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Аннотация. Получены зависимости коэффициента поглощения пленок нихрома и хрома на уровне 0,5 в частотных диапазо-
нах 102–110 ГГц, 206,6–223,6 ГГц и 102–116,6 ГГц, 206–226,6 ГГц. Указанные пленки используются в качестве поглотителя
пленочных структур Cr–слюда–Al–VOx и Cr–слюда–VOx, в которых Al–VOx выполняет функции термохромного слоя, а VOx

служит термочувствительным слоем, так как при нагреве VOx одновременно скачкообразно изменяет свои оптические па-
раметры и сопротивление. Структура Cr–слюда–Al–VOx используется в качестве экрана метрологического комплекса (МК),
на котором по цветовому рельефу изображения проводят экспрессный визуальный анализ пространственного распределения
мощности (энергии) миллиметрового излучения. При выполнении поглотителя и термохромного слоев в виде пикселей раз-
мером 50× 50 мкм2 пространственное разрешение поля экрана составляет не менее 10 мм−1, яркостный и цветовой контраст
изображения — не менее 9,7 (три градации по яркости и цвету), постоянная времени экрана радиовизора — 2,1 × 10−8 с.
На длинах волн 2,99–2,56 и 1,45–1,34 мм, при постоянном излучении обнаруживаемый поток энергии (первая градация яр-
кости экрана), приходящийся на пиксель, составляет 15,5 × 10−3 Вт; в диапазоне длительности импульса 1–2,1 × 10−8 с он
линейно изменяется от 15,5 × 10−3 до 22,3 × 10−7 Дж. Структура Cr–слюда–VOx применяется в качестве приемной пло-
щадки многоэлементного приемника миллиметрового излучения. Разработан второй блок МК, включающий многоэлементный
приемник, сопряженный с двухкоординатным приводом, интерфейс измерительной системы с программным обеспечением
и персональный компьютер. МК формирует графически в виде 3D-профиля и в цифровом виде картину изображения объек-
та наблюдения в миллиметровом диапазоне на экране ноутбука. Обнаружительная способность измерительного канала МК
в указанных частотных диапазонах составляет 1,83× 108 см ·Гц/2·Вт−1, а постоянная времени — ∼8,5 · 10−8 с.

Ключевые слова: пленочные структуры, Cr–слюда–Al–VOx, и Cr–слюда–VOx, плазмонный резонанс, векторный анализатор
цепей, миллиметровое излучение, радиовизор, анализатор излучения
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Abstract. The dependence of the absorption coefficient of nichrome and chromium films at the level of 0.5 in the frequency
ranges 102–110 GHz, 206.6–223.6 GHz and 102–116,6 GHz, 206–226,6 GHz was obtained. These films are used as an absorber
of CR–mica–Al–VOx and Cr–mica–VOx film structures, in which Al–VOx serves as a thermochromic layer, and VOx serves as
a thermosensitive layer, since when heated, VOx simultaneously abruptly changes its optical parameters and resistance. The Cr–
mica–Al–VOx structure is used as a screen of the metrological complex (MC), on which an express visual analysis of the spatial
distribution of power (energy) of millimeter radiation is performed based on the color relief of the image. When performing the
absorber and thermochromic layers in the form of pixels with a size of 50× 50 mm2, the spatial resolution of the screen field is not
less than 10 mm−1, the brightness and color contrast of the image is not less than 9.7 (three gradations in brightness and color),
the time constant of the radiovisor screen is 2.1× 10−8 s. At wavelengths of 2.99–2.56 and 1.45–1.34 mm, with constant radiation,
the detectable energy flux (the first gradation of screen brightness) per pixel is 15.5× 10−3 W, in the pulse duration range of 1–2,
1 × 10−8 s, it changes linearly from 15.5 × 10−3 to 22.3 × 10−7 J. The Cr–mica–VOx structure is used as a receiving platform
for a multi-element millimeter radiation receiver. A second MC has been developed that includes a multi-element receiver coupled
to a two-coordinate drive, a measurement system interface with software, and a personal computer. The MC graphically generates
a 3D profile and digitally generates a picture of the image of the observation object in the millimeter range on the laptop screen.
The detection capacity of the MK measuring channel in the specified frequency ranges is 1.83× 108 cm ·Hz1/2 ·W−1, and the time
constant is ∼8.5 · 10−8 s.

