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Êàê èçâåñòíî, îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïðèåì-
íèêà áîëîìåòðà ïðîõîäèò äâà ýòàïà: îïòèìèçàöèÿ
ïðîöåññà íàãðåâà èçëó÷åíèåì è îïòèìèçàöèÿ ñ÷è-
òûâàíèÿ ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì õîðîøî ðàçðàáîòàííîãî
ïåðâîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá îïòèìàëü-
íûõ ðàçìåðàõ ïðèåìíèêà áîëîìåòðè÷åñêîé ìàòðè-
öû [1]. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïðèåìíèêà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàçðåøåíèåì ïðîåöèðóþùèõ òåïëîâîå èçîá-
ðàæåíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (λef ≈ 50 ìêì). ×òî
êàñàåòñÿ òîëùèíû ïðèåìíèêà, òî ïðè çàäàííîì âðå-
ìåííîì ðàçðåøåíèè åå âûáîð ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèñ-
ñîì ìåæäó òðåìÿ ôàêòîðàìè: ñ óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû òîò æå ïîãëîùåííûé ðàäèàöèîííûé ïîòîê
ñèëüíåå ðàçîãðåâàåò ïðèåìíèê çà âðåìÿ êàäðà, íî
ïðè ýòîì íàðàñòàåò åãî ñîáñòâåííûé øóì è ïàäàåò
äîëÿ ïîãëîùåííîé ðàäèàöèè. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-
òàõ äëÿ ïðèåìíèêà ïðèíÿòû óñëîâèÿ:

• èñïîëüçîâàíèå òåëåâèçèîííîãî ñòàíäàðòà äëè-
òåëüíîñòè êàäðà (τ0 = 0,04 ñ) è ñîîòâåòñòâóþùåãî
åìó âðåìåíè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè ïðèåìíèêà;

• èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé âîç-
ìîæíîé ýôôåêòèâíîé äëèíîé lab ïîãëîùåíèÿ ðàäèà-
öèè â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
T = 300 K (ìîëåêóëÿðíàÿ îïòèêà îãðàíè÷èâàåò ýòó
âåëè÷èíó çíà÷åíèÿìè lab ≥ 2,5 ìêì);

• èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà óñèëåíèÿ ðåãèñòðèðó-
åìîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè [2].

Òîãäà äëÿ îïòèìàëüíîé òîëùèíû òåîðèÿ äàåò çíà-
÷åíèå l ≈ 1 ìêì. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîé òåìïå-
ðàòóðû â ïðîåöèðóåìîì íà áîëîìåòðè÷åñêóþ ìàò-
ðèöó òåïëîâîì èçîáðàæåíèè δTrad = 3×10–4 K, íî ïðè

óñëîâèè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîãî ïðèåìíè-
êà íà óðîâíå ôîòîííîãî øóìà ñ òî÷íîñòüþ δTbol =
= 4×10–6 K. Ïðè íåñîáëþäåíèè êàêîãî-ëèáî èç ïå-
ðå÷èñëåííûõ óñëîâèé (îòêàç îò èíòåðôåðåíöèè,
ñíèæåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèåì-
íèêà è ò. ä.) íå òîëüêî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ
δTrad, íî è íåçíà÷èòåëüíî (â ïðåäåëàõ 0,3–3 ìêì)
ìåíÿåòñÿ îïòèìàëüíîå l. Òåì íå ìåíåå â äàëüíåé-
øåì ïðè îöåíêàõ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
l ≈ 1 ìêì, ÷òî íå óõóäøàåò ðåçóëüòàò áîëåå, ÷åì íà
10–20%. Ðàññ÷èòàííûå è èñïîëüçóåìûå äàëåå çà-
âèñèìîñòè R = δÒrad/δÒbol îò òîëùèíû ïðèåìíèêà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1

