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Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû ìèêðîáîëîìåòðîâ â ðåæèìå ïîñòîÿí-
íîãî ñìåùåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå îñíîâíûå ñõåìû èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ:
ïðè ôèêñèðîâàííûõ òîêå è íàïðÿæåíèè è äâà âàðèàíòà ìîñòîâîé ñõåìû. Ïîëó-
÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó, ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé
òåïëîâûõ ïîòîêîâ, øóìà Äæîíñîíà è 1 f -øóìà áîëîìåòðà, øóìîâ óñòðîéñòâà
ñ÷èòûâàíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü èñòî÷íè-
êîâ øóìîâ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû èçìåðåíèÿ âûçûâàåò ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè
âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîóëåâà òåïëà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
ðîñòó òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèÿ áîëîìåòðà.
Äëÿ áîëîìåòðîâ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ òåðìîñîïðîòèâëåíèé ôëóêòóàöèè
äæîóëåâîé ìîùíîñòè îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè (èëè áîëüøå) ñ ôëóêòóàöèÿìè
òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Ââåäåíèå. Ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ èíôðàêðàñíûõ (ÈÊ) ïðèåì-
íèêîâ, â òîì ÷èñëå òåïëîâèçèîííûõ, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì èõ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, òðåáóåò ïîíèæåíèÿ ñòîèìîñòè, ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è âåñà, ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè è ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ. Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâî-
ðÿþò àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûå ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ íåîõëàæäàåìûå
ìíîãîýëåìåíòíûå ïðèåìíèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü îñíîâàííûå íà òåðìîðåçè-
ñòèâíîì ýôôåêòå, â ñâîåì ðàçâèòèè äîñòèãøèå ôîðìàòà 320 240� è ìèíè-
ìàëüíîé ðàçðåøàåìîé òåìïåðàòóðû ìåíåå 30 ìÊ ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ 30 Ãö [1,
2], ÷òî áëèçêî ê ïàðàìåòðàì êðèîãåííûõ ôîòîííûõ ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ.
Òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ðåçèñòèâíûõ áîëîìåòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ
(äàëåå áîëîìåòðè÷åñêèõ) ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â òîì ÷èñëå
[3–9]. Îäíàêî â íèõ èñïîëüçîâàíû çíà÷èòåëüíûå óïðîùåíèÿ èëè ðàññìîò-
ðåíû ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áîëîìåòðîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
äîñòàòî÷íî ïîëíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè áîëîìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè íà ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé âûâîä ñîîòíîøåíèé, ïî-
çâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî ïîëíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîáîëîìåòðîâ íà èõ ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ÷åòûðåõ îñíîâ-
íûõ èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ñõåì èçìåðåíèÿ ñèãíàëà. Âïåðâûå ðàññìîò-
ðåí âîïðîñ î âëèÿíèè ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ, øóìà Äæîíñîíà, 1 f -
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øóìà áîëîìåòðà, øóìîâ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íà
ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîóëåâîãî òåïëà è êàê
ñëåäñòâèå íà âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíò-
íóþ øóìó.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì
ðàññìàòðèâàòü îäèí ýëåìåíò ìíîãîýëåìåíòíîãî ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêîãî
ïðèåìíèêà ìîñòèêîâîãî òèïà [3, 10], ñîñòîÿùåãî èç òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîäâåøåííîãî ïðè ïîìîùè ñëàáî òåïëîïðîâîäÿùèõ íåñó-
ùèõ áàëîê («íîæåê») íàä ïîäëîæêîé, íà êîòîðîé ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíî
ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî (íàïðèìåð, ìóëüòèïëåêñîð). Íà ïîäëîæêå ïîä áî-
ëîìåòðîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íàíåñåíî çåðêàëî.
Çàçîð ìåæäó çåðêàëîì è áîëîìåòðîì ñîñòàâëÿåò ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû ñåðå-
äèíû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà äëèí âîëí � �1 2� (ïðèìåì åãî äëÿ îöåíîê ðàâíûì
8–14 ìêì). Ìèêðîáîëîìåòð ðàñïîëîæåí â âàêóóìèðîâàííîì êîðïóñå, ñíàá-
æåííîì îêíîì, èìåþùèì êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ �W . Êîðïóñ, ïî÷åðíåí-
íûé èçíóòðè, è ïîäëîæêà ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå TB . Òåìïåðàòóðà
íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ («ñöåíû») TS .

Ïóñòü áîëîìåòð õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: A – ïëî-
ùàäü, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ; RD – ýëåêò-
ðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà TD ; � �
� ( )( )1 R dR dTD D D – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ);
Gl – òåïëîïðîâîäíîñòü ìåæäó áîëîìåòðîì è ïîäëîæêîé ïî íåñóùèì áàëêàì;
CD � òåïëîåìêîñòü áîëîìåòðà;�– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå � �1 2� , óñðåäíåííûé ïî äëèíå âîëíû è óãëó ïàäå-
íèÿ. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü èíòåãðàëüíûå GlI è CDI è äèôôåðåíöèàëüíûå Gl è
CD âåëè÷èíû â ñëó÷àå èõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Èçìåíåíèå óãëà ïàäå-
íèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà áîëîìåòð ñ çåðêàëîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçíîñòè
õîäà ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî ëó÷åé è, âîîáùå ãîâîðÿ, ê çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ. Óñðåäíÿÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïî
ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì óãëàì, ïîëó÷èì â îáùåì ñëó÷àå ðàçíûå çíà÷åíèÿ
�. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê áîëîìåòðà ïðîâîäèòñÿ â ñèñòåìå ñ îáúåêòèâîì,
èìåþùèì êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ �ob è îòíîøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
ê äèàìåòðó, ðàâíîå F. Îòìåòèì, ÷òî â áîëîìåòðàõ ìåìáðàííîãî òèïà (ñ ãëóáî-
êîé ïîëîñòüþ ïîä áîëîìåòðîì è îòñóòñòâèåì èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîãî è îò-
ðàæåííîãî ëó÷åé [3, 11]) óêàçàííîé âûøå óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ íåò.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà áîëîìåòðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åãî òåì-
ïåðàòóðà TD îäíîðîäíà ïî ïëîùàäè, à ïåðåïàä òåìïåðàòóðû îò TD ê TB ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî ïî íåñóùåé áàëêå, èìåþùåé ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ òåïëîåì-
êîñòü, èìååò âèä

