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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå
(ÑÈ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò èíôðàêðàñíîãî äî
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî [1–4]. Âîçìîæíîñòü òî÷-
íîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî ïó÷êà ÑÈ è åãî âðåìåí-
íûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê ÑÈ êàê ýòàëîííûé ñ òî÷íî-
ñòüþ íå õóæå 0,01%. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâêà ñå-
ëåêòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ìîíîõðîìàòîð,
ôèëüòð è ò. ä.) íà ïóòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ÑÈ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâåí-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè â ñïåêòðàëüíîì ïó÷êå ôîòî-
íîâ è ïîòåðå òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ äî åäèíèö è
áîëåå ïðîöåíòîâ èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè õàðàêòå-
ðèñòèê èñïîëüçóåìûõ ñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî
îñîáåííî âàæíî â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå
150–3000 ýÂ (8–0,4 íì), ãäå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìå-
íèòüñÿ ñî âðåìåíåì èç-çà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ èõ
ïîâåðõíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà îòäåëüíûå óñïåøíûå ïðèìåðû ñî-
çäàíèÿ ïðåöèçèîííûõ ïðèåìíèêîâ äëÿ ìÿãêîãî ðåí-
òãåíîâñêîãî äèàïàçîíà [1], êðóã òàêèõ ïðèåìíèêîâ
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âåñüìà îãðàíè÷åí è çàäà÷à ðàçâèòèÿ àáñîëþòíûõ
ïðèåìíèêîâ êàê ïåðâè÷íûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà èñòî÷íèêàõ ÑÈ îñòàåòñÿ
äî êîíöà íå ðåøåííîé. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ
ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â òåï-
ëîâóþ ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðèåìíèêà [2–4]. Â ðà-
áîòå [1] ñîîáùàëîñü î ðàäèîìåòðå ñ ýëåêòðè÷åñêèì
çàìåùåíèåì, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ îõëàæäàåìûé
æèäêèì ãåëèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûé äàò÷èê òåìïå-
ðàòóðû. Ðàäèîìåòð ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè
ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ ìå-
íåå 1 ìêÂò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,2%. Â ïðåäëàãàåìîé
ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ìÿãêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî ÑÈ ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà (àáñîëþòíîãî
ðàäèîìåòðà) íà îñíîâå îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçî-
òîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî
(ÂÒÑÏ) áîëîìåòðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàìåùåíèåì.
Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àáñîëþòíîãî ðàäèîìåòðà ÑÈ
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, áëèçêîé ê òîé, î êîòîðîé
ñîîáùàëîñü â [1], íî ñ ëó÷øèìè âðåìåííûìè è ãà-
áàðèòíûìè ïàðàìåòðàìè è áîëåå ïðîñòîãî â èçãî-
òîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè èññëåäóåòñÿ íèæå.
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Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñîçäàíèå ÂÒÑÏ áîëîìåò-
ðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé îãðàíè÷åíî êîíêó-
ðåíöèåé ìåæäó åãî áûñòðîäåéñòâèåì è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ. Îäíàêî òåïëîâîé ìåõàíèçì ðàáîòû áîëî-
ìåòðà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, èñïîëüçóÿ
îòðèöàòåëüíóþ ýëåêòðîòåïëîâóþ îáðàòíóþ ñâÿçü
(ÝÒÎÑ) êàê â ïàññèâíîì, òàê è àêòèâíîì ðåæèìàõ
ðàáîòû [4–11]. Â ðåæèìå ñ îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîñòîÿííóþ âðåìå-
íè áîëîìåòðà [4–9, 11]. Çàìåòèì, ÷òî øóìîâûå ñâîé-
ñòâà ÂÒÑÏ áîëîìåòðà òàêæå çàâèñÿò îò ÝÒÎÑ [6–
11]. Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ áîëîìåòðà ñ ñîõðà-
íåíèåì âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíîãî (ýëåêòðîí-
íîãî) óïðàâëåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ [4, 9, 11].