Íà âòîðîì ýòàïå îïòèìèçàöèè áîëîìåòðà ïðèõî-
äèòñÿ çàíèìàòüñÿ ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè
èçìåíåíèé ñîáñòâåííîé òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà, âîç-
íèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì âàðèàöèé ðàäèàöèîííîé
òåìïåðàòóðû â îáëó÷àþùåì ïîòîêå. Ýòè èçìåðåíèÿ
òðåáóþò âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòè (êàê è äëÿ ïðèâå-
äåííîãî âûøå ïðèìåðà, âàðèàöèè ñîáñòâåííîé òåì-
ïåðàòóðû îáû÷íî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âûçâàâøèõ
èõ âàðèàöèé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû, ñì. ðèñ. 1).
Èìåííî çäåñü âîçíèêàþò îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïðî-
áëåìû: íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ òåõíî-
ëîãèé â ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåò-
ðàõ ïîêà íå óäàëîñü äîñòè÷ü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëó÷-
øå δÒrad = (1–2)×10–2 K, â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç
óñòóïàþùåé ïðåäåëüíîé. Ïîýòîìó ïîèñê ñðåä è ìå-
õàíèçìîâ, ëèáî ïîâûøàþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
ëèáî óïðîùàþùèõ òåõíîëîãèþ, îñòàåòñÿ àêòóàëü-
íûì. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ìåõàíèçì
îïòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ òåïëîâûõ èçîáðàæåíèé,
ðåàëèçóåìûé íà îñíîâå òðåõóðîâíåâûõ ìîëåêóëÿð-
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íûõ ñèñòåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ òàêèõ áîëî-
ìåòðîâ, íå æåðòâóÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, óäàñòñÿ óï-
ðîñòèòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ íà ðèñ. 2. Çäåñü ýíåðãèÿ óðîâíåé 2 è 3 îòëè-
÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî kT, è ìåæäó íèìè äîñòàòî÷íî
èíòåíñèâíî ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû çà ñ÷åò òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ. Ðàçíèöà ýíåðãèè ìåæäó ýòèìè óðîâíÿ-
ìè è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì 1, íàîáîðîò, íàñòîëüêî
âåëèêà, ÷òî òåïëîâûìè ïðîöåññàìè çàñåëåíèÿ óðîâ-
íÿ 2 ñ óðîâíÿ 1 (1 ~ kT ~ > 2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäïîëàãàåìîé â ìåòîäå îïòè÷åñêîé
íàêà÷êîé 1 – hν → 2. Ïîñòàâèì òàêæå âåñüìà æåñò-
êîå óñëîâèå: âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ óðîâíÿ 3 â îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå 1 ñðàâíèìà èëè ìíîãî áîëüøå (ìû
áóäåì ïðåäïîëàãàòü ïîñëåäíåå), ÷åì âåðîÿòíîñòü ïå-
ðåõîäà ñ 3 íà 2. Ïðåäïîëîæèì òàêæå íàèáîëåå âû-
ãîäíóþ äëÿ íàñ ñèòóàöèþ: ïðÿìîé ïåðåõîä ñ 2 íà 1
âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôëóîðåñöåíöèåé.

Äëÿ ëþáîãî ó÷àñòêà ñëîÿ ðàñòâîðà òîëùèíîé l ñ
êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ K íà ÷àñòîòå îïòè÷åñêîé
íàêà÷êè (íàïðèìåð, ýëåìåíòàðíîãî ïðèåìíèêà áîëî-
ìåòðè÷åñêîé ìàòðèöû) äëÿ ëþáîãî îòðåçêà  âðåìåíè
íàáëþäåíèÿ (íàïðèìåð, âðåìåíè êàäðà) ñïðàâåäëèâî
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ãäå Nph – ÷èñëî ôîòîíîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ïðî-
ïóùåííûõ ÷åðåç ïðèåìíèê çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ;

Nf l – íàáëþäàåìîå ÷èñëî ôîòîíîâ ôëóîðåñöåíöèè,
èñïóùåííûõ ïðèåìíèêîì çà òî æå âðåìÿ; θ – îòíî-
øåíèå íàáëþäàåìîé ÷àñòè ïîòîêà ôëóîðåñöåíöèè
ê ïîëíîìó ïîòîêó (ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð), A21 –
âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç 2 â 1 (ïåðåõîä ñ ôëóîðåñ-
öåíöèåé); A23 – âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç 2 â 3 (òåï-
ëîâîå âîçáóæäåíèå).

