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Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, â 
ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, ãäå ãëàç ÷åëîâåêà íå-
÷óâñòâèòåëåí ê èçëó÷åíèþ, îáóñëîâèëî áûñò-
ðûå òåìïû ðàçâèòèÿ ïðèåìíèêîâ ÈÊ, ìì è ñóá-
ìì èçëó÷åíèÿ è èçó÷åíèå èõ õàðàêòåðèñòèê. Â 
çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ÏÈ ïîäðàçäåëÿþò íà îñíîâíûå äâà 
âèäà – òåïëîâûå è ôîòîííûå. Ó÷èòûâàÿ áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ ÏÈ, âàæíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð, êîòîðûì ìîæåò áûòü îõà-
ðàêòåðèçîâàí êàæäûé èç òàêèõ ÏÈ. Îäíèì èç 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ñèãíàëà, ÷òî íà 
âûõîäå âûäàåò ñèãíàë, ðàâíûé øóìó äëÿ ôîòî-
ïðèåìíèêà åäèíè÷íîé ïëîùàäè è â åäèíè÷íîé 
øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ [1] 
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Ðàçìåðíîñòü [ *D ] = [ 1 2 Втсм Гц⋅ ] = [Äæîíñ]. 

Âåëè÷èíà øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè-
åìíèêà, îïðåäåëÿåò åãî êà÷åñòâî. Ôóíäàìåí-
òàëüíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ *D  äëÿ ôîòîííûõ è òåï-
ëîâûõ ÏÈ ÷óâñòâèòåëüíûõ â ÈÊ, ìì è ñóá-ìì 
äèàïàçîíàõ, ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ [2,3]. ÏÈ, îãðàíè÷åííûå â îñíîâ-
íîì ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè ïîòîêà ôîòîíîâ 
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ èëè ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà 
åãî ìîùíîñòè, íàçûâàþò ðàáîòàþùèìè â BLIP 
(background limited infrared performance) ðå-
æèìå. Â ìîíîãðàôèÿõ [2-4], îñâåùåíû ìíîãèå 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì ãðàíè÷íûõ çíà-
÷åíèé D∗  ÈÊ ÏÈ. Â ÷àñòíîñòè, â [3,4], ðàññìîò-
ðåíû õàðàêòåðèñòèêè ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ÈÊ 
ÏÈ â ñðàâíåíèè ñ èõ âîçìîæíûìè ïðåäåëüíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî, â íèõ ïðàêòè-
÷åñêè íå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÏÈ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíàõ ñ ó÷åòîì èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
õàðàêòåðèñòèê è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ, ÷òî ÷àñ-
òè÷íî àâòîðû ïîñòàðàëèñü îòìåòèòü â äàííîé 
ñòàòüå. 

Ïðè ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ òåïëîâûõ è 
ôîòîííûõ ÈÊ ïðèåìíèêîâ âíèìàíèå áûëî 

ô³çè÷íèõ ñòàí³â. Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó òåïëîâ³ ÏÂ íåñåëåêòèâí³. Â ôîòîííèõ ÏÂ ôîòîíè, 
ùî ïîãëèíàþòüñÿ , âçàºìîä³þ÷è ç åëåêòðîíàìè ÏÂ, ïåðåâîäÿòü ¿õ â ñòàí ç ³íøîþ åíåðã³ºþ, 
ùî ïðèçâîäèòü äî çì³íè åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÂ. ßê íàñë³äîê òàêèõ ïðîöåñ³â ïåðå-
õîäó åëåêòðîí³â ³ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé, êâàíòîâ³ ÏÂ º ñåëåêòèâíèìè ³ ìàþòü äîâãîõâèëüîâó 
ãðàíèöþ ôîòî÷óòëèâîñò³. 

Ðîçãëÿíóò³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ òèï³â ÏÂ â ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ 
³ç âðàõóâàííÿì ¿õ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, õàðàêòåðèñòèê òà óìîâ åêñïëóàòàö³¿. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîâèé òà ôîòîííèé ÏÂ, âèÿâëþâàëüíà çäàòí³ñòü. 

ULTIMATE DETECTIVITY THERMAL AND QUANTUM INFRARED DETECTORS 

F. F. Sizov, A. V. Shevchik-Shekera 

Abstract. The calculated ultimate detectivity ( *D ) thermal and quantum infrared (IR) detectors 
are discussed and comparison with experimental data. In thermal detectors energy of photons falling 
on them, is distributed on degrees of freedom of a lattice (or electrons), will be transformed to heat 
(or warms up electrons), and reaction detectors is caused by rise in temperature or the most sensitive 
element or electrons in it, that leads to change of its measured physical properties. In an ideal case 
thermal detectors not selective. In photon detectors absorbed photons, cooperating with electrons of 
the detector, translate them in conditions from another energy, which leads to change of measured 
detectors electric characteristics. Because of translation process of electrons from one condition to 
another, quantum detectors are selective detectors and have long-wave border of photosensivity. 