Keywords: film structures, Cr–mica–Al–VOx and Cr–mica–VOx, plasmon resonance, vector chain analyzer, millimeter radiation,
radiovisor, radiation analyzer
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Введение

Анализ открытых источников научно-техниче-
ской информации [1–4], отражающих направле-
ния развития радиоэлектронных систем военного
назначения, показывает, что уже на протяжении
последних двух десятилетий в ведущих зарубеж-
ных странах широкое применение находят коротко-
волновые части миллиметровых и длинноволновая
часть субмиллиметровых радиоволн (соответствен-
но длины волн 2,15–1,3 мм и 0,96–0,88 мм).

Согласно данным работы [5] окна прозрач-
ности атмосферы Земли отвечают частотам 0,4,
0,65, 0,85 и 1,5 ТГц (затухание в атмосфере со-
ответственно составляет 2, 5, 7, 13 дБ при дав-
лении 1 мм рт.ст.). Частичная прозрачность атмо-
сферы все же позволяет использовать на заданных
расстояниях системы с повышенной безопасностью
при передаче информации на терагерцевых часто-
тах (скрытность передачи обеспечивается сильным
затуханием излучения вне целевого объекта). Ре-
зультаты современного состояния и тенденций раз-
вития приемников терагерцевого и ИК-излучения,
созданных на основе широкого спектра чувстви-
тельных материалов и структур, обладающих осо-
бенностями многоэлементного исполнения различ-
ного типа архитектуры (например, регистрация
терагерцевого излучения возможна с помощью
неохлаждаемых многоканальных детекторов на ос-
нове HgCdTe), представлены в работе [6].

Целью данной работы является создание мет-
рологического комплекса (МК) на основе пленоч-
ных структур металл-диэлектрик — термохромный
слой и металл-диэлектрик — термочувствительный
слой, обеспечивающего:

• экспрессную индикацию распределения уров-
ней плотности мощности (энергии) терагер-
цевого излучения в диапазоне частот 0,1–
10,0 ТГц по яркостной и цветовой картине
2D-изображения сечения пучка;

• измерение величины мощности (энергии) те-
рагерцевого излучения в диапазоне частот
0,1–10,0 ТГц и формирование измеряемой ин-
формации в виде 3D-профиля в графическом
и цифровом виде.
Чтобы обеспечить способность указанных пле-

ночных структур изменять свое состояние с изме-

нением интенсивности радиоизлучения, они долж-
ны удовлетворять следующим научно-техническим
требованиям: обладать высокой степенью погло-
щения падающего электромагнитного излучения
в диапазоне частот 0,1–10,0 ТГц и минимально
возможной теплоемкостью.

В указанных структурах роль поглотителя те-
рагерцевого излучения выполняет металл-диэлек-
трик, термохромным слоем является Al–VOx, а тер-
мочувствительным слоем служит VOx. Это стало
возможным на том основании, что при нагреве
пленок VOx до температуры фазового перехода
полупроводник–металл (ФППМ) они скачкообраз-
но, за 10−11 с, изменяют оптические и электри-
ческие характеристики. Для усиления изменения
оптических свойств пленки VOx изготавливаются
на алюминиевом зеркале, при этом относительные
изменения показателя преломления n при ФППМ
для Al–VOx составляет Δn/n � 0,2. Изменения ве-
личины удельного поверхностного сопротивления
в пленках VOx при ФППМ достигает двух поряд-
ков величины.

Существуют селективные и широкополосные
поглотители терагерцевого излучения.

Селективный поглотитель представляет собой
однослойную частотно-избирательную поверхность
(ЧИП) емкостного типа, помещенную на слой ди-
электрика, с толщиной меньше длины волны, с об-
ратной металлизацией. На резонансной частоте при
облучении поглотителя плоской электромагнитной
волной имеет место эффект максимизации значе-
ния (удвоения) поверхностного электрического поля
и зануление магнитного. Отсюда вытекает возмож-
ность достижения близкого к 100% поглощению
падающей электромагнитной волны [7].

