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Общие принципы радиометрии (’) можно применить для измере
ния интенсивности ПК-излучения, если в качестве входного преобра
зователя применить соответствующий ИК фотоприемник. Большие 
успехи в разработке высокочувствительных ИКфотопрнемннков поз
воляют построение в принципе ПК-радиометров для измерении малых 
потоков лучистой энергии (* 3).

Средн полупроводниковых приемников излучения заметный инте
рес вызывают инжекционные Б-фотопрнемннки, имеющие на прямой 
ветви вольтамперной характеристики (ВАХ) участок отрицательного 
дифференциального сопротивления (ОДС) Б-типа (<_б).

В качестве материала для изготовления Б-фотоприемннков можно 
использовать различные полупроводники. Однако выбор кремния для 
этих целен целесообразен из-за возможности функционирования Б- 
фотоприемников без охлаждения, отлично разработанной технологии 
работы с Б|, его высокими усилением и чувствительностью к излучению 
ближнего ПК-диапазона. В этих диодах по сравнению с фоторезнсто- 
рамн из того же компенсированного полупроводника имеет место 
сильное внутреннее усиление ( с величинами коэффициента усиления 
в несколько порядков) (м,:).

В данной работе помимо схемного совершенствования радиомет
ра по сравнению с (2) в качестве ПК-приемника использованы разра
ботанные в ПРФЭ ЛИ Арм. ССР высокочувствительные длинные Б- 
Диоды из Б։, компенсированного цинком (5~ ).

В качестве исходного материала использовали Б! марки БКЭФ с 
удельным сопротивлением 4 ом. см. Диффузию Ип в Б։ проводили в 
кварцевых ампулах, в которых обеспечивали вакуум менее 10 4 мм 
рт. ст. Навеску цинка в ампуле выбирали в таком количестве, чтобы 
при температуре диффузии (+940*-+ 950°С) давление паров находи
лось в пределах 1,5—2 атмосфер. Время диффузии—4-+ 5 часов, ско- 

грз I 
рость охлаждения после диффузионного отжига порядка Ю0
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Методом снятия слоев и измерения удельного сопротивления компен
сированного кремния установлено, что концентрационный профиль 
цинка не описывается, как обычно, ег1с-функцней, а состоит из двух 
участков. Первый, приповерхностный участок характеризуется резким 
падением концентрации пинка с расстоянием, второй—почти равно
мерным распределением 2п в 51. Такое распределение 2п существенно 
изменяет важнейшие характеристики Б-фотопрнемников (7).р - и л - 
слои создавали вплавленном А1 и Аи+0,1%, соответственно.

Па статической ВАХ после области закона Ома наблюдались 
зависимости / участок сублинейной зависимости тока / от на
пряжения Г. переходящий вновь в зависимость ]՛1г, участки ОДС 
8-типа и резкого возрастания тока (вертикаль». Наибольшая фоточув
ствительность наблюдалась на участке сублинейностн. При больших 
потоках лучистой энергии участок ОДС исчезал. Интегральная чувст
вительность изготовленных Б-фотопрмемников из Б К 2п> превышала 
Н/Л/Вт, площадь рабочей светочувствительной поверхности была по
рядка 2 • Максимуму спектральной чувствительности соот
ветствовала длина волны 0,98 мкм.

На участке ВАХ до срыва, начиная с наблюдались
релаксационные или синусоидальные колебания большой амплитуды, 
что исключает использование при этих напряжениях Б-Днодов в радио
метре.

Измерения спектральной плотности шумов тока 5/ н квадрата 
фотоотклика Р проводили при малых напряжениях при освещении 
монохроматическим светом с >• “ I мим и с помощью светодиода в 
частотном диапазоне 20 Гц—20 кГц. В большей части частотного диа
пазона формы зависимостей 5/ и близки друг к другу, причем 
низкочастотные «плато» и последующий спад с частотой по закону, 
близкому к /”*, указывают на генерационно-рекомбинационную при
роду наблюдаемых флуктуаций. Характерными для исследуемых при
боров являются аномальные зависимости 5/ и /‘от тока смещения и 
освещения.

Исследования импульсных характеристик в темноте и при осве
щении показали, что основным временем, определяющим быстродейст
вие Б-фотопрнемников, является время восстановления с 5 мс.

На основании анализа полученных результатов, была подобрана 
частота модуляции радиометра (“25 Гц, позволившая реализовать 
приведенные ниже малые пороговые мощности и большие величины 
обнаружительной способности.