The questions of use of various types of detectors in different spectral ranges in view of their 
physical properties, characteristics and conditions of application are considered. 

Keywords: thermal and quantum detectors, detectivity. 
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óäåëåíî ñïåêòðàëüíûì îáëàñòÿì èõ ïðèìåíå-
íèÿ è âðåìåíè îòêëèêà ÏÈ. Äëÿ áîëüøèíñòâà 
òåïëîâûõ íåîõëàæäàåìûõ èëè ñëàáîîõëàæäàå-
ìûõ ÏÈ, èçìåíåíèå ñâîéñòâ êîòîðûõ ñâÿçàíî 
ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ðåøåòêè, ñêîðîñòü 
èõ ñðàáàòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîé, îíà îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîé ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè è äëÿ êîìíàòíûõ è óìåðåííûõ êðèî-
ãåííûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò ( )3 110 10− −τ ≈ −  c. 
Ôîòîííûå ôîòîïðèåìíèêè, ÷àùå âñåãî õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ôîòîîòâåòà, 
èõ ïîñòîÿííûå âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 

( )4 1010 10− −τ ≈ − . Ñâåðõïðîâîäÿùèå òåïëîâûå 
ÏÈ (áîëîìåòðû) íà îñíîâå ðàçîãðåâà ýëåêò-
ðîíîâ èçëó÷åíèåì, ÿâëÿþòñÿ áûñòðîäåéñòâó-
þùèìè ( )9 1010 10− −τ ≈ − , åñëè îòâîä òåïëà â íèõ 
îáóñëîâëåí ôîíîííûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ 
ýëåêòðîíîâ. 

Ôîòîííûå ÏÈ 

Øóìîâîé òîê шI , âîçíèêàþùèé, íàïðèìåð, 
ïðè ïðîõîæäåíèè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÷åðåç 
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (p-n-ïåðåõîä, áàðüåð 
Øîòòêè è äð.), îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Øîò-
òêè è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ øó-
ìîâ â ïðèåìíèêàõ èçëó÷åíèÿ. Ýòîò âèä øóìà 
îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòèêîé Ïóàññîíà, à âûðàæå-
íèå åãî îïðåäåëÿþùåå, èìååò âèä [5] 

 2 2 q IшI f< >= ⋅ ⋅ ⋅ Δ , (2) 

ãäå I – ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà ÷åðåç ÏÈ, Δf — 
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàêòà, q  — 
çàðÿä ýëåêòðîíà. 

Ïëîòíîñòü ôîòîííîãî øóìà, òàêæå îïèñû-
âàåòñÿ ñòàòèñòèêîé Ïóàññîíà. Âûðàæåíèå äëÿ 
øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåå â ôîòîí-
íîì ÏÈ, èìååò âèä [4] 
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фон , (3) 

ãäå cI  — ïëîòíîñòü ñèãíàëüíîãî òîêà, âîçáóæäà-
åìîãî ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ 
ïîñòóïàþùåãî îò ñèãíàëà cW , фонI  — ïëîòíîñòü 
ñèãíàëüíîãî òîêà, âîçáóæäàåìîãî ïëîòíîñòüþ 
ìîùíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïîñòóïàþùåãî îò 
ôîíà фонW , η - êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû ôîòîííûõ ïðèåì-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ øóìàìè, îáóñ-
ëîâëåííûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà ôîòîíîâ. 

Òîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïëîò-

íîñòè øóìîâîãî òîêà, ïðè ó÷åòå ôëóêòóàöèé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ôîíîâîì ïîòîêå èçëó-
÷åíèÿ, êîòîðûå â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿþò-
ñÿ ïðåâàëèðóþùèìè, ðàâíî 
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ãäå ,TNλ  – ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ, ,TWλ  – 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), ìîæíî âû÷èñëèòü 
øóìîâîé òîê ôîòîäèîäà ïëîùàäüþ dA  âûçâàí-
íûé ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà ôîòîíîâ, ïàäàþùå-
ãî íà ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå øóìîâîãî 
òîêà ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàäðàòíîìó èç 
ïëîùàäè ôîòîäèîäà dA  è êîðíþ êâàäðàòíîìó 
èç øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò fΔ , íà 
êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Êâàíòîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü η ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíî çàâè-
ñèìîé âåëè÷èíîé. 