Работа широкополосных поглотителей основа-
на на явлении поверхностного плазмонного резо-
нанса, которое значительно расширяет возможность
обнаружения регистрируемого излучения. Падаю-
щая электромагнитная волна воздействует на элек-
трон проводимости металлической пленки, возбуж-
дая в ней переменный ток, который порождает пере-
менное электромагнитное поле. На границе между
металлической пленкой и воздухом распространяет-
ся поверхностная волна и возникают условия плаз-
монного резонанса, при котором колебания электро-
нов в проводящем слое поддерживаются внешним
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Рис. 1. Коэффициент поглощения пленок Cr на слюдяных подложках в диапазоне частот 75–260 ГГц с величиной
удельного поверхностного сопротивления 256 Ом

электромагнитным полем. При совпадении частоты
внешнего поля с частотой локализованного поверх-
ностного плазмона возникает резонанс, приводящий
к резкому усилению поля на поверхности частицы
и увеличению сечения поглощения [8]. В зависимо-
сти от задачи регистрации высокополосного или ши-
рокополосного сигнала используются селективные
и неселективные поглотители.

Пленочные металлопоглотители
ТГц-диапазона

Пленки хрома изготавливали методом термо-
вакуумного напыления, контроль толщины пленок
проводили резистивным методом, при котором каж-
дой толщине соответствует определенная величина
удельного поверхностного сопротивления. Калиб-
ровку резистивного метода проводили с помощью
лазерного профилометра OLS 4000 Olimpus Lext.
Для каждого металла фиксировали отрезок вре-
мени напыления, за который достигается опреде-
ленная величина удельного поверхностного сопро-
тивления, соответствующая толщине пленки 40 нм.
Оценку толщины пленок менее 40 нм проводили
путем сравнения времен табулированного и теку-
щего времен напыления при заданной скорости ис-
парения навески.

С помощью метода векторного анализа электри-
ческих цепей проводилось измерение коэффициен-
та поглощения пленочных слоев из хрома в милли-
метровом диапазоне длин волн [9]. Установка со-
стоит из векторного анализатора электрических це-
пей R&S ZVA-40 фирмы Rohde & Schwarz с изме-
рительными каналами в диапазоне 75–260 ГГц, ко-
торые состоят из конверторов с соответствующими
волноводно-лучеводными трактами.

На рис. 1 приведены зависимости коэффициен-
тов поглощения структуры нихром–слюда и хром–
слюда от частоты. Толщина пленки хром ∼10 нм
соответствует 256 Ом, при этом коэффициент по-
глощения в частотных диапазонах 100–117 ГГц
и 205–223 ГГц находится на уровне 0,5.

Пленочные структуры
Cr–слюда–Al–VOx и Cr–слюда–VOx

Чтобы обеспечить способность указанных пле-
ночных структур эффективно изменять свое состо-
яние с изменением интенсивности радиоизлучения,
отношение рабочих длин волн λ в диапазоне 2,99–
1,31 мм к толщине слюдяной подложки d должно
удовлетворять соотношению λ/d = 74–32. Умень-
шение d до 40 мкм обеспечивает уменьшение теп-
лоемкости структуры и соответственно увеличение
ее чувствительности и быстродействию.
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Таблиц а 1. Светотехнические параметры среды Al–VOx

Цветность, равноконтрастный
график МКО [11]

Контраст
Цветовой переход по методу

ISCC-NBS [11]

до ФП после ФП яркостный цветовой до ФП после ФП

U0 = 0,158
V0 = 0,296

Uф = 0,139
Vф = 0,251 2,8 9,7 Сине-зеленый Синий

А. Оптические свойства Al–VOx

Экспериментально установлено, что стимулы,
характеризующие цветовой тон, насыщенность цве-
та и яркость пленочной структуры Al–VOx, имеют
экстремальные значения в зависимости от толщины
оксидного слоя на основе фазы VO2. Технологиче-
ский процесс изготовления двухстадийный: термо-
вакуумным способом на диэлектрическую подложку
напыляют слой Al, а на него наносят слой V толщи-
ной d, затем производят окисление на воздухе при
480 ◦C структуры Al-V до формирования оксидного
слоя ванадия толщиной 2d; в итоге формируется
структура Al–VOx [10].