Модуляция ИК-излучения осуществляется с помощью вращающе
гося диска с отверстиями, установленного на оси синхронного двигате
ля СД-54. Диск одновременно прерывает поток излучения светодиода 
АЛ-107А на фотодиод ФДК-1. Указанная оптронная пара служит для 
формирования опорного сигнала с частотой и длительностью основного 
сигнала от источника ИК-излучения. Синхронный двигатель с зачернен
ным диском, оптронная пара, оптическая система для ввода ИК нзлу-
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чения и S-диод устанавливаются в едином корпусе—модуляторе. Сис
тема для ввода ПК-излучения и S-диод в .модуляторе крепятся соосно 
друг против друга. Также расположена и оптронная пара опорной 
системы, но на диаметрально противоположной стороне диска.

Принципиальная схема радиометра показана на рис. 1.
Модулированное с частотой 25 Гц ИК-нзлучение падает на поверх

ность S-диода, преобразуется в электрический сигнал и поступает на 
вход предусилителя на транзисторе Т1-КП303Е. Приведенные к входу 
шумы предусилителя составляют 15—17 мкв, что на порядок меньше 
шумов S-днода. После согласующего эмиттерного повторителя на 
транзисторе Т2 и усиления последующим каскадом (ТЗ) сигнал по
ступает на вход синхронною интегратора (Т4, Т5—IKT0IIA). Транзис
торы Т4 и Т5 коммутируются меандром опорного канала. .Меандр по
лучен усилением и формированием напряжения от фотодиода ФДК-1 
с помощью транзисторов T1IT17. Синхронный интегратор выполняет 
роль гребенчатого фильтра, частота настройки которого определяется 
частотой опорного сигнала и устраняет перегрузку шумами последую
щих каскадов. Полоса пропускания такого фильтра определяется 
постоянной времени интегрирующих цепочек (8).

После фильтрации, дальнейшего усиления микросхемой К284УД1 
сигнал через делитель, фазоинвертирующий каскад (Тб), эмиттерные 
повторители (Т7, Т8) поступает па вход фазового детектора 
(К1УТ221Б). Запуск последнего производится подачей на него опор
ного напряжения с коллектора транзистора Г14. С выхода фазового 
детектора сигнал через интегрирующие цепочки и дифференциальные 
эмиттерные повторители (T9, Т10) поступает на выход для записи.

Питание каскадов радиометра осуществляли посредством высоко- 
стабилизированных блоков с выходными напряжениями 100В, \2В, 
10fi. ±9fi (рис. 2). Полную развязку сигнального и опорного каналов 
осуществляли двумя сетевыми трансформаторами.

Получены следующие результаты записи—эквивалентная мощ 
ность шума 5,4 • при постоянной времени радиометра 5с.
пороговая чувствительность—1.2 • 10~и Вт • / ц 1

В заключение отметим, что изучение флуктуационных явлении 
в S-диодах с инжектированной в компенсированные полупроводники 
электронно-дырочной плазмон, выявление природы шума и путей сю 
подавления при сохранении большого внутреннего усиления в диодах 
позволит реализовать при оптимальной модуляции и температуре 
диодов еще более высокочувствительные и малогабаритные ИК радио
метры.

Институт радиофизики и >лсктроипки
Академии наук Армянской ССР
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Հայկսկաձ Ս1Ա ’Ml ակաղԼմիկոս է, >. ИН’ЯИРЬЧЗИЪ. ВПЬ. II. Ա0Ր1ԱԱՄՅԱ1.. 
Я. Ն. ԱԴԱԱ՚ՅԱՆ, Վ. Մ. ^ԱՐՈհԹՅՈհՆՅԱՆ. Ռ. Հ. ՍԻՄՈՆՅԱՆ

Րւսրձր զգայունության ինֆրակարմիր ПIU։|իП*ափ

Պատրաստված Լ ռադիոչափ 0,ծ’.9—1,2 միկրոն աքիրային տիրույթում 
գտնվող ինֆրակտ րմիր ճառագայթների հ տ յտնարերման և Հէյ որ ու թ յան չափ֊ 
ման Համար։ Որպես մուարային ֆոտոգգւսյոէն րնդունիշ օգտագործվում է 
դիեկով կոմպենսացված սիլիցիում ից պատրաստված Տ֊ղիոդ։ ՒՂրված է 
ռադիո չափի քրիվ սկգրուն րա յին սխեման և արված է կոնստրուկցիայի նկարա֊ 
դրու թյունրյ

Կատարված չափումն Լրր ցույց տվեցին, որ չսահեցված դիողի օւրււսւ- 
գործման դեպքում ռադիոմետրի շեմային դդա յունութ յոէն ր կազմում է 
1,2 . /0’12 վшш/ВЬрд1 'r
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