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ВВЕДЕНИЕ. 

Датчики  инфракрасного  излучения  (ИК-датчик)  в  последнее  время

находят  широкое  применение  в  различных  отраслях  промышленности,

сельского  хозяйства  и  охране  окружающей  среды.  В  частности,  известны

датчики движения с использованием ИК диода и ИК приемника на STM32 с

минимальным использованием ядра (т.е. с максимальной загрузкой периферии)

на  регистрах,  используя  таймеры. Общий  принцип  работы  таких  датчиков

следующий: передатчик ИК сигнала излучает сигнал инфракрасного диапазона

длин волн, а приемник ИК сигнала их принимает. Между этими устройствами
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образуется  «луч»,  пересечение  которого  каким-либо  объектом  фиксируется

приемным устройством. 

Тем не менее, актуальной остается задача разработки таких датчиков со

стабильными  параметрами  и  способностью  регистрировать  сигналы  в

заинтересованном диапазоне спектра при наличии фонового излучения. 

Целью  исследования  было  исследование  датчиков  ИК-излучения,

изучение  и  подтверждение  стабильности  параметров,  сборка  прототипа

прибора с микроконтроллерным управлением на основе такого датчика.  

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР:

В  последнее  время  многими  лабораториями  в  мире  проводятся

исследования  по  увеличению  чувствительности  датчиков  температуры

посредством  создания  кластеров  атомов  различных  элементов  в  кремнии.

Параметры таких материалов хорошо изучены авторами работы [1].

Для  разработки  инфракрасных  датчиков  в  основном  используется

кремний,  легированный  халькогенидами,  поскольку  они  создают  глубокие

уровни в кремнии. В частности, сера как элемент  VI– группы периодической

таблицы,  находясь  в  состоянии  замещения,  участвует  в  образовании  sp3-

гибридной  связи  с  четырьмя  близлежащими  атомами  кремния.  При  этом

оставшиеся два избыточных электрона вносят в запрещенную зону кремния два

донорных  уровня.  В  действительности,  при  исследовании  спектров

энергетических  уровней  серы  в  кремнии,  были  обнаружены  ряд  глубоких

донорных уровней (Ec- 0,12,  Ec - 0,18,  Ec- 0,27,  Ec- 0,37,  Ec- 0,53,  Ec- 0,62) эВ,

наличие  которых  невозможно  объяснить  в  рамках  одиночных  центров

замещения серы. [2-7], да и мнения различных авторов относительно спектров

энергетических уровней, вносимых одиночными центрами замещения серы в

кремний  расходятся.  Если  авторы  [2]  считают,  что  одиночные  центры

замещения серы вносят в запрещенную зону кремния два глубоких  донорных

уровня  с  энергиями  ионизации  Ec-  0,18  и  Ec-  0,37эВ,  то  авторы  [3-5]  из

обнаруженных ими четырех уровней (Ec- 0,11,  Ec- 0,19,  Ec- 0,36 и  Ec- 0,61) эВ
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верхних  и  нижних  приписали  к  одиночным центрам  серы,  а  две  средние  к

комплексам  пар  (S-S)  или  нескольким  F-S [5].  Тогда  как  авторы  [6-7]  к

одиночным центрам серы в кремнии приписывают уровни Ec- 0,275 и  Ec- 0,53

эВ. Такой разброс мнений относительно спектров энергетических уровней серы

в  кремнии  видимо,  связано  с  тем,  что  при  изготовлении  кристаллов  Si<S>

различными авторами не были учтены влияния как условий легирования, так и

после  диффузионной  закалки  на  состояния  примесных  центров  серы  в

кристаллической  решетке  кремния.  Действительно,  авторами  [8-10]  было

установлено,  что  в  кристаллах  Si<S>  n  –  типа,  полученных  путем  резкой

закалки обнаруживались четыре уровня  Ec- 0,12,  Ec- 0,18,Ec- 0,36 и  Ec- 0,5 эВ.

Тогда как при медленном охлаждении обнаруживались только три уровняEc-

0,12,  Ec-  0,18,Ec-  0,5  эВ.  Уровень  Ec-0,36  эВ  также  не  обнаруживался  в

кристаллах  Si<S>,  изготовленных  при  температурах  ниже,  чем  1200°C

независимо от условий закалки.

В  качестве  элемента  датчика  для  исследования  поглощения  в  области

инфракрасного спектра авторы использовали Si примесями Mn и S (Si<Mn,S>).

Примеси  в  кремний  вводились  диффузионным  способом  при  определенных

рассчитанных температурных условиях. Известно, что марганец Mn в кремнии

может создавать как донорные, так и акцепторные уровни в зависимости от его

расположения в узле или междоузлии. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ.

Для  исследований  был  использован  криостат  с  оптическим  окошком,

источник  питания  лампы  накаливания  (установка  иммитатора  Солнца),

светофильтр.  Свет  от  лампы  накаливания  фокусировался  объективом  на

окошко  криостата  далее  на  образец  через  светофильтр  ИКС-1,  который

устраняет наложение видимого и ультрафиолетового спектров на исследуемый

спектральный интервал.

