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Ââåäåíèå

Ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè øèðîêîãî ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè
ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå íå-
äîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ èí-
ôðàêðàñíûõ (ÈÊ) äàò÷èêîâ, ò. å. ôîòîïðèåìíûõ óñ-
òðîéñòâ. Ñåãîäíÿ ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ
äâà âèäà (îõëàæäàåìûå è íåîõëàæäàåìûå) è ïÿòü
òèïîâ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå:

êîìïîçèöèé èíäèé–ñóðüìà InSb,
áàðüåðîâ Øîòòêè,
ìàòåðèàëîâ êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð,
ìèêðîáîëîìåòðîâ,
ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè.
Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ

ïî ðàçðàáîòêå ìàòðè÷íûõ ÈÊ ïðèåìíèêîâ íîâîãî
òèïà – íåîõëàæäàåìûõ áîëîìåòðè÷åñêèõ, ïèðîýëåêò-
ðè÷åñêèõ è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ [1, 2]. Íåîõëàæ-
äàåìûå ïðèåìíèêè áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ñèñòåì
îõëàæäåíèÿ è îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàññî-
ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòîèìîñòè. Â ýòîì
ñìûñëå íåîõëàæäàåìûå áîëîìåòðè÷åñêèå ìàòðèöû
ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè. Îäíàêî ðÿä íåðåøåííûõ
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ áîëü-
øèìè êîíòàêòíûìè øóìàìè, íèçêèì òåìïåðàòóð-
íûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ è ò. ä., íå ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÈÊ ïðèáîðîâ è òåì ñàìûì äåëàåò èõ ïîêà íå äî-

ñòóïíûìè äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ êàê
ãðàæäàíñêèõ, òàê è âîåííûõ âåäîìñòâ.

Íàèáîëåå äîñòóïíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìîé
òåõíîëîãèè òåïëîâèäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìèêðîáîëîìåò-
ðè÷åñêèå äàò÷èêè [3]. Õîòÿ öåíà ìèêðîáîëîìåòðîâ
ðåçêî óìåíüøèëàñü (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíèìè
“îõëàæäàåìûìè” ìåòîäàìè), êàìåðû íà îñíîâå
ìèêðîáîëîìåòðîâ âñå åùå èìåþò öåíû îò 8000 äî
20 000 äîëëàðîâ ÑØÀ â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ.
Êðîìå òîãî, èõ ïðîèçâîäñòâî, îñíîâàííîå íà èñïîëü-
çîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ìàñîê, î÷åíü ñëîæíîå è
äîðîãîñòîÿùåå. Ìèêðîáîëîìåòðû èìåþò îãðàíè÷å-
íèå ïî ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè: îíè òðåáóþò ïðè-
ìåðíî 2 Âò äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû è äàæå âûøå äëÿ
ìàòðèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, îíè íå ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ìå-
òîäû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïåðåíîñèìîé âîëíîé
ÈÊ äèàïàçîíà, íà âîëíó âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ åå
ïîñëåäóþùèì äåòåêòèðîâàíèåì è îáðàáîòêîé îáû÷-
íûìè ìåòîäàìè. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû ñ÷èòûâàíèÿ
ÈÊ èçëó÷åíèÿ îñíîâàíû íà çàâèñÿùèõ îò òåìïåðà-
òóðû èçìåíåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàêèå èçìå-
íåíèÿ ñ÷èòûâàþòñÿ îïòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ öèôðîâûõ êàìåð. Ïîäîáíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïàññèâ-
íûõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ Ôàáðè–Ïåðî [3] ëèáî
ðåçîíàòîðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ [4]. Îäíà-
êî èç-çà îòñóòñòâèÿ íàïðàâëÿþùèõ ñâîéñòâ òàêèõ
ðåçîíàòîðîâ ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ïî íèì îïòè÷åñ-
êîå èçëó÷åíèå ìîæåò ÷àñòè÷íî ðàññåèâàòüñÿ, ÷òî
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ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðåçîíàòîðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ
[4] äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ èçîáðàæåíèÿ â âèäèìîå
âîçìîæíî óõóäøåíèå ïîðîãîâûõ ñâîéñòâ, îïðåäå-
ëÿåìîå ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ëàçåðîâ è èõ øóìîâû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ èçîáðàæåíèÿ â âèäèìîå
ìàòðèöó âîëíîâîäíûõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ.