На рис. 2 приведена зависимость спектраль-
ного коэффициента отражения среды Al–VOx

с толщинами слоев 100–100 нм при температурах
ФППМ [10].

В табл. 1 приведены данные цветового и яр-
костного контрастов и цветовые переходы среды

Рис. 2. Зависимость спектрального коэффициента от-
ражения сред Al–VOx с толщинами слоев 100–100 нм

(1 — до и 2 — после ФППМ)

Al–VOx (100–100) нм до и после ФППМ, рассчи-
танные по методу работы [11].

На рис. 3 приведена зависимость коэффи-
циента контраста пленочной структуры Al–VOx

(100–100) нм на слюдяной подложке от темпера-
туры нагрева и на основании экспериментальных
данных [12] приведены величины энергетической
экспозиции, соответствующие определенной вели-
чине яркостного контраста. Технологический про-
цесс обеспечивает изготовление пленочной струк-
туры Al–VOx с заданной зависимостью яркостного
контраста от температуры. На длинах волн 2,99–
2,56 и 1,45–1,34 мм пленочные структуры Cr–
слюда–Al–VOx и Cr–слюда–VOx обеспечивают по-
глощение 50% падающего на них излучения, при-
чем 0,178 мВт/мм2 плотности излучения вызывает
нагрев структуры на 1 ◦C.

При этом 1-я, 2-я и 3-я градации яркости экра-
на радиовизора связаны с его нагревом до 58, 61
и 68 ◦C, при этом изменение коэффициента контра-
ста экрана соответственно составляет 0,2, 0,4 и 0,6.

Рис. 3. Зависимость яркостного контраста среды Al–VOx

(100–100) нм от температуры, вызывающей 1-ю, 2-ю,
3-ю градации яркости изображения
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Мощность потока непрерывного излучения, вызы-
вающая указанные градации яркости экрана пло-
щадью 1 × 1 мм2 относительно температур 58,
61 и 68 ◦C, соответственно составляет 6,2 мВт,
6,9 мВт, 8,1 мВт. Температура термостатирования
54 ◦C соответствует середине петли гистерезиса
экрана радиовизора. Нагрев экрана относительно
температуры термостатирования на 3,5, 7 и 13,5 ◦C
вызывает 1-ю, 2-ю и 3-ю градации яркости изобра-
жения соответственно, при этом мощность потока
излучения составляет 0,62 мВт, 1,24 мВт и 2,4 мВт.

Структура Al–VOx обладает одновременно
цветовым контрастом изображения (три градации
цветности), что достаточно для цветового кодиро-
вания отражаемой информации, а угол обзора ра-
вен 130◦ [11].

Электрические свойства слоя VOx

На рис. 4 приведена зависимость удельного по-
верхностного сопротивления термочувствительного
слоя на основе пленки VOx толщиной 60 нм от тем-
пературы [13].

Рис. 4. Зависимость удельного поверхностного сопро-
тивления пленки VOx толщиной 60 нм от температуры

В диапазонах температур (20–45) ◦C и (45–
69) ◦C прямую ветвь термического гистерезиса
пленки VOx можно представить с небольшой по-
грешностью в виде двух отрезков прямых AB и BC
(кусочно-линейная аппроксимация характеристи-
ки) [14]. При этом величина температурного коэф-
фициента сопротивления β, согласно [15], равна

β = ΔR/R · ΔT ,

где R — сопротивление пленки VOx, ΔT —
температурный диапазон. На участке AB β1 =
= 1,4 %/◦C, на участке BC β2 = 4 %/◦C, что
обусловливает разную чувствительность приемни-
ка. При нагреве слоя VOx в диапазоне (20–45) ◦C
значение β1 равно β1 = 1,4 %/◦C, а в диапазоне
(45–69) ◦C величина β2 составляет β2 = 4 %/◦C.
В режиме термостатирования (Tст = 45 ◦C) реализу-
ется режим внутренней памяти приемника. Техно-
логический процесс изготовления обеспечивает фор-
мирование пленки VOx с высокой воспроизводимо-
стью зависимости удельного поверхностного сопро-
тивления от температуры.