2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è êîíñòðóêöèÿ
ðàäèîìåòðà ÑÈ íà îñíîâå ÂÒÑÏ áîëîìåòðà

ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàìåùåíèåì

Óñòðîéñòâî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà cîñòàâ-
íîãî ÂÒÑÏ áîëîìåòðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàìåùåíè-
åì ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïó÷îê ÑÈ (ÐÑÈ) ïàäàåò ñî
ñòîðîíû íàãðåâàòåëÿ 2 â ôîðìå ìåàíäðà èç ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëåíêè (íàïðèìåð, èç NiCr), îñàæäåííîé
íà ñàïôèðîâóþ (Al2O3) ïîäëîæêó 3. ÑÈ ïîãëîùàåò-
ñÿ â îñíîâíîì ñàïôèðîâîé ïîäëîæêîé, NiCr-ïëåí-
êà ñëóæèò íàãðåâàòåëåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàìå-
ùåíèÿ. Òåðìîìåòð 4 â ôîðìå ìåàíäðà èç ñâåðõïðî-
âîäÿùåé YBaCuO-ïëåíêè îñàæäåí íà îáðàòíîé
ñòîðîíå ïîäëîæêè è òàêèì îáðàçîì çàùèùåí îò
ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÈ. ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
ïîäâåøåí íà ÷åòûðåõ òîíêèõ çîëîòûõ ïðîâîëî÷êàõ 1
íàä ìåäíûì òåïëîñòîêîì 6, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïîäà÷è òîêà ñìåùåíèÿ ÷åðåç YBaCuO-ïëåíêó è

íàãðåâàòåëü, à òàêæå äëÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè áîëî-
ìåòðà. Ïðèíöèï ðàáîòû ÂÒÑÏ áîëîìåòðà â ðåæèìå
ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàìåùåíèåì ïîÿñíÿåò ðèñ. 2.

Ðàäèîìåòð ìîæåò ðàáîòàòü êàê ñ ìîäóëÿöèåé ïó÷-
êà ÑÈ, òàê è áåç íåå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäåë òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ ÑÈ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûì
äðåéôîì (ÒÄ) â êðèîñòàòå ñ æèäêèì àçîòîì. Èç-çà
âûñîêîé êðóòèçíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èìå-
åò ìåñòî ñäâèã ðàáî÷åé òî÷êè è, ñîîòâåòñòâåííî, èç-
ìåíåíèå âîëüòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îöåíêà ýêâè-
âàëåíòíîé ìîùíîñòè øóìà ñ ó÷åòîì ýòîãî ÒÄ äëÿ
òèïè÷íîãî ñëó÷àÿ äàåò çíà÷åíèå NEP ≈ 3 × 10–9 Âò,
êîòîðîå ìîæåò áûòü óëó÷øåíî íà ïîðÿäîê (NEP ≈
≈ 3 × 10–10 Âò) ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé
ýëåêòðîííîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû. Ìîäóëÿ-
öèÿ ïó÷êà ÑÈ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê ïðè ýòîì
óìåíüøàþòñÿ âðåìÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé, à òàêæå
âëèÿíèå TÄ è íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ áîëîìåòðà è
ïðåäóñèëèòåëÿ íà âåëè÷èíó NEP. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
âîçìîæíîñòè ðåæèìà àêòèâíîé îòðèöàòåëüíîé
ÝÒÎÑ äëÿ ÂÒÑÏ áîëîìåòðîâ [9–11].

3. Íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè ÂÒÑÏ
áîëîìåòðîâ ñ ýëåêòðîòåïëîâîé

îáðàòíîé ñâÿçüþ

×àùå âñåãî ÂÒÑÏ áîëîìåòðû ðàáîòàþò â ïàñ-
ñèâíîì ðåæèìå ñ ïîëîæèòåëüíîé ÝÒÎÑ ïðè ïîñòî-
ÿííîì òîêå ñìåùåíèÿ (ÐÏÒ). Â ýòîì ñëó÷àå áîëî-
ìåòð âêëþ÷åí â ñõåìó ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè

1

2

3

4

5

6

PÑÈ

Ðèñ. 1. ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ñîñòàâíîãî
YBaCuO-áîëîìåòðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàìåùåíèåì.
1 – ïðîâîëî÷íûå Au-ââîäû, 2 – ïëåíî÷íûé NiCr-
íàãðåâàòåëü, 3 – ñàïôèðîâàÿ ïîäëîæêà, 4 – ïëåíî÷-
íûé YBaCuO-òåðìîìåòð, 5 – êîíòàêòíûå Au-ñëîè,
6 – Cu-òåïëîñòîê.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÂÒÑÏ áîëîìåòðà ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì çàìåùåíèåì. Rb – ñîïðîòèâëåíèå áîëî-
ìåòðà, ΔPí – èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïëåíî÷íîãî íà-
ãðåâàòåëÿ.