Ïðèíöèï ðàáîòû è îïòèìèçàöèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîãî

ÈÊ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Îòäåëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàìêíóòûé îïòè÷åñêèé âîëíîâîä ñ ðàäèóñîì èçãè-
áà ïîðÿäêà äåñÿòêà ìèêðîìåòðîâ (ðèñ. 1). Âîëíîâîä
ðàñïîëîæåí íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ óñëîâèé ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ
ìåæäó âîëíîâîäîì è ïîäëîæêîé ðàñïîëîæåí áóôåð-
íûé ñëîé èç ìàòåðèàëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,
ìåíüøèì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîäà. Íà
âîëíîâîäå íàíåñåíà ïëåíêà èç ìàòåðèàëà, õîðîøî
ïîãëîùàþùåãî òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Â êà÷åñòâå òà-
êîãî ìàòåðèàëà ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ïëà-
òèíîâóþ èëè çîëîòóþ ÷åðíü èëè äðóãèå ïëåíêè,
îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â áîëîìåòðàõ [5]. Ïîä áóôåð-
íûì ñëîåì ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà îòðàæàþùàÿ
ïëåíêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ êîíöåíòðàöèþ ÈÊ èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè âîëíîâîäà, à òàêæå ïðåäîòâðàùàþ-
ùàÿ íåæåëàòåëüíîå íàãðåâàíèå ïîäëîæêè. Ââîä è
âûâîä îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ìèêðîðåçîíàòîð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ âîë-
íîâîäîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ êîëüöåâûì âîëíîâîäîì
÷åðåç ñïàäàþùèå ïîëÿ è ðàñïîëîæåíû íà òîé æå
ïîäëîæêå. Ìèêðîðåçîíàòîð îáëàäàåò íàáîðîì ðåçî-
íàíñíûõ äëèí âîëí, ïîýòîìó èçëó÷åíèå, ðàñïðîñò-

ðàíÿþùååñÿ ïî âõîäíîìó âîëíîâîäó íà äëèíå âîë-
íû, ñîâïàäàþùåé ñ ðåçîíàíñíîé, ïåðåõîäèò â êîëü-
öåâîé âîëíîâîä. Èçëó÷åíèå íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëüøå, ïðàêòè÷åñêè íå îòâåòâ-
ëÿÿñü â ìèêðîðåçîíàòîð. Îòâåòâëåííîå â êîëüöåâîé
âîëíîâîä èçëó÷åíèå ïåðåõîäèò èç íåãî â âûõîäíîé
âîëíîâîä. Ëþáîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé äëèíû ðå-
çîíàòîðà Ln, ãäå L – äëèíà ðåçîíàòîðà, n – ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà âîëíîâîäà, ïðèâîäèò
ê ñìåùåíèþ åãî ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû. Â ðå-
çóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íà íåñóùåé äëèíå
âîëíû, ñîâïàäàþùåé ñ ðåçîíàíñíîé äëèíîé âîëíû
íåâîçìóùåííîãî ðåçîíàòîðà, íà âûõîäå ðåçîíàòîðà
ìåíÿåòñÿ.