Äëÿ ýêâèâàëåíòíîé øóìó ìîùíîñòè äëÿ 
êâàíòîâîãî ÏÈ ïðè îñâåùåíèè ôîíîâûì èç-
ëó÷åíèåì ñ òåìïåðàòóðîé bT  è ïðè óñëîâèè 
âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòèêè Ïóàññîíà ( 300bT K≥ , 

25мкмλ ≤ ) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíò-
íîé øóìó ìîùíîñòè (NEP) 

    
2 1/ 2

ш
,

I

( ) 2
S

ш
T

I

II hNEP W A f
S λ

< > ⋅ ν
= = = ⋅ ⋅ ⋅ Δ

η
. (5) 

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû äëÿ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü íåêîòîðûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò) â 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ, òî òîãäà âìåñòî ,TNλ  èëè 

,TWλ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èõ èíòåãðàëüíûå 
çíà÷åíèÿ 

 
2

1

'
,

4

2

exp( ) 1

i
T

B b

cN d
hc

k T

λ

λ
λ

Ω ⋅ π ⋅
= ⋅ ⋅ λ

π ⎡ ⎤
λ ⋅ −⎢ ⎥⋅λ⎣ ⎦

∫ , (6) 

 
2

1

2
'

,
5

2

exp( ) 1

i
T

B b

h cW d
hc

k T

λ

λ
λ

Ω ⋅ π ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ λ

π ⎡ ⎤
λ ⋅ −⎢ ⎥⋅λ⎣ ⎦

∫ ,  (7) 

ãäå 1λ , 2λ  — îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÏÈ, ìêì; 2

i sin ( 2)iΩ = π⋅ θ  — òåëå-
ñíûé óãîë, ñð, iθ  — ïëîñêèé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
ÏÈ. 

Ïðè ïîäñòàíîâêå â (1) âûðàæåíèÿ (5), ïîëó-
÷èì *D  äëÿ BLIP ôîòîäèîäîâ 

Ô. Ô. Ñèçîâ , À. Â. Øåâ÷èê-Øåêåðà
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   ( )*
, ' '

,

D
2 2 ( , )T

T b

BLIP
hch W N Tλ

λ

η λ η
= = ⋅

⋅ ν ⋅ ⋅ λ
, (8) 

ãäå '
,TW λ  è '

,N Tλ  − çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç (6) 
è (7). 

Äëÿ ôîòîðåçèñòîðîâ, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî øóìà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòî-
äèîäàìè, ñâÿçàííîãî ñ ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè è 
ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, îáíàðóæèòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü â 2  ðàçà íèæå è ñîñòàâëÿåò 

 ( )*
, ' '

,

1D
2 2 ( , )T

T b

BLIP
hch W N Tλ

λ

η λ η
= = ⋅

ν ⋅ λ
. (9) 

Òåïëîâûå ÏÈ 

Ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
òåïëîâûõ ÏÈ îáóñëîâëåíû ôëóêòóàöèÿìè òåì-
ïåðàòóðû òåëà òåïëîâîãî ÏÈ âñëåäñòâèå ðàäè-
àöèîííîãî îáìåíà. Òîãäà øóì, îáóñëîâëåííûé 
ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà èçëó÷å-
íèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ìîùíîñòè 
ïàäàþùåãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñðåäíèé êâàäðàò ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
ÏÈ îïðåäåëÿåòñÿ êàê åãî òåìïåðàòóðîé, òàê è 
òåïëîåìêîñòüþ [6] 

 
2

2 Bk TT
C
⋅

< Δ >= , (10) 

ãäå Bk – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, C  è Ò – òåïëî-
åìêîñòü è òåìïåðàòóðà ÏÈ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñðåäíèé êâàäðàò ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
ÏÈ îò ïîñòóïàþùåãî âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè G  
ÏÈ [3] 
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2
2 2 2

0

( )T
4
WW df
G CG C

∞ < > ⋅
< Δ >= =

⋅ ⋅+ ω ⋅∫ . (11) 

Èç ñðàâíåíèÿ (10) è (11), ñëåäóåò âûðàæåíèå 
äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ôëóêòóàöèè ìîù-
íîñòè 2W< >  ïàäàþùåé íà òåïëîâîé ÏÈ â ïî-
ëîñå ÷àñòîò Δf 

 2 2W 4 G fBk T< >= ⋅ ⋅ ⋅ Δ . (12) 

Òàê êàê â âûðàæåíèå (12) íå âõîäèò òåïëîåì-
êîñòü Ñ, òî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îãðàíè÷åííûå 
òîëüêî ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû (âñëåäñòâèå 
ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) 
ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ 
èçëó÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà ïðèåìíèêà. 

