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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 621.396, 538.9, 681            PACS: 85.30 Dw 84.40.Ba  
 
Неохлаждаемые матричные терагерцовые преобразователи изображений. 

Принципы конструирования 
 

И. С. Гибин, П. Е. Котляр 
 
Рассмотрены проблемы, с которыми сталкиваются разработчики неохлаждаемых 
матричных преобразователей изображений на основе оптико-акустических преобра-
зователей. Показано, что уменьшение апертуры отдельной ячейки (размера пикселя) 
приводит к катастрофическому падению чувствительности. Анализируются воз-
можные пути сохранения в матричных системах чувствительности, присущей оди-
ночным оптико-акустическим преобразователям с апертурой порядка 5 мм. Анализи-
руются структура и геометрия ячейки, оптимизация геометрии поглотителя ИК-
излучения. Рассматривается как альтернатива существующим системам матрич-
ный приемник излучения с жидкостными поршнями, запатентованный авторами. 
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Введение 
 
Основным направлением развития ИК-

матриц неохлаждаемых детекторов остается 
увеличение формата (числа детекторов) и 
уменьшение размеров чувствительных эле-
ментов. Если нужно за время Т получить 
изображение из n строк и m кадров с исполь-
зованием одиночного фотоприемника, то на 
каждый элемент придется время T/(n  m).  
В матричном приемнике изображение на каж-
дом из элементов формируется в течение все-
го времени кадра T, что эквивалентно возрас- 
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танию чувствительности в n  m раз. Именно 
это обстоятельство приводит к тому, что 
наряду с тремя основными параметрами, ха-
рактеризующими приемник излучения, появ-
ляется четвертый – размерность матрицы. Для 
систем технического зрения дальность обна-
ружения ограничивается не только чувстви-
тельностью пикселей, но и в значительной 
степени их размерами, а также оптикой си-
стемы видения.  

В настоящее время наиболее распро-
страненными для ИК-области являются мат-
рицы микроболометров, объем выпуска кото-
рых превышает выпуск ИК-детекторов всех 
разновидностей вместе взятых. Несмотря на 
столь жесткую конкуренцию, в последнее  
20-летие наблюдается заметная активизация 
попыток создания матричных детекторов с 
ячейками Голея. 

Принцип действия ячеек Голея основан, 
как правило, на оптическом детектировании 
теплового расширения газа, заключенного в 
замкнутом объеме. Поэтому такие датчики 
обычно называют оптико-акустическими де-
текторами (или, иногда, термопневматиче-
скими детекторами) [1–14]. 
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Целью данной работы является рассмот-
рение проблем, с которыми сталкиваются раз-
работчики неохлаждаемых матричных преоб-
разователей изображений на основе оптико-
акустических преобразователей. 

 
 

Существующие разработки 
 

Ячейки Голея являются одним из наибо-
лее эффективных детекторов терагерцового 
излучения. Наиболее важными их достоин-
ствами являются рекордно высокая среди теп-
ловых приемников и постоянная обнаружи-
тельная способность в диапазоне 1–3000 мкм, 
простота и отсутствие высоких требований на 
точность изготовления. Однако одиночный 
детектор не позволяет получать изображение 
в реальном времени, так как требует сложных 
и дорогостоящих систем сканирования, а ти-
пичный размер входного окна традиционных 
ячеек Голея составляет от 5 до 10 мм, что де-

лает проблематичным их использование для 
получения изображений с приемлемым раз-
решением. Указанные недостатки могут быть 
устранены созданием матричного приемника с 
ячейками на базе одиночных оптико-
акустических преобразователей, размеры ко-
торых сопоставимы с характерной рабочей 
длиной волны [15]. 