ΔPÑÈ

ΔPí

ΔT

ΔR

Rb

T0 Òåìïåðàòóðà

Âðåìÿ

+ΔRb îò ΔPÑÈ

–ΔRb îò ΔPí
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RL >> Rb (ñì. ðèñ. 3a). Ïðè ðàáîòå â ÐÏÒ èçëó÷åíèå,
ïîãëîùåííîå áîëîìåòðîì, íàãðåâàåò ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÂÒÑÏ áîëîìåòðà. Ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ β > 0 âåäåò ê
óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ è ê äîïîëíèòåëüíîìó
ðîñòó ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâîäèò ê íàðàñòàþùåìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòó-
ðû è ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà. Ýòîò ýôôåêò íàçû-
âàþò ïîëîæèòåëüíîé ÝÒÎÑ, êîòîðàÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè òîêà ñìåùåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê òåïëîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè è ïåðåõîäó ÂÒÑÏ ïëåíêè â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîòåðåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
áîëîìåòðà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü áîëîìåòðà â ïàññèâíîì ðå-
æèìå ñ îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ ïðè ïîñòîÿííîì íà-
ïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ (ÐÏÍ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3á [6].
Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíî
âõîäíîé êàòóøêå SQUID (superconducting quantum

interferometric device), ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íîé ñ ÂÒÑÏ ïëåíî÷íûì òåðìîìåòðîì áîëîìåòðà.
×òîáû ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ÐÏÍ, ñîïðîòèâëå-
íèå øóíòèðóþùåãî ðåçèñòîðà äîëæíî áûòü Rsh << Rb.
Â ýòîì ðåæèìå âûõîäíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå òîêà, èçìåðÿåìîãî SQUID. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷åíèå Rb èç-çà íàãðåâà ïîãëîùåííûì èçëó÷åíèåì
âåäåò ê óìåíüøåíèþ òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíü-
øåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè è íåêîòîðîé êîì-
ïåíñàöèè óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà.
Òàê ðàáîòàåò ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ.

Ïðàêòè÷åñêè ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðåííîå ðå-
øåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ
áîëîìåòðîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêî-
ãî ãåëèÿ [5], à èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà äëÿ
ÂÒÑÏ áîëîìåòðîâ âïåðâûå áûëî ïðîàíàëèçèðîâà-
íî â ðàáîòàõ [6–8]. Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåæèìà àêòèâíîé (ýëåêòðîííîé)
îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ [4, 9, 11]. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3â, áîëîìåòð âêëþ÷àþò â ðàâíî-
ïëå÷èé ìîñò, ñîåäèíåííûé ñ óñèëèòåëåì. Óñèëåí-
íîå íàïðÿæåíèå ðàçáàëàíñà ìîñòà âîçäåéñòâóåò íà
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîñòà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ïåòëå ÝÒÎÑ.

4. Õàðàêòåðèñòèêè ÂÒÑÏ áîëîìåòðîâ,
ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ýëåêòðîòåïëîâîé îáðàòíîé ñâÿçè

4.1. Ðåæèìû ñ ïîñòîÿííûì òîêîì ñìåùåíèÿ
è ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ

Â ðàáîòå [7] îïèñàíî ôóíêöèîíàëüíîå ïîâåäå-
íèå áîëîìåòðà êàê ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ çàìê-
íóòîé ïåòëåé îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ è ïîëó÷åíû âû-
ðàæåíèÿ äëÿ áîëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè
ìîäåëèðîâàíèè è îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ÂÒÑÏ áî-
ëîìåòðîâ äëÿ ÑÈ-ðàäèîìåòðà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäå-
ëè âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü SV áîëîìåòðà, ðàáî-
òàþùåãî â ïàññèâíîì ÐÏÒ, ò. å. ñ ïîëîæèòåëüíîé
ÝÒÎÑ,

( )( )
o

1/22 2
o

,
1 1

V

b e

LS
I L

ε
=

− + ω τ                  
(1)

ãäå ε – îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå, Lo = βPb/G – êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, Pb = Ib

2Rb –
ìîùíîñòü ñìåùåíèÿ, Ib – òîê ñìåùåíèÿ, G – òåïëî-
âàÿ ïðîâîäèìîñòü áîëîìåòðà, ω = 2πf – êðóãîâàÿ ÷à-
ñòîòà, f – ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, τ0 = C/G – òåïëîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè, C – òåïëîåìêîñòü áîëîìåòðà,
τe = τ0/(1 – Lo) – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè. Äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû êîýôôèöèåíò Lo
äîëæåí áûòü ìåíüøå 1. Â ëèòåðàòóðå îáû÷íî ïðè-

