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摘 要院 红外探测器在某些特殊环境的应用对探测器的可靠性提出了新的要求。为研究湿热环境对

PbS 探测器性能的影响，叙述了 PbS 薄膜的化学水浴制备方法及 PbS 薄膜形貌、性能测试及干-湿环

境交替试验的过程，阐述了 PbS 探测器芯片经干-湿热环境试验后暗阻、噪声和 D* 探测率的变化情

况。充分湿热后，PbS 的暗阻增大，而充分干燥后，暗阻值又回落。暗阻值随干-湿环境交替变化而变化

并具有一定的可逆性。PbS 探测器芯片暗阻的这种变化，是因 PbS 颗粒在湿热环境下吸附 H2O 等因素

产生的电阻 驻R 与 PbS 颗粒的电阻 R0 构成一个等效的串联电阻，驻R 随着 PbS 芯片在湿热环境时间

的长短或者在干燥环境而变化，形成一种类似于可调节状态的可变电阻。干-湿环境对 PbS 探测器噪

声影响的变化趋势与其对暗阻值影响的变化趋势一致，而对 D* 探测率影响的变化趋势与之相反。
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Abstract: New requirements on the reliability of the detector are put forward for the application of
infrared detector in some special environment. In order to study the effect of hygrothermal environment
on PbS detector performance, the PbS films had been prepared by CMD, surface morphology of the PbS
films were showed, performance and experiment between dry and hygrothermal environment were
specified. The influence of Rd, Vs, Vn and D* between dry and hygrothermal environment were analyzed.
The Rd of PbS photoconductive detectors had been incresed in hygrothermal environment and decresed in
dry environment. The varieties of Rd was reversible between dry and hygrothermal environment, for the
resistance of the PbS particles R0 and 驻R that had produced from the absorption of H2O in hygrothermal
environment were constituted an equivalent series resistance, and 驻R changed with PbS detector in dry
and hygrothermal environment, to form a kind of similar to the adjustable state variable resistance. The
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trend of Vn variety between dry and hygrothermal environment is same to that of the Rd, and on the
opposition that of the D*.
Key words: hygrothermal environment; PbS; photoconductive; D* detectivity; reversibility;

