
1034	 ke@lebedev.ru	–	http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая	электроника»,	50,	№	11	(2020)

1. Введение

Тепловые	приемники	широко	применяются	для	реги-
страции	излучения	в	ИК	области	спектра	[1].	В	продолже-
ние	исследований,	опубликованных	в	[2,	3],	нами	проведе-
ны	экспериментальные	исследования	болометров	с	при-
емным	элементом	(ПЭ)	в	виде	тонкой	пленки	висмута	на	
подложке,	показавшие	возможность	расширения	спектраль-
ного	диапазона	 таких	болометров	на	миллиметровую	
(ММ)	и	субмиллиметровую	(СММ)	области.	Предложена	
формула	и	оценочные	соотношения,	связывающие	быстро-
действие	t	и	чувствительность	болометра	с	геометрически-
ми	и	теплофизическими	параметрами	его	составных	ча-
стей.	Сформулированы	условия	неискаженной	регистрации	
болометрами	формы	сигнала	импульсного	излучения	ла-
зеров	и	генераторов	в	ММ	и	СММ	областях.

2. Теоретическая основа работы приемников

Без	 ущерба	 для	 общности	 проанализируем	 модель-
ный	болометр	(рис.1),	который	состоит	из	тонкопленоч-
ного	прямоугольного	приемного	 элемента	 (ПЭ)	площа-
дью	S	=	2a2b,	где	2a	и	2b	–	длины	сторон	прямоугольника.	
ПЭ	 расположен	 на	 тонкой	 мембране	 с	 теплопроводно-
стью	K1	 и	 температуропроводностью	c1.	Мембрана,	 в	
свою	очередь,	расположена	на	массивной	подложке	(на-
пример,	из	кремния)	с	теплопроводностью	K	и	температу-
ропроводностью	c.	Если	кремний	из-под	мембраны	вы-
травлен,	то	роль	массивной	подложки	выполняет	воздух,	

а	остальной	кремний	выполняет	роль	механического	кре-
пления	мембраны	с	ПЭ	к	подложке.	ПЭ	площадью	S	со-
вмещает	в	себе	функции	поглотителя	с	коэффициентом	по-
глощения	A	и	термочувствительного	элемента	(ТЧЭ).

Необходимо	найти	временную	зависимость	темпера-
турного	отклика	T (t)	(T (t)	–	это	усредненная	по	площади	
S	температура	T (x,	y; t)	при	учете	распространения	тепла	
от	ТЧЭ	во	все	трехмерное	пространство),	когда	на	ПЭ	па-
дает	излучение	с	плотностью	потока
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Решив	трехмерное	уравнение	теплопроводности	[3]	и	
опустив	простые,	но	громоздкие	выкладки,	получим
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где	r2	=	(x – x)2	+	(	y – h)2 + z2,	z ® 0; F	–	интеграл	ошибок;	
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Рис.1.	 Схема	болометра	(вид	сбоку	(а)	и	вид	сверху	(б)):	
1	–	кремниевая	подложка;	2	–	несущая	мембрана;	3	–	термочувстви-
тельный	элемент;	4	–	контакты	(МЭМС-технология	[1]).
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Параметр	t0	=	(1/pc)	(S/L)2	определяет	быстродействие	
t	приемника,	а	параметр	L	характеризует	средний	размер	
теплового	пятна	в	плоскости	(x,	y).

При	 выводе	 (2)	 мы	 пренебрегли	 влиянием	 толщины	
мембраны	l.	Это	возможно	при	выполнении	неравенства	
(c/c1)	(l /L)2 <<	1,	которое	следует	из	того	условия,	что	вре-
мя	прогрева	тонкой	мембраны	t1 << t0.	Соотношение	(2)	
справедливо	при	S/4ct <<	 1;	 если	же	S > 4ct,	 то	T (t)	=	
AP0(2/K) /t pc 	[2].

На	рис.	2	представлена	осциллограмма	отклика	боло-
метра	ПЭ-1,	ПЭ	которого	изготовлен	в	соответствии	со	
схемой	рис.1	термическим	напылением	висмута	в	вакуу-
ме,	при	воздействии	на	него	импульса	излучения	от	гене-
ратора	Г4-161	с	частотой	генерации	~146	ГГц	и	длитель-

ностью	импульса	~	0.7	c	(длительность	фронта	импульса		
t ~	0.1	c,	площадь	ПЭ	S =	1	см	́  0.5	см).	Для	проведения	
измерения	в	СММ	диапазоне	использовалось	излучение	
лазера	на	парах	воды	[4],	в	этом	случае	площадь	ПЭ	со-
ставляла	0.15	см	́  0.07	см.

Остальные	предварительно-оценочные	измерения	ха-
рактеристик	приемника	ПЭ-1	для	ММ	и	СММ	диапазо-
нов	при	общих	значениях	параметров	болометров,	таких	
как	сопротивление	R0	=	245	–	247	Ом,	напряжение	смеще-
ния	U0	=	0.3	В,	рабочая	температура	T0	=	275	K,	темпера-
турный	коэффициент	сопротивления	0.5	%,	представлены	
в	табл.1.

3. Заключение

Полученная	теоретическая	формула,	устанавливающая	
связь	быстродействия	и	чувствительности	болометров	 с	
геометрическими	и	теплофизическими	параметрами	при-
емного	элемента	и	подложки,	подтверждена	эксперимен-
тально.	Выполненные	расчеты	и	моделирование	также	мо-
гут	найти	применение	при	разработке	ряда	болометриче-
ских	преобразователей	импульсного	излучения	в	расши-
ренном	спектральном	диапазоне.	Показана	возможность	
их	использования	для	регистрации	и	измерения	параме-
тров	излучения	импульсных	генераторов	и	лазеров	ММ	и	
СММ	диапазонов.

Работа	выполнена	при	поддержке	РТУ	МИРЭА	в	рам-
ках	плана	инициативных	НИР,	использовано	оборудова-
ние	ЦКП	РТУ	МИРЭА.
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Табл.1.	 Результаты	измерений	характеристик	ПЭ-1	в	ММ	и	СММ	диапазонах.

Диапазон
Коэффициент	
поглощения	(%)

Напряжение	шума	 
(в	полосе	1	Гц)	(нВ)

Чувствительность	 
(В/Вт)

Пороговая	чувстви-
тельность	(NEP)	 
(Вт/Гц1/2)

Быстродействие	(мс)

ММ	* 67 2	–	3 3	–	5 ~	0.5	́  10–9 100

СММ	** 40 2	–	3 3 ~10–9 30

Примечание: 	*	частота	146	ГГц;	**	длина	волны	l	=	220	мкм	[4].

250 мс

Рис.2.	 Осциллограмма	отклика	ПЭ-1	на	модулированное	(меандр)	
излучение	от	СВЧ	генератора	с	частотой	генерации	146	ГГц.