NEP îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, êîãäà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âíåøíåãî 
ñèãíàëà ðàâíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ 

ìîùíîñòè òåïëîâîãî øóìà. Äëÿ òåïëîâîãî ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàä-
êîé dA , íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé, ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò íåãî 
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà 

 4
dW A T= ⋅ε ⋅σ ⋅ , (13) 

ãäå ε  − èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà 
ÏÈ. 

Ïðè ðàäèàöèîííîì òåïëîîòâîäå òåïëîïðî-
âîäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èçëó÷àòåëüíûì ìåõà-
íèçìîì, òîãäà ïðèíèìàåò âèä 

 3
rG 4 d

W A T
T

∂
= = ⋅ε ⋅σ ⋅

∂
. (14) 

Ïðè òîëüêî ðàäèàöèîííîì òåïëîîòâîäå òåï-
ëîïðîâîäíîñòü 8

rG 1,58 10−= ⋅  Âò/Ê (ïëîùàäêà 
( ) 2

d A 50 50 мкм= × ), à òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
7

r rR 1/ G 6,53 10 /K= = ⋅ Вт . Çíà÷åíèÿ G ðåàëüíûõ 
ìèêðîáîëîìåòðîâ íàìíîãî áîëüøå è ñ ó÷åòîì 
ïîòîêîâ òåïëà ïî ìèêðîêîíòàêòàì ñîñòàâëÿþò 

-7G 10 /Вт К≅  [4]. 
Èç óðàâíåíèé (14) è (13), ñëåäóåò âûðàæåíèå 

äëÿ ìîùíîñòè ýêâèâàëåíòíîé øóìó äëÿ èäå-
àëüíîãî òåïëîâîãî ÏÈ 

 5NEP W 16 fd BA k Tε ⋅ = = ⋅ ⋅ ε ⋅σ ⋅ ⋅ Δ , (15) 
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B
d

16 k
NEP A

T f
⎛ ⎞σ

= ⋅ ⋅ Δ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
. (16) 

Èç (1) è (16), ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ îáíàðó-
æèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè èäåàëüíîãî òåïëîâîãî 
ÏÈ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé 
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5
B

*
16 k

dA f
D

NEP T
⋅ Δ ⎛ ⎞ε

= = ⎜ ⎟σ ⋅ ⋅⎝ ⎠
. (17) 

Ïðè dT T 300bT K= = = , ãäå dT  – òåìïåðà-
òóðà ÏÈ, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 10D 1,813 10∗ = ⋅

/см Гц Вт⋅ . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ D∗  
â òåïëîâûõ ÏÈ îáû÷íî íà ïîðÿäîê íèæå â ñâÿ-
çè ñ rG G>> . 

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òåïëîâîé ÏÈ, îãðàíè÷åí-
íûé òîëüêî ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåíîì è íå 
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, 
âûðàæåíèå äëÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ïðèíèìàåò âèä [3] 

 
1/ 2

*
5 5

b

D
8 ( )B dk T T

⎡ ⎤ε
= ⎢ ⎥⋅σ ⋅ +⎣ ⎦

, (18) 

ãäå dT  — òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî ÏÈ. Àíàëèç 
ýòîé ôîðìóëû ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå D∗  
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ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíî ïðè îäíî-
âðåìåííîì óìåíüøåíèè d  T è bT . 

Îáñóæäåíèÿ 

Ôóíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê áîëüøèíñòâà ÏÈ ÈÊ, ìì è ñóá-ìì äèà-
ïàçîíîâ ñïåêòðà îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè 
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîíèæåíèå óðîâíÿ ôîíîâûõ øóìîâ ôîòîí-
íûõ ÏÈ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì îõëàæäàå-
ìûõ äèàôðàãì, îãðàíè÷èâàþùèõ óãîë çðåíèÿ 
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ èëè èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ôîíà, îòðåçàþùèõ 
ôèëüòðîâ. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êâàíòîâûå ÏÈ èìåþò äëèí-
íîâîëíîâóþ ãðàíèöó ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
îáóñëîâëåííîé ãðàíè÷íîé ýíåðãèåé ôîòîíîâ, 
âîçáóæäàþùèõ ýëåêòðîíû èç ñâÿçàííûõ ñîñòî-
ÿíèé, â ñîñòîÿíèÿ, ãäå îíè ó÷àñòâóþò â ïðîâî-
äèìîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ÏÈ, â 
îñîáåííîñòè â äëèííîâîëíîâûõ ó÷àñòêàõ ñïåêò-
ðà, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðåâûøåíèÿ òåìïà 
ãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè îïòè÷åñêîì âîç-
áóæäåíèè g  íàä òåìïîì èõ òåðìîãåíåðàöèè thg  