В патенте США 7045784 B1 (Method and 
apparatus for micro-Golay cell infrared detectors 
[11]) описано устройство, которое представля-
ет собой герметизированную сборку элемен-
тарных ячеек Голея, выполненную на микро-
канальной пластине (МКП). Схема устройства 
представлена на рис. 1, а. Заметим, что совре-
менные технологии изготовления МКП-плас- 
тин позволяют получать миниатюрные труб-
чатые каналы, диаметр которых может со-
ставлять 2–20 мкм при толщине пластины 
200–500 мкм. Разброс диаметров каналов по-
рядка 1,3 %. 
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Рис. 1. Схемы матричных приемников Голея: а – по патенту США 7045784; б – по патенту 
RU 2414688; в – по патенту RU 2561338. 

 
Один торец газонаполненной ячеистой 

структуры является входным окном для элек-
тромагнитного излучения и закрыт недефор-
мируемой мембраной, противоположный то-
рец закрыт гибкой мембраной с зеркальным 
покрытием с внешней стороны. Система визу-
ализации пространственного распределения 
электромагнитного излучения в патенте не 

детализирована. Судя по рисункам патента, 
основой матрицы является микроканальная 
пластина ЭОП, в которой геометрия элемен-
тарного канала расширительной камеры дале-
ка от оптимальной. 

В работах Новосибирского филиала Ин-
ститута физики полупроводников СО РАН 
«КТИПМ» [12] детально описываются техно-
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логия изготовления и метрологические харак-
теристики модуля неохлаждаемого матричного 
ФПУ, названного авторами термопневматиче-
ским микромеханическим преобразователем. 
Схема термопневматического элемента и мат-
ричного приемника представлены на рис. 1, б. 
Авторы приводят следующие параметры раз-
работанного матричного термопневматиче-
ского преобразователя размерностью 200200: 
окно элементарной ячейки 100 и шаг 120 мкм, 
время отклика – не более 30 мс. Температурная 
чувствительность на частоте 1 Гц – 0,15 К/Гц1/2, 
эквивалентная мощность шума на частоте 1 Гц с 
оптикой f /1 составила 1,110-8 Вт/ Гц1/2, мо-
дуль упругости мембраны 45–55 ГПа. Одним 
из основных путей повышения чувствитель-
ности термопневматического детектора, по 
мнению авторов, является уменьшение тол-
щины мембранного слоя. 

В патенте RU 2561338С1 [13] описыва-
ется матричный приемник ИК-излучения, ос-
нованный на матричной структуре ячеек  
Голея, в которой пространственное распреде-
ление электромагнитной энергии преобразуется 
в геометрический рельеф металлизированной 
гибкой мембраны. Визуализация этого рельефа 
осуществляется с помощью сопряженной 
электролюминесцентной панели, которая 
представляет собой электролюминофорный 
конденсатор, состоящий из тонкого слоя элек-
тролюминофора, нанесенного на прозрачное 
проводящее покрытие внутренней поверхно-
сти выходного окна. Второй обкладкой кон-
денсатора является металлизированная по-
верхность гибкой мембраны. 

Основным общим недостатком этих кон-
струкций является резкое снижение чувстви-
тельности устройств при создании многоэле-
ментных матриц с ограниченными габарит- 
ными размерами (т. е. при уменьшении диа-
метра элементарной ячейки Голея). 

Существует принципиальное ограниче-
ние, которое практически исключает построе-
ние классических голеевских матриц с боль-
шой размерностью. Известно, что величина 
прогиба  центра плоской мембраны, закреп-
ленной по контуру, при малых перемещениях 
под действием давления Р вычисляется по 
формуле: 
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где R – рабочий радиус мембраны (по контуру 
закрепления); h – толщина мембраны; Е,  – 
модуль упругости (с размерностью кГс/см2) и 
коэффициент Пуассона материала мембраны 
соответственно [7]. 

Из приведенного выражения следует, 
что уменьшение размеров чувствительных 
элементов сопровождается катастрофическим 
падением чувствительности. Следовательно, 
создание голеевских матриц при сохранении 
значений чувствительности, достигнутых го-
леевскими приемниками с большой аперту-
рой, требует принципиально нового подхода. 