Эксплуатационные параметры
структуры Cr–слюда–Al–VOx

Экран радиовизора представляет собой слюдя-
ную подложку, покрытую с облучаемой стороны
поглощающим слоем из Cr или сплава нихрома,
а с лицевой стороны — термохромным слоем на
основе Al–VOx. Толщина слюдяной подложки h
(мкм) должна составлять не менее 40 мкм, при
этом сохраняется достаточная жесткость подлож-
ки. Чтобы увеличить быстродействие радиовизора,
поглощающий и термохромный слои выполняют-
ся в виде отдельных пикселей, которые заполня-
ют площадь экрана. Поглощающий и термохром-
ный пиксели расположены друг против друга по
разные стороны диэлектрической подложки. Рассто-
яние между пикселями на плоскости подложки рав-
но размеру указанных пикселей, что исключает вза-
имное тепловое влияние пикселей друг на друга.

Быстродействие радиовизора зависит от эф-
фективной теплоемкости структуры при заданной
величине теплопотерь [15]:

Cэфф = CAl–VOx
+ Cслюда + CCr,
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Таблиц а 2. Теплофизические коэффициенты структуры Cr–слюда–Al–VOx

Материал
подложки

пленочных слоев

Плотность
γ, кг/м3

Коэффициент
теплопроводности k,

Вт/(м ·К)

Удельная
теплоемкость cp,

Дж/кг ·K

Коэффициент
температуропроводности A,

м2/с

Слюда 2,8 · 103 0,238 879 9,6 · 10−6

Al 2,7 · 103 210 900 8,6 · 10−5

VO2 4,3 · 103 9,7 706 3,1 · 10−6

Cr 7,1 · 103 67 837 1,12 · 10−5

NiCr 8,34 · 103 15,3 418,6 4,38 · 10−6

Ni 8,9 · 103 90,9 440 2,32 · 10−5

где CAl–VOx
— теплоемкость регистрирующих пик-

селей; Cслюда — теплоемкость подложки; CCr —
теплоемкость пикселя из хрома (Cr).

Теплоемкости слоев рассчитывались по фор-
муле:

C = S · h · ρ · Cуд,

где S — облучаемая площадь, м2; h — толщина
слоя, м; ρ — плотность слоя, кг/м3; Cуд — удельная
теплоемкость слоя, Дж/кг ·K.

Постоянная времени устройств была рассчи-
тана по методике работы [15]:

τ = Cэфф/χ,

где Cэфф — теплоемкость единицы поверхности

пленочной структуры; χ = χ0 + 4εσT 3. Здесь
χ — константа охлаждения, представляющая со-
бой потери тепла с единицы поверхности структу-
ры, χ0 — потери тепла за счет теплопроводности,

4εσT 3 — потери тепла за счет излучения; ε = 0,5 —
коэффициент излучения структуры, σ = 5,67 ·×
× 10−8 Вт/(м2·К4)= 11,45 Вт/(м2·К). В табл. 2
приведены теплофизические параметры пленочных
слоев экрана радиовизора [16].

При размерах поглощающих и термочувстви-
тельных пикселей пленочной структуры 50 ×
× 50 мкм2 и 100 × 100 мкм2 постоянная времени
составляет 2,1·10−8 с и 0,68·10−5 с соответственно,
при этом сохраняется слитность отображаемой ин-
формации, а разрешающая способность экрана —
от 10 мм−1 до 5 мм−1.