 ,Tg a th thN g nλ= ⋅η⋅ > = τ , (19) 

ãäå α  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, 
η  – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü; ,TNλ  – ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ, thn  è τ  – êîíöåíòðàöèÿ 
è âðåìÿ æèçíè òåðìîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà. 

Äëÿ òåìïåðàòóðû ôîíà bT 300≅ K  è îáëàñ-
òè ñïåêòðà 0 300λ = ìêì ïðè áîëüøîé øèðè-
íå ñïåêòðà 40Δλ ≅ ìêì 15

,TN 5,5 10λ ≅ ⋅ 2см− . Ïðè 
d 1α ⋅ ≈ , ãäå d – òîëùèíà ÏÈ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êà÷åñòâà ÏÈ èçëó÷åíèÿ ìîæíî ââåñòè íîðìà-
ëèçîâàííûé òåìï ãåíåðàöèè [7,8] 

 thG thn= α ⋅ τ . (20) 

Äàæå ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 310α ≈  1−см , 
âîîáùå-òî íå õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèìåñíûõ 
ÏÈ Ge:X ; Si:Y , êîòîðûå ìîãóò ôóíêöèî-
íèðîâàòü ïðè 100 200λ ≈ − мкм , âåëè÷èíà 

3 15 18
,Tg 10 0,5 5,5 10 2,5 10Nλ= α ⋅η⋅ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ -3 1см с−⋅ , à 

òåìï òåðìîãåíåðàöèè 
10 3

19 20
th 9 10

10g 10 10
10 10 c

см−

− −≅ ≅ ÷
÷

-3  1см с−⋅ . Äëÿ òèïè÷íîãî óçêîùåëåâîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà 1-xHg xCd Te  ñ 0,18x ≤ , ãäå ïðè 20T =
K  0,027gE ≅ эВ è 0 46λ ≥ мкм , ñîáñòâåííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà 12

iN 10≅  3см− , 

à 910−τ ≤  с . Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî thg g>>  è ôóí-
êöèîíèðîâàíèå êâàíòîâûõ ÏÈ ïðè 300λ ≥ мкм
ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû ÏÈ îò 20KT =  iN  áóäåò 
áûñòðî óìåíüøàòüñÿ, îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ îñ-
òàòî÷íûõ ïðèìåñåé êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé 
çàðÿäà îñòàåòñÿ íà óðîâíå 12N 10≥ 3см−  äàæå äëÿ 
î÷èùåííûõ êðèñòàëëîâ Ge. Â HgCdTe 13N 10≥

3см−  è âêëàä îïòè÷åñêè ãåíåðèðîâàííûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà áóäåò ìàë 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îñòàòî÷íûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà è èõ ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè èëè 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè èõ òåðìè÷åñêîé 
èîíèçàöèè ñ ïðèìåñíûõ óðîâíåé. Ïîýòîìó, 
èçâåñòíûé íà ñåãîäíÿ ñàìûé äëèííîâîëíîâîé 
êâàíòîâûé ÏÈ, ôóíêöèîíèðóþùèé ïðè 4Т К≈  
(Ge:Ga) èìååò äëèííîâîëíîâóþ ãðàíèöó ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè 220грλ ≅ мкм  [9], à äëÿ ÏÈ íà 
îñíîâå HgCdTe ïðè 4Т ≈ К  48грλ ≅ мкм  [4]. 

Êàê ñëåäñòâèå, â ìì è ñóá-ìì (ÒÃö) äèàïàçî-
íå äëèí âîëí íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òîëüêî òåï-
ëîâûå ÏÈ (âêëþ÷àÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ÏÈ ðàç-
íûõ òèïîâ). Òðåáîâàíèå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 
(19) îçíà÷àåò äëÿ êâàíòîâûõ ÏÈ ïîíèæåíèå èõ 
òåìïåðàòóðû îò 300 Ê ïðè 2,5гр мкмλ ≥ . 