АНАЛИЗ И РЕЗУЛЬТАТЫ.
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Исследования спектрального хода проводимости показали, что в образцах

Si<Mn,S> наблюдается существенное увеличение напряжения холостого хода в

ИК области  30% при Т=300К по сравнению с образцами Si<S> ( 23.5%) и

Si<Mn> (3.3%) при Т=300%К. Аналогичные показатели наблюдаются и для

значений токов короткого замыкания в процентном соотношении.

Дальнейшие  исследования  показали,  что  датчики  на  основе  данных

образцов  в  условиях  фонового  ИК-  излучения  показали  достаточную

стабильность  (параметры  датчиков  не  меняются).  Таким  образом,  датчики

являются  термостойкими  и  демонстрирует  стабильность  детектируемых

параметров.  Исследования  по  увеличению  чувствительности  подобных

датчиков  температуры  посредством  создания  кластеров  атомов  различных

элементов в кремнии, в частности были изучены авторами работы [10]. 

На основе такого фотодиода с достаточно высокой чувствительностью и

быстродействием  на  основе  кремния  с  кластерами  атомов  марганца  и  серы

(Si<Mn,S>)  авторами  спроектирован  и  разработан  прибор  с

микроконтроллерным управлением. В ходе исследований параметров сигналов

датчика  на  основе  кремния  с  кластерами  атомов  марганца  и  серы

обнаружилось,   что  величина  импульса  на  выходе  датчика  имеет  малое

значение  и  недостаточна  для  непосредственной  подачи  сигнала  на  вход

микроконтроллера  с  целью  обработки  импульса.  Для  решения  этой  задачи

применена схема  усиления и фильтрации сигналов на основе операционного

усилилителя. Операционный усилитель МС602, примененный в схеме является

сдвоенным  операционным  усилителем,  работающим  от  однополярного

источника напряжения. Выходной сигнал имеет размах, равный напряжению

питания.  Предусмотрена  фильтрация  сигнала  для  блокирования

высокочастотного шума. 
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Рис.1. Схема операционного усилителя сигналов 

После  усиления  сигнала  операционным  усилителем,  коэффициент

усиления каждой ступени равен 101, а итоговое усиление 10.000. Коффициент

усиления рассчитывался по формуле:  1
2 RfCf

Такая  схема  обладает  достаточными  возможностями  для  повышения

уровня  сигнала с  фотодиода  (Si<Mn,S>)и  его  фильтрации,  преобразования  в

импульсы  для  дальнейшего  подсчета  микроконтроллером.  Светодиод  на

выходе  фильтра  мигает  каждый  раз,  когда  появляется  импульс.  Светодиод

сигнализирует  при  каждом  появлении  импульса  от  фотодиода.  Управление,

подсчет  импульсов  и  вычисление  выполняются  на  микроконтроллере.

Микроконтроллер работает на тактовой частоте 8МГц. В качестве источника

тактовой частоты применен кварцовый резонатор. При включении устройства

микроконтроллер находится в режиме ожидания появления первого импульса с

операционного усилителя.
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         Рис.2. Схема контроллера для обработки сигналов. 

При  появлении  импульса  микроконтроллер  считает  количество

импульсов  в  течении  2  секунд  (задается  програмно).  В  течении  этих  двух

секунд в случае сбоя импульса, микроконтроллер сигнализирует об отсутствии

импульса  и  загорается  красный  светодиод.  Затем  следует  нажать  кнопку

“Сброс” и микроконтроллер сбрасывается и снова переходит в режим ожидания

импульса.  Микроконтроллер  обрабатывает  сигналы  от  1  до  6  линий

одновременно и  контролирует прохождение или сбой сигнала на  каждом из

этиъ  линий.  Быстродействие  микроконтроллера  позволяет  одновременно

обрабатывать  сигналы до 6 линий. 

Программное обеспечение для данной специфческой задачи разработано

авторами на CodeVisionAVR.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Cпроектирован и разработан прибор с микроконтроллерным управлением

на  основе  фотодиода  с  достаточно  высокой  чувствительностью  и

быстродействием  на  основе  кремния,  легированного  примесями  марганца  и

серы.  

В  связи  с  малой  величиной  импульса  на  выходе  датчика,  что

недостаточно для непосредственной подачи сигнала на вход, с целью обработки
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импульса была применена схема  усиления и фильтрации сигналов на основе

операционного усилилителя.

В  целом  можно  утверждать,  что  авторами  подтверждены  стабильность

параметров  датчика  ИК-излученияна  основе  Si  примесями  Mn  и  S,

осуществлена сборка прототипа прибора с микроконтроллерным управлением

на основе такого датчика успешно проведены испытания данного прибора с

датчиком в полевых условиях.
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