Â âîëíîâîäíîì êîëüöåâîì ìèêðîðåçîíàòîðå äëÿ
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ìàòåðèàë, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîçðà÷íûé äëÿ çàäàí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èçëó÷åíèÿ, à ñ äðó-
ãîé – îáëàäàþùèé íåçíà÷èòåëüíîé òåðìîýìèññèåé.
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû (òåðìîýëåêò-
ðîííàÿ ýìèññèÿ) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôè-
öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà [6]. Òàêèì îáðàçîì
ýôôåêòû òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè è òåìïåðàòóð-
íîãî ðàñøèðåíèÿ îêàçûâàþò ïðîòèâîïîëîæíîå âëè-
ÿíèå íà îïòè÷åñêóþ äëèíó ðåçîíàòîðà, ÷òî ñíèæàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÈÊ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ äëèí
âîëí áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà, ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóåìîãî â îïòè÷åñêîé ñâÿçè è îáðàáîòêå èíôîðìà-
öèè, ïîäõîäÿùèì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ïëàâëåíûé
èëè êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö. Â ýòîì ñëó÷àå êîëüöå-
âîé âîëíîâîä ìèêðîðåçîíàòîðà è âõîäíîé è âûõîä-
íîé âîëíîâîäû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî õîðîøî
îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè äèôôóçèåé ëåãèðóþùèõ
ïðèìåñåé â êâàðöåâóþ ïîäëîæêó.

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà
E1

2, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êîëüöåâîé ðåçîíàòîð íà âû-
õîäíîé âîëíîâîä, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7, 8]

( ) ( )( )
( )( )

2 2 2 2 2
1 0 1 2 1 2

2 2 2
1 2

/ 1 2 1 1 (1 )cos

1 1 (1 ) ,

E E k k k k

k k

⎡= − − − − α φ +⎢⎣
⎤+ − − − α ⎦

(1)

ãäå E0
2 – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû λ,

ïîñòóïàþùåãî ïî âõîäíîìó âîëíîâîäó; k1, 2 – êîýô-
ôèöèåíòû ñâÿçè ìåæäó ìèêðîðåçîíàòîðîì è ñîîòâåò-
ñòâåííî âõîäíûì è âûõîäíûì âîëíîâîäàìè, α – êî-
ýôôèöèåíò ïîòåðü îïòè÷åñêîé âîëíû â ðåçîíàòîðå,

φ = 2πLn/λ                               (2)

– íàáåã ôàçû ñèãíàëà â ðåçîíàòîðå. Ïîä âîçäåéñòâè-
åì òåìïåðàòóðû ðàäèóñ ðåçîíàòîðà R èçìåíÿåòñÿ â
ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ êàê

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îòäåëüíîãî ýëåìåíòà
ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÈÊ èçîáðàæåíèÿ â âè-
äèìîå. 1 –  êîëüöåâîé âîëíîâîä, 2 – ïîäâîäÿùèå
âîëíîâîäû, 3 – ïîãëîùàþùàÿ ïëåíêà, 4 – áóôåð-
íûé ñëîé, 5 – îòðàæàþùàÿ ïëåíêà, 6 – ïîäëîæêà.
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,TdR RdT= α                            (3)

ãäå αÒ – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî
ðàñøèðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû èçìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà âîëíîâîäà. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò êàê èç-çà òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå-
íèÿ ìàòåðèàëà, òàê è çà ñ÷åò âàðèàöèé øèðèíû
ïîëîñû ýëåêòðîííîé îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ [9, 10]

( )( )2 2 2

2 ( / )

3 2/ / ,T g g

n dn dT

K S E dE dT S GS HS

=

⎡ ⎤= − α − = +⎣ ⎦  
(4)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà âîëíî-
âîäà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, dn/dT – åãî âàðè-
àöèè ñ òåìïåðàòóðîé, K2 = n2 – 1, S = λ2/(λ2 – λ2

g) –
íîðìàëèçîâàííàÿ äëèíà âîëíû, Eg – ýíåðãèÿ ïèêà
ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λg. Êîýô-
ôèöèåíòû G è H, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è òåìïåðà-
òóðíûì êîýôôèöèåíòîì øèðèíû çîíû ïîãëîùåíèÿ,
îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåêîë íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.