C G T T P P P P Q QD l B D S S B n n

dT

dt

D � � 	 	 	 	 	 	( ) ,
 (1)

ãäå 
P PS S, è PB – ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ, îáóñëîâëåí-
íûå èçìåðÿåìûì ñèãíàëîì, îáìåíîì èçëó÷åíèÿìè ñî ñöåíîé è êîðïóñîì, ñî-
îòâåòñòâåííî; Pn – ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ; Q – ïîñòîÿííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè äæîóëåâîãî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ïðîòåêà-
íèè òîêà ID ÷åðåç ñìåùåííûé íàïðÿæåíèåì VD áîëîìåòð; Qn – ôëóêòóàöèè
äæîóëåâîé ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ áîëî-
ìåòðà, øóìàìè ãåíåðàòîðîâ òîêà è ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (ÝÄÑ) óñòðîéñòâà

89



ñ÷èòûâàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ Äæîíñîíà è âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ áîëîìåòðà. Âåëè-
÷èíû ïîòîêîâ PS è PB ïðè ðàâåíñòâå óãëîâ çðåíèÿ íà îêíî è îáúåêòèâ çàäàþò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

P A P T P TS op S S S D� �� � � [ ( ) ( )], (2)

P A P T P TB op S S B B B D� � 	 �[( ) ][ ( ) ( )].1 � � � � � (3)

Çäåñü � � �op ob W� – ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè; �S è �B –
îòíîñèòåëüíûå óãëû çðåíèÿ íà îáúåêòèâ è êîðïóñ, ðàâíûå 1 4 12( )F 	 è

4 4 12 2F F( ),	 ñîîòâåòñòâåííî (â áîëîìåòðàõ ìåìáðàííîãî òèïà �B �
� 	 	( ) ( ),8 1 4 12 2F F òàê êàê ñëåäóåò ó÷åñòü ÈÊ-èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå ñ

òûëüíîé ñòîðîíû áîëîìåòðà); �S è �B – ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ, ïîëó÷åííûå óñðåäíåíèåì ïî óãëàì �S è �B ; P T( ) – ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå
äëèí âîëí, ðàâíàÿ

P T
T dx

x x
T

T

( , , ) .
(exp ( ) )

� �
�

 � �

� �

1 2

4

4 5

15

1 1
1

2

�
�

� (4)

Â âûðàæåíèè (4) � – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà; �T hc kT� – õàðàê-
òåðíàÿ äëèíà âîëíû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (h è k – ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è
Áîëüöìàíà ñîîòâåòñòâåííî, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà). Äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðàëüíîãî
äèàïàçîíà P T T( , , ) .0 4� �� Îòìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå èç íàáîðà èíäåêñîâ è

ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ìû óêàçûâàåì òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ.
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü SP ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ Pn ñêëàäûâà-

åòñÿ èç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ â íåñóùèõ áàëêàõ SPl è
ñóììàðíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè SPr ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ PS è PB .Ïðè íà-
ëè÷èè ñóùåñòâåííîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû T TD B� äëÿ îäíîé íåñóùåé
áàëêè äëèíîé L è åå ìàëîé òåïëîåìêîñòè

S T g T dT g T dTPl

T

T

T

T

k

L
B

D

B

D

� � �
4 2 2 ( ) ( ) , (5)

ãäå g T( ) – óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü íà åäèíèöó äëèíû áàëêè. Ïðè íåáîëü-
øèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû äëÿ áîëîìåòðà ñ äâóìÿ íåñóùèìè áàëêàìè Gl �
�2g L è S kT GPl D l� 4 2 (íà ïîëîñó øèðèíîé â 1 Ãö) [12]. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü SPr ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ PS è PB çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2), (3) è
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
S kT dP T dTPBB �2 2

1 2( , , )� � [12], ãäå

dP T

dT

T dx

x x x

( , , )

exp ( ) ) ( exp ( ))
.

(

� � �

 �

1 2
3

4 6

15

1 1 1 1
�

� � �
1

2

�

� �

T

T

� (6)
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Ââîäÿ äèôôåðåíöèàëüíûå òåïëîïðîâîäíîñòè G A d P P dTrk S B k� 	( ) , ãäå k
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ S B, è D, äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èçëó÷å-
íèÿ ïîëó÷èì

S k T G T G T GPr D rD S rS B rB� 	 	2 2 2 2( ) (7)

èëè S kT GPr D rD� 4 2 äëÿ T T TS D B� � , òàê êàê ïðè ýòîì G G GrS rB rD	 � . Äëÿ

ïîëíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

S kA T T T TPr op S S S D op S S B B B� 	 	 � 	 	8 15 5 5� � � � � � � � �{ ( ) [( ) ] ( D
5 )},

êîòîðàÿ ïðè T T TS B D� � è � � �S B� � óïðîñòèòñÿ äî S kATPr D�16 5�� . Ïðè

îöåíêàõ äëÿ äèàïàçîíà 8–14 ìêì è T �300 K ìîæíî ïðèíÿòü SPr ( , )8 14 �
� �0 43 0, ( , ).SPr Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè ïîëíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå S kT GP D n� 4 2

0 , ãäå G n0 – ââåäåííàÿ òàêèì îá-

ðàçîì ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ âåëè÷èíó ôëóêòóà-
öèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Òåìïåðàòóðà áîëîìåòðà. Äëÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî áîëîìåòð
ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðó-
çî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì RL. Â òàêîì âêëþ÷åíèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé (ñèã-
íàëîì) ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ëèáî òîêà â öåïè IS , ëèáî íàïðÿæåíèÿ VS íà
îäíîì èç ñîïðîòèâëåíèé. Ïðè ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè
òîëüêî øóìîâ Äæîíñîíà è çàäàííîé äæîóëåâîé ìîùíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî,
çàäàííîì ðàçîãðåâå áîëîìåòðà ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èìååò
ìåñòî ïðè RL � 0 (ðåæèì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ) â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ òîêà
è ïðè RL � � (ðåæèì ïîñòîÿííîãî òîêà) â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.
Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ëèáî ïðè V �const
(ðèñ. 1, a), ëèáî I �const (ðèñ. 1, b), èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåííîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ áîëîìåòðîâ: ñìåùåíèå ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì ( )a è òîêîì ( ),b