Èç (18) âèäíî, ÷òî äîñòè÷ü ïîâûøåíèÿ ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèé *D  òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ 
ìîæíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû è òåìïåðàòóðû ñàìîãî ÏÈ. Íà 
ðèñ.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îáíàðóæèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè èäåàëüíîãî òåïëîâîãî ïðèåì-
íèêà äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé åãî òåìïåðàòóðû 

dT  è òåìïåðàòóðû ôîíà bT . Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî ïðè îõëàæäåíèè òåïëîâûõ ÏÈ ( dT ) è îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ( bT ) äî òåìïåðàòóð 3Т ≤  К  
(íàïðèìåð, â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå) èõ 

*D  ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ (íà 5 ïîðÿäêîâ). Ïðè 
íèçêîì bT  è õîëîäíîé äèàôðàãìå ýòè ÏÈ ìîãóò 
èìåòü ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ *D , ÷àñ-
òî íå äîñòèãàåìûå ôîòîííûìè ÏÈ. 

Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ îõëàæäàåìûõ 
(äî 77 Ê) òåïëîâûõ ÏÈ è ôèëüòðîâ äëÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíîâ 3-5 ìêì, 8-12 ìêì óâåëè-
÷èâàåò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ *D . Òàê, íà ðèñ. 
2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 

*D  äëÿ òåïëîâîãî ÏÈ ïðè óñëîâèè åãî îõëàæ-
äåíèÿ è èñïîëüçîâàíèè îõëàæäàåìîãî ôèëüòðà 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3-5 ìêì ( 11

1D 1,3 10∗ = ⋅
/см Гц Вт⋅ , bT 300= K ) è äëÿ äèàïàçîíà 8-12 

ìêì ( 10
2D 4,5 10∗ = ⋅ /см Гц Вт⋅ , bT 300K= ). Äëÿ 

íåîõëàæäàåìîãî òåïëîâîãî ÏÈ áåç ôèëüòðà ïðå-
äåëüíûå çíà÷åíèÿ 10

3D 1,813 10∗ = ⋅  /см Гц Вт⋅ . 

Ô. Ô. Ñèçîâ , À. Â. Øåâ÷èê-Øåêåðà



22

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2009

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñ-
òè èäåàëüíîãî òåïëîâîãî ïðèåìíèêà äëÿ íåñêîëü-
êèõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé åãî òåìïåðàòóðû dT  
(1 0−  Ê, 2 77−  Ê, 3 195−  Ê, 4 290− Ê) è òåìïåðàòó-
ðû ôîíà bT  â óñëîâèÿõ òîëüêî ðàäèàöèîííîãî òåï-
ëîîáìåíà. Ïîëå çðåíèÿ FOV = 2π, è êîýôôèöèåíò 
ñåðîñòè ε = 1. 

Ðàçëè÷íîãî ðîäà òåïëîâûå ÏÈ íà îñíî-
âå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð ïðè íèçêèõ è 
ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 1Т К≤  êàê ÏÈ, òàê 
è ôîíà, ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü î÷åíü íèçêèõ 
çíà÷åíèé -16 18NEP 10 10 Вт Гц−≈ ÷  (âûñîêèõ 
çíà÷åíèé D 1 NEP∗ ≅ ), áëèçêèõ ê êâàíòîâîìó 
ïðåäåëó Bh k⋅ ν . Îäíàêî ìíîãèå èç íèõ (íàïðè-
ìåð, ñòðóêòóðû ÑÈÑ (ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿ-
òîð-ñâåðõïðîâîäíèê)) ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü 
ëèøü ïðè 300гр мкмλ ≥ è èõ NEP, à çíà÷èò è D∗  
ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíî çàâèñèìûìè [12] â îòëè-
÷èå îò çàâèñèìîñòåé D∗  ïîêàçàííûõ íà ðèñ.2 
äëÿ èäåàëüíûõ òåïëîâûõ ÏÈ. Îãðàíè÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ÑÈÑ ÏÈ èçëó÷åíèÿ 
îáóñëîâëåíû êàê íàëè÷èåì ùåëè â ýëåêòðîí-
íîì ñïåêòðå, òàê è íàëè÷èåì êîíå÷íîé åìêîñ-
òè â ñòðóêòóðàõ. Ïîýòîìó, äëÿ îáëàñòè ñïåêò-
ðà 300гр мкмλ ≤  ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî òèïà áîëîìåòðîâ, 
âêëþ÷àÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå áîëîìåòðû íà ãîðÿ-
÷èõ ýëåêòðîíàõ (ñì., íàïð., [13]), íå îáëàäàþ-
ùèå òàêèìè íåäîñòàòêàìè. 

