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Общая характеристика работы

Современные приемники терагерцового (ТГц) диапазона частот предель­
ной чувствительности разрабатывались в основном для астрономических при­
менений в рамках крупных международныз проектов. Результатом проведен­
ных исследований стали такие проекты как TELIS – телескоп баллонного
базирования, HERSHEL – телескоп спутникового базирования, Sophia – теле­
скоп самолетного базирования, Миллиметрон – отечественный амбициозный
проект, направленный на создание уникального радиотелескопа, использую­
щего наиболее чувствительные болометрические и гетеродинные приемники
гигагерцового, терагерцового, среднего ИК диапазонов, и интерферометра со
сверхбольшой базой, основанного на этом радиотелескопе. В настоящее время
приемники и источники ТГц диапазона частот достигли уровня высокого ка­
чества и достаточно низкой себестоимости производства, что делает их более
доступными для широкого круга задач.

Одной из важнейших задач является задача построения радиоизображе­
ний в ТГц диапазоне частот. Системы построения радиоизображений могут
применяться во многих областях от медицины и систем безопасности до на­
вигации в условиях плохой видимости. Сложность работы в ТГц диапазоне
частот связана с так называемой ”терагерцовой ямой” (THz gap) [1]: мощность
источников излучения падает при приближении к терагерцовому диапазону
частот как со стороны радиочастот так и со стороны ИК диапазона.

С точки зрения приемников этот диапазон также имеет свои особенности.
Полупроводниковые приемники, прекрасно работающие как в радио-, так и
в ИК диапазонах оказываются не столь качественными для использования
их в терагерцовом диапазоне. Наиболее чувствительными приемниками тера­
герцового излучения, являются сверхпроводящие приемники [1].

Несмотря на то, что системы построения изображений радиодиапазона,
терагерцового диапазона частот и ИК диапазона используют в своей работе
общие принципы, системы терагерцового диапазона частот обладают специ­
фическими преимуществами по сравнению со своими аналогами. Так, боль­
шинство материалов, используемых в повседневной жизни, являются непро­
зрачными для излучения ИК диапазона, в то время как излучение радиоди­
апазона способно свободно проникать сквозь такие препятствия как одежда,
багаж и даже стены зданий. С другой стороны, качество изображения, по­
лучаемого системой радиовидения, напрямую связано с длиной волны излу­
чения, используемого в приборе. По этому параметру системы построения
изображений радиодиапазона существенно уступают системам ИК диапазо­
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на. Терагерцовое излучение, занимая пограничное положение между радио-
и ИК диапазонами, обладает высокой проникающей способностью, сохраняя
при этом высокое пространственное разрешение, что делает их наиболее при­
влекательными при проектировании систем радиовидения и, в частности, си­
стем безопасности.

Актуальность исследования. В настоящее время существует боль­
шое количество разнообразных систем радиовидения, как СВЧ, так и ИК
диапазонов [2]. Они обладают хорошими характеристиками и широко вос­
требованы. Однако, при всем существующем многообразии, они не решают
целый ряд задач, которые в принципе могут быть решены с помощью прибо­
ров терагерцевого диапазона частот. Среди систем радиовидения терагерцо­
вого диапазона наиболее развитыми в настоящее время являются активные
системы построения радиоизображений. В этом случае объект наблюдения
облучается терагерцовым излучением и принимается отраженный от объек­
та или прошедший сквозь него сигнал. Все разнообразие активных систем
можно разбить на активную систему радиовидения, использующую импульс­
ный источник зондирующего сигнала [3, 4]; активную систему радиовидения,
использующую приемник прямого детектирования при непрерывном источ­
нике зондирующего сигнала [5, 6], и супергетеродинную активную систему
радиовидения [7].

Однако, в ряде случаев использование активных систем невозможно или
затруднено, например, для обеспечения скрытного наблюдения, когда необхо­
димо использовать пассивные системы радиовидения. Пассивные системы ра­
диовидения можно разделить на системы, использующие приемник прямого
детектирования [8], и системы, использующие супергетеродинный приемник.
Супергетеродинный приемник, несмотря на большую сложность по сравне­
нию с приемником прямого детектирования, обладает рядом существенных
преимуществ: во-первых, помимо амплитуды сигнала он позволяет получать
информацию и о фазе сигнала, что может быть существенно при анализе
изображения; во-вторых, супергетеродинный приемник получает информа­
цию как спектрометр высокого разрешения, что может быть использовано
для определения химического состава наблюдаемых объектов, и, в-третьих,
фазовая информация позволяет строить трехмерные изображения наблюда­
емых объектов [9].

