерялся спектр откли-
ка исследуемого пироприемника, затем спектр ячейки Голея, далее первый спектр 
нормировался на второй. Следует отметить, что диаметр фоточувствительной 
площадки ячейки Голея составляет примерно 6 мм и этого достаточно, чтобы по-
глотить весь поток излучения. Размер фоточувствительной площадки пироприем-
ника составляет 1×1 мм и это меньше размера светового пятна в плоскости пиро-
приемника. Поэтому для корректного сравнения чувствительностей ячейки Голея 
и пироприемника был измерен профиль пучка излучения и определена доля мощ-



А.Г. Паулиш, В.А. Голяшов, А.В. Гусаченко и др. 60 

ности, приходящейся на фоточувствительную площадку пироприемника. На ча-
стоте ν = 626 ГГц доля составила 27 % от общей мощности излучения. Поэтому 
при сравнении абсолютных чувствительностей сигнал с пироприемника умножал-
ся на коэффициент 1/0,27 = 3,7. Данная частота была выбрана потому, что на ней 
пространственное распределение мощности излучения по площади пучка было 
наиболее близким к распределению Гаусса и имело минимальную ширину на по-
лувысоте. На других частотах форма распределения мощности отличалась от рас-
пределения Гаусса в более значительной степени и имело бо́льшую ширину. Та-
ким образом, проведенная калибровка чувствительности нового пироприемника 
является оценкой снизу. 

2. Результаты и обсуждение 

На рис. 2, а показан пример измеренного спектра вольт-ваттной чувствитель-
ности пироприемника в видимом и ИК-диапазоне. Видно, что с одной стороны 
спектральная зависимость практически ровная во всем диапазоне. С другой сторо-
ны зависимость имеет осцилляции в коротковолновой части спектра (0,4…3,0 мкм) 
и провалы в окрестности длин волн λ ≈ 3,4; 6,8; 7,2 и 8,6 мкм. Также присутству-
ют небольшие осцилляции в диапазоне от 4,0 до 6,5 мкм. 
 

 
Рис. 2 – Спектр вольт-ваттной чувствительности пироприемника (а);  

спектр пропускания майларовой пленки (б) 

Fig. 2 – A pyroelectric detector volt – watt sensitivity spectrum (a)  
and a mylar film transmission spectrum (b) 

Увеличение шума в диапазоне 8…10 мкм связано с уменьшением энергии из-
лучения источника (глобар + монохроматор) в этом диапазоне. Осцилляции могут 
быть связаны с интерференцией световых лучей, например, в пироэлектрической 
пленке или в майларовой пленке входного окна. Выяснение причин наблюдаемых 
осцилляций и их устранения требует дополнительных исследований, которые  
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будут выполнены в дальнейшей работе. Причиной провалов, можно предполо-
жить, является поглощение в майларовом окне. Для проверки этого предположе-
ния был измерен спектр пропускания пленки майлара, который показан на 
рис. 2, б. Видно, что провалы в спектрах хорошо совпадают и связаны с линиями 
поглощения майлара. Спектральные характеристики майларовых пленок в данном 
диапазоне ранее не исследовались, полученные результаты являются новыми, и 
их необходимо учитывать при конструировании детекторов с майларовым окном. 

Вольт-ваттная чувствительность предложенного пироприемника находится в 
диапазоне ≈ 0,5…1,5  107 В/Вт. Вольт-ваттная чувствительность пироэлектриче-
ского фотоприемника Oriel 70123 составляла 1,0  103 В/Вт и эквивалентная 
мощность шума в единичной полосе (noise equivalent power, NEP) на уровне 
3  10–9 Вт/Гц1/2. Максимальный шум исследуемого пироприемника составлял  
6,0 мВ, что при полученной средней вольт-ваттной чувствительности 1,0×107 В/Вт 
дает NEP = 6  10–10 Вт/Гц1/2. Что, примерно, в пять раз ниже NEP калибровочного 
детектора. 

На рис. 3, а показан фрагмент спектральных зависимостей отклика пиропри-
емника и ячейки Голея, измеренных на ЛОВ-спектрометре. Видно, что все спек-
тры, включая спектр ячейки Голея, имеют ярко выраженный линейчатый харак-
тер, который связан с линейчатым спектром излучения ЛОВ [19, 20].  
 