 
 
Конструктивные особенности  

оптико-акустических приемников 
 
Оптико-акустический приемник ИК-из- 

лучения по своим характеристикам приближа-
ется к идеальному приемнику, ограниченному 
лишь фотонными шумами. Однако он отлича-
ется от идеального прибора наличием тепло-
вой связи поглотителя со стенками расшири-
тельной камеры и потерями на отражение, 
возникающими во входном окне расшири-
тельной камеры. Повышение эффективности 
преобразования излучения в акустическое 
давление на мембрану достигается за счет ми-
нимизации потерь входного излучения (опти-
мизация поглотителя), за счет исключения 
распространения тепловой энергии через 
стенки конструкции матричного приемника в 
соседние ячейки и увеличения амплитуды ко-
лебаний мембраны за счет резонансной рас-
качки. 

В первых экспериментах по исследова-
нию оптико-акустического эффекта, выпол-
ненных Беллом [1], было обнаружено, что 
усиление оптико-акустического сигнала воз-
можно за счет такого явления, как акустиче-
ский резонанс. В дальнейшем в работах [2, 5, 6] 
было разработано множество конструктивных 
вариантов резонансных оптико-акустических 
ячеек, с помощью которых и была продемон-
стрирована эффективность данного метода. 
Белл предложил использовать акустический 
резонанс в расширительной камере, частоту 
модуляции входного радиационного потока и 
собственную частоту мембраны для увеличе-
ния амплитуды колебаний. Однако практиче-
ское использование акустического резонанса в 
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оптико-акустических приемниках затрудняет-
ся тем, что при повышении добротности при-

емник становится крайне чувствительным к 
толчкам. 
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Рис. 2. Расчетные схемы оптико-акустических приемников по [8] с изменениями: а – классическая 
двухкамерная схема; б – двухкамерная схема с акустическим резонатором в расширительной ка-
мере; в – резонатор Гельмгольца. Использованы обозначения: М – мембрана; КУ – капиллярный 
канал для уравнивания статического давления по обе стороны мембраны; lл – глубина лучеприем-
ника (расширительной камеры); lг – длина горла резонатора; Sг – площадь сечения горла. 
 
В прекрасном обзоре В. Н. Панкратова 

[10], посвященном конструированию оптико-
акустических преобразователей, к сожалению, 
практически не рассматриваются вопросы по-
вышения чувствительности преобразователей 
за счет резонансной раскачки упругого эле-
мента. В то же время фактически во всех кон-
струкциях присутствует двухкамерная схема с 
акустическим резонатором в расширительной 
камере (см. рис. 2). Формула для определения 
частоты собственных колебаний такого резо-
натора имеет вид:  
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где f – частота, Гц; С0 – скорость звука в газе 
расширительной камеры; S – сечение горла, 
м2; V – объем расширительной камеры, м3; L – 
длина горла резонатора, м. 

В расширительной камере возможно 
возбуждение лишь волн, для которых выпол-
няется условие:  

 

3
л .V   
 

Оптимальная глубина лучеприемной ка-
меры, при которой оптико-акустический пре-
образователь обладает максимальной чувстви-
тельностью, определяется формулой: 

 

опт
æ

v
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где k – эмпирический коэффициент; f – часто-
та модуляции потока излучения; cv и æ –
соответственно удельные теплоемкость и теп-
лопроводность газа при постоянном объеме. 

На основе термоакустических и электри-
ческих аналогий М. Голеем была предложена 
эквивалентная расчетная схема, представлен-
ная на рис. 3. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема оптико-акустического 
приемника по Голею [3], где p, V – давление и объем 
газа в расширительной камере приемника; Rr – теп-
ловое сопротивление, обусловленное лучистым по-
током от источника; Cv – теплоемкость газа в рас-
ширительной камере приемника при постоянном 
давлении; Ct – эффективная емкость мембраны, при-
веденная к емкости газа; Rl – пневматическое со-
противление утечке газа из приемника; Rc – сопро-
тивление тепловому потоку от газа в окружающее 
пространство. 