В настоящее время наиболее чувствительными супергетеродинными при­
емниками терагерцового диапазона частот, являются приемники, основанные
на СИС смесителях. Наиболее значимым достижением последних лет, связан­
ным с этим приемником, является создание сверхпроводящего интегрального
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приемника (СИП), объединяющего высокочувствительный СИС смеситель и
FFO гетеродин [10]. Обладая выской чувствительностью, он имеет частот­
ный диапазон ограниченный сверху энергетической щелью сверхпроводника.
Для работы на более высоких частотах необходимо использовать в качестве
смесительного элемента смеситель на горячих электронах (HEB смеситель).

В настоящее время не существует аналогов пассивных терагерцевых су­
пергетеродинных тепловизоров. Разработка физических основ работы тако­
го устройства является важной задачей, актуальность которой определяется
широкими возможностями применения и востребованностью систем радиови­
дения терагерцового диапазона в таких важных областях как медицина, ин­
троскопия промышленных конструкций, воздушная и морская навигация в
условиях плохой видимости, пожарная охрана, службы экологического мони­
торинга и системы безопасности. Последнее применение особенно актуально
в контексте усиливающейся угрозы миру со стороны мирового терроризма.
Актуальность настоящей работы связана с необходимостью детального иссле­
дования чувствительных приемников терагерцевого диапазона частот приме­
нительно к построению систем радиовидения. Основными интересующими па­
раметрами супергетеродинного приемника с точки зрения использования его
в тепловизионном приемнике являются флуктуационная чувствительность
и временная стабильность приемника. Ранее для HEB смесителя и СИП не
проводились исследования флуктуационной чувствительности, в связи с этим
разработка методов достижения предельной флуктуационной чувствительно­
сти приемников является актуальной задачей. Временная стабильность для
таких приемников рассматривалась ранее только как временная стабильность
спектрометра. Повышение временной стабильности при работе в широкой по­
лосе ПЧ для супергетеродинного приемника является важной задачей, реше­
ние которой необходимо для обеспечения высокой чувствительности прием­
ника за время получения кадра системы построения радиоизображений.

Целью настоящей диссертационной работы является исследование
флуктуационной чувствительности и методов достижения предельных значе­
ний флуктуационной чувствительности СИС и HEB смесителей, причем СИС
смеситель рассматривается совместно с сверхпроводящим интегральным при­
емником. Также работа посвящена исследованию временной стабильности
смесителей и разработке методов достижения высокой временной стабиль­
ности приемников.

Научная новизна Приемники и источники терагерцового диапазона
частот активно развиваются в настоящее время многими научными группа­
ми. Наиболее важной характеристикой терагерцовых приемников в теплови­

5



зионных задачах является флуктуационная чувствительность приемника. С
точки зрения достижения предельных флуктуационных чувствительностей
сверхпроводящий интегральный приемник и HEB смеситель ранее не иссле­
довались. Научная новизна работы заключается в исследовании узлов пас­
сивной супергетеродинной тепловизионной схемы терагерцевого диапазона
частот, а также в детальном исследовании флуктуационной чувствительно­
сти СИС и HEB смесителей, изучении влияния паразитных вкладов и дости­
жении предельных значений флуктуационной чувствительности приемников.
Помимо этого, новизна работы связана с использованием цифровых методов
обработки сигнала в реальном времени для увеличения временной стабиль­
ности супергетеродинных приемников.

Практическая значимость. Результаты работы могут быть примене­
ны для создания коммерческих тепловизионных систем терагерцевого диапа­
зона частот. В настоящее время компания ЗАО ”Сверхпроводниковые нано­
технологии”, созданная сотрудниками и аспирантами УНРЦ МПГУ, основы­
ваясь на результатах диссертационного исследования, проводит разработку
прототипа пассивного терагерцового тепловизора на основе сверхпроводяще­
го интегрального приемника.

В ходе работы были получены следующие научные результаты:

1. Впервые исследована флуктуационная чувствительность терагерцового
супергетеродинного приемника на основе HEB смесителя;

2. Впервые исследована флуктуационная чувствительность сверхпроводя­
щего интегрального приемника, в котором объединены СИС смеситель
и генератор гетеродина FFO.

3. Впервые изучено влияние паразитных вкладов (стабильность источни­
ков питания приемника, стабильность гетеродина) в формирование флук­
туационной чувствительности супергетеродинного приемника и предло­
жена простая методика достижения предельных значений флуктуаци­
онной чувствительности терагерцевых тепловизоров.

4. Разработана и опробована методика увеличения временной стабильно­
сти приемника с помощью математической обработки выходного сигна­
ла.

5. С помощью разработанных приемников получены тепловые изображе­
ния в терагерцевом диапазоне частот, продемонстрировано влияние пре­

6



пятствий на качество изображения, а также разработаны требования к
возможности получения тепловых изображений за препятствиями.