ìîñòîâàÿ ñõåìà (ïðàâîå ïëå÷î) ( ).c Ïîêàçàíû ãåíåðàòîðû òîêà ( )b è íàïðÿæåíèÿ ( , )a c ïîñòîÿí-

íîãî ñìåùåíèÿ, èçìåðèòåëè òîêà ( )a è íàïðÿæåíèÿ ( , ),b c ñîäåðæàùèå ýêâèâàëåíòíûå ãåíåðàòî-

ðû øóìîâîãî òîêà jR è øóìîâîé ÝÄÑ �R

a b c



ìîñòîâîé ñõåìû Óèòñòîíà ïðè R RL D� (ðèñ. 1, c), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîñòðîåíà â äâóõ âàðèàíòàõ. Ìîñòîâàÿ ñõåìà ïåðâîãî âàðèàíòà ñîñòîèò èç
÷åòûðåõ îäèíàêîâûõ áîëîìåòðîâ, äâà èç êîòîðûõ, íàïðèìåð, â íèæíåé ÷àñòè
ïîëóìîñòà èìåþò âûñîêèé òåïëîîòâîä, òàê ÷òî èõ òåìïåðàòóðà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííû (ýòî ìîãóò áûòü è ïðîñòî äâà ïîñòîÿííûõ
ðåçèñòîðà), à èç äâóõ äðóãèõ, òåïëîèçîëèðîâàííûõ îò ïîäëîæêè, îäèí çàùè-
ùåí îò ïîïàäàíèÿ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Ñõåìà âòîðîãî âàðèàíòà ñîñòîèò èç
÷åòûðåõ èäåíòè÷íûõ òåïëîèçîëèðîâàííûõ áîëîìåòðîâ, äâà èç êîòîðûõ (ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ïîëóìîñòàõ), íàïðèìåð íèæíèé ëåâûé è âåðõíèé ïðà-
âûé, çàùèùåíû îò ïîïàäàíèÿ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ (îíè âûïîëíÿþò ðîëü íà-
ãðóçî÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé). Â ýòîì ñëó÷àå â ñõåìå îêàçûâàþòñÿ äâà àêòèâíûõ
ýëåìåíòà, ÷òî ïîâûøàåò åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Äàëåå ðàññìîòðèì ìîñòîâóþ ñõåìó. Äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ, êàê áîëåå
ïðîñòûõ, ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü
âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå è ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè äæîóëåâîãî òåïëà

Q Q I R ID L nD L D L D L D L D L, , , , , ,	 � �2 � (8)

ôëóêòóèðóåò â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèé ñîïðîòèâëåíèé RD è RL , ÝÄÑ Äæîíñî-
íà �D L, è ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå ñîïðîòèâëåíèå òîêà ID L, �
� 	I ID L0 � , . Çäåñü I V R RD L0 0� 	( ) – ñðåäíèé òîê;

� �
� � � � �

I ID L
D L D L

D L

L D
RV

V

R R

R R

j
, ,� �

�

�
�

�

�
� �

	 	 	

	
0

0

0 2 (9)

– âàðèàöèè òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî áîëîìåòðó è ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè;
�L D L D D LR R R, , ( ).� 	2 Èíäåêñû D è L çäåñü è äàëåå óêàçûâàþò íà ïðèíàä-
ëåæíîñòü äàííîé âåëè÷èíû ê áîëîìåòðó èëè ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè. Âàðü-
èðóÿ (8) ïî �RD L, è �IR L, , íàéäåì, ÷òî

Q Q I I R jnD L D L

D L

D L

D L R

R

R
, ,

,

,

, ||� � �
�

�
�
�

�

 
!
!
� 	" �

�
0 02

	 � 	 	
�

�
�
�

�

�
�
�

� � �
�

D L L D

L D

L D

L DQ I V
R

R
, ,

,

,

,( ) ,0 0 (10)

ãäå " � � 	( ) ( );R R R RL D L D R || – âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ RL è RD .Â (9) è (10) çíàêè « »	 è « »� âûáèðàþòñÿ äëÿ áîëîìåòðà
è íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà �TD ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêîâ 
PS ,
Pn è Qn íàéäåì, ðàçëîæèâ óðàâíåíèå (1) ïî ìàëîé âåëè÷èíå �TD âáëèçè åãî
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû TD 0.Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ îäíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïëå÷å ìîñòà ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ äæîóëåâîé ìîùíîñòè
â äðóãîì ñîïðîòèâëåíèè, íåîáõîäèìî òàêæå çàïèñàòü óðàâíåíèå, àíàëîãè÷-
íîå (1), äëÿ íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâåñòè åãî ðàçëîæåíèå ïî �TL

âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû TL0. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,
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÷òî âàðèàöèè ñîïðîòèâëåíèé îáóñëîâëåíû êàê èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, òàê
è ñîáñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ �R

D L

f

,
òèïà 1 f :

� �
� �

R

R

R

R

D L

D L

D L D L

D L

f

D L

T
,

,

, ,

,

,

,� 	
(11)

óäîáíî â (10) âûäåëèòü âàðèàöèè ñîïðîòèâëåíèé, âûçâàííûå èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü (îáîçíà÷èì åå Qn

f ) áóäåò èìåòü âèä

(10), â êîòîðîì âàðèàöèè ñîïðîòèâëåíèé îáóñëîâëåíû òîëüêî ôëóêòóàöèÿìè
ñîïðîòèâëåíèé òèïà 1 f . Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ìîãóò
áûòü çàïèñàíû â âèäå

C G Q T Q T P P QD
D

D D D D L L L R S nD nD

fd T

dt

�
"� � � � �� � � � 	 	 	( ) ,0 
 (12)

C G Q T Q T P QL
L

L L L L D D D L nL nL

fd T

dt

�
"� � � � �� � 	 � 	 	( ) ,0

(13)

ãäå�T T TD L D L D L, , , ;� � 0 0 G G GD L lD L rD L0 , , ,� 	 – ïîëíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü ( ( ) ( ) )., , ,G AdP T dTrD L S S B B D L D L� 	� � � � Äëÿ ïîëíîãî
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è � � �S B� � G A TrD L D L, , ,� 4 3� � à äëÿ äèàïàçîíà