 
Из уравнения газового состояния 
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было получено приближенное выражение аку-
стического давления на мембрану: 
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2 2 2
,

1 /v

P Q
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где P0 – статическое давление газа в расшири-
тельной камере; Т – термодинамическая тем-
пература; G – тепловая проводимость газ-
камера; Сv – теплоемкость газа, заполняющего 
расширительную камеру;  – круговая частота 
модуляции; Q – амплитуда теплового потока, 
поглощенного в камере. 

Из приведенного выражения следует, 
что для повышения чувствительности необхо-
димо уменьшать как тепловую проводимость, 
так и теплоемкость вещества, находящегося в 
оптико- акустическом приемнике. 

 

 
Оптико-акустический преобразователь  

с жидкостным поршнем 
 

Современный оптико-акустический пре-
образователь объединяет в себе два узла: соб-
ственно, оптическую ячейку, в которой проис- 
ходит преобразование поглощенного входного 
радиационного потока в тепловую волну с ча-
стотой модуляции потока, и систему преобра-
зования акустического давления тепловой 
волны в считываемый сигнал. Использование 
гибкой мембраны, предложенное Хейсом в 
1936 г. (Hayes H. V.) [4] является далеко не 
единственным методом «визуализации» аку-
стической волны. Достаточно обратиться к 
классическому газовому термометру, в кото-
ром разделительным элементом между рас-
ширительной и компенсационной камерой 
служит жидкостный поршень. Порог чувстви-
тельности термометрической ячейки с жид-
костным поршнем определяется действием 
капиллярной силы, зависящей от поверхност-
ного натяжения жидкости поршня, радиуса 
квазикапилярной рабочей камеры, и силой 
вязкого трения. Действие капиллярной силы и 
силы вязкого трения на жидкостный поршень 
приводит к тому, что при поглощении инфра-
красного излучения перемещение жидкостно-
го поршня начинается только тогда, когда  
сила, обусловленная градиентом давления 
между рабочей и компенсационной камерами, 
превысит пороговое значение. В работе [9] 
показано, что возбуждение продольных коле-
баний позволяет осуществлять компенсацию 

капиллярной силы и силы вязкого трения и 
значительно снизить порог чувствительности 
устройства. Принцип термометрической ячейки 
с жидкостным поршнем позволяет в значитель-
ной мере обойти ограничения чувствительно-
сти, присущее мембранам малого диаметра. 

Задача создания эффективных неохла-
ждаемых матричных терагерцовых преобразо-
вателей, по мнению авторов данной работы 
[14], решается использованием гибридной фо-
топриемной матрицы, структура которой 
представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Структура неохлаждаемых матричных тере-
герцовых преобразователей: 1 – просветляющее по-
крытие; 2 – входное окно; 3 – герметизирующий кле-
евой слой; 4 – нижний блок фотоприемных рабочих 
камер; 5 – поглощающий слой; 6 – средний блок фо-
топриемных рабочих камер; 7 – проводящий слой;  
8 – верхний блок фотоприемных рабочих камер; 9 – 
матрица электронных усилителей; 10 – подложка 
матрицы электронных усилителей; 11 – кольцевой 
герметизирующий слой; 12 – компенсационная ка-
мер; 13 – кольцевой ультразвуковой возбудитель; 14 – 
вывод проводящего слоя камера; 15 – жидкостный 
поршень; 16 – распорная корпусная шайба; 17 – рабо-
чие фотоприемные камеры; 18 – анализируемое ИК-
излучение. 