Ïî âõîäíîìó îïòè÷åñêîìó âîëíîâîäó ïîäàåòñÿ
èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû, ñîâïàäàþùåé ñ îäíîé
èç ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí ðåçîíàòîðà. Ýòî èçëó÷å-
íèå îòâåòâëÿåòñÿ â ìèêðîðåçîíàòîð è ïðîõîäèò ÷å-
ðåç íåãî íà âûõîäíîé âîëíîâîä. Ñëåäîâàòåëüíî, â
îòñóòñòâèå èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà âûõîäíîì
âîëíîâîäå èìååòñÿ îïòè÷åñêèé ñèãíàë ñ ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
åãî îïòè÷åñêîé äëèíû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñìåùå-
íèå ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí. Äëèíà âîëíû âõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ óæå íå áóäåò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñò-
âîâàòü ðåçîíàíñíîé äëèíå âîëíû ìèêðîðåçîíà-
òîðà, è âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåí-
íî óìåíüøèòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà
ìîäóëèðóåòñÿ ÈÊ èçëó÷åíèåì, ò. å. ñ ïîìîùüþ îï-
òè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà èíôîðìàöèÿ, ïåðåíîñèìàÿ
èçëó÷åíèåì ÈÊ äèàïàçîíà, ïåðåäàåòñÿ âîëíå âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà. Ñ ïîìîùüþ íàáîðà (ìàòðèöû) òà-
êèõ ðåçîíàòîðîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâà-
íèå ÈÊ èçîáðàæåíèé â âèäèìûå èçîáðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû
1,563 216 ìêì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ ðå-
çîíàòîðîâ ñ ðàäèóñàìè 64, 256 è 512 ìêì (ñîîòâåò-
ñòâåííî êðèâûå, ïîêàçàííûå ñïëîøíûìè, øòðèõî-
âûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè) è êîýôôèöèåíòàìè
ñâÿçè 0,5 (ðèñ. 2à) è 0,75 (ðèñ. 2á). Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü äëÿ âîëíîâîäîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êâàðöà
(SiO2). Äëÿ êâàðöåâûõ ñòåêîë êîýôôèöèåíòû G è H,

èñïîëüçóåìûå â óðàâíåíèè (4), ðàâíû –1,6548 è
31,7794 ñîîòâåòñòâåííî [9]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå ìèêðîðåçîíàòî-
ðîâ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè è áîëüøèìè êîýôôèöèåí-
òàìè ñâÿçè ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ ôèêñàöèè íåçíà÷èòåëüíûõ èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóð ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ðåçîíàòîðû áîëüøåãî ðàäèóñà è ñ ìà-
ëûìè êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè, ïîñêîëüêó èíòåíñèâ-
íîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà òàêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ,
êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
äëèíû âîëíû 1,563 216 ìêì, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ íå
ê âèäèìîìó, à áëèæíåìó ÈÊ äèàïàçîíó. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ âîë-
íîâîä êîëüöåâîãî ìèêðîðåçîíàòîðà è ïîäâîäÿùèå
âîëíîâîäû äîëæíû ôóíêöèîíèðîâàòü â îäíîìîäî-
âîì ðåæèìå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèÿ îäíîìîäî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî ñè-
ãíàëà îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðåçîíàòîðîâ
ñ êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè 0,5 (à) è 0,75 (á). Ñïëîø-
íûìè, øòðèõîâûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïî-
êàçàíû âûõîäíûå ñèãíàëû ðåçîíàòîðîâ ñ ðàäèóñà-
ìè 64, 256 è 512 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.
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âîñòè â âèäèìîì äèàïàçîíå ðàçìåðû âîëíîâîäîâ
äîëæíû áûòü âåñüìà ìàëû, ÷òî íåóäîáíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåõíîëîãèè. Èñïîëüçîâàíèå äëèíû âîëíû
1,563 216 ìêì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàçìåðû âîëíî-
âîäîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà
äëÿ ýòîé äëèíû âîëíû äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðà-
áîòàíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìà-
öèè äàëüíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ íà ýòó äëè-
íó âîëíû âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì íàøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ øêàëû äèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ
òåìïåðàòóð áåç ïîòåðè òî÷íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
íàáîð ìèêðîðåçîíàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìèêðîðåçîíàòîð ìàëîãî ðàäèóñà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îòñ÷åòà äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà
ðèñ. 2), à ðåçîíàòîðû ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè – äëÿ
îòñ÷åòà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà åäèíèöû è äîëè
ãðàäóñîâ (øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ôèêñèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóð ìîæíî ïîëó÷èòü è íà îäíîì ìèêðîðå-
çîíàòîðå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âõîäíûõ îïòè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Ðàçíîñòü
ìåæäó äëèíàìè âîëí íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàê, ÷òî-
áû âûõîäíîé ñèãíàë íà ñëåäóþùåé äëèíå âîëíû
äîñòèãàë ìàêñèìàëüíîãî ñâîåãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò
âðåìåíè, êîãäà óìåíüøåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà íà
ïðåäûäóùåé äëèíå âîëíû ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó
óðîâíþ. Íà ïðàêòèêå, ïî àíàëîãèè ñ ñèñòåìàìè ñâÿ-
çè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðîâåíü, ðàâíûé 10% îò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìî-
ñòè èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà

íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ìèêðîðåçîíàòîðà ñ ðàäèóñîì 64 ìêì è êîýô-
ôèöèåíòîì ñâÿçè 0,5 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðàç-
íîñòü ìåæäó äëèíàìè âîëí ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
0,6 íì. Èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ó÷àñòêè êðèâûõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïîêàçàíû
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïî èç-
ìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà ïåðâîé äëèíå
âîëíû ìîæíî èçìåðÿòü âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ïðè-
ìåðíî äî 50°, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ñëåäóþ-
ùèå 50° èçìåðÿåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà
âòîðîé äëèíå âîëíû è ò. ä. Èçìåðÿåìûé äèàïàçîí
òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èñïîëüçóå-
ìûõ äëèí âîëí è òåðìîñòîéêîñòüþ ìàòåðèàëà ìèê-
ðîðåçîíàòîðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ñèãíà-
ëîâ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ íà òàêèõ æå êîëüöåâûõ
ðåçîíàòîðàõ [11–13], ãäå êàæäûé èç ôèëüòðîâ íà-
ñòðàèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííóþ äëèíó âîëíû.

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñîâðåìåííûõ ôîòîïðè-
åìíèêîâ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 50 äÁ áåç
óñèëèòåëÿ è 30–40 äÁ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñèëèòåëÿ.
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÈÊ ïðåîáðàçîâàòåëü äîëæåí
ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ îò –40 °Ñ äî +40 °Ñ, ò. å.
â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 80–100°.
Òàêîé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ÈÊ
ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå êîëüöåâîãî ìèêðîðåçî-
íàòîðà ñ ðàäèóñîì èçãèáà 64 ìêì è êîýôôèöèåíòîì
ñâÿçè 0,5 (ðèñ. 2à). Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òàêîãî ÈÊ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîòîïðèåìíèêà ñ óñèëèòåëåì ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà 0,01°. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ÈÊ ïðå-
îáðàçîâàòåëåì ñ ìèêðîðåçîíàòîðîì ñ ðàäèóñîì
èçãèáà 512 ìêì ðàâåí ïðèìåðíî 10°. Ïîýòîìó åãî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 0,001°. Îäíàêî
â òàêîì ïðåîáðàçîâàòåëå ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
íåîáõîäèìî òåðìîñòàòèðîâàòü.

Îáíàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ïðåäåëüíîé âå-
ëè÷èíå ìîùíîñòè ÈÊ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâåäåò
ê ðåãèñòðèðóåìîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Íàëè÷èå îáúåêòà ñ òåìïå-
ðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé ôîíîâóþ íà ΔT, îáóñëîâèò
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÈÊ èçëó÷åíèÿ Φ, ïàäàþùå-
ãî íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó S îòäåëüíîãî ýëåìåíòà
ìàòðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íà [4]

ΔΦ = (S/4)(d/f)2(ΔM/ΔT)ΦΔT,              (5)

ãäå (ΔM/ΔT)Φ – òåìïåðàòóðíûé êîíòðàñò, d/f – ñâå-
òîñèëà âõîäíîãî îáúåêòèâà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îò-
íîøåíèå äèàìåòðà âõîäíîãî çðà÷êà d ê ôîêóñíîìó
ðàññòîÿíèþ f. Ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýòîé ìîùíîñòè
ïðèâîäèò ê íàãðåâó ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ìèê-
ðîðåçîíàòîðà) íà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûõîäíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí îò èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðåçîíàòîðà ñ ðàäèóñîì
64 ìêì è êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè 0,5. 1 – ñèãíàë íà
äëèíå âîëíû 1,5632 ìêì, 2–6 – ñèãíàëû íà äëèíàõ
âîëí, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà 0,6 íì.
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ΔÒð = εΔΦ/G,                           (6)

ãäå G = kSð – òåïëîïåðåäà÷à ìåæäó ðåçîíàòîðîì è
ïîäëîæêîé, k – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Sð –
ïëîùàäü êîíòàêòà ðåçîíàòîðà ñ ïîäëîæêîé, ε – êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîãëîùàþùèõ ïëåíîê èç çîëîòîé èëè ïëà-
òèíîâîé ÷åðíè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîæåò
äîñòèãàòü 90% [5]. Ïðè êîýôôèöèåíòå òåïëîïåðå-
äà÷è êâàðöà 5,7 Âò ì–2 K–1 [15] äëÿ ìèêðîðåçîíà-
òîðà ðàäèóñîì 64 ìêì è øèðèíå âîëíîâîäà 1 ìêì
òåïëîïåðåäà÷à êîíòàêòà ìèêðîðåçîíàòîð/ïîäëîæêà
ðàâíà G ≈ 2,3×10–9 Âò K–1. Òàêèì îáðàçîì, ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü ÈÊ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ìèêðîðåçîíàòîðà ΔÒð
íà 0,01°, ñîñòàâëÿåò ΔΦ = 2,6×10–11 Âò.

Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–12 ìêì ïðè
òåìïåðàòóðå ôîíà 300 Ê òåìïåðàòóðíûé êîíòðàñò
(ΔM/ΔT)Φ ñîñòàâëÿåò 2,0 Âò ì–2 K–1. Òîãäà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5) ïðè ñâåòîñèëå îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû d/f = 1 ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
èçëó÷àþùåãî òåëà, êîòîðîå ìîæåò çàôèêñèðîâàòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, ñîñòàâëÿåò ΔT = 0,004°. Òàêàÿ
ìàëàÿ âåëè÷èíà ôèêñèðóåìîãî îöåíî÷íîãî èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÈÊ èçëó÷å-
íèå ïðèíèìàåòñÿ ïîãëîùàþùåé ïëåíêîé, êîòîðàÿ
ïîêðûâàåò âñþ ïëîùàäêó, çàíèìàåìóþ ðåçîíàòîðîì,
ò. å. ïëîùàäü ïðèíèìàþùåé ïëîùàäêè S = πR2, ãäå
R – ðàäèóñ ðåçîíàòîðà. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïîòåðü
òåïëà ïðè ïåðåäà÷å îò ïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ ê
ðåçîíàòîðó ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
èçëó÷àþùåãî òåëà, ôèêñèðóåìîå ÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì, ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ΔT = 0,01°.

Áûñòðîäåéñòâèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà â
ìèêðîðåçîíàòîðå, à òàêæå âðåìåíåì ðåàãèðîâàíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íà èçìåíåíèå ÈÊ ñèãíà-
ëà. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ðåæèìà ìèêðîðåçîíàòîðîâ ñ ðàäèóñàìè
8–128 ìêì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä
[14]. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà ïðåîáðàçîâàòåëÿ τ = C/G, ãäå Ñ – òåïëîåìêîñòü
ìèêðîðåçîíàòîðà. Òåïëîåìêîñòü êâàðöåâîãî ìèêðî-
ðåçîíàòîðà ñ ðàäèóñîì èçãèáà 64 ìêì, øèðèíîé è
òîëùèíîé âîëíîâîäà 1 ìêì è 0,5 ìêì ñîîòâåòñò-
âåííî Cð ≈ 0,36×10–9 Äæ K–1. Òåïëîåìêîñòü åäèíè-
öû ïëîùàäè ïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ – çîëîòîé
÷åðíè ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 90% – ðàâíà
2×10–6 êàë ñì–2 K–1 [16]. Òåïëîåìêîñòü ïëåíêè ïëî-
ùàäüþ S ðàâíà 1,08×10–9 Äæ K–1. Òàêèì îáðàçîì, ñóì-
ìàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñîñòàâëÿåò 1,44×10–9 Äæ K–1, a
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ ðåàãèðî-
âàíèÿ ïðèåìíèêà íà èçìåíåíèå ìîùíîñòè ÈÊ ñèãíà-
ëà, τ = 0,626 ñ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ êîëüöåâûõ âîëíîâîäíûõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ èçîáðàæåíèé â èçîáðàæå-
íèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà. Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ïî õîðîøî îòðàáîòàííîé
òåõíîëîãèè â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè. Òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ) çàäàåòñÿ ïîäáîðîì îïòè÷åñ-
êîé äëèíû ðåçîíàòîðà è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïîä-
âîäÿùèõ è êîëüöåâîãî âîëíîâîäîâ. Äëÿ ôèêñàöèè
ìàëûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü ðåçîíàòîðû ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè è ìàëû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè, îäíàêî äèàïàçîí èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàåòñÿ äåñÿò-
êàìè ãðàäóñîâ. Äëÿ ôèêñàöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð
â áîëüøåì äèàïàçîíå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìèê-
ðîðåçîíàòîðû ìåíüøåãî ðàäèóñà è ñ áîëüøèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ñâÿçè. Îäíàêî ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå
òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ôèêñàöèè
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â øèðîêîì äèàïàçîíå ñ
áîëüøèì ðàçðåøåíèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå-
ñêîëüêî ìèêðîðåçîíàòîðîâ ñ ðàçíûìè ðàäèóñàìè
èëè ïîäàâàòü îïòè÷åñêèå ñèãíàëû íà íåñêîëüêèõ
äëèíàõ âîëí â îäèí ðåçîíàòîð ìàëûõ ðàçìåðîâ. Êðî-
ìå òîãî, òî÷íîñòü è äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóð ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî ìàòå-
ðèàëà âîëíîâîäíîãî ìèêðîðåçîíàòîðà.

Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû ïðåäëàãàåìîãî ÈÊ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ:

äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 100°,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òåìïåðàòóðå 0,01°,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìîùíîñòè 2,6×10–11 Âò.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ íà 6 äëèíàõ âîëí
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 60° (600°),
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òåìïåðàòóðå 0,001° (0,01°),
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìîùíîñòè 2,6×10–12

(2,6×10–11) Âò.
Âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ ïðèåìíèêà íà èçìåíåíèå

ìîùíîñòè ÈÊ ñèãíàëà 0,626 ñ. Âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ
ïðèåìíèêà ìîæíî óìåíüøèòü, óâåëè÷èâàÿ òåïëîïå-
ðåäà÷ó ìåæäó ðåçîíàòîðîì è ïîäëîæêîé, íàïðèìåð,
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà. Îäíàêî ýòî
ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ.

Îöåíêà ïðåäåëüíîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïðåîáðàçîâàòåëÿ áóäåò âûïîëíåíà â îòäåëüíîé
ðàáîòå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ
øóìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.
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