Научные положения, выносимые на защиту:

1. Предельно достижимое значение флуктуационной чувствительности пас­
сивного супергетеродинного приемника на базе сверхпроводящего инте­
грального приемника, в котором объединены СИС смеситель и гетеро­
дин FFO определяется в основном радиояркостной температурой фона.
На частоте 500 ГГц, при полосе тракта ПЧ 4 ГГц, постоянной време­
ни 1 c предельная флуктуационная чувствительность составляет 13± 2
мК и 10 ± 1 мК при шумовой температуре приемника 170 К и 90 К
соответственно.

2. Флуктуационная чувствительность супергетеродинного приемника на
базе HEB смесителя не превышает 0.5 К на частоте 300 ГГц при шу­
мовой температуре 2000 К, полосе тракта ПЧ 200 МГц и постоянной
времени 1 c.

3. Использование цифровых способов корректировки сигнала позволяет
существенно увеличить временную стабильность приемника без исполь­
зования сложного измерительного оборудования. В полосе ПЧ 4 ГГц
использование корректировки сигнала позволяет увеличить время Ала­
на более чем на порядок до значения в 5 с.

Апробация работы. Основные результаты, изложенные в диссертации
докладывались не следующих международных и всероссийских конференци­
ях: Пятая Всероссийская молодежная конференция по физике полупроводни­
ков и полупроводниковой опто- и наноэлектронике; 3-я Международная вы­
ставка и конференция ”Неразрушающий контроль и техническая диагностика
в промышленности”; Десятая Всероссийская конференция студентов-физиков
и молодых ученых; The Fifth International Kharkov Symposium on Physics and
Engineering of Microwaves, Millimeter, and Submillimeter Waves; ”Прикладная
сверхпроводимость 2010”; SET-159 Specialists Meeting on ”Terahertz and Other
Electromagnetic Wave Techniques for Defence and Security”; Научно-техниче­
ская конференция-семинар по фотонике и информационной оптике. Резуль­
таты работы неоднократно докладывались и обсуждались на научных семина­
рах учебно-научного радиофизического центра Московского педагогического
государственного университета.
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Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 12 работах, из
них 5 статей в рецензируемых журналах [A1, A2, A3, A4, A5], 4 статьи в
сборниках трудов конференций [A6, A7, A8, A9].

Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе­
ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли­
кованные работы. Творческий вклад автора выразился в формулировке за­
дач, разработке экспериментальных методик и создании измерительных уста­
новок, в проведении экспериментов, планировании и проведении комплекс­
ных экспериментов и обработке результатов измерений, в участии в обсуж­
дении и анализе полученных результатов, написании статей и конкурсных
проектов. Подготовка к публикации полученных результатов проводилась
совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был определяющим. Все
представленные в диссертации результаты получены лично автором.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
трех глав, заключения, списка публикаций автора и библиографии. Общий
объем диссертации 132 страницу, из них 116 страниц текста, включая 46 ри­
сунков и 2 таблицы. Библиография включает 113 наименований на 12 стра­
ницах.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность выбранной темы исследова­
ния, аргументирована научная новизна, показана практическая значимость
полученных результатов, описываются основные научные результаты работы
и защищаемые положения, а также приводится краткое содержание диссер­
тации.

В первой главе ”Принципы построения и работы терагерцовых систем
радиовидения” дается обзор возможных применений терагерцевых систем по­
строения радиоизображений, а также рассматриваются основные существую­
щие схемные решения систем радиовидения. Глава состоит из четырех разде­
лов и носит обзорный характер.

В первом разделе рассмотрены основные применения систем радиовиде­
ния радио– и ИК диапазонов. Среди наиболее значимых выделены примене­
ния систем радиовидения в медицине, службах безопасности для выявления
скрытого под одеждой оружия и навигации в условиях плохой видимости.

Во втором разделе рассмотрены примеры построения активных систем
радиовидения: активную систему радиовидения, использующую импульсный
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источник зондирующего сигнала; активную систему радиовидения, использу­
ющую приемник прямого детектирования при непрерывном источнике зонди­
рующего сигнала, и супергетеродинную активную систему радиовидения.

В третьем разделе рассмотрены основные физические принципы постро­
ения пассивных систем радиовидения, основанных на приемнике прямого
детектирования и супергетеродинном приемнике. Сделан вывод о том, что
несмотря на схожую предельную чувствительность приемника прямого де­
тектирования и супергетеродинного приемника последний обладает преиму­
ществом при изучении узких характеристических линий наблюдаемых объ­
ектов, а значит существует возможность использования его для определе­
ния материала, из которого изготовлен объект наблюдения. Помимо этого
супергетеродинный приемник также получает информацию о фазе сигнала,
что может быть использовано для получения трехмерного изображения объ­
екта наблюдения [9]. Основным недостатком супергетеродинного приемника
при сравнении его с приемником прямого детектирования является его слож­
ность.