8–4 ìêì è T �300 K ïðè îöåíêàõ ìîæíî ïðèíÿòü G Gr r( , ) , ( , ).8 14 0 43 0� �
Ïðè �� 0,5 è A � 1,5 # �10 5 ñì 2 Gr ( )300 Ê � 4,5 # �10 9 Âò/Ê, à òèïè÷íûå çíà÷å-

íèÿ äëÿ Gl áóäóò ïîðÿäêà10 7� Âò/Ê èëè íåìíîãî ìåíüøå.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ìîñòîâîé ñõåìû ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî G L0 � � è
�TL �0. Âî âòîðîì âàðèàíòå áîëîìåòð è íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, áóäó÷è
èäåíòè÷íûìè è íàõîäÿñü â ðàâíûõ óñëîâèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîãî ïîòîêà

PS , èìåþò îäèíàêîâûå òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ÒÊÑ, ðàáî÷èå
òåìïåðàòóðû, ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå äæîóëåâîé ìîù-
íîñòè. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (12) è (13) äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíò ñèãíàëà íà óã-
ëîâîé ÷àñòîòå $äàþò: â ïåðâîì âàðèàíòå

� % $" "T P GD S� ( ) ,
 (14)

ãäå G G QD D" "�� �0 , % $ $�" "( ) ( )� 	1 1 i ïðè � " "� C GD ; âî âòîðîì âà-
ðèàíòå

� � % $T T P GD L S� � � �( ) ,
 (15)

ãäå G G QD D� � 0 � � (G	 ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà ñ ðîñòîì QD , à G� – óìåíüøå-
íèþ); % $ $�� �� 	( ) ( )1 1 i ïðè � � �� C GD , õàðàêòåðèçóþùåì âðåìÿ òåìïå-
ðàòóðíîé ðåëàêñàöèè äëÿ ðàçíîñòè è ñóììû òåìïåðàòóð áîëîìåòðà è íàãðó-
çî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (14) ïðèìåíèìî â ðåæè-
ìàõ èçìåðåíèÿV � const ( )" � �1 è I � const ( )." � 	1

93



Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóð (íà 1 Ãö) ïðè ýòîì ñî-
ñòàâÿò: â ïåðâîì âàðèàíòå (ôëóêòóèðóåò òîëüêî òåìïåðàòóðà áîëîìåòðà)

S S Q kTT P D D
D D

G

K Q

f
� 	 	�

�
�

�

 
! 	

�

�
�

% $"

"

"
( )

2

2

2 4

	 	 	 	
�

�
��

�

 
!!
�

�
��D L L

L L V

L

jR LQ kT S R
K Q

f

S

R

2 4 , (16)

ãäå SV è S jR – ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
ìîñòà �V0 è òîêà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà òîêà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ jR .Îò-
ìåòèì, ÷òî Q Q R RL D L D� . Ïàðàìåòðû KD è KL õàðàêòåðèçóþò ôëóêòóàöèè
ñîïðîòèâëåíèé RD è RL âèäà S R K fR

2 � [13], ãäå SR – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ôëóêòóàöèé ñîïðîòèâëåíèÿ R.Ïàðàìåòð K â îáùåì ñëó÷àå ñëàáî çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû f, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå îòêëî-
íåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òîêîâîãî øóìà îò çàâèñèìîñòè 1 f .

Âî âòîðîì âàðèàíòå ìîñòîâîé ñõåìû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ðàç-
íîñòè è ñóììû òåìïåðàòóð TD è TL ñîîòâåòñòâåííî èìååì

S S kTQ Q QRST P jR
G

K

f

 � 	 	 	�

�
�

�

 
!

	

	

2 4 2

2

2

2
% $( )

, (17)

S S kTQ Q QT P
V

G

K

f

S

R
& � 	 	 	�

�
�

�

 
!

�

�

2 4 2

2

2

2
% $( )

. (18)

Çäåñü èíäåêñû D è L ïðè âåëè÷èíàõQ K R, , íå óêàçàíû âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà
ïîñëåäíèõ äëÿ áîëîìåòðà è íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ðåæèìîâ V �const (ñì. ðèñ. 1, a) è I �const (ñì. ðèñ. 1, b) àíàëîãè÷íî
ïîëó÷èì

S S kTQ Q QTV P
V R

G

K

f

S S

R
� 	 	 	�

�
�

�

 
!

�

�

	% $
�

( )
,

2

2

24 4 (19)

S S kTQ Q QR S STI P I jR
G

K

f
� 	 	 	 	�

�
�

�

�
�

	

	

% $( )
( ) ,

2

2

24 4 (20)

ãäå SI è S R� – ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé òîêà ñìåùåíèÿ áîëîìåò-
ðà�I0 è ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ �R . Îòìåòèì, ÷òî
â ñîîòíîøåíèÿõ (16)–(20) ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ôëóê-
òóàöèÿìè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ( ),SP òàê è ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé ìîùíîñòè
(îñòàëüíûå ñëàãàåìûå).
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Ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó TD 0 (àíàëîãè÷íî TL0 ) è ðàçîãðåâ áîëîìåòðà 
T �
� �T TD B0 ìîæíî îïðåäåëèòü, ðàññìàòðèâàÿ ïîñòîÿííûå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ
(1) è ó÷èòûâàÿ (2), (3):

T TD B

op S S S B D

lI rI

A P T P T Q

G G
0 � �

� 	

	

� � � ( ( ) ( ))
,

(21)

ãäå G A P T P T T TrI S S B B D B D B� 	 � �( ) ( ( ) ( )) ( )� � � � – èíòåãðàëüíàÿ èëè
ñòàòè÷åñêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èçëó÷åíèåì è ïðè ìàëûõ
T TD B0 � ðàâíàÿ äèôôåðåíöèàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè Gr . (Ïðè îòñóòñòâèè
óòî÷íÿþùåãî èíäåêñà k â òåïëîïðîâîäíîñòÿõ Grk è GrIk ñëåäóåò èìåòü â âèäó
òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû TD èëè TL.)
Äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è � � �S B� � èìååì

G A T T T TrI D B D B( , ) ( ) ( ),0 2 2� � 	 	� �

÷òî ïðè T TD B� äàåò 4 3� �A TD . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãîë çðåíèÿ íà TS çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì íà TB , è T TS B� , ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçîãðåâîì áîëîìåòðà çà
ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, òîãäà 
T Q GD I� 0 , ãäå G G GI lI rI0 � 	 .