(à) (á)

(â)

+U

RL

RbV

+U

RL

Rb

SQUID

Rsh

+U

RL Rf

K

Rb

R1
R1

R1

Êðèîñòàò (77 K)

Uout

Ðèñ. 3. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ áîëîìåòðà: a – â ðåæè-
ìå c ïîñòîÿííûì òîêîì ñìåùåíèÿ (ÐÏÒ); á – â ðå-
æèìå c ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ
(ÐÏÍ); â – â ðåæèìå îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ. +U –
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, V – âîëüòìåòð, RL – ñîïðî-
òèâëåíèå íàãðóçêè, Rsh – ðåçèñòîð-øóíò, SQUID –
ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíòîâûé èíòåðôåðåíöèîííûé
àìïåðìåòð, K – äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü, Rf –
ðåçèñòîð ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, R1 – ðåçèñòîðû
ïëå÷ ìîñòà.
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íèìàþò Lo = 0,3, ÷òî áëèçêî ê îïòèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ. Åñëè áîëîìåòð ðàáîòàåò â ïàññèâíîì ÐÏÍ, ò. å.
â ðåæèìå ñ îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ, òîêîâàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü çàïèñûâàåòñÿ êàê

( )( )
o

1/22 2
o

,
1 1

I

b e

L
S

V L

ε
=

+ + ω τ                
(2)

ãäå τe = τ0/(1 + Lo), Lo = Vb
2β/RbG, Vb – íàïðÿæåíèå

ñìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåò ïðåäåëà äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, òàê êàê ÂÒÑÏ ïëåíêà
èìååò ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò β è èç âûðàæå-
íèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Lo óñòîé÷èâîñòü
ðàáîòû íå íàðóøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè áîëî-
ìåòð ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ,
ýôôåêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ìîæåò áûòü
óìåíüøåíà â 1 + Lo ðàç çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè ñìåùåíèÿ Pb.

Èñõîäÿ èç (1) è (2), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ÐÏÍ,
â îòëè÷èå îò ÐÏÒ, íåò íèêàêîãî ïðÿìîãî îãðàíè÷å-
íèÿ íà êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè Lo. Îäíàêî ïðàê-

òè÷åñêè îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó Lo ñóùåñòâóåò, òàê
êàê äëÿ óäåðæàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà â ðà-
áî÷åé òî÷êå Rb ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ òðå-
áóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå îõëàæäåíèå. Ïðè âûáðàí-
íûõ β è Rb (èëè Tb) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Lo
îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé îõëàæäàþùåé âàííû T0

Lomax = β(Tb – T0) = βΔT.                  (3)

Íà ïðàêòèêå äëÿ ÂÒÑÏ áîëîìåòðîâ ìèíèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ âàííû æèäêèì àçîòîì
T0 ≥ 77 K. Ïðèíèìàÿ òèïè÷íóþ òåìïåðàòóðó ïåðå-
õîäà Tc äëÿ YBaCuO-ïëåíêè áëèçêîé ê 87 K, ïîëó-
÷àåì, ÷òî â ïàññèâíîì ðåæèìå ïðè ΔT ≈ 10 K è
β = (0,5–2) K–1 ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè Lîmax ≈ 10–30 [6]. Âûðàæå-
íèÿ äëÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ øóìîâûõ íàïðÿæåíèé
Vn â ñóììàðíóþ ýêâèâàëåíòíóþ ìîùíîñòü øóìà
NEPΣ ïðèâåäåíû â [6, 7, 12]. Cóììàðíàÿ NEPΣ, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ ðàáîòû â ïàññèâíûõ
ÐÏÒ è ÐÏÍ, çàïèñûâàåòñÿ êàê