Пленочный поглотитель из Cr толщиной
∼10 нм, расположенный на слюдяной подложке

толщиной 4 · 10−5 мкм, обеспечивает тепловой по-
ток, под действием которого подложка и распо-
ложенный на ее обратной стороне термохромный
слой из Al–VOx с совокупной толщиной ∼200 нм
нагревается от 20 до 45 ◦C.

Источник теплоты можно считать поверхност-
ным. Для оценки величины энергетической экспо-
зиции в зависимости от длительности импульса из-
лучения, вызывающей изменение цвета экрана ра-
диовизора, использовали соотношение [17]:

T (z, t) = (2g · √at/λ) · ierfc[z/2/
√

at],

где g — плотность потолка теплоты, Вт/м2; a — ко-
эффициент температуропроводности, м2/с; t — вре-
мя нагрева, с; λ — коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м ·К); ierfc(x) — интегральная функция от
функции ошибок Гаусса; z — толщина подложки, м.

На рис. 5 представлены расчетные и экспери-
ментальные значения нагрева на 1 ◦C структур Cr–
слюда–Al–VOx и Cr–слюда–VOx на длинах волн
1,31–1,45 и 2,56–2,99 мм в зависимости от дли-
тельности импульса излучения. Так как подавля-
ющий вклад в теплоемкость указанных структур
вносит слюдяная подложка толщиной 40 мкм, их
энергетическая чувствительность одинакова. Разни-
ца между расчетными и экспериментальными дан-
ными составляет ∼20%, что вполне допустимо для
диапазона миллиметрового излучения.

При размерах пикселей экрана радиовизора
50× 50 мкм2 и 100× 100 мкм2 поток излучения,
вызывающий 1-ю, 2-ю и 3-ю градации яркости изоб-
ражения каждого пикселя, составляет соответствен-
но 16, 17,8, 20 мкВт и 64, 71, 80 мкВт. В диапа-
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зонах длительности импульса излучения (1–2,1) ·×
×10−8 с и (1–8,59) ·10−8 с для указанных пиксе-
лей экрана радиовизора энергия излучения, вызыва-
ющая 3-ю градацию яркости изображения, соответ-
ственно составляет 2 ·10−5–2,9 ·10−9 Дж и 8 ·10−5–
11,5 · 10−9 Дж.

Эксплуатационные параметры
структуры Cr–слюда–VOx

Основными фундаментальными шумами теп-
лового приемника являются джонсоновские шу-
мы [15]:

U2
T = 4kTR = 1,88 · 10−15 Вт,

где k = 1,38 · 10−23 Дж ·К−1 — постоянная Больц-
мана; T = 22 ◦C — температура термочувствитель-
ного слоя; R = 1,16 · 105 Ом — величина сопротив-
ления термочувствительного слоя.

Схема измерения приемника осуществляет под-
ключение каждого пикселя в мостовую схему, кото-
рая питается от источника стабилизированного по-
стоянного тока напряжением 9 В. В исходном со-
стоянии мост сбалансирован. Параметры мостовой
схемы Rk — сопротивление компенсационного эле-
мента: Rk = 1,16 · 105 Ом; R1 — сопротивление из-
меряемого пикселя при нагреве его на 1 ◦C, R1 =
= 1,14 · 105 Ом; R2, R4 — сопротивления подстро-
ечных элементов, R2 = R4 = 9 · 104 Ом; V0 = 9 В.

Рис. 5. Нагрев экрана радиовизора на 1 ◦C в зависимо-
сти от длительности импульса излучения

При нагреве на 1 ◦C измерительного пикселя
мост разбалансируется. Напряжение разбаланси-
ровки с вывода моста можно определить как [18]:

Vc = V0

(
Rk

Rk + R4
− R1

R1 + R2

)

= 0,045 В.

Параметры вольтовой чувствительности, порог
чувствительности и обнаружительную способность
теплового приемника определяли согласно рабо-
те [19].

Вольтовая чувствительность приемника опре-
деляется согласно выражению

Su = Vc/F , В/Вт,

где V
�
— напряжение разбаланса моста, V; F =

= 17,8 мВт/см2 — мощность источника излучения,
обеспечивающего нагрев слоя VOx размером 1 ×
× 1 см2 на 1 ◦C относительно комнатной темпера-
туры. Для длин волн регистрируемого излучения
(2,99–2,56) и (1,44–1,34) мм, Su = 2,52 В/Вт.