Ðàáî÷àÿ òî÷êà TD 0 ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (12) è (13) áóäåò óñòîé÷èâîé,
åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìå èçìåðåíèÿ G" èëè G� ïîëîæèòåëüíû, òàê êàê
ïðè ýòîì ìàëûå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà áóäóò çàòóõàòü. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà ( )� ' 0 è ðåæèìà V �const óñëîâèå
óñòîé÷èâîñòè áóäåò âûïîëíåíî ïðè Q GD ' � 0 � , ÷òî ïðè G0

710� � Âò/Ê

è � � �2 %/Ê ñîñòàâèò íå áîëåå 5 10 6# � Âò. Ïðè ýòîì ðàçîãðåâ áîëîìåòðà íå

ïðåâûñèò 1 50� � Ê. Ïðè áîëüøèõ( QD ïðîèçîéäåò åãî âûãîðàíèå. Â ðåæèìå
I � const äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà ðàáî÷àÿ òî÷êà áóäåò óñòîé÷èâîé
ïðè ëþáîé ìîùíîñòè QD . Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá óñòîé÷èâîñòè
ðàáî÷åé òî÷êè ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, èç [7, 8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðàáî÷èå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, íåñìîòðÿ íà
îïàñíîñòü âûãîðàíèÿ áîëîìåòðà, ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè, òàê êàê â íèõ
ýôôåêòèâíûå òåïëîïðîâîäíîñòèG" èëè G� ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü áîëîìåòðîâ.

Ñèãíàë è øóì áîëîìåòðà. Íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ñîïðîòèâëåíèè
íàãðóçêè â ìîñòîâîé ñõåìå, çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì V I RL L L L� � � . Äëÿ åãî
âàðèàöèè èìååì
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V I R j R VL
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��
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!! � 	 	 �0 0

2 2
|| || ( ) �L. (22)

Èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå â ìîñòîâîé ñõåìå çàäàåòñÿ ðàçíèöåé �VL , ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïðàâîìó è ëåâîìó ïëå÷ó ìîñòà, ïðè ýòîì ÷ëåíû, îáóñëîâëåííûå
ôëóêòóàöèÿìè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìîñòà �V0 , ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âçà-
èìíî óíè÷òîæàòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (22) ñ ó÷åòîì (11) ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü êàê âåëè÷èíó èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà V I R T TS L L D D� �0 || ( )� � � � è,
ñëåäîâàòåëüíî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü áîëîìåòðà (çäåñü �TD L, äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ íàìè ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (14) è (15)), òàê è øóìîâîå
íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïîëó÷èì èç (11)–(13) è (22) ïðè 
PS � 0. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷åñòü øóìîâûå ÝÄÑ ãåíåðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ �R ñî
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ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ S R� âõîäÿùèõ â ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó âîëüòìåò-
ðîâ â îáîèõ ïëå÷àõ ìîñòà (ñì. ðèñ. 1, c).Ïåðåõîäÿ îò âàðèàöèé ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïåðåìåííûõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðàëüíûì ïëîòíîñòÿì è ïðèðàâ-
íèâàÿ âåëè÷èíû ñèãíàëà è øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ â óçêîé ïîëîñå 
f , íàéäåì
ýêâèâàëåíòíóþ øóìó ìîùíîñòü NEP (èçìåðåííóþ ïîñëå îáúåêòèâà). Äëÿ
ïåðâîãî âàðèàíòà ìîñòîâîé ñõåìû ïîëó÷èì
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Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòíîøåíèè (23) ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé G Gn I0 0 ,
îáóñëîâëåí ôëóêòóàöèÿìè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, à ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé

T TD , îáóñëîâëåí ó÷òåííûìè â äàííîé ðàáîòå ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé
ìîùíîñòè.

Äëÿ îöåíîê ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî R RD L� è T TD L� . Ïðè ýòîì èç ñîîòíîøå-
íèÿ (23) âèäíî, ÷òî âêëàä èñòî÷íèêîâ øóìà, îáóñëîâëåííûõ ôëóêòóàöèÿìè
ñîïðîòèâëåíèÿ òèïà 1 f , ýêâèâàëåíòíûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà è ÝÄÑ ñõåìû ñ÷è-
òûâàíèÿ áóäåò ìàë ïî îòíîøåíèþ ê øóìó Äæîíñîíà, åñëè âûäåëÿåìàÿ õàðàê-
òåðíàÿ ìîùíîñòü ýòèõ èñòî÷íèêîâ â ïîëîñå 1 Ãö (( ) ,K K Q fD L D	 S RjR L è
S R RR D� ||

2 ñîîòâåòñòâåííî) ìåíüøå8kTD . Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ìàëîñòè øóìà

Äæîíñîíà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (| ( ) | )% $" �1 ïî îòíîøåíèþ ê øóìó òåïëîâûõ
ôëóêòóàöèé (ïðè óñëîâèè, ÷òî G G G Gn I I0 0 0 1� �" ) íåîáõîäèìî âûïîëíå-
íèå óñëîâèÿ � 2 2T TD 
 0 , ÷òî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ, íàïðè-

ìåð, ñ� � �2 %/K âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
T TD '' 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, ôëóêòóàöèè
òåìïåðàòóð, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé ìîùíîñòè, îêàçûâà-
þòñÿ ìàëûìè. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ áîëîìåòðîâ ñ � �1 TD âåëè÷èíà � 2T TD 

íå ïðåâûøàåò åäèíèöû äàæå ïðè áîëüøèõ TD . Ïðè ïðèáëèæåíèè åå ê åäèíè-
öå ( ) ( )
T T TD D� �1 12� è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ

ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóð, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé ìîùíî-
ñòè (ñì. (16)–(20) è (23)).