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ A23 è, êàê ñëåäñòâèå,
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè óðîâíÿ 2 – èíòåí-
ñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè. Åñëè íåîáõîäèìî íàáëþ-
äàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû δTbol, òî ñîãëàñíî (1)
íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè
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Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (2) ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü óðîâåíü ïîäêà÷êè, íåîáõîäèìûé äëÿ èç-
ìåðåíèÿ δTbol,
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå [3]
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíî-
ñòè òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ îò Ò (â òîì ÷èñëå è A23) õîðîøî ýêñòðàïîëèðó-

åòñÿ çàâèñèìîñòüþ A23 = ,
E

kTae
Δ−

 ãäå ΔE – ýíåðãèÿ
âîçáóæäåíèÿ. Êîýôôèöèåíò a èìååò ñìûñë âåðîÿò-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàäèà-
öèîííîé òåìïåðàòóðû ê âûçâàííîìó èì èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà R = δTrad/δTbol îò òîëùèíû
ïðèåìíèêà l. 1 – ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîãëîùåíèè
ìàòåðèàëà ïðèåìíèêà (lab = 2,5 ìêì) è íàëè÷èè
ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà, 2 – òî æå áåç èíòåðôåðî-
ìåòðà, 3 – áåç èíòåðôåðîìåòðà, lab = 5 ìêì.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåõóðîâíåâîé
ñèñòåìû. ÎÍ – îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, ÔË – ôëóîðåñ-
öåíöèÿ, ÒÂ – òåïëîâîå âîçáóæäåíèå. Ïîÿñíåíèÿ ñì.
â òåêñòå.
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íîñòè íåóïðóãîãî “ñòîëêíîâåíèÿ” ìîëåêóëû ñ îêðó-
æàþùèìè ÷àñòèöàìè, à ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæè-
òåëü ïðè íåì îïðåäåëÿåò äîëþ ñòîëêíîâåíèé, ýíåð-
ãåòè÷åñêè ñïîñîáíûõ ïðîèçâåñòè âîçáóæäåíèå.

Òåïåðü (3) ïðèìåò âèä
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(4)

Óìåíüøåíèå íàêà÷êè ïðè ñîõðàíåíèè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äàåò âàæíûå òåõíè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà.
Ïîýòîìó, ìèíèìèçèðóÿ Nph ïî ΔE/kT, ïîëó÷àåì ìè-
íèìèçèðóþùåå Nph çíà÷åíèå G = (ΔE/kT)min êàê ôóí-
êöèþ äðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïàðàìåòðà γ = (a/A21)
(ñì. ðèñ. 3). Â êîíå÷íîì èòîãå îò ýòîãî ïàðàìåòðà
çàâèñÿò è ìèíèìèçèðîâàííîå (Nph)min, è ñîîòâåò-
ñòâóþùåå åìó (Nf l)min. Íà ðèñ. 3 çíà÷åíèÿ (Nph)min è
(Nf l)min ñîîòíåñåíû ñ âåëè÷èíîé (T/δTbol)

2(kT/ΔE)2;
H = Nph(δTbolΔE/kT2)–2, J = Nfl(δTbolΔE/kT2)–2. Îòíîñè-
òåëüíî “îïòè÷åñêîãî” ïàðàìåòðà Klθ ïîêà ñäåëàíî
ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå Klθ = 1, êîòîðîå îáñóæäà-
åòñÿ íèæå. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ñëàáî çàâèñÿò îò γ. Äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè âîçüìåì èç ðàáîòû [4] γ = 2×105 è ïîëó-
÷èì (ΔE/kT)min = 11,9, (Nph)min = 3,2×103(δTbol)

–2,
(Nfl)min = 1,3×103(δTbol)

–2.
Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì
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          (5)

è ìèíèìèçèðóÿ Nfl (÷òî ïîëåçíî äëÿ ñíèæåíèÿ íå-
îáõîäèìîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ

óðîâíÿ ôëóîðåñöåíöèè), ìîæíî ïîëó÷èòü åùå îäèí
íàáîð (ΔE/kT)min, (Nph)min è (Nfl)min. Íî ïóòü ýòîò îêà-
çàëñÿ ìàëîïðîäóêòèâíûì: òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè
äåéñòâèòåëüíî ñíèçèëèñü íà 10%, íî öåíîé óâåëè-
÷åíèÿ (Nph)min áîëåå, ÷åì â 20 ðàç.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íè îäèí èç ïî-
ëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè
êàäðà τ0. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âûáðàííûå
ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ îïòèìàëüíûìè ïðè ëþáîì
ìåòîäå îïðîñà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû: ìîæíî, íàïðè-
ìåð, â ðàìêàõ òåëåâèçèîííîãî ñòàíäàðòà âìåñòî
îïèñàííîãî âûøå ïàðàëëåëüíîãî îïðîñà ïðèìåíèòü
ïîñëåäîâàòåëüíûé, èçìåíèâ ñîîòâåòñòâóþùèì îá-
ðàçîì ìîùíîñòü íàêà÷êè è âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Ýòî
ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì òåõíè÷åñêèì ïðåèìóùå-
ñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ïðèåìíèêà ïåðåä ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì (ñì. íèæå).

Åñëè ïðåäúÿâèòü ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëàãàå-
ìîãî ïðèåìíèêà òðåáîâàíèÿ íà óðîâíå ëó÷øèõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ (δTrad = 10–2 K, ò. å. â
ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì íà ðèñ. 1 δTbol = 1,3×10–4 K),
ïîëó÷èì (Nfl)min = 7,7×1010 ïðè (Nph)min = 1,9×1011.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî

• ôëóîðåñöåíöèÿ äîëæíà èçìåðÿòüñÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ñ î÷åíü âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ
α = 0,4×10–5 (ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíîì 1);

• ìîùíîñòü îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ìàòðèöû èç
4×104 ýëåìåíòîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ P = 20 ìÂò;

• ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè (ïðè äëèíå
âîëíû íàêà÷êè λ = 0,645 ìêì è òåïëîåìêîñòè ìàòå-
ðèàëà ïðèåìíèêà 2 Äæ ñì–3) ïðèåìíèê íàãðåâàåòñÿ
íà ΔT = 6 K, ÷òî òðåáóåò ñòàáèëèçàöèè íàêà÷êè ñ îò-
íîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ β = 2×10–5.

Ýòè òðåáîâàíèÿ çàìåòíî ñíèæàþòñÿ ïðè ñíèæå-
íèè òðåáîâàíèé ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òàê, ïðè δTrad =
= 3×10–2 K ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñòàíîâÿòñÿ α =
= 1,2×10–5, P = 2 ìÂò, ΔT = 0,6 K, β = 6×10–4.

Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé âîçìîæíî òîëüêî
ïðè ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå èñ-
ïîëíåíèÿ ïðèáîðà. Ïîêàæåì, ÷òî òàêîé æå òåõíè-
÷åñêèé óðîâåíü ïîòðåáîâàëñÿ è áûë äîñòèãíóò ïðè
ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèåìíèê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áî-
ëîìåòðà, âêëþ÷åííûé â ïðîñòåéøóþ èçìåðèòåëü-
íóþ öåïü. Èäåàëèçèðóåì ñèòóàöèþ: ïðåäïîëîæèì,
÷òî âñå øóìû â öåïè íàì óäàëîñü ñäåëàòü ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ “íåèñòðåáèìûì”
äðîáîâûì øóìîì òîêà. Òîãäà, äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé âàðèàöèé òîêà, âûçâàííûõ
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà, òîê âûãîäíî
ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàòü. Íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò,
ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî ïðåïÿòñòâèå: óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ áîëåå Vcr = 107 ñì ñ–1 ïðèâîäèò ê ðåç-