Äëÿ êâàíòîâûõ ÏÈ âñåãäà íàáëþäàåòñÿ õà-
ðàêòåðíàÿ äëÿ íèõ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 

( )  D∗ λ , èìåþùàÿ ìàêñèìóì âáëèçè äëèí âîëí 
èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ øèðèíå çàïðå-
ùåííîé çîíû ÏÈ èëè ýíåðãèè èîíèçàöèè 
ïðèìåñåé, è ñïàäàþùàÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ 
îáëàñòü èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà êâàíòîâ â ïà-
äàþùåì èçëó÷åíèè, â îòëè÷èå îò ( )  D const∗ λ =
äëÿ èäåàëüíûõ òåïëîâûõ ÏÈ. 

 

Ðèñ. 2. Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èäåàëüíî-
ãî òåïëîâîãî ÏÈ äëÿ ñëó÷àåâ: 1D∗  – èñïîëüçóåòñÿ 
îõëàæäàåìûé (Ò=78 Ê) ïðèåìíèê è îõëàæäàåìûé 
ôèëüòð íà îáëàñòü ñïåêòðà 3-5 ìêì; 2D∗  – òå æå óñ-
ëîâèÿ, íî îõëàæäàåìûé ôèëüòð íà îáëàñòü ñïåêòðà 
8-12 ìêì; 3D∗  – òåïëîâîé ÏÈ áåç îõëàæäåíèÿ è áåç 
ôèëüòðà. 

Çíà÷åíèÿ D∗  èäåàëüíûõ òåïëîâûõ ÏÈ ÿâëÿ-
þòñÿ ñïåêòðàëüíî íåçàâèñèìûìè. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè æå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü è D∗  ðåàëüíûõ 
òåïëîâûõ ÏÈ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ñïåêò-
ðàëüíî çàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî, íàïðèìåð, çàâèñèìîñòüþ ( )ε λ . Îäíàêî, 
âîçìîæíû è äðóãèå ïðè÷èíû. Íàïðèìåð, äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîãëîùàåìîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè 
ñîõðàíåíèè íèçêèõ çíà÷åíèé G  â òîíêèõ ÷óâñ-
òâèòåëüíûõ ñëîÿõ ìèêðîáîëîìåòðîâ) òîíêèå 
÷óâñòâèòåëüíûå ñëîè ìèêðîáîëîìåòðîâ ðàñïî-
ëàãàþò íàä ðåçîíàòîðíîé ïîëîñòüþ (òîëùèíà 
d 4≈ λ ) (ðèñ.3). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòü òàêèõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ ñïåê-
òðàëüíî çàâèñèìîé è èõ ïðèìåíåíèå â äðóãèõ 
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì. 

Íèçêèå çíà÷åíèÿ NEP, õàðàêòåðíûå äëÿ 
îõëàæäàåìûõ äî íèçêèõ òåìïåðàòóð òåïëîâûõ 
ÏÈ, ðàáîòàþùèõ â ìì è ñóá-ìì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí, ðåàëèçóþòñÿ äëÿ êâàíòîâûõ ÏÈ ñ ïðåäåëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îáëàñòè çíà÷è-
òåëüíî áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí ( 11гр мкмλ ≅ ) 
ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ (Ò=78Ê). Òàê, äëÿ ôîòîäèîäíîãî 
ÏÈ íà îñíîâå HgCdTe ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé 
è íàêîïëåíèåì, ôóíêöèîíèðóþùåãî â BLIP ðå-

æèìå, 11D 2 10∗ ≅ ⋅ см Гц Вт⋅ [15] , äëÿ ïëîùà-
äè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 30 30dА = × 2мкм  

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó -15NEP 1,5 10 Вт Гц≈ ⋅ . 
Îäíàêî ïîäîáíûå ôîòîäèîäíûå ÏÈ ôóíêöèî-
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íèðóþò ïðè 20гр мкмλ ≥  ïðè ëþáûõ òåìïåðàòó-
ðàõ êðèîñòàòèðîâàíèÿ. 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìèêðîáîëîìåòðà èç 
àìîðôíîãî êðåìíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ðåçî-
íàòîðíîé ïîëîñòè. Òîëùèíà ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè: 
1 – 1,9 ìêì, 2 – 2,3 ìêì, 3 – 2,5 ìêì [14]. 