Äëÿ òðåõ îñòàëüíûõ (ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè) ñõåì èçìåðåíèÿ ìîùíîñòü,
ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, ìîæíî ïðåäñòàâèòü åäèíûì âûðàæåíèåì:
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Çäåñü òàê æå, êàê è â (23), ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
T TD , îáóñëîâëåí ó÷-
òåííûìè â äàííîé ðàáîòå ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé ìîùíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî
â ðàçíûõ ñõåìàõ ôëóêòóàöèè äæîóëåâîé ìîùíîñòè îáóñëîâëåíû ðàçíûìè
ãåíåðàòîðàìè øóìà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ðåæèìå V �const (ñì.
ðèñ. 1, a) òàêîé âêëàä áóäåò äàâàòü òîëüêî ãåíåðàòîð ÝÄÑ, à â ðåæèìå I �const
(ñì. ðèñ. 1, b) – ãåíåðàòîð òîêà. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè
ñîîòíîøåíèÿ (24) ââåäåíû îáîáùåííûå ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè, êîòîðûå
âûäåëÿëèñü áû íà áîëîìåòðå ïîä âîçäåéñòâèåì ãåíåðàòîðîâ øóìà ñõåìû ñ÷è-
òûâàíèÿ (SRO è SRT ) è ãåíåðàòîðà øóìà óñòðîéñòâà ñìåùåíèÿ( )Sb ïðè óñëî-
âèè, ÷òî òîëüêî îíè ïîäêëþ÷åíû ê áîëîìåòðó. Ïðè÷åì äëÿ ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ
îíè ðàçäåëåíû íà âûçûâàþùèå ôëóêòóàöèè äæîóëåâîé ìîùíîñòè è ñîîòâåò-
ñòâåííî òåìïåðàòóðû ( )SRT è íå âûçûâàþùèå ( ).SRO Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ S S SRO RT b, , è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ1 1 1RT RO b, , , âõîäÿ-
ùèõ â ñîîòíîøåíèå (24), äëÿ òðåõ ñõåì âêëþ÷åíèÿ áîëîìåòðà. Ïðè ýòîì â âå-
ëè÷èíàõ G� è %� çíàê « »	 âûáèðàåòñÿ â ðåæèìå I �const è â ìîñòîâîé ñõåìå
âòîðîãî âàðèàíòà, à çíàê « »� âûáèðàåòñÿ â ðåæèìå V �const. Â ñèëó îòëè÷èÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì, íàïðèìåð, ÷èñëîì àêòèâíûõ áîëîìåòðîâ è íàãðóçî÷-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé, âêëàäû èñòî÷íèêîâ øóìà ðàçëè÷íû. Êðîìå òîãî, îòìå-
òèì, ÷òî â ñèììåòðè÷íîé ìîñòîâîé ñõåìå âòîðîãî âàðèàíòà (ñì. ðèñ. 1, c)
ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íå âõîäÿò â ñîîòíîøåíèå (24) è âûçûâàþò
ôëóêòóàöèè òîëüêî ñóììû òåìïåðàòóð áîëîìåòðà è íàãðóçêè (ñì. (17) è (18)).

Âû÷èñëåííàÿ ìîùíîñòü NEP, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó, ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü îñíîâíîé ïàðàìåòð òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìû – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð,
ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, [5]:

NETD
NEP

�
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2

1 2

F

dP T

dT
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S

S

�
� �( , , )

.
(25)

Çàìåòèì, ÷òî â (25) ìíîæèòåëü 4 2F , ïîëó÷åííûé â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæå-

íèè, èíîãäà ïèøóò â âèäå 4 12F 	 , ñîîòâåòñòâóþùåì âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ

ñèíóñîâ Àááå [14].
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè NEP è NETD îò

âåëè÷èíû ðàçîãðåâà 
T äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ áîëî-
ìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèÿì (24) è (25) äëÿ ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ
V I� �const const, è ìîñòîâîé ñõåìû âòîðîãî âàðèàíòà. Â ðàñ÷åòàõ çäåñü
è äàëåå (ñì. ðèñ. 2–5) â êà÷åñòâå íåèçìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëè TB �

7 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 41, 2005 ã. 97

Ò à á ë è ö à 1

Îáîáùåííûå ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè è èõ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

Ñõåìà èçìåðåíèÿ SRO SRT S b 1RO 1RT 1b

V � const R SD jR S RR D� S RV D 1 1 1

I � const S RR D� R SD jR R SD I 1 1 1

Ìîñò, âàðèàíò 2 S RR D� R SD jR – 2 1/2 0



�300 K, � �S B� � 0,5, A � 1,5 # �10 5 ñì ,2 � �1 2� � 8–14 ìêì, � �W ob F� � �1.

Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2 ïðèíÿëè CD � �10 9 Äæ/Ê,

Gl � �10 7 Âò/Ê (íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû), f �10 Ãö, äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî

áîëîìåòðà � �1 TD è K kTD B4 3 105� # �Äæ ,1 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëî-

ìåòðà � ��0 02 300 2, ( )TD è K kTD B4 1 107� # �Äæ .1 Øóìû ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ

è ôëóêòóàöèè ñìåùåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåò-
ðà çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ìîùíîñòè çàìåòíî ìåíüøå â ðåæèìå V �const, à äëÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî, íàîáîðîò, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîîòíîøåíèåì ýôôåêòèâíûõ
òåïëîïðîâîäíîñòåé G G QD D� � 0 � � . Óìåíüøåíèå ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíò-
íîé øóìó, ïðè ìàëûõ 
T (è, ñëåäîâàòåëüíî,QD ) âûçâàíî óìåíüøåíèåì îòíî-
ñèòåëüíîãî âêëàäà øóìà Äæîíñîíà. Ðîñò NEP ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷å-
íèÿ 
T îáóñëîâëåí ãëàâíûì îáðàçîì ïîíèæåíèåì ÒÊÑ è óâåëè÷åíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè G	 èëè G�. Îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå ðàçîãðåâà áîëîìåòðîâ 
T ñîñòàâëÿåò �150Ê è �10Ê â ñëó÷àå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîðåçèñòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëü-
çîâàíèå ïîñëåäíåãî ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïîíèçèòü NEP. Ó÷åò ôëóêòó-
àöèé âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîóëåâà òåïëà ñëàáî âëèÿåò íà ìîù-
íîñòü, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, â ñèëó èõ ìàëîñòè â ïîëóïðîâîäíèêîâîì òåðìî-
ðåçèñòîðå è ìàëîãî âêëàäà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîì
Äæîíñîíà â ìåòàëëè÷åñêîì òåðìîðåçèñòîðå. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ôëóêòóàöèè äæîóëåâîé ìîùíîñòè ìîãóò äàæå ïðåâûøàòü
ôëóêòóàöèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøåãî àíàëèçà âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà
NEP âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì èç (23) è (24) ïóòåì ñëåäóþ-
ùèõ ïðèáëèæåíèé. Âî-ïåðâûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëå-
íîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì 
T TD è îáóñëîâëåííûì ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíûõ øóìó, îò âåëè÷èíû

ðàçîãðåâà 
T äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ (êðèâûå 1, 2) è ìåòàëëè÷åñêèõ áîëîìåòðîâ (êðèâûå 3,

4), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ V � const (êðèâûå 1 è 4), I � const è ìîñòîâîé ñõåìû

âòîðîãî âàðèàíòà (êðèâûå 2 è 3). (Ñïëîøíûå ëèíèè – çàâèñèìîñòè ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé âûäå-

ëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîóëåâà òåïëà è ïóíêòèðíûå – áåç ó÷åòà.)



ìîùíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü âñå øóìû ñõåìû èçìå-
ðåíèÿ îïèñàòü ïðèâåäåííîé êî âõîäó ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øó-
ìîâîé ÝÄÑ, âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîòîðîé S eq� ïðèâåäåíû
â òàáë. 2 (â ìîñòîâûõ ñõåìàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ïðèâåäåííûõ ÝÄÑ â
îáîèõ ïîëóìîñòàõ). Âî-âòîðûõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîñòîâàÿ ñõåìà ïåðâîãî
âàðèàíòà ïîñòðîåíà èç ÷åòûðåõ îäèíàêîâûõ áîëîìåòðîâ ñ âûñîêèì ÒÊÑ, ðà-
áîòàþùèõ ïðè ìàëîì ðàçîãðåâå
T, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèíÿòü T TD L�
è K KD L� . Â-òðåòüèõ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáû÷íî G Gl r00 , è ïîëàãàÿ Gl íåçàâè-
ñÿùåé îò òåìïåðàòóðû, ïðèìåì G G GI n0 0 0� � . Â ðåçóëüòàòå ïðè �W � 1äëÿ
âñåõ ñõåì ïîëó÷èì

NEP 2
2

0

2

4
1 1� 	 	 	

kT G fD

S

S T JT RJ FT



�
1 1 [ ( ) ],
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4

– îòíîøåíèÿ âêëàäîâ â

NEP øóìà Äæîíñîíà è1 f -øóìà áîëîìåòðà ê âêëàäó òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé;

RJ
m eq

D D

S

kT R
�

1 �

4
– îòíîøåíèå âêëàäîâ â NEP ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïðèâå-

äåííîé êî âõîäó ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øóìîâîé ÝÄÑ è øóìà
Äæîíñîíà áîëîìåòðà; 2 �"" � �1 
T. Èíäåêñ " ïðèíèìàåò çíà÷åíèå « »	 â ðå-
æèìå I �const è « »� ïðè V �const.Îòìåòèì, ÷òî RJ JT RT� � , ãäå RT – îòíî-
øåíèå âêëàäîâ â NEP øóìîâ ñõåìû èçìåðåíèÿ è òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1 1 1S T J, , è 1m äàíû â òàáë. 2.

Ñäåëàåì íåêîòîðûå îöåíêè äëÿ îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ( ),$� "' 1 â êîòî-
ðîé NEP ìèíèìàëüíà è ïðè îòñóòñòâèè 1 f -øóìà íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.
Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, òèïè÷íûå äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ íåîõëàæäà-
åìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîáîëîìåòðîâ: � � �2 %/Ê, G0

710� � Âò/Ê,

TD � 300 Ê. Êðîìå òîãî, ïðèìåì 2 1 1 1 1" � � � � �S T J m 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ
øóìó ìîùíîñòü NEP, îáóñëîâëåííàÿ òîëüêî òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ðàâ-
íà 1,4 10 Âò Ãö .12 1 2# #� � Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî áîëîìåòð ñïðîåêòèðîâàí

õîðîøî, åñëè êàæäàÿ èç îñòàëüíûõ êîìïîíåíò øóìà íå ïðåâûøàåò øóìà òåï-

7*
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Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíòíîé øóìîâîé ÝÄÑ,
ïðèâåäåííîé êî âõîäó ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ,

è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå (26)

Ñõåìà èçìåðåíèÿ S eq� 1S 1T 1J 1m

V � const S S R SR jR D V� 	 	2 1 1 1 1

I � const S S R S RR jR D I D� 	 	2 2 1 1 1 1

Ìîñò, âàðèàíò 1 S S RR jR� 	 ||
2 4 1/2 �L 2 �L

Ìîñò, âàðèàíò 2 S S RR jR D� 	 2 4 1 1 1 2



ëîâûõ ôëóêòóàöèé, ò. å. JT RJ, è FT ìåíüøå åäèíèöû. Ïðèâåäåì íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ. Äëÿ øóìà Äæîíñîíà �2 1T TD 
 0 èëè 
T 08Ê. (Êàê îò-

ìå÷àëîñü âûøå, äëÿ áîëîìåòðîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå òåðìî÷óâñòâèòå-
ëüíîãî ñëîÿ ìåòàëëû, èìåþùèå � �1 TD , ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ.)
Ïðèâåäåííûé êî âõîäó ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ øóì äîëæåí áûòü ìåíüøå
4kT RD D , ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ RD �100 êÎì ñîñòàâëÿåò 40 íÂ Ãö .1 2# � Òîêîâûé

1 f -øóì áîëîìåòðà íà ÷àñòîòå f �1 2� " (íà êîòîðîé %"
2
� 0,5) áóäåò ìåíü-

øå òåïëîâîãî ïðè óñëîâèè

K

kT

T

G

D

D

D

4 4

2

0

'
�

�"
.