Ðèñ. 3. Îïòèìèçàöèÿ òðåõóðîâíåâîãî ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïðèåìíèêà. γ = a/A21, 1 – G, 2 –H, 3 – J . Ïîÿñíå-
íèÿ ñì. â òåêñòå.
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êîìó ðîñòó ïîòåðü è íàñûùåíèþ òîêà [5]. Ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ýòîìó ïðåäåëó êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ,
“âûòÿãèâàåìûõ” èç ýëåìåíòàðíîãî ïðèåìíèêà â öåïü
çà âðåìÿ îäíîãî êàäðà, ñîñòàâèò

2
0 00,3 ,
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Δ

−
= λ τ                 (6)

ãäå ΔÅ = Ec–EF – ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó óðîâ-
íåì Ôåðìè è íèæíèì êðàåì çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè, Nñ – ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå
ïðîâîäèìîñòè, êîíñòàíòà äëÿ ðàçíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, èìåþùàÿ çíà÷åíèå ïîðÿäêà 1017–1018 ñì–3;
ìíîæèòåëü 0,3 îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ñëîé ïîëó-
ïðîâîäíèêà çàíèìàåò òðåòü òîëùèíû ïðèåìíèêà,
îñòàâëÿÿ îñòàëüíîé îáúåì êîíñòðóêòèâíûì è ïîãëî-
ùàþùèì ìàòåðèàëàì; çíà÷åíèå Acr ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 2×109–3×1011 ñ–1 è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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l
= ïðè ýëåêòðîäàõ òèïà “ñýíäâè÷”.

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðèåìíèêà ñ òî÷íîñòüþ δT ñëåäóåò èçìåðÿòü Ne ñ
òî÷íîñòüþ
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à çàòåì èç (6) è (7) – óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïðå-
äåëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîá-
ñòâåííîé òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà ñ ïàðàìåòðàìè
èñïîëüçóåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà
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−Δδ τ⎛ ⎞= λ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠      (8)

Â ôîðìóëó (8) ââåäåí ïàðàìåòð ñêàíèðîâàíèÿ M,
îïðåäåëÿþùèé êîëè÷åñòâî îïðàøèâàåìûõ çà âðå-
ìÿ êàäðà ýëåìåíòàðíûõ ïðèåìíèêîâ. Íà ïðàêòèêå â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòðèöàõ âñåãäà ïðèõîäèòñÿ
îïðàøèâàòü ýëåìåíòàðíûå ïðèåìíèêè ïîñëåäîâà-
òåëüíî, ïî íåñêîëüêî òûñÿ÷ çà âðåìÿ òåëåâèçèîííî-
ãî êàäðà.

Êàê ñëåäóåò èç (8), âûñîêèå çíà÷åíèå Nc ñïîñîá-
ñòâóþò ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà.
Â äàëüíåéøèõ îöåíêàõ ïðèìåì áîëüøîå, íî ðåàëè-
ñòè÷åñêîå çíà÷åíèå Nc = 1018 ñì–3; M = 3,6×103 è äëÿ
Acr = 2×109 ñ–1 è Acr = 3×1011 ñ–1 ïîñòðîèì (ðèñ. 4)
ãðàôèêè, ñâÿçûâàþùèå δTbol c ΔE/kT, à ñëåäîâàòåëü-

íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), è ñ Ne. Äëÿ áîëîìåòðà ñ
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ δTrad = 10–2 K â ïåðâîì ñëó÷àå
ïîëó÷àåì ΔE/kT = 3,6, Ne = 5×1011 è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðåäïîëàãàåìóþ îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé α = 0,15×10–5; âî âòîðîì ñëó÷àå – ΔE/kT = 11,
Ne = 5×1010, α = 0,45×10–5.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàíåå âû-
ïîëíåííûìè îöåíêàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëàãà-
åìîãî ïðèåìíèêà è ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó îáîèõ òèïîâ ïðè-
åìíèêîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî ïðèáîðû îäíîãî
êëàññà ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âàðèàöèÿì ðàäèàöè-
îííîé òåìïåðàòóðû â òåïëîâûõ èçîáðàæåíèÿõ.