 
Так же, как и классические матрицы не-

охлаждаемых болометров, преобразователь 
представляет собой гибридную конструкцию, 
состоящую из оптико-акустической фотопри-
емной матрицы и сопряженного с ней кри-
сталла-мультиплексора такой же размерности. 
Фотоприемная матрица состоит из трёх бло-
ков (нижний 4, средний 6, верхний 8), выпол-
ненных из фотоситала и установленных в 
корпусной шайбе 16. Через герметизирующий 
клеевой слой 3 шайба закрыта входным окном 2, 
а с противоположной стороны выход каждой 
рабочей камеры 17 закрыт подвижным жид-
костным поршнем 15, несущим электрический 
заряд. Внутри рабочей камеры располагается 
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термически развязанный от ее стенок погло-
щающий элемент 5 в виде тонкой пленки ме-
талла с малой теплоемкостью (висмут, сви-
нец), нанесенной на полиэфиновую пленку со 
сквозной пористостью. Система рабочих ка-
мер дополнена второй герметизированной 
компенсационной камерой 12, образованной 
наружной поверхностью жидких поршней и 
подложкой матрицы интегральных усилите-
лей, обеспечивающей считывание, предвари-
тельное усиление и мультиплексирование 
сигналов фотоприёмной матрицы. Рабочие и 
компенсационная камеры заполняются газом с 
низкой теплоемкостью и высокой теплопро-
водностью (ксенон) и герметизируются, обра-
зуя дифференциальную систему, а с другой 
стороны камера через герметизирующий  
слой 11 закрыта подложкой 10 матрицы элек-
тронных усилителей. 

Анализируемое ИК-излучение 18 прохо-
дит через входное окно 2 (выполненное из 
прозрачного в исследуемом диапазоне длин 
волн материала, отсекающего коротковолно-
вую часть спектра, но имеющее просветляю-
щее покрытие 1 на наружной плоскости), про-
никает в систему рабочих камер 17, выпол- 
ненных из трех блоков фотоситалла, и погло-
щается в тонкой металлической пленке 5, 
нагревая ее. Нагретый поглощающий элемент 5 
нагревает газ, заполняющий камеру. За счет 
модуляции входного излучения возникает 
тепловая волна, давление которой приводит к 
смещению в сторону компенсационной каме-
ры 12 подвижного жидкостного поршня 15, 
выполненного из диэлектрической жидкости 
(конденсаторное масло) и несущего электри-
ческий заряд. Изменение положения заряжен-
ного жидкостного поршня приводит к измене-
нию электрического потенциала затвора 
входного каскада сопряженного интегрального 
усилителя и появлению на выходе усилителя 
электрического сигнала, пропорционального 
смещению жидкостного поршня. Заряд порш-
ней осуществляется от проводящего слоя 7, 
имеющего вывод 14. Таким образом, про-
странственное распределение электромагнит-
ной энергии преобразуется в совокупность 
электрических сигналов на выходе сопряжен-
ной интегральной матрицы электронных уси-
лителей 9. Компенсация изменения реологи-
ческих свойств жидкости поршня при 
изменениях температуры окружающей среды 

осуществляется подачей компенсирующего 
напряжения на ввод 14. Компенсация капил-
лярной силы и силы вязкого трения жидкост-
ного поршня, определяющих порог чувстви-
тельности устройства, осуществляется с 
помощью продольных ультразвуковых коле-
баний системы рабочих камер с помощью 
кольцевого ультразвукового возбудителя 13. 
Предлагаемая конструкция принципиально 
отличается от устройств с фотоприемными 
камерами с мембранной стенкой, имеющими 
степенную зависимость прогиба мембраны от 
ее диаметра. 

 
 

Заключение 
 
Рассмотренные в работе неохлаждаемые 

матричные терагерцовые преобразователи 
изображений обеспечивают непосредственное 
преобразоваание терагерцового излучения в 
видимое, т. е. являются преобразователями 
прямого действия, что облегчает условия их 
практического применения.  

Предложенная авторами конструкция 
матричного неохлаждаемого приемника ИК- и 
ТГц-излучения базируется на принципах по-
строения классических газовых термометров и 
хорошо освоенных гибридных КМОП-
технологий. 
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The article discusses the problems which are faced by engineers of uncooled matrix converters 
of images on the basis of optical-acoustical converters. It is shown that aperture reduction of a 
separate cell (pixel-size) comes to extreme sensitivity fall. The article analyses the possible 
ways to save matrix systems sensitivity which is peculiar to single optical-acoustical converters 
with the aperture around 5 mm. The article analyses the structure and geometric pattern of the 
cell, optimization of the IR reflection absorbing material geometric pattern. Matrix reflection 
receiver with liquid – piston patented by the authors, is observed as the alternative to the exist-
ing systems. 
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