Для супергетеродинного приемника в случае большого сигнала флукту­
ационная чувствительность определяется в соответствии с формулой [11]:

Δ𝑇𝐻 = 𝛼
𝑇𝑅√
𝐵𝐻𝜏

√︃
1 +

𝑇𝑆

𝑇𝑅
+

3

8

(︂
𝑇𝑆

𝑇𝑅

)︂2

, (1)

здесь Δ𝑇𝐻 — флуктуационная чувствительность супергетеродинного прием­
ника, 𝑇𝑅 — шумовая температура приемного устройства, 𝑇𝑆 — радиояркост­
ная температура наблюдаемого объекта, 𝐵𝐻 — ширина полосы промежуточ­
ных частот, 𝜏 – постоянная времени фильтра низких частот, 𝛼 — безразмер­
ный коэффициент порядка единицы, величина которого меняется от 2 до 4 и
зависит от выбора схемы приемника. Выражение 1/

√
𝐵𝐻𝜏 принято называть

радиометрическим выигрышем, и обозначать через 𝑞.
Наиболее часто в литературе встречается другая формула, являющаяся

частным случаем формулы (1) в пределе, когда шумовая температура при­
емника существенно превышает радиояркостную температуру наблюдаемого
объекта.

Δ𝑇𝐻 = 𝛼
𝑇𝑅

𝑞
. (2)

В четвертом разделе производится выбор объектов исследования. Ана­
лиз литературы выявил отсутствие работ по созданию пассивных систем ра­
диовидения субмиллиметрового и терагерцевого диапазона частот, основан­
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ных на супергетеродинных приемниках. В качестве основной задачи при рабо­
те над диссерационным исследованием была поставлена задача разработки
отдельных узлов супергетеродинного тепловизора терагерцового диапазона
частот, а также исследование их характеристик и разработка методов дости­
жения предельных характеристик приемника.

В качестве объектов исследования были выбраны два приемника, демон­
стрирующие в настоящее время наилучшие характеристики как супергете­
родинные приемники субмиллиметрового и терагерцевого диапазона частот.
Речь идет о HEB смесителе (от англ. hot electron bolometer mixer – сме­
ситель на эффекте электронного разогрева в сверхпроводящих пленках) и
СИП (сверхпроводящий интегральный приемник на базе смесителя на ква­
зичастичной нелинейности туннельного перехода сверхпроводник-изолятор­
сверхпроводник (СИС смеситель) и интегрированного с ним гетеродина FFO
(от англ. flux flow oscillator – генератор на вязком течении джозеффсоновских
вихрей)).

В качестве основной задачи при работе над диссерационным исследо­
ванием была поставлена задача исследования флуктуационной чувствитель­
ности разработанных и изготовленных лабораторных макетов супергетеро­
динных тепловизоров, и достижение предельных значений флуктуационной
чувствительности приемников, увеличение временной стабильности макетов
и получение тепловых терагерцовых изображений различных объектов.

Во второй главе ”Смеситель на эффекте электронного разогрева в
тонких сверхпроводящих пленках как чувствительный элемент пассивного
супергетеродинного тепловизора терагерцового диапазона частот” изложены
результаты исследования лабораторного макета терагерцового тепловизора
на базе супергетеродинного приемника с HEB смесителем в качестве прием­
ного элемента, а также обсуждаются полученные характеристики лаборатор­
ного макета. Глава состоит из пяти разделов. Основные результаты второй
главы опубликованы в работах [A1, A3, A4, A6, A7, A8] .

В первом разделе главы производится описание методик измерения флук­
туационной чувствительности приемника, а также описывается лаборатор­
ный макет пассивного супергетеродинного тепловизора на базе HEB смесите­
ля с использованием лампы обратной волны диапазона 300 ГГц в качестве
гетеродина.

Во втором разделе главы приводятся экспериментальные результаты и
методы достижения предельных значений флуктуационной чувствительно­
сти для лабораторного макета пассивного супергетеродинного тепловизора
на базе HEB смесителя. Анализ процессов детектирования сигнала позволил
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Рис. 1. Слева: зависимость флуктуационной чувствительности приемника от частоты мо­
дуляции сигнала. Справа: зависимость флуктуационной чувствительности приемника от
величины входного сигнала. За величину входного сигнала принимается разность физи­
ческих температур нагрузки и лопастей обтюратора.

получить простую методику достижения предельной флуктуационной чув­
ствительности.

Основным источником паразитных флуктуаций для данного лаборатор­
ного макета являлась нестабильности гетеродина (нестабильность его мощ­
ности). Нестабильность мощности гетеродина проникает в выходной сигнал
приемника, поскольку коэффициент преобразования приемника является за­
висимым от падающей мощности гетеродина. Спектр нестабильности мощно­
сти гетеродина является непрерывным, однако влияние на выходной сигнал
оказывают только два участка спектра: вблизи частоты модуляции сигнала
и вблизи нуля частот.