absorption

0 引 言

随着应用领域的不断扩展袁 红外探测器在某些

特殊环境或相对恶劣环境中的使用不断增多袁 这为

红外探测器可靠性提出了新的要求遥 可靠性是军用

装备效能的主要影响因素之一袁 是装备质量的重要

指标袁是元件尧产品或系统的完整性的最佳度量遥 提

高产品的可靠性对发展国内尖端技术尧军事工业袁推
广应用电子技术有着重要的作用遥 红外探测器抗干

扰差袁影响目标识别[1]遥 而某些航天用光电探测器也

向扩展波长范围尧提高光电性能尧改善光谱形状尧提
高寿命和可靠性等方向发展[2]遥 生产高可靠级产品也

成为各军标线建设的主流和趋势遥 考察探测器在环

境试验下的可靠性也是探测器生产中质量控制的重

要一环遥
IV-VI 族化合物半导体大多属于窄带半导体袁在

制造红外辐射探测器和激光器等方面占有重要地位袁
广泛应用的有铅的硫属化合物薄膜遥 作为郁~遇族半

导体中的重要一员袁 铅盐类半导体材料有硒化铅

(PbSe)尧硫化铅(PbS)尧碲化铅(PbTe)袁利用该类多晶薄

膜材料的内光电效应制成本征光电导器件[3-4]遥 PbS 薄

膜的制备采用 Pb2+和 S2-结合而成[5]遥 常用的 PbS 半导

体薄膜就是应用传统的化学成膜技术袁 通常是由

NH2CSNH2 和Pb(AC)2窑3H2O 溶液在一定的碱性条件下

化学沉淀制备而成[6]袁一般为多晶薄膜结构遥薄膜的电

性能受氧化的影响程度与薄膜厚度有关[7]遥
在探测系统中袁 光学组件必须考虑环境温度的

适应性因素 [8]遥 而对于光导器件袁暗电阻尧信号尧噪
声尧D* 探测率等是表征探测器性能的几个主要参

数袁在特定的环境条件下(如湿热环境等)袁探测器的

性能参数会有所变化袁由此产生的影响究竟有多大袁
是否会导致探测器失效袁 其影响是否可以在一定范

围内通过某种途径得以消除(即性能是否具有一定的

范围的可逆性)袁直接关系到探测器的使用寿命及可

靠性问题遥

文中阐述了 PbS 探测器芯片经干-湿环境交替

试验后暗阻尧噪音及 D* 探测率的变化情况袁并对其

变化的原因机理作了分析遥
1 试 验

1.1 PbS 探测器芯片的制作

采用化学浴沉积法制备[6袁9-10]PbS 多晶薄膜袁用光

刻方法制作 PbS 芯片图形袁进行金属化尧敏化等工序

制成 PbS 探测器芯片遥 用 JSM-6510LV 型扫描电子

显微镜观测 PbS 薄膜形貌遥
1.2 PbS 光电探测器芯片性能参数的测试

选某批次某型 PbS 探测器芯片 32 片袁用 PbS 探

测器专用测试系统测试试验前后的性能参数遥 测试

条件为院黑体温度 500 K尧光阑孔径 4 mm尧调制频率

800 Hz尧距离 40 cm尧噪声带宽 180 Hz袁环境温度为

20依2益袁湿度要求不大于 45%遥
1.3 PbS 光电探测器芯片湿热环境试验

按 GJB1788-93 要求院PbS 探测器湿热试验在

相对湿度 90%耀95%袁 温度可以选择为 25 益尧30 益尧
40益袁 持续时间为 48~240 h 不等的条件下进行遥 因

PbS 芯片是在 50依2 益的条件下长时间老化处理袁为
考察湿热对芯片性能的影响袁 同时也是为增加试验

强度袁缩短试验周期袁采用温度为 50依2 益袁相对湿度

95%的条件下进行遥 试验设备为 Tenney six 型湿热

箱遥
1.4 PbS 光电探测器芯片干燥存放

PbS 探测器芯片在湿热环境试验后袁 其性能参

数会有变化袁为验证该变化是否具有一定的可逆性袁
将经过湿热环境后的探测器芯片置于干燥器内存

放袁经充分干燥之后袁考察其性能参数的变化遥
试验流程与具体步骤为院 测试试验前 PbS 探测

器芯片的性能参数袁 包括暗阻 Rd 和 D* 探测率曰PbS
芯片放置在 Tenney six 型湿热箱中进行湿热环境试

验袁持续时间为 60 min 后测试其性能参数曰持续时间

为 24 h 后测试其性能参数曰在干燥器内作干燥存放袁
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存放时间为 60 天(视为充分干燥)后测试其性能参数遥
重新放置上述湿热环境持续时间 24 h 后测试其性能

参数袁充分干燥后的性能参数遥
2 试验结果与分析

采用化学浴沉积法制备 PbS 多晶薄膜袁 并经光

刻尧 金属化尧 敏化等工序制成 PbS 探测器芯片遥 用

JSM-6510LV 型扫描电子显微镜观测 PbS 薄膜形

貌袁形貌图如图 1 所示遥

图 1 PbS 多晶薄膜 SEM 形貌图(伊5 000)

Fig.1 SEM surface morphology of the PbS film (伊5 000)

由图可以看出袁PbS 薄膜表面为粗糙面袁是由大

量的 PbS 单个颗粒沉积生长而成遥 PbS 探测器芯片袁
经湿热-干燥-湿热-干燥环境循环变化试验袁 测试

其各环境试验后的性能参数袁 所测试的暗阻结果如

图 2 所示遥

图 2 环境试验前后暗阻分布图

Fig.2 Rd distribution of PbS in environment experiment

图 2 中袁 图例 A尧B尧C尧D尧E 分别为 PbS 探测器

在环境试验前尧湿热环境下 60min(视为湿热不充分)尧
充分湿热尧充分干燥尧充分湿热后袁探测器芯片阻值

的分布图遥 由图 2 可以看出袁PbS 探测器芯片在湿热

环境下 60 min 的短时间放置后袁 与在湿热环境前的

暗阻基本没变化袁暗阻值基本重合(图 2 中图例 A 和

图例 B)袁也就是说短时间的湿热环境下不足以影响

PbS 探测器芯片的暗阻遥 而在湿热环境下放置 24 h
之后袁PbS 探测器芯片暗阻值增大袁增幅多在 50%以

上(见图 2 中的图例 C)袁有的甚至增加至原来的 2 倍遥
当充分干燥后袁其暗阻值又回落(见图 2 中图例 D)袁在
之前(图例 C)的基础上减小 20-30%曰当重新充分湿