(27)

Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûáðàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ è �" �10ìñ (ïðè ýòîì ÷àñòîòà
ìîäóëÿöèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü �15 Ãö) ïðèâåäåííûé çäåñü ïà-
ðàìåòð K kTD D4 äîëæåí áûòü ìåíüøå 1 10 Äæ .7 1# � (Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî áî-

ëîìåòðà ïðè � �1 TD è TD � 450 Ê – ìåíåå 2 10 Äæ .)5 1# � Îòìåòèì, ÷òî ýòîò

ïàðàìåòð ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè KD îò ÷àñòîòû ðàâåí ïàðàìåòðó
f QD0 , èíîãäà èñïîëüçóåìîìó â êà÷åñòâå ìåðû âåëè÷èíû òîêîâîãî 1 f -
øóìà [15]. Çäåñü f 0 – ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 1 f -øóìà
ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ øóìà Äæîíñîíà.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè NEP è NETD îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèÿì
(25) è (26) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè G0

710� � è G0
610� � Âò/Ê è

ïîñòîÿííîé òåïëîåìêîñòè CD � �10 9 Äæ/Ê. Â êà÷åñòâå íåèçìåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ âî âñåõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ (ñì. ðèñ. 3–5) ïðèíèìàëîñü, ÷òî 2 1" � �S

� � � �1 1 1T J m 1, TD � 300 K, S feq RJ Rf� � �� 	2 2 ïðè �RJ � #� �10 8 Â Ãö ,1 2

�Rf � # �3 10 8 Â. Êðîìå òîãî, ÒÊÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

100

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíûõ øóìó, îò ÷àñòîòû ìîäó-

ëÿöèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòð K kTD D4 0 10 3 107 7� #; ; è108 Äæ 1� ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåò

NEP è NETD; RD � 100 êÎì. Ñïëîøíûå ëèíèè – G0
710� � Âò/Ê, �" � �10 2 ñ; ïóíêòèðíûå –

G0
610� � Âò/Ê, �" � �10 3 ñ



íûìè î ñëîÿõVOx [16] ïðèíèìàëñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñÿùèì îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ áîëîìåòðà è ðàâíûì � � �2 %/Ê ïðè RD �100 êÎì è � � �1 %/Ê ïðè
RD �1êÎì. Âåëè÷èíà ðàçîãðåâà áîëîìåòðà 
T âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ïàðà-
ìåòð JT ïî âîçìîæíîñòè áûë ðàâåí 0,5, íî
T ïðè ýòîì íå ïðåâûøàëà 30 Ê äëÿ
ìàëûõ çíà÷åíèé ÒÊÑ èëè áûëà ðàâíà ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó ðàçîãðåâó
äëÿ áîëüøèõ RD è ìàêñèìàëüíîãî VD � 5 Â. Íà ðèñ. 3 ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè f 0100Ãö çíà÷åíèÿ NEP è NETD îêàçûâàþòñÿ ìåíüøèìè äëÿ áîëîìåòðà
ñ áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøåé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è íå ñëèøêîì áîëüøèõ RD ñ óâåëè÷åíèåì VD ìîæíî äîñòè÷ü
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíûõ øóìó, îò ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìèêðîáîëîìåòðà. Ïàðàìåòð K kTD D4 0 10 3 107 7� #; ; è108 Äæ 1� ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåò

NEP è NETD. Ñïëîøíûå ëèíèè – G0
710� � Âò/Ê, �" � �10 2 ñ, f � 10 Ãö; ïóíêòèðíûå – G0 �

� �10 6 Âò/Ê, �" � �10 3 ñ, f � 100 Ãö

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé âêëàäîâ øóìà Äæîíñîíà ( ),JT 1 f -øóìà ( ),FT øóìà ñõåìû

ñ÷èòûâàíèÿ ( )RT ê âêëàäó òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé; òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà áîëîìåòðà 
T ; íà-

ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ VD è êâàäðàòà îáðàòíîãî ÒÊÑ ( )1 2� îò ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà.

K kTD D4 3 107� # �Äæ ,1 f � 10 Ãö. Ñïëîøíûå ëèíèè – G0
710� � Âò/Ê, �" � �10 2 ñ; ïóíêòèð-

íûå – G0
610� � Âò/Ê, �" � �10 3 ñ



òåõ æå çíà÷åíèé 
T (è, ñëåäîâàòåëüíî, JT ),÷òî è ïðè ìåíüøåé òåïëîïðîâîä-
íîñòè, íî ïðè ýòîì çà ñ÷åò ìåíüøåãî �" ïîëó÷èòü áîëüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè
% $"( ) .

Íà ðèñ. 4 ñëåäóåò îòìåòèòü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå NEP è NETD ïðè
RD ' 10 êÎì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì íà ìàêñèìàëüíûé ðàçîãðåâ 
T �
�30 Ê è óìåíüøåíèåì ÒÊÑ, à òàêæå ïðè RD 0 3 è RD 0 50 ÌÎì, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ðîñòîì øóìà Äæîíñîíà è îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
VD � 5 Â. Ýòî õîðîøî èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè ðèñ. 5, ðàññ÷èòàííûå ïðè òåõ
æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 3, 4. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî îáøèð-
íàÿ îáëàñòü ñîïðîòèâëåíèé áîëîìåòðîâ, â êîòîðîé âêëàäû øóìà Äæîíñîíà è
ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîì òåïëîâûõ ôëóê-
òóàöèé. Ðåçêîå óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà øóìà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ
RT ñ ðîñòîì RD îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëîìåòðà ïî
ìåðå ðîñòà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ áîëîìåòðà. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä
1 f -øóìà çàâèñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè áîëîìåòðà, ïîíèæàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî1 2� è ïðèG0

710� � Âò/Ê, RD 0100êÎì â ñîãëàñèè ñ îöåíêîé (27) îêà-

çûâàåòñÿ ìåíüøå øóìà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ïðè K kTD D4 1 107' # �Äæ .1

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóð è ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó, äëÿ
÷åòûðåõ îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ñõåì èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ íå-
îõëàæäàåìûõ ìèêðîáîëîìåòðîâ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì
ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ, øóìà Äæîíñîíà, 1 f -øóìà áîëîìåòðà, øó-
ìîâ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷òåííûå â ðàáîòå ôëóêòóàöèè äæîóëåâîé ìîùíîñòè ïðè-
âîäÿò ê ðîñòó òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîóëåâà òåïëà. Äëÿ
áîëîìåòðîâ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ òåðìîñîïðîòèâëåíèé ôëóêòóàöèè
äæîóëåâîé ìîùíîñòè îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè (èëè áîëüøå) ñ ôëóêòóàöèÿ-
ìè òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåðìîñî-
ïðîòèâëåíèé ôëóêòóàöèè äæîóëåâîé ìîùíîñòè íåçíà÷èòåëüíû.

Óñòàíîâëåí êðèòåðèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî âêëàä 1 f -øóìà ìèêðî-
áîëîìåòðà â ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, íå ïðåâûøàåò âêëàäà øóìà
òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé.

Äëÿ òèïè÷íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîýëå-
ìåíòíûõ ìèêðîáîëîìåòðîâ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó, â ðå-
æèìå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 2 3 ìÊ Ãö .1 2�
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