Для устранения первого вклада необходимо увеличить частоту модуля­
ции сигнала, поскольку обычно спектр нестабильностей мощности гетеродина
имеет природу фликкер-шума и его плотность спадает с увеличением часто­
ты. Влияние увеличения частоты модуляции сигнала на флуктуационную
чувствительность показана на рисунке 1 (слева). Данные приведены для при­
емника Thermovision#6 c шумовой температурой 2000 К на частоте гетеро­
дина 300 ГГц, полоса тракта ПЧ составляла 200 МГц.

Оказалось, что нестабильности мощности гетеродина вблизи нуля частот
проникают в выходной сигнал пропорционально величине входного сигнала,
т.е. пропорционально разности яркостных температур между объектом на­
блюдения и лопастями обтюратора. Для устранения этого вклада необходимо
уменьшить величину входного сигнала. Влияние уменьшения флуктуацион­
ной чувствительности приемника при уменьшении величины входного сигна­
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Рис. 2. Влияние положения смесителя на линзе на его характеристики. Слева – зависи­
мость шумовой температуры от смещения смесителя от центра линзы (погрешность из­
мерения шумовой температуры не превышает 10%). Справа – зависимость отклонения
основного лепестка диаграммы направленности смещения смесителя от центра линзы. Не
соответствие нуля смещения с нулем отклонения основного лепестка диаграммы связан с
точностью выбора системы отсчета. Наибольший интерес представляет наклон апрокси­
мационной прямой ( ∼ 0.5∘ на 100 мкм), соответствующий теоретическим предсказаниям.

ла представлено на рисунке 1 (справа).
В третьем разделе главы проводится анализ зависимости влияния по­

ложения чипа смесителя на линзе на его шумовые характеристики, а так­
же на его диграмму направленности. Измерения проводились с приемни­
ком Thermovision#2. Была проведена серия измерений шумовой температу­
ры приемника при различных положениях смесителя относительно центра
линзы. Измерения проводились методом Y-фактора, при этом на оптическом
входе приемника поочередно помещались согласованные нагрузки комнатной
и азотной температуры.

Как видно из рисунка 2 (слева) шумовая температура незначительно ме­
няется при смещении смесителя в области диаметром 400 мкм относительно
оптимального положения и сильно возрастает за пределами этой области.
Несимметричность графика относительно нулевого смещения может быть
объяснена постоянной погрешностью, возникающей в процессе установки сме­
сителя на линзу и вызванной несовершенством используемого при установке
смесителя оптического микроскопа. Однако, эта ошибка приводила лишь к
постоянному смещению смесителя относительно центра линзы, поскольку в
процессе установки образца был выбран строгий алгоритм действий.

В этой же серии экспериментов были проведены измерения диаграмм на­
правленности приемника при различных положениях смесителя относитель­
но центра линзы. На рисунке 2 представлены результаты измерений зависимо­
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сти отклонения основного лепестка диаграммы направленности от смещения
образца на линзе. Отклонение основного лепестка диаграммы направленно­
сти приемника подчиняется линейному закону с углом наклона ( ∼ 0.5∘ на
100 мкм), что соответствует теоретическим предсказаниям.

Приведенные эксперименты позволили определить область на линзе, в
которой должна находиться матрица чувствительных элементов. Учитывая,
что размер спиральной логопериодической антенны HEB смесителя, предна­
значенной для работы в диапазоне частот 0.2–2 ТГц, составляет около 200
мкм, то в этой области можно разместить матрицу размером 2×2. Максималь­
ное отклонение главного лепестка диаграммы направленности для найденной
области составило примерно 2.5∘ при ширине основного лепестка диаграммы
направленности ∼ 3∘ по уровню -10 дБ. Таким образом, разместив матрицу
из четырех HEB смесителей на гиперполусферической линзе, возможно со­
здание матричного приемника, позволяющего на расстоянии 20 м разрешить
небольшой объект в области диаметром 15 мм без сканирующей системы.

Для практических целей 4-х пиксельного изображения конечно же недо­
статочно. Увеличение числа пикселей за счет увеличения диаметра линзы
приводит к увеличению потерь в самой линзе, также при этом увеличивается
перекрытие диаграмм направленности двух соседних смесителей, что являет­
ся нежелательным фактором, поскольку количество независимых пикселей
матрицы при этом уменьшается. Исходя из результатов, приведенных в дан­
ном разделе можно сделать вывод о том, что для создания системы радиови­
дения терагерцового диапазона частот, основанной на матричном приемнике,
необходимо выполнить каждый смесительный элемент на отдельной линзе.

В четвертом разделе главы приводятся некоторые терагерцовые изобра­
жения объектов, полученных с помощью разработанного лабораторного ма­
кета. В качестве объекта наблюдения использовалась палочка, выполненная
из материала, близкого к абсолютно черному телу в терагерцовом диапазоне
частот. В качестве фона использовалась нагрузка, выполненная из того же
материала с температурой близкой к температуре кипения жидкого азота.