Â âûðàæåíèè (4) ïåðâûé êîìïîíåíò (NEPph)
îáóñëîâëåí ôîíîííûì øóìîì, âòîðîé (NEPR) – òåï-
ëîâûì øóìîì ñîïðîòèâëåíèÿ (øóì Äæîíñîíà), òðå-
òèé êîìïîíåíò (NEP1/f) çàâèñèò îò íèçêî÷àñòîòíîãî
òîêîâîãî 1/f-øóìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî NEPR è
NEP1/f çàâèñÿò îò òåïëîâîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ0,
íî íå îò ýôôåêòèâíîé τe, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ
SV (1) è äëÿ SI (2). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðèíèìàÿ
â ðàñ÷åò âëèÿíèå ÝÒÎÑ íà øóì Äæîíñîíà è 1/f à-
øóì, êîòîðûìè îáû÷íî ïðåíåáðåãàëè ðàíåå. Â ñëó-
÷àå ðàáîòû â ÐÏÍ ìîùíîñòü ñìåùåíèÿ Pb ìîæåò
áûòü áîëüøå, ÷åì â ÐÏÒ, ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ
(4) ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâîãî øóìà ïîäàâëÿåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì Pb.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ 1/f à-øóìà èñïîëüçîâàëè ýìïè-
ðè÷åñêóþ ôîðìóëó Õîóãå [12], êîýôôèöèåíò a ≈ 1, α –
øóìîâîé ïàðàìåòð Õîóãå, çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðíî-
ãî ñîâåðøåíñòâà ÂÒÑÏ ïëåíîê; N = 1021 cì–3 – ïëîò-
íîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäîâ â ïëåíêå
[13], A – ïëîùàäü, t ≈ 0,2 ìêì – òîëùèíà ïëåíêè.
Îáû÷íî ïðè ñðàâíåíèè øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê
YBaCuO-ïëåíîê èñïîëüçóåòñÿ α = αn, ãäå αn – ïà-
ðàìåòð Õîóãå ïëåíêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè
T = 95–100 K. Äëÿ îöåíêè NEP1/f  â êîíêðåòíîì
ñëó÷àå áðàëè ñîïðîòèâëåíèå áîëîìåòðà â ðàáî÷åé
òî÷êå Rb è âåëè÷èíó α, çàâèñÿùóþ îò Rb [13]. Êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàëè ε ≈ 1.

( )( )
1/22 2 2 1/22 2 2 2

0 1/ 02 2 2 2 2
4 4

NEP 1 NEP NEP NEP 1 .b b
ph R fa

b

T G T G G
P NAtfΣ

⎛ ⎞κ κ α ⎡ ⎤⎡ ⎤= + + + ω τ = + + + ω τ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟ ⎣ ⎦ε ε β ε β⎝ ⎠
(4)

4.2. Ðåæèì ñ àêòèâíîé îòðèöàòåëüíîé
ýëåêòðîòåïëîâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà â öåïè ñ ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè, êî-
òîðûé ðàññìàòðèâàëè ðàíåå [7, 11] ïðè àíàëèçå ðà-
áîòû ÂÒÑÏ áîëîìåòðà â ðåæèìå c àêòèâíîé îòðèöà-
òåëüíîé ÝÒÎÑ, äàåò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê áîëîìåòðà (âîëüòîâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè SV è ñóììàðíîãî íàïðÿæåíèÿ øóìà Vn):

o

o

0,51 1 ,
1 0,5 1V

b e

LS
I L FK i

= ×
+ + ωτ              

(5)

ãäå τe = τ0/(1 + LoFK);

( )
( ) ( )

2
0*
2 2

o 0

1
,

1 0,5
n nV V

L FK

+ ωτ
=

+ + ωτ            
(6)

ãäå F = Rm/(Rm + Rf) – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèãíà-
ëà ñ âûõîäà ìîñòà íà áîëîìåòð äëÿ ðàâíîïëå÷åãî
ìîñòà, Rm – ñóììà ñîïðîòèâëåíèé ìîñòà, ðàâíàÿ R1
(ðèñ. 3â); K – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, Vn

* –
ñóììà íàïðÿæåíèé øóìîâ áîëîìåòðà è áåç ó÷åòà
ÝÒÎÑ:
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Vn
* = {V 2

R + (0,5V1/f)
2 + (0,5Vph)

2}1/2,        (7)

ãäå VR – íàïðÿæåíèå øóìà ñîïðîòèâëåíèé ìîñòà,
âêëþ÷àÿ ñîïðîòèâëåíèå áîëîìåòðà (øóì Äæîíñî-
íà); V1/f – 1/f-øóì è Vph – íàïðÿæåíèå ôîíîííîãî
øóìà, ïðèâåäåííîå ê âûõîäó ìîñòà áåç àêòèâíîé
îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ [11]. Çäåñü

( ) ( )1/2 1/22

1/2

.
2

1/

4 , 4 ,R b b ph V b

f a

V kT R V S kT G

VV
NAtf

= =

⎛ ⎞α
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

      (8)