Âðåìÿ îòâåòà ÏÈ 

Ïðè âûáîðå ïðèåìíèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, 
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé ïàðàìåòð, êàê áûñòðî-
äåéñòâèå äåòåêòîðîâ ( τ  – âðåìÿ îòêëèêà). Òåï-
ëîâûå ÏÈ ïðè 78KТ ≥ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåé èíåðöèîííîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
òîííûìè ÏÈ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ îòâîäà 
òåïëà îò èõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîùàäîê ( GСτ = , 
ãäå C  — òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà [Äæ/Ê], 
G  — òåïëîïðîâîäíîñòü [Âò/Ê]). Ïðè Ò=300K 
òèïè÷íûå ( )1 310 10− −τ ≅ ÷  ñ. 

Äëÿ ôîòîííûõ ÏÈ âðåìÿ îòêëèêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðûå îáû÷íî ñîñòàâëÿþò 

( )4 1010 10− −τ ≅ ÷ ñ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû 
òåïëîåìêîñòü òåïëîâûõ ÏÈ áûñòðî óìåíüøà-
åòñÿ ( 3C T∼ ) è ïðè 4T < K òåïëîâûå ÏÈ ìî-
ãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 1110−τ ≅ ñ, ïðè îáåñïå-
÷åíèè èõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [4]. Ïðè 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 78Т ≥  K òåïëîåì-
êîñòü Ñ ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîé è ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
òåïëîâûõ ÏÈ ñèëüíî çàâèñèò îò èõ ñêîðîñòè 
ñðàáàòûâàíèÿ, ÷òî äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4 äëÿ òåïëîâûõ ÏÈ – âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ áîëîìåòðîâ. Îäíàêî, â 
ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èõ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3 20λ = − мкм  
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
êâàíòîâûõ ÏÈ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè òåõ æå 
òåìïåðàòóðàõ. 

Ñâÿçü îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è âðå-
ìåíè îòêëèêà äëÿ òåïëîâûõ ÏÈ îïðåäåëÿþòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ [16] 

 ( )D D∗ ∗τ = ⋅ τ . (21) 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü D∗  âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ñâåðõïðîâîäÿùèõ áîëîìåòðîâ è HgCdTe ÏÈ îò âðå-
ìåíè îòêëèêà τ  [16]. 

Íà ðèñ.4 âèäíî, ÷òî îõëàæäàåìûå äî òåì-
ïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà ñâåðõïðîâîäÿùèå 
áîëîìåòðû (äëÿ 3-20 ìêì), ïðèáëèæàþòñÿ ïî 
ñâîèì ïîêàçàòåëÿì îáíàðóæèòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ê îõëàæäàåìîìó ôîòîííîìó ÏÈ 
HgCdTe 11D 2 10 см Гц Вт∗ ≅ ⋅ ⋅  ( FOV 30≅ D ), 

0,5мксτ = , íî èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå 
âðåìåíà îòâåòà. 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Ñîâðåìåííûå ôîòîííûå ïðèåìíè-
êè èçëó÷åíèÿ äîñòèãàþò ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, 
îáóñëîâëåííûõ òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûìè 
ïðè÷èíàìè – ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà ôîòîíîâ 
â èçëó÷åíèè, ïîïàäàþùåãî íà ÏÈ. Õîòÿ è îõ-
ëàæäàåìûå äî óìåðåííûõ êðèîãåííûõ òåìïå-
ðàòóð 78Т К≅ , îíè ïðåâîñõîäÿò *D  òåïëîâûõ 
ïðèåìíèêîâ äëÿ ñðåäíåäëèííîâîëíîâîãî (3-5 
ìêì) è äëèííîâîëíîâîãî ÈÊ-ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ (8-12 ìêì), ñîîòâåòñòâóþùèå îê-
íàì ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, îäíàêî ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ôîòîííûõ ÏÈ ïðè óìåðåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ èõ êðèîñòàòèðîâàíèÿ ( 78dT ≈ Ê) 
îãðàíè÷åíî äèàïàçîíîì 50гр мкмλ ≤ , ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðè÷èíàìè – òåð-
ìîãåíåðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà è íàëè÷èåì 
îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé. 

2. Çíà÷åíèÿ *D  èçâåñòíûõ òåïëîâûõ ïðè-
åìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ïîêà çíà÷èòåëüíî íèæå 
âîçìîæíûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé *D , îáóñ-
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ëîâëåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðîöåññàìè – 
ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû â ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòàõ. Îäíàêî îäíîâðåìåííîå ïîíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû òåïëîâûõ ÏÈ è ôîíà ïîçâîëÿþò 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çíà÷åíèÿ *D  â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïîýòîìó, îíè îá-
ëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ôîòîííûìè ÏÈ 
â äèàïàçîíàõ ñïåêòðà 50гр мкмλ ≥ , ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
ôîíîâîé íàãðóçêè. 
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