Установка позволяла получать изображения объекта скрытое за различ­
ными препятствиями. Для этого температура фона должна соответствовать
температуре тела человека, а перед объектом необходимо поместить препят­
ствие моделирующее одежду, или другие возможные помехи. На рисунке 3
представлены терагерцовые изображения, полученные на частоте 300 ГГц,
абсолютно черного тела, выполненного в виде вертикальной палочки за раз­
личными препятствиями. В качестве препятствий были выбраны хлопчато­
бумажная ткань, пластик, фанера, картон и фарфор. Из представленных
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Рис. 3. Влияние препятствий на качество изображений. Представлены изображения вер­
тикальной палочки, цветом в градациях серого показана радиояркостная температура
(для наглядности изображение представлено в инверсии, то есть более нагретые объекты
соответствуют более темным областям). Линией показаны зависимости радиояркостной
температуры от координаты. На рисунке А представлено изображение стержня без пре­
пятствия, Б – в качестве препятствия использовалась хлопчатобумажная ткань с потерями
∼ 0.3 dB в рабочем диапазоне частот, В – препятствие из пластика толщиной 3 мм с поте­
рями ∼ 1.1 dB, Г – фанера толщиной 3 мм с потерями ∼ 7.5 dB, Д – картон переплетный
(потери ∼ 2.7 dB), Е – фарфор толщиной 3 мм (потери ∼ 4.1 dB).

изображений видно, что хлопчатобумажная ткань не представляет преграду
для получения качественного изображения. Фанера является существенным
препятствием для получения изображений, в противовес пластику.

Также в разделе представлены коэффициенты пропускания различных
материалов, из которых обычно изнготавливается одежда, в диапазоне частот
150-300 ГГц.

В пятом разделе даются выводы к главе и приводятся основные резуль­
таты главы. В главе продемонстрирован простой способ достижения предель­
ных флуктуационных характеристик, заключающийся в уходе от нежелатель­
ных флуктуаций за счет увеличения частоты модуляции и снижения величи­
ны входного сигнала. Достигнуто предельное значение флуктуационной чув­
ствительности для HEB смесителя, которое составило 0.45 К на частоте ∼ 300
ГГц при постоянной времени 1 с, ширине полосы промежуточных частот 200
МГц и шумовой температуре приемника ∼ 2000 К. Получены ограничения на
размер матричного приемника, расположенного на одной линзе. При увеличе­
нии числа приемников матрицы более чем 2×2 будет наблюдаться снижение
чувствительности приемников и перекрытие даиграмм направленностей от­
дельных пикселов матрицы.

В третьей главе ”Сверхпроводниковый интегральный приемник как
чувствительный элемент пассивного супергетеродинного тепловизора тера­
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герцового диапазона частот” изложены результаты исследования лаборатор­
ного макета терагерцового тепловизора на базе сверхпроводниковый инте­
грального приемника, а также обсуждаются полученные характеристики ла­
бораторного макета. Глава состоит из шести разделов. Результаты третьей
главы опубликованы в работах [A2, A5, A9] .

Рис. 4. Зависимость флуктуационной чувстви­
тельности приемника от его шумовой темпера­
туры. Точками представлены экспериментальные
значения, кривые — теоретический расчет (выра­
жения 1 и 2). Обе кривые построены при 𝑞 =
1.4·104 (ширина полосы усиления тракта проме­
жуточной частоты 𝐵𝐻 = 200 МГц и постоянная
времени усреднения 𝜏 = 1 с.). Кривой (2) соот­
ветствует 𝑇𝑆 = 300 K (комнатная температура).
Кривая (1) соответствует случаю когда 𝑇𝑆 << 𝑇𝑅.

В первом разделе главы опи­
сан объект исследования: сверх­
проводящий интегральный при­
емник, в котором интегрированы
малошумящий терагерцовый сме­
ситель на квазичастичной нели­
нейности перехода сверхпровод­
ник-изолятор-сверхпроводник, вы­
сокостабильный гетеродин, управ­
ляемый напряжением и гармо­
нический смеситель, предназна­
ченный для организации линии
фазовой автоподстройки часто­
ты гетеродина.

Во втором разделе главы
приводится описание лаборатор­
ных макетов пассивного суперге­
теродинного тепловизора на ба­
зе сверхпроводящего интеграль­
ного приемника, использованных
для исследования флуктуацион­
ной чувствительности приемни­
ка.

В третьем разделе главы приводятся экспериментальные результаты ис­
следования флуктуационной чувствительности для лабораторного макета пас­
сивного супергетеродинного тепловизора на базе сверхпроводящего интеграль­
ного смесителя. Зависимость флуктуационной чувствительности приемника
от его шумовой температуры представлена на рисунке 4. Определяющими
флуктуационную чувствительность приемника в случае сверхпроводящего
интегрального приемника являются флуктуации температуры объекта на­
блюдения. Кривыми показаны значения предельной флуктуационной чув­
ствительности, вычисленные по формулам 1 и 2.