 
Рис. 3 – Фрагмент спектров отклика ячейки Голея и пироприемника: 

а – исходные спектры ячейки Голея (1) и пироприемника (2); б – спектр отклика пироприемника,  
нормированный на сигнал ячейки Голея 

Fig. 3 – A fragment of the Golay cell and pyroelectric detector response spectra: 
a is an initial Golay cell (1) and pyroelectric detector response spectra; b is a pyroelectric detector  

response spectrum normalized to the Golay cell signal 

При определенных частотах излучение практически отсутствует, например в 
диапазоне 750…830 ГГц, а там, где излучение регистрируется, амплитуда отклика 
пироприемника в 2–5 раз превышает сигнал от ячейки Голея. При этом, как гово-
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рилось ранее, на фоточувствительную площадку пироприемника попадает только 
часть излучения, в отличие от ячейки Голея, которая поглощает все излучение. 

В результате, при нормировке спектра пироприемника на спектр ячейки Голея в 
местах, где полезный сигнал отсутствует, возрастает роль шумов, что проявляется 
как шум высокой амплитуды, показанный на рис. 3, б (см. диапазон 750…830 ГГц, 
обозначенный стрелками). Чтобы уменьшить вклад таких шумов, была проведена 
математическая обработка нормированных спектров методом быстрого преобра-
зования Фурье (FFT – Fast Fourier Transform) с окном 50. На рис. 4 приведен при-
мер спектра отклика пироприемника во всем измеренном диапазоне частот  
100…1000 ГГц, обработанном по данной методике. Пики, показанные стрелками, 
являются артефактами нормировки в случае отсутствия полезного сигнала и не 
должны учитываться. 
 

 
Рис. 4 – Спектр отклика пироприемника, нормированный на сигнал ячейки Голея  
и сглаженный методом быстрого преобразования Фурье. Стрелками показаны арте- 
                                                         факты нормировки 

Fig. 4 – The response spectrum of the pyroelectric detector normalized to the Golay cell  
signal and smoothed by the fast Fourier transform method. Arrows indicate normalization  
                                                                  artifacts 

Из рисунка видно, что чувствительность пироприемника в среднем имеет ров-
ную спектральную (или спектрально независимую) характеристику и в 2…8 раз 
превышает чувствительность ячейки Голея, который является наиболее чувстви-
тельным детектором в данном диапазоне. 

Спектральная независимость чувствительности пироприемника с толщиной 
чувствительного слоя 1 мкм в диапазоне длин волн 0,4…10 мкм и 300…3000 мкм 
не может быть объяснена поглощением в пироэлектрической пленке тетраамино-
дифенила. Вероятно, поглощение возникает в верхнем полупрозрачном электроде 
из алюминия, толщиной 0,01 мкм, и обусловлено аномальным скин-эффектом. 
Известно, что оптические характеристики металлических пленок, толщина ко-
торых меньше толщины скин-слоя, не зависят от частоты излучения [21–23], а 
поглощение при определенном соотношении толщины и проводимости слоя 
может достигать 50 %. В этом случае такая структура пироприемника является 
идеальной для сверхширокополосного приемника с чувствительностью от ультра-
фиолетового диапазона до миллиметрового диапазона. 

На рис. 5 приведена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) пироприем-
ника, измеренная при синусоидальной форме засветки и нормированная на макси-
мум при частоте 100 Гц (кривая 1). Синусоидальная форма засветки обеспечивалась 
с помощью механического прерывателя, размер окна которого примерно совпадал с 
поперечным размером пучка излучения. Полученная характеристика определяется 



СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ… 63 

параметрами предварительного усилителя, расположенного на чипе сенсора (пози-
ция 6 на рис. 1, а). Данный усилитель имеет полосу частот пропускания 60…400 Гц 
с максимумом на 100 Гц. При использовании пироприемников в активных систе-
мах, как правило, с подсветкой прямоугольной формы, необходимо знать, как 
трансформируется АЧХ детектора. На рис. 5 показана АЧХ пироприемника при 
засветке источником на основе лавинно-пролетного диода с частотой излучения  
140 ГГц (кривая 2). Модуляция проводилась подачей импульсов прямоугольной 
формы в систему питания источника. Полученная характеристика нормирова-
лась на сигнал при частоте модуляции 100 Гц, так же как и для зависимости 1. 
Видно, что формы характеристик 1 и 2 похожи при частоте модуляции более 
200 Гц. При этом сигнал при прямоугольной засветке превышает сигнал при 
синусоидальной засветке. При низких частотах, менее 100 Гц, характеристики 
ведут себя по-разному – при синусоидальной засветке сигнал падает, а при пря-
моугольной засветке растет. 
 