Â çàäà÷ó äàííîé ðàáîòû íå âõîäèò îáçîð èçâåñò-
íûõ òèïîâ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà îïèñàííàÿ òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà.
Ñàìè àâòîðû ðàçðàáàòûâàþò â êà÷åñòâå òàêîé ìîëå-
êóëÿðíîé ñèñòåìû ôîòîèçîìåðèçóþùèåñÿ îðãàíè-
÷åñêèå êðàñèòåëè; ïîäðîáíî âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòèõ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÷åòûðåõóðîâíåâûõ ñè-
ñòåì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà â ïðèåìíèêå áîëîìåòðà
ðàññìîòðåíà â [6]. Íà äàííîì ýòàïå óðàâíåíèÿ áà-
ëàíñà çàñåëåííîñòè óðîâíåé èç [6] ðåøåíû íå ïðè-
áëèæåííî (÷òî îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íûì), à òî÷íî.
Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôîòîèçîìåðà
íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä, òî ïðè îï-
òè÷åñêîé íàêà÷êå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âëèÿíèå
÷åòâåðòîãî óðîâíÿ, îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòîèçî-
ìåðà, íåçíà÷èòåëüíî è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

Ðèñ. 4. Îïòèìèçàöèÿ è îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïðèåìíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà. 1 – îï-
ðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ΔE/kT ïî çàäàííîìó δTbol
ïðè Acr = 3×1011 ñ–1, 2 – îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî
Ne ïî ïîëó÷åííîìó ΔE/kT ïðè Acr = 3×1011 ñ–1; 3 è 4 –
òî æå ñàìîå ñîîòâåòñòâåííî ïðè Acr = 2×109 ñ–1.
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ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà â
ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òðåõóðîâíåâîé ñõåìû. Ïîêà
ñðåäè õîðîøî èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ôîòîèçîìåðè-
çóþùèõñÿ êðàñèòåëåé íå óäàëîñü íàéòè ñîåäèíå-
íèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî îäíîâðåìåííî ýòîìó óñëî-
âèþ è òðåáîâàíèÿì ê îòíîñèòåëüíûì ïàðàìåòðàì.
Ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ê îïòèìàëüíîé
òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïîëèìåòèíîâûé êðàñèòåëü
3,3′-äèýòèë-òèàäèêàðáîöèàíèí èîäèä, ïðåäëàãàâ-
øèéñÿ â ñèëó ýòîãî ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ,
íî âðåìÿ æèçíè åãî ôîòîèçîìåðà – 4×10–4 ñ ïðè
Ò = 300 K. Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ïðèåìíè-
êà íà ýòîì êðàñèòåëå îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé
íàêà÷êè. Çäåñü æå ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ “âèðòóàëüíîãî” êðàñèòåëÿ, îòëè÷àþùå-
ãîñÿ îò âûáðàííîãî òîëüêî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøèì
âðåìåíåì æèçíè ôîòîèçîìåðà, è òðåõóðîâíåâîãî
ïðèåìíèêà ñ ïàðàìåòðàìè âûáðàííîãî êðàñèòåëÿ.
Âðåäíîå âëèÿíèå äîëãîæèâóùèõ ôîòîèçîìåðîâ
î÷åâèäíî.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ âûáðàííûé ïîëèìåòèíîâûé
êðàñèòåëü íå ìîã áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìíèêà, íà åãî îñíîâå