Пороговая чувствительность приемника на
длинах волн (2,99–2,56) и (1,44–1,34) мм:

Φп =
√

U2
T /Su =

=
√

1, 8 · 10−15/2,52 = 1,725 · 10−8 Вт.

Удельная обнаружительная способность при-
емника определяется по формуле

D =
Sпр

√
Δf

Φп
= 1,83 · 108 см · Гц1/2

��
−1,

где Sпр — площадь приемника 1 см2; Δf – полоса
пропускания 10 Гц; Φп — пороговая чувствитель-
ность приемника, Вт.

Первый блок МК

Радиовизор с экраном на основе структуры
металл-диэлектрик — термохромный слой обеспе-
чивает высокую степень поглощения падающего
излучения, а также обеспечивает изменение ин-
тенсивности цветовой окраски экрана радиовизора
в зависимости от величины падающей мощности
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излучения. Первый блок МК обеспечивает визуа-
лизацию поперечного сечения падающего излуче-
ния в соответствующем цвете в зависимости от
мощности излучения.

В работе [20] разработано устройство визуа-
лизации инфракрасного и терагерцевого излучений,
которое содержит плоский корпус с расположенной
в нем опорной рамкой в виде двух диэлектрических
колец. Корпус включает два окна для регистрации
излучения и закреплен на держателе со стойкой.
Между диэлектрическими кольцами размещен ин-
фракрасный ТГц-конвертер, представляющий собой
диэлектрическую подложку с нанесенной двухслой-
ной пленочной структурой Al–VOx, которую опоя-
сывает с зазором пленочный нагреватель. На про-
тивоположной стороне диэлектрической подложки,
под пленочной структурой Al–VOx, расположена
сетка из алюминия толщиной не более 100 нм
с квадратными отверстиями. Длина стороны сет-
ки прямо пропорциональна длине волны излуче-
ния, распространяющегося в диэлектрической под-
ложке. На свободной части поверхности диэлек-
трической подложки расположен термодатчик. Тех-
нический результат заключается в расширении ди-
намического диапазона устройства (при падении
излучений со стороны слоя Al–VOx — на дли-
нах волн 0,3–3,5 мкм и 5,0–10,6 мкм, а со сто-
роны сетки — на длинах волн 1140–1690 мкм
и 9,0–14,5 мкм).

На рис. 6 показан продольный разрез разрабо-
танного радиовизора миллиметрового излучения (а)
и общий вид конструкции устройства (б) [21].
Cтруктура (металл-диэлектрик — термохромный
слой) на слюдяной подложке 5 марки СТ-1 разме-
ром 60×60×0,04 мм была размещена внутри опор-
ной рамки 4, состоящей из двух диэлектрических
колец. Рамка 4 находится внутри плоского цилин-
дрического корпуса 1 с прозрачными для видимого
и регистрируемого излучения окнами 3, выполнен-
ными из слюдяных подложек марки СТ-1. Корпус
совмещен со стойкой 9.

На рис. 7 представлены фотографии визуали-
зации поперечного сечения магнетрона импульсного
действия с рабочей длиной волны 2 мм в магнито-
экранированном исполнении с волноводным выво-
дом излучения. Радиовизор помещался на расстоя-
нии 2 см от выхода рупорного перехода магнетрона

Рис. 6. Конструкция устройства (а — поперечный разрез,
б — общий вид): 1 — цилиндрический корпус, 2 — крыш-
ка, 3 — прозрачные окна, 4 — опорная рамка, 5 — слюдя-
ная подложка, 6 — пленочный поглотитель, 7 — термо-
хромный слой, 8 — держатель, 9 — стойка, 10 — массив

пикселей

с рабочей длиной волны 2 мм. Время экспозиции
составляло от 0,5 до 5 с.