热后袁阻值又大幅度增加(见图中图例 E)遥 而后续测

试结果表明袁 当再一次干燥后阻值又减小遥 由此说

明袁PbS 芯片在充分干燥与潮湿两种不同的环境条

件下交替试验中袁其暗阻值存在一定的可逆性遥充分

潮湿使 PbS 芯片暗阻值增大袁 充分干燥使 PbS 芯片

的暗阻减小遥
试验结果还表明袁环境试验后袁PbS 探测器信号

电压受影响很小遥噪声的影响在 10%以内袁而且其变

化趋势与阻值的变化趋势一致遥
PbS 探测器芯片经环境试验后袁D* 探测率测试

结果见图 3遥图中图例 A尧B尧C尧D尧E 分别为 PbS 探测

器芯片在环境试验前尧湿热不充分尧充分湿热尧充分

干燥尧充分湿热后袁其 D* 探测率的分布遥

图 3 干-湿循环试验 D* 探测率分布图

Fig.3 D* distribution of PbS between dry and hygrothermal

environment

由图 3 可以看出袁 在不考虑 D* 测试系统本身

的不确定度及测试误差的前提下袁 经环境试验后袁
1 h 湿热环境后 PbS 探测器 D* 探测率与之前基本

没有变化(图 3 中图例 A 与 B 基本重合)袁充分湿热

后 (图例 C)尧充分干燥后 (图例 D)以及又充分湿热

后(图例 E)D* 探测率有 10%左右的变化袁而且其变

化趋势与暗阻的变化趋势相反袁 即充分湿热使 D*
探测率降低袁充分干燥使 D* 探测率增大遥 由此说

明袁PbS 芯片在充分干燥与潮湿两种不同的环境条

件下交替试验中袁其 D* 探测率也存在一定的可逆

性遥
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干燥的 PbS 探测器芯片在进入湿热环境下时袁
一方面袁颗粒表面存在吸附袁构成表面吸附态袁这种

表面吸附态袁 吸附水分子和氧分子遥 而在方铅矿

(PbS)的表面袁氧分子吸附能高袁氧分子吸附后对其

周围原子的电荷影响较为明显 [11-12]遥 表面态束缚电

子使自由电子减少袁从而使得其电阻变大 [13]曰而且袁
PbS 芯片在潮湿环境下一段时间之后袁 因 O-和 HO-

的增加袁使电子空穴对减少袁载流子浓度减小袁电导

率减小袁也使得暗电阻增加曰另外袁因湿热环境引入

的 H2O 在 PbS 颗粒周围(颗粒之间的空隙内)袁所吸

附的 H2O 本身也存在电阻袁 当处于干燥环境并充分

干燥之后袁上述过程相反遥 试验结果表明袁PbS 在该

湿热环境下袁暗阻值的平均增量约为 0.2Mhom/24 h遥
PbS 芯片在湿热环境下 1 h 的短时间内产生的

上述表面吸附态等现象与过程不明显袁 湿热环境对

薄膜颗粒周围原子的电荷影响甚微袁 以致于暗阻变

化极小袁PbS 颗粒周围所吸附和增加的 H2O 的量也

有限袁由此产生的 驻R 很小袁甚至接近为 0袁暗阻值与

试验前基本重合(见图 2 中图例 A 和图例 B)遥而在湿

热环境中持续 24 h 后袁 探测器芯片充分湿热袁 H2O
分子和氧分子已与 PbS 颗粒充分接触和吸附袁 以上

这些因素增加的电阻 驻R 与 PbS 颗粒的电阻 R0 构成

一个等效的串联电阻袁 随着充分干燥-湿热-干燥-
湿热过程袁驻R 值也来回变化袁形成一个可逆的过程遥
而由于 PbS 薄膜在湿热环境下袁 因温度的增加及富

有氧气的条件下袁存在一定的敏化过程袁而且袁薄膜

表面的物理吸附可在空气环境下解吸袁 而与薄膜分

子形成了氢键的 H2O 需经高温烘烤才能从薄膜表面

解吸脱附[14]遥 使得其经湿热过程后袁即使再回到干燥

环境下时袁阻值虽有回落袁但不能完全还原到原阻值

(如图 2 所示)袁 当然这也与表面态等状况不能完全

恢复到初始状况有关遥
PbS 红外探测器噪声包括 1/f 噪声和产生-复合

(g-r)噪声两部分袁参考文献[15]指出袁g-r 噪声主要

是由于晶体制备过程中氧的引入引起的袁1/f 噪声起

源于电阻的涨落遥 即 PbS 噪声的变化与上述暗阻的

变化趋势一致袁与试验结果相符袁氧的引入引起阻抗

变化与上述暗阻变化分析的机理一致遥 而探测器

D*邑1/Vn袁 环境试验后袁PbS 探测器 D* 探测率发生

变化袁 主要是因探测器芯片噪音 Vn 发生变化所致袁
噪音 Vn 与暗阻的变化趋势一致袁D* 探测率的变化

趋势与暗阻的变化趋势相反袁也与试验结果相符遥

3 结 论

对 PbS 探测器实施了干-湿环境的交替试验袁48 h
湿热环境不至于使 PbS 探测器失效曰 在环境试验持

续时间不至于探测器失效的范围内袁充分湿热之后袁
PbS 的暗阻增大袁 而充分干燥使 PbS 探测器的暗阻

值回落袁阻值随干-湿环境的交替而变化袁在一定范

围内存在一种可逆状态遥 PbS 探测器芯片暗阻的这

种变化袁 是因 PbS 颗粒在湿热环境下吸附 H2O 等因

素产生的电阻 驻R 与 PbS 颗粒的电阻 R0 构成一个等

效的串联电阻袁驻R 随着 PbS 芯片在湿热环境时间的

长短或者在干燥环境而变化袁 形成一种类似于可调

节状态的可变电阻遥湿热环境对 D* 探测率的变化趋

势与对暗阻的变化趋势相反遥
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