áûëà ñîçäàíà ìàòðèöà “ãðóáûõ” ïðèåìíèêîâ, ïîçâî-
ëèâøàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íåêîòîðûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå “óäîáñòâà” ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Òåïëîâîå
èçîáðàæåíèå (èçîáðàæåíèå òðàíñïàðàíòà, ïîäñâå-
÷åííîãî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì ìàëîìîùíîãî
ÑÎ2-ëàçåðà) ïðîåöèðîâàëîñü íà òðåõñëîéíóþ ïëåí-
êó ñ òîëùèíîé êàæäîãî ñëîÿ 10 ìêì: ñëîé ïîëèýòè-
ëåíà–ñëîé íàñûùåííîãî ðàñòâîðà 3,3′-äèýòèë-òèà-
äèêàðáîöèàíèí èîäèäà â ýòèëåíãëèêîëå–ñíîâà ñëîé
ïîëèýòèëåíà. Èçîëèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ñëîé
ðàñòâîðà íå ìåíÿë ñâîè ñâîéñòâà â òå÷åíèå, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íåñêîëüêèõ ñóòîê. Ìåæäó ïëåíêîé è
ìåòàëëè÷åñêîé èëè ñàïôèðîâîé ïîäëîæêîé ïðî-
êëàäûâàëàñü ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà ñ ðàçìåðîì ÿ÷å-
åê 200×200 ìêì. Êîíñòðóêöèÿ ïîäæèìàëàñü àòìîñ-
ôåðíûì äàâëåíèåì çà ñ÷åò îòêà÷êè ñî ñòîðîíû ïîä-
ëîæêè. Äåôîðìèðóÿ ïëåíêó, ñåòêà äåëèëà åå íà
ÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàÿ òåïëîèçîëÿöèþ ÿ÷ååê äðóã îò
äðóãà è èñêëþ÷àÿ èõ ïðÿìîé êîíòàêò ñ ïîäëîæêîé.
Âðåìÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè â ÿ÷åéêå àâòîìàòè÷åñ-
êè ïîääåðæèâàëîñü áëèçêèì ê òåëåâèçèîííîìó ñòàí-
äàðòó äëèòåëüíîñòè êàäðà: íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè îáåñïå÷èâàåò ïðè ðàçìå-
ðàõ ÿ÷åéêè 100–200 ìêì âðåìÿ åå îñòûâàíèÿ ïî-
ðÿäêà 0,03 ñ.

Ñ ïîìîùüþ Íå–Nå-ëàçåðà (ìîùíîñòüþ 1 ìÂò)
ïî âñåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè òàêîé ìàòðèöû (ïî-
ðÿäêà 2 ñì2) ðàâíîìåðíî âîçáóæäàëàñü ôëóîðåñöåí-
öèÿ êðàñèòåëÿ; èçîáðàæåíèå ôëóîðåñöèðóþùåãî îá-
ðàçöà ÷åðåç ôèëüòð Ê-19, îòðåçàþùèé èçëó÷åíèå
Íå–Nå-ëàçåðà, ðåãèñòðèðîâàëîñü ÏÇÑ-êàìåðîé è ïå-
ðåäàâàëîñü â êîìïüþòåð, êîòîðûé ìîã îáåñïå÷èâàòü
ïîêàäðîâîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ (30 êàäð/ñ).
Ïîëó÷åííûå, íåãàòèâíûå îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ íà-
ãðåâà, èçîáðàæåíèÿ òðàíñïàðàíòîâ áûëè óñòîé÷è-
âû, ïîÿâëÿëèñü è èñ÷åçàëè ïðè âêëþ÷åíèè-âûêëþ-
÷åíèè ÑÎ2-ëàçåðà â òå÷åíèå îäíîãî êàäðà. Îáðàçöû
èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ýòî ïðîñòîå óñòðîéñòâî äåìîíñòðèðóåò èñïîëü-
çîâàíèå îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåèìóùåñòâà
ïðåäëàãàåìîãî òèïà áîëîìåòðà – ðàäèêàëüíîãî ðàç-
äåëåíèÿ ïðèåìíèêà ðàäèàöèè è ýëåêòðîííîé ÷àñòè
ïðèáîðà: îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî “îñíàùåíèÿ”
óïðîùàåò òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ïðèåìíîé ìàò-
ðèöû, à ýëåêòðîííàÿ îáðàáîòêà âîçëàãàåòñÿ íà õî-
ðîøî ðàçðàáîòàííóþ ôîòîýëåêòðîííóþ òåõíèêó.