 

Рис. 5 – Амплитудно-частотные характеристики пироприемника 
при синусоидальной засветке 1 и при прямоугольной засветке 2 

Fig. 5 – Amplitude-frequency characteristics of the pyroelectric detec-
tor with sinusoidal illumination 1 and with rectangular illumination 2 

Данное отличие в поведении АЧХ обусловлено тем, что при прямоугольной за-
светке, в отличие от синусоидальной, в сигнале присутствует широкий набор частот, 
независимо от частоты модуляции, поэтому при частоте модуляции менее 100 Гц  
в сигнале засветки присутствуют сигналы с более высокими частотами, которые 
дают добавку к сигналу на частоте модуляции. Это также объясняет и прирост сиг-
нала при частотах более 100 Гц. В нашем случае полученная АЧХ пироприемника 
определяется частотными характеристиками предварительного усилителя, распо-
ложенного на чипе сенсора. Однако известно, что пироэлектрические детекторы 
могут работать на частотах более 10 кГц, так как скорость отклика пироэлектрика 
ограничена лишь частотой колебательной поляризации кристаллической решетки 
(около 1012 Гц) [1]. Для расширения полосы пропускания детектора необходимо 
менять параметры предусилителя. 
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Заключение 

В данной работе исследованы спектральные характеристики чувствительности 
нового пироэлектрического детектора излучения на основе слоев тетраамино-
дифенила толщиной 1 мкм в диапазонах длин волн 0,4…10 мкм и 300…3000 мкм. 
Показано, что вольт-ваттная чувствительность такого пироприемника имеет отно-
сительно ровную характеристику во всем измеренном диапазоне. Полученная 
мощность, эквивалентная шуму, составила ≈ 6  10–10 Вт/Гц1/2, что в 2…8 раз ниже, 
чем для известных пироэлектрических детекторов и ячейки Голея. Обнаружено, 
что пленка майлара, использованная в качестве входного окна детектора, имеет 
линии поглощения в ИК-диапазоне, что необходимо учитывать при конструиро-
вании приборов. Измерение амплитудно-частотной характеристики показало, что 
полоса пропускания пироприемника составляет около 500 Гц на уровне 0,7, опре-
деляется предварительным усилителем на чипе сенсора и может быть расширена 
за счет изменения параметра предусилителя. 

Использование компактных вторичных усилителей и многоканального блока 
питания позволит строить относительно недорогие системы для спектрорадио-
метрических измерений в научных и технологических исследованиях. Также 
такие детекторы перспективны для построения компактных систем безопасно-
сти для выявления скрытых опасных объектов – оружия, взрывных устройств и 
др., использующих высокую проникающую способность ТГц-излучения. Такие 
системы привлекательны тем, что не оказывают ионизирующего воздействия на 
живые организмы и обладают приемлемым пространственным разрешением 
[24–25]. 

Таким образом, данный пироэлектрический приемник имеет хорошие пер-
спективы для использования в широком спектральном диапазоне, от видимого до 
миллиметрового излучения, в спектрометрах для научных исследований, в про-
мышленности для оперативного контроля источников ТГц-излучения, а также в 
системах безопасности и других системах, использующих видимое, ИК- и ТГц-
излучение. 
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The results of studies of the spectral sensitivity characteristics of a new pyroelectric detector 

based on tetraaminodiphenyl layers 1 μm thick in the wavelength range of 0.4–10 μm and 
300…3000 μm are presented. The photosensitive element size of the pyrodetector was 1 × 1 mm. 
A mylar film with a thickness of about 70 μm was used as an input window that is transparent in 
the indicated ranges. The mylar was found to have absorption lines in the range of 0.4…10 μm, 
which must be taken into account when developing broadband detectors. The minimum detectable 
radiation power (noise equivalent power) in the visible and infrared ranges was less than  
6×10–10 W/Hz1/2, which is about five times lower than for analogues. In the THz range, the sensi-
tivity of the pyrodetector presented is 2…8 times higher than the sensitivity of the Golay cell. It 
was shown that the sensitivity of such a pyrodetector weakly depends on the wavelength in the 
entire measured range. This can be explained by an anomalous skin-effect in a semitransparent 
aluminum electrode, which leads to spectrally independent absorption of radiation at a level of 
40…50 %. The passband of the pyrodetector, determined from the measured amplitude-frequency 
characteristic for sinusoidal and rectangular illumination, is approximately 500 Hz and is deter-
mined by the parameters of the amplifier located on the sensor chip, and can be expanded. 
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