Второй блок МК

Второй блок МК терагерцевого излучения
включает: многоэлементный неохлаждаемый теп-
ловой приемник, интерфейс измерительной систе-
мы с необходимым программным обеспечением
и персональный компьютер.

Приемник снабжен двухкоординатным приво-
дом, обеспечивающим формирование 2D-изобра-
жения объекта наблюдения. Интерфейс измери-
тельной системы обеспечивает передачу получен-
ных данных в память персонального компьютера.

Разработанный многоэлементный приемник,
выполненный в малогабаритном металлостеклян-
ном корпусе, описан в работах [22, 23]. Измери-
тельные каналы приемника сделаны из поглощаю-
щих и термочувствительных пикселей, располо-
женных друг против друга по разные стороны ди-
электрической подложки.
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Рис. 7. Фотографии экрана визуализатора под воздействием излучения магнетрона с рабочей длиной волны 2 мм

При размерах поглощающего и термочувстви-
тельного пикселей 0,15× 0,15 мм2 постоянная вре-
мени приемника равна 1,93× 10−7 с.

Регистрация терагерцевого излучения также
может производиться с помощью других прием-
ников терагерцевого излучения, созданных на ос-
нове широкого спектра чувствительных материа-
лов и структур, например неохлаждаемых много-
канальных детекторов на основе HgCdTe [6].

Разработан интерфейс измерительной систе-
мы, который обеспечивает детальное исследование
энергетических параметров пучка терагерцевого
излучения. Интерфейс измерительной системы ре-
гистрирует излучение и передает данные в компью-
тер. Программа обработки измерительной инфор-
мации обеспечивает преобразование числовых зна-
чений напряжений с измерительных каналов при-
емника в вертикальный рельеф значений столб-
цов по поверхности приемной площадки приемника
и их цветовую кодировку.

Экспрессный контроль распределения плотно-
сти энергии (мощности) по сечению радиолуча
включает следующие этапы [24]:

• интерфейс измерительной системы последова-
тельно преобразует изменение сопротивлений
измерительных каналов приемника в соответ-
ствующие значения напряжений и выводит их
на экране монитора в виде столбцов разной
высоты и чисел оцифровки;

• программа обработки информации обеспечи-
вает цветовую кодировку каждого столбца на

экране монитора в соответствии с энергией
(мощностью) излучения.

В итоге устройство визуализации и измере-
ния миллиметрового излучения на экране мони-
тора выводит измерительную информацию в ви-
де 3D-профиля (вертикального рельефа столбцов
разной высоты и окраски на плоскости приемной
площадки приемника) с параллельной оцифровкой
столбцов.

Измерительная информация на экране монито-
ра отличается высокой яркостью и контрастностью
цветопередачи изображения.

Заключение

В предлагаемом метрологическом комплексе
используются два блока пассивного метода радио-
видения. Экран радиовизора первого блока, лице-
вая сторона которого покрыта поглощающим сло-
ем, а обратная — термохромным, реализует экс-
прессный визуальный контроль за распределением
плотности мощности потока излучения по цветовой
картине экрана (3 градации яркости и цветности
изображения). При размерах экрана от 50×50 мм2

до 90 × 90 мм2 он обладает равномерной зоной
чувствительностью и может эксплуатироваться как
в помещении, так и при высоком уровне внеш-
ней освещенности. Быстродействие и простран-
ственное разрешение экрана зависит от размеров
пикселей канала визуализации. Экран радиови-
зора, выполненный в виде описанных пикселей,
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обладает рекордной чувствительностью и быстро-
действием, обеспечивающим экспрессный контроль
объектов наблюдения. Во втором блоке метрологи-
ческого комплекса используются многоэлементные
тепловые приемники, обеспечивающие измерение
распределения плотности мощности по сечению
и потоку излучения. Устройство измерительной
системы преобразует измерительную информацию
в виде 3D-профиля графической цветовой и циф-
ровой картины изображения на экране монитора.
Число измерительных каналов в приемниках обес-
печивает соответствующее разрешение, а скорость
опроса каналов приемника определяет скорость
ввода информации на экран монитора.
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