Ðàçóìååòñÿ, è íà ýòîì ïóòè åñòü ñâîè òðóäíîñòè:
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïðèåìíèêà óñëîæíèò “ñåòêó”,
ñåðèéíûå ôîòîýëåêòðîííûíå ìàòðèöû ñëàáîòî÷íû
è äð. Íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ôàêòîðà Klθ äî
áëèçêèõ ê 1 çíà÷åíèé çàñòàâèò ìîíòèðîâàòü ïðèåì-
íóþ ìàòðèöó â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ôî-
òîýëåêòðè÷åñêîé, íàíîñèòü îïòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íà
âõîäíîå è âûõîäíîå îêíà è ïð. Íî ãëàâíîé îñòàåòñÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé íàáëþäàåìîé âà-
ðèàöèè òåìïåðàòóðû ìîëåêóëÿðíîãî ïðèåìíèêà îò
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè äëÿ 3,3′-äèýòèë-
òèàäèêàðáîöèàíèí èîäèäà – 1, âèðòóàëüíîãî êðàñè-
òåëÿ íà îñíîâå 3,3′-äèýòèë-òèàäèêàðáîöèàíèí èîäè-
äà ñ óìåíüøåííûì íà 2 ïîðÿäêà âðåìåíåì æèçíè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòîèçîìåðà S0 PhI – 2 è âèð-
òóàëüíîãî êðàñèòåëÿ íà îñíîâå 3,3′-äèýòèë-òèàäè-
êàðáîöèàíèí èîäèäà ñ “íóëåâûì” âðåìåíåì æèçíè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòîèçîìåðà S0 PhI – 3.
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ðèö íåîõëàæäàåìûõ áîëîìåòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ,
ïðåîáðàçóþùèõ òåïëîâîå èçîáðàæåíèå â âèäèìîå;

ðàññ÷èòàíû îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëà òàêèõ ïðèåìíèêîâ,

ïîêàçàíà îäèíàêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöè-
ÿì ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû â òåïëîâîì èçîáðàæå-
íèè ó ïðåäëàãàåìîãî è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåò-
ðîâ ïðè óñëîâèè îäèíàêîâîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íî-
ñòè ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé;

äëÿ äåìîíñòðàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåèìó-
ùåñòâ ïðåäëîæåííîãî áîëîìåòðà ñîçäàí è óñïåøíî
èñïûòàí åãî ëàáîðàòîðíûé ìàêåò.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

11. Michael A. Kinch. Fundamentals of Infrared Detector
Materials // SPIE Press Book. 2007. Ð. 93–95.

12. Õðåáòîâ È.À., Ìàëÿðîâ Â.Ã. Íåîõëàæäàåìûå òåïëîâûå
ìàòðè÷íûå ïðèåìíèêè ÈÊ èçëó÷åíèÿ // Îïòè÷åñêèé
æóðíàë. 1997. Ò. 64. ¹ 6. Ñ. 3–17.

13. Êóçüìèí Â.À. Ôîòîõèìèÿ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé //
Óñïåõè íàó÷í. ôîòîãð. 1984. Ò. 22. Ñ. 90–102.

14. Òàðíîâñêèé À.Í., Ðàçóìîâà Ò.Ê., Ùåëêèíà Å.Ï., Âåñå-
ëîâà Ò.Â. Ôîòîôèçè÷åñêèå, ôîòîõèìè÷åñêèå è ãåíåðà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåò-
ðè÷íûõ äè- è òðèêàðáîöèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé // Îïò.
è ñïåêòð. 1993. Ò. 74. ¹ 1. Ñ. 107–129.

15. Ðîçåíøåð Ý., Âèíòåð Á. Îïòîýëåêòðîíèêà // Ì.: Òåõíî-
ñôåðà, 2004. Ñ. 210–230.

16. Áîí÷-Áðóåâè÷ À.Ì., Ðàçóìîâà Ò.Ê., Òèáèëîâ À.Ñ. Îöåíêà
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Ðèñ. 6. Îáðàçöû èçîáðàæåíèé.

ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ìèêðîííîé ïëåíêè ñ âåùåñòâîì,
ðàáîòàþùèì ïî ðàññìîòðåííîé â ýòîé ñòàòüå îïòè-
ìèçèðîâàííîé òðåõóðîâíåâîé ìîëåêóëÿðíîé ñõåìå.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû
òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà

îñíîâå òðåõóðîâíåâûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ìàò-
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