5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîñòîÿííîé âðåìåíè,
øóìîâûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è îöåíîê áîëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò êàê ýôôåêòèâíîñòü, òàê è òî÷íîñòü ðà-
äèîìåòðà, ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 4–7. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè Rb, dR/dT, β äëÿ ìîäåëè áîëîìåò-
ðà ñ ïëåíî÷íûì YBaCuO-ìåàíäðîì íà ïîäëîæêå èç
òèòàíàòà ñòðîíöèÿ (SrTiO3). Ïðåäñòàâëåííûå çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
YBaCuO-ïëåíîê, îñàæäàåìûõ íà òîëñòûå (áîëåå

100 ìêì) ïîäëîæêè. Îòìåòèì, ÷òî â ÐÏÒ ðàáî÷àÿ
òî÷êà âûáèðàåòñÿ â ìàêñèìóìå êðóòèçíû, à â
ÐÏÍ – â ìàêñèìóìå β [10]. Ìàêñèìóì β ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ (3) ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà òåïëîñòî-
êà 80 K.

Ïðèìå÷àíèå. LA = 0,5LoFK – êîýôôèöèåíò àêòèâíîé îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ, F = Rm/(Rm + Rf) – äåëèòåëü, K = 500 – êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, Rm = R1 = Rb – ñîïðîòèâëåíèå ìîñòà, Rf – ñîïðîòèâëåíèå â ïåòëå îáðàòíîé
ñâÿçè. Çíà÷åíèÿ SV, SI, Vn, In, NEPΣ ðàññ÷èòàíû äëÿ ïðåäïîëàãàåìîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè f = 10 Ãö, fñð – ÷àñòîòà ñðåçà
ïî óðîâíþ 0,7. Øóìîâîé ïàðàìåòð Õîóãå äëÿ YBaCuO-ïëåíêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðèíÿò ðàâíûì αn = 0,09 äëÿ ïëåí-
êè íà Al2O3-ïîäëîæêå è 3×10–4 – íà SrTiO3 [12].

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû YBaCuO-áîëîìåòðîâ

Ïàðàìåòð

Ïîäëîæêà Al2O3, 5×5×0,05 ìì Ïîäëîæêà SrTiO3, 3×3×0,05 ìì

Ðåæèì Ðåæèì

ÐÏÒ ÐÏÍ Àêòèâí. îòð.
ÝÒÎÑ ÐÏÒ ÐÏÍ Àêòèâí. îòð.

ÝÒÎÑ
Tb, K
Rb, êÎì
β, K–1

G, Âò/Ê
Lî/LA

τ0/fñð, ñ/Ãö
τe/fñð, ñ/Ãö
SV, (f = 0 Ãö), Â/Âò
SV, (f = 10 Ãö), Â/Âò
SI, (f = 0 Ãö), A/Âò
SI, (f = 10 Ãö), A/Âò
Vn, Â/Ãö1/2

In, A/Ãö1/2

NEPΣ, Âò/Ãö1/2

90,4
19,0
0,53

3×10–3

0,3
0,11/1,4
0,16/1,0

1432
141

1,3×10–8

9,2×10–11

84,5
0,23
1,23

3×10–3

5,5
0,1/1,4

0,017/9,3

0,48
0,32

1,2×10–11

3,7×10–11

90,4
19,0
0,53

3×10–3

5,5/221
0,11/1,4

5×10–4/314

9,7

8,3×10–10

8,6×10–11

90,3
4,9

1,65
3×10–3

0,3
0,15/1,1

0,21/0,74
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà Rb –
1, êðóòèçíû dR/dT – 2 è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ β = (1/R)(dR/dT) – 3 îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ YBaCuO-ïëåíîê íà ïîäëîæêå èç òè-
òàíàòà ñòðîíöèÿ (3×3×0,5 ìì).
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî YBaCuO-ïëåíêà íà SrTiO3
èìååò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò β, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî áîëåå óçêèì ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé íà Al2O3, è, êðîìå òîãî, îíà
èìååò áîëåå íèçêèé óðîâåíü èçáûòî÷íîãî 1/f-øóìà.
Îäíàêî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Al2O3 â 5 ðàç ìåíü-
øå, ÷åì SrTiO3, êðîìå òîãî ïîäëîæêó èç Al2O3 òåõ-
íîëîãè÷åñêè áîëåå ïðîñòî ñäåëàòü áîëåå òîíêîé, ÷åì
èç SrTiO3. Ýòè ôàêòîðû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå ïðè âûáîðå ïîäëîæêè äëÿ êîíêðåòíîé
ðàçðàáîòêè ðàäèîìåòðà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè NEP
äëÿ îòäåëüíûõ øóìîâûõ êîìïîíåíòîâ. Âèäíî, ÷òî
äëÿ áîëîìåòðà íà Al2O3-ïîäëîæêå ôîíîííûé êîì-
ïîíåíò NEPph íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû äëÿ ïàññèâíûõ
ÐÏÒ è ÐÏÍ. Ðåæèì ÐÏÍ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü NEPR
ïðèìåðíî â 10 ðàç è NEP1/f â 4–5 ðàç íà ÷àñòîòàõ
f < 1 Ãö. Â ýòîì æå äèàïàçîíå NEP1/f , îáóñëîâëåí-
íàÿ èçáûòî÷íûì òîêîâûì øóìîì, áîëüøå NEPR. Îä-
íàêî íà ÷àñòîòàõ f > 1 Ãö âëèÿíèå òåïëîâîãî øóìà
ñîïðîòèâëåíèÿ íà NEP íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü, òàê
êàê òîêîâûé øóì è âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû óìåíüøàþòñÿ.