Погрешность измерения флуктуационной чувствительности определялась
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Рис. 5. Временные зависимости выходного сигнала синхронного усилителя при разных
величинах входного сигнала. В качестве величины входного сигнала считалась разница
физических температур нагрузки и лопастей механического обтюратора. Слева приведены
зависимости выходного сигнала для образца T4m-093#11m (минимальное значение флук­
туационной чувствительности Δ𝑇𝐻 = 13 ± 2мК), справа – аналогичные характеристики
для приемника T4m-093#6m (минимальное значение флуктуационной чувствительности
Δ𝑇𝐻 = 10± 1мК).

временем накопления сигнала и не превышала 7%. Погрешность измерения
шумовой температуры не превышала 10%. Большой разброс эксперименталь­
ных точек и превышение измеренных значений над теоретическим пределом
связан с тем фактом, что флуктуационная чувствительность является функ­
цией величины входного сигнала и с уменьшением величины входного сигна­
ла значение флуктуационной чувствительности приближается к теоретиче­
скому пределу. В случае больших шумовых температур вообще было невоз­
можным уменьшить входной сигнал так, чтобы было возможным достигнуть
предельной флуктуационной чувствительности приемника. Однако, в ряде
случаев достижение предельной флуктуационной чувствительности было воз­
можно, что и продемонстрировано приведенным графиком. При этом кривая
(2) служит предельным случаем, ниже которого значениz флуктуационной
температуры быть не могут.

Временные зависимости выходного сигнала приемника от величины вход­
ного сигнала показаны на рисунке 5. На частоте 500 ГГц, при полосе тракта
ПЧ 4 ГГц, постоянной времени 1 c предельная флуктуационная чувствитель­
ность составляет 13± 2мК и 10± 1мК при шумовой температуре приемника
170 К (для приемника T4m-093#11m) и 90 К (для приемника T4m-093#6m)
соответственно.

Помимо этого в разделе обсуждаются вопросы необходимой стабильно­
сти источника смещения приемника и выводятся критерии стабильности ис­
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точника смещения. Критичным значением стабильности напряжения смеще­
ния является значение ∼1 мкВ.

В четвертом разделе обсуждаются способы повышения стабильности при­
емника. Анализ времени стабильности приемника проводился в терминах ва­
риации Аллана [12]. Для увеличения времени Аллана системы была предло­
жена цифровая корректировка сигнала. Для коррекции изменения коэффици­
ента преобразования приемника использовалось подвижное зеркало, которое
могло находится в 2-х положениях: в первом положении приемник ”смотрел”
на опорную нагрузку (температурой 77 К), во втором положении приемник
”смотрел” на сигнальную нагрузку (температурой 300 К). Время переключе­
ния зеркала из одного положения в другое составляло около 1.8 мсек.

Рис. 6. Вариация Аллана для опорного, полезного
сигнала и скорректированного сигналов при ши­
рине полосы тракта ПЧ 4 ГГц, на вставке пред­
ставлен результат корректировки сигнала в слу­
чае ширины полосы тракта ПЧ 40 МГц.

Продетектированный ПЧ сиг­
нал подавался на систему сбо­
ра данных, которая также управ­
ляла зеркалом и регистрирова­
ла его положение. Система сбо­
ра данных одновременно измеря­
ла величину сигнала для опор­
ной и сигнальной нагрузок и про­
изводила корректировку сигна­
ла с учетом изменения сигнала
опорной нагрузки. Для измере­
ний в реальном времени удобно
использовать следующее коррек­
тировочной выражение:

𝑆 ′
𝑂𝑈𝑇𝑖

=
𝑆𝑂𝑈𝑇𝑖

𝑆𝑅𝐸𝐹𝑖

𝑆𝑅𝐸𝐹0
, (3)

здесь 𝑆𝑅𝐸𝐹0
– выходной сигнал в начальный момент, для приемника ”смот­

рящего” на опорную нагрузку, 𝑆𝑂𝑈𝑇𝑖
и 𝑆𝑅𝐸𝐹𝑖

– мгновенное значение выход­
ного сигнала приемника ”смотрящего” на сигнальную и опорную нагрузки
соответственно, 𝑆 ′

𝑂𝑈𝑇𝑖
– скорректированное значение выходного сигнала. Про­

граммное обеспечение системы сбора данных позволяет на лету производить
корректировку выходного сигнала.

На рисунке 6 представлена вариация Аллана для опорного сигнала, по­
лезного сигнала и скорректированного в соответствии с выражением 3. Флук­
туации скорректированного сигнала при малых временах интегрирования
больше, чем флуктуации каждого из измеряемых сигналов, в соответствии
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Рис. 7. Терагерцовое изображение тестового объекта «звезда» и его изображение в опти­
ческом диапазоне.