Ðàñ÷åòû äëÿ áîëîìåòðà íà SrTiO3-ïîäëîæêå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî 1/f-øóì îãðàíè÷èâàåò ñóììàðíóþ
NEPΣ íà ÷àñòîòàõ f < 10–3 Ãö, òàê êàê YBaCuO-ïëåí-
êè íà SrTiO3 èìåþò áîëåå ñîâåðøåííóþ ñòðóêòóðó
è ïîýòîìó èçáûòî÷íûé 1/f-øóì çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ ïëåíîê íà Al2O3. Íà f > 10 Ãö NEPΣ

îáóñëîâëåíà øóìîì Äæîíñîíà äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ðà-
áîòû. Äëÿ áîëîìåòðà íà Al2O3-ïîäëîæêå NEPΣ íà-
÷èíàåò îãðàíè÷èâàòüñÿ 1/f-øóìîì ñ áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîò (f < 0,1 Ãö), ÷òî âèäíî èç ðèñ. 6.

Èç âñåõ ðåæèìîâ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ó÷èòû-
âàÿ NEP è ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû â ðåæèìå ñ àêòèâíîé îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ,
÷òî ïîêàçàíî â òàáëèöå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëî-
øóìÿùèõ ÂÒÑÏ ïëåíîê NEPΣ óìåíüøàåòñÿ è îá-
ëàñòü ìèíèìàëüíîé NEPΣ ðàñøèðÿåòñÿ. Íà âûñîêèõ
÷àñòîòàõ ñ óìåíüøåíèåì 1/f-øóìà NEPΣ îáóñëîâëå-
íà â îñíîâíîì øóìîì Äæîíñîíà. Íàèìåíüøàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè (5–7,5)×10–4 ñ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà â ðåæèìå ñ àêòèâíîé îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, ïîêàçûâàþùèå äîëþ ïîòåðü ìîùíîñòè ÑÈ ïðè
ðåãèñòðàöèè â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà áîëîìåòðà è ïðîïóñêàíèÿ åãî ïîäëîæ-
êîé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîãëîùåíèÿ). Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òîëùèí Al2O3-ïîäëîæåê: 30, 50 è 100 ìêì
(êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî). Â ìÿãêîé ÷àñòè
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îñíîâíîé âêëàä âíîñèò îòðàæåíèå,
â æåñòêîé ÷àñòè ïðåâàëèðóåò âêëàä ïðîïóñêàíèÿ
ïîäëîæêè. Îñîáåííîñòü ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ áî-
ëîìåòðà âáëèçè 1500 ýÂ íà ãðàôèêå âûçâàíà K-êðà-
åì ïîãëîùåíèÿ Al. Äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïîäëîæåê
ïîãëîùåíèå âåëèêî è ñëàáî âëèÿåò íà ñïåêòðàëüíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü áîëîìåòðà â ðàáî÷åé îáëàñòè.
Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáî÷åé
îáëàñòè 150–3000 ýÂ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ áëèçîê ê åäèíèöå ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 1,0%.
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé NEPΣ è
íîðìèðîâàííîé âîëüòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè SVíîðì
îò ÷àñòîòû äëÿ YBaCuO-áîëîìåòðà íà Al2O3-ïîä-
ëîæêå â ïàññèâíûõ ÐÏÒ è ÐÏÍ è â ðåæèìå ñ àê-
òèâíîé îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ. 1 – SVíîðì (ÐÏÒ), 2 –
SVíîðì (ÐÏÍ), 3 – SVíîðì (àêòèâ.), 4 – NEPΣ (ÐÏÒ), 5 –
NEPΣ (ÐÏÍ), 6 – NEPΣ (àêòèâ.).

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè NEP îò ÷àñòîòû äëÿ
ðàçëè÷íûõ øóìîâûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ YBaCuO-
áîëîìåòðà íà Al2O3-ïîäëîæêå â ïàññèâíûõ ÐÏÒ è
ÐÏÍ è â ðåæèìå ñ àêòèâíîé îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ.
1 – NEPph (ÐÏÒ), 2 – NEPR (ÐÏÒ), 3 – NEP1/f (ÐÏÒ), 4
– NEPph (ÐÏÍ), 5 – NEPR (ÐÏÍ), 6 – NEP1/f (ÐÏÍ).
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Êðîìå îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ, ñóùåñòâóåò åùå
îäèí êàíàë, êîòîðûé ìîæåò âíåñòè çàìåòíûé (äî
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) âêëàä â ïîòåðþ èçìåðÿåìîé
ìîùíîñòè – ýòî ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. Íàèáîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ ýòîò ôàêòîð ìîæåò äîñòèãàòü â ìÿã-
êîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ðàäèîìåòðà,
à òàêæå íà êîðîòêèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà âáëèçè K- è
L-êðàåâ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ
íàãðåâàòåëÿ è ïîäëîæêè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà êîíñòðóêöèÿ
ðàäèîìåòðà äîëæíà èìåòü äîïîëíèòåëüíûé ýëåêò-
ðîä äëÿ èçìåðåíèÿ ôîòîòîêà.

6. Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
àáñîëþòíîãî ðàäèîìåòðà äëÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóþùèå:

• Øóìîâûå ïàðàìåòðû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî YBaCuO-áîëîìåòðà ñ ýëåêòðè-
÷åñêèì çàìåùåíèåì êàê ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
ïðèáîðà ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè êîìïîíåíòàìè, êî-
òîðûå îãðàíè÷èâàþò òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîùíîñ-
òè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

• Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ, îáóñëîâëåííî-
ãî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìîâ (ôîíîííûé øóì,
øóì Äæîíñîíà è 1/f-øóì), íà ýêâèâàëåíòíóþ ìîù-
íîñòü øóìà NEPΣ áûë âûïîëíåí äëÿ ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ñ ýëåêòðîòåïëîâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
(ÝTÎÑ): 1) ïàññèâíûé ðåæèì ñ ïîñòîÿííûì òîêîì
ñìåùåíèÿ (ÐÏÒ) – ïîëîæèòåëüíàÿ ÝÒÎÑ, 2) ïàññèâ-
íûé ðåæèì ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ
(ÐÏÍ) – îòðèöàòåëüíàÿ ÝÒÎÑ, 3) ðåæèì ñ àêòèâíîé
îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ.

• Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðåæèì
ñ îòðèöàòåëüíîé ÝÒÎÑ äàåò âîçìîæíîñòü óìåíü-
øèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ÂÒÑÏ áîëîìåòðà è äîñ-

òè÷ü NEPΣ, áëèçêóþ ê îãðàíè÷åíèþ ôîíîííûì øó-
ìîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü íà ìîäóëèðîâàííîì
ïîòîêå ÑÈ, óìåíüøàÿ âëèÿíèå 1/f-øóìà ïðåäóñèëè-
òåëÿ è òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé â êðèîñòàòå íà
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ.

• Ïðîãíîçèðóåìàÿ NEPΣ ≈ 4×10–11–1×10–10 Âò/Ãö1/2

íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 10 Ãö è àíàëèç äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ, â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, âëèÿ-
þùèõ íà òî÷íîñòü ðàäèîìåòðà, ïîêàçàëè ðåàëüíóþ
âîçìîæíîñòü äîñòèãíóòü òî÷íîñòè íå õóæå 1% ïðè
èçìåðåíèè ìîùíîñòè ïîòîêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îêîëî 1 ìêÂò â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 150–3000 ýÂ (8–0,4 íì).

Ýòà ðàáîòà ïîääåðæàíà ÌÍÒÖ, ïðîåêò ¹ 2920.
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîìåò-
ðà íà îñíîâå YBaCuÎ-áîëîìåòðà ïðè ðàçëè÷íûõ
òîëùèíàõ Al2O3-ïîäëîæêè: 1 – 30, 2 – 50, 3 –
100 ìêì.
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