с выражением
√︀

𝜎2
𝑅𝐸𝐹 + 𝜎2

𝑂𝑈𝑇 . На графике видно, что использование кор­
рекционной методики позволяет снизить влияние 1/𝑓 шума и дрифтов на
стабильность выходного сигнала более чем на порядок, при этом время Ал­
лана было увеличено с десятых долей секунды до 5 сек (при ширине полосы
тракта ПЧ – 4 ГГц). Вставка на рисунке 6 показывает результат корректи­
ровки выходного сигнала в случае узкой полосы тракта ПЧ. В этом случае
при ширине полосы в 40 МГц удается достигнуть времени Аллана в 20 сек.

Стоит подчеркнуть, что продемонстрированное увеличение времени Ал­
лана, получено лишь с использованием математической обработки сигнала
без использования сложных схем стабилизации коэффициента преобразова­
ния приемника.

Пятый раздел главы посвящен получению терагерцовых изображений.
На рисунке 7 представлено фотоизображение и терагерцовое изображение
тестового объекта ”звезда”, полученное с помощью лабораторного макета теп­
ловизора, изготовленного на базе супергетеродинного интегрального прием­
ника. Изображение получено перемещением объекта в 2-х взаимоперпендику­
лярных направлениях.

В Заключении сформулированы основные результаты работы: В ходе
выполнения диссертационной работы получены следующие основные резуль­
таты:

1. Впервые исследована флуктуационная чувствительность терагерцового
супергетеродинного приемника на основе HEB смесителя. Полученная
флуктуационная чувствительность (0.45 К при постоянной времени 1 с.,
шумовой температуре смесителя ∼ 2000 К и частоте гетеродина ∼ 300
ГГц) является рекордной для этого типа супергетеродинных приемни­
ков.

2. Впервые исследована флуктуационная чувствительность сверхпроводя­
щего интегрального приемника, в котором объединены СИС смеситель
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и генератор гетеродина FFO. Полученная флуктуационная чувствитель­
ность (10 мК при постоянной времени 1 с., шумовой температуре смеси­
теля ∼ 90 К и частоте гетеродина ∼ 500 ГГц) является рекордной для
этого типа супергетеродинных приемников.

3. Впервые изучено влияние паразитных вкладов (стабильность источни­
ков питания приемника, стабильность гетеродина) в формирование флук­
туационной чувствительности супергетеродинного приемника и предло­
жена простая методика достижения предельных значений чувствитель­
ности терагерцевых тепловизоров. Предложенная методика позволила
получить рекордные значения флуктуационной чувствительности для
обоих типов приемников.

4. Предложена и опробована методика увеличения временной стабильно­
сти приемника с помощью математической обработки выходного сигна­
ла. Достигнутое время стабильности системы (время Аллана) состави­
ло ∼ 5 с. при ширине полосы промежуточных частот ∼ 4 ГГц. Для
использования приемника в практических целях при конструировании
системы построения радиоизображений необходимо, чтобы это время
стабильности системы превышало время получения кадра, в против­
ном случае будет наблюдаться ухудшение температурного разрешения
системы. Полученное время стабильности существенно превышает вре­
мя, используемое в стандартах веб-камер (2-3 кадра в секунду).

5. С помощью разработанных приемников получены тепловые изображе­
ния в терагерцевом диапазоне частот, продемонстрировано влияние пре­
пятствий на качество изображения, а также разработаны требования к
возможности получения тепловых изображений за препятствиями;

Достоверность полученных результатов обеспечивается и подтверждает­
ся согласием полученных данных с экспериментальными и теоретическими
исследованиями других авторов.

Флуктуационная чувствительность, полученная для HEB смесителей в
этой работе, существенно хуже по сравнению с чувствительностью интеграль­
ного приемника. Роль HEB смесителя становится определяющей на частотах
выше 1 ТГц, поскольку СИС-смеситель, являющийся ключевым элементом
СИП, на этих частотах работать не будет. К сожалению в данной работе не
приведены результаты работы автора с HEB смесителями на частотах выше
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1 ТГц. Имеющиеся в распоряжении автора приемники обладают низкими шу­
мовыми температурами (от 700 К на частоте 2.5 ТГц), однако, стабильность
используемого гетеродина (газовый лазер, работающий на смеси паров воды
и водорода) не позволяла получить предельные значения флуктуационной
чувствительности.

Полученные в работе результаты перспективны с точки зрения их ком­
мерческого использования. На момент написания этой работы компания ЗАО
”Сверхпроводниковые нанотехнологии”, созданная сотрудниками и аспиран­
тами УНРЦ МПГУ,и сотрудником которой является автор диссертации, осно­
вываясь на результатах диссертационного исследования, проводит разработ­
ку прототипа пассивного терагерцового тепловизора диапазона 500–600 ГГц
на основе сверхпроводящего интегрального приемника.
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