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Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû ìèêðîáîëîìåòðîâ â ðåæèìå èìïóëü-
ñíîãî ñìåùåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêàõ. Ðàññìîòðåíû òðè
îñíîâíûå ñõåìû èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ: ïðè ôèêñèðîâàííûõ òîêå è íàïðÿæåíèè
è â ìîñòîâîé ñõåìå Óèòñòîíà. Ó÷òåíû ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè âûäåëÿþùåãîñÿ â
áîëîìåòðå äæîóëåâà òåïëà è âëèÿíèå ðàçîãðåâà áîëîìåòðà íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è îñíîâíûå òèïû øóìîâ. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíò-
íîé øóìó, ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ, øóìà Äæîíñîíà è 1 f -
øóìà áîëîìåòðà, øóìîâ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ ôëóêòóàöèé âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîó-
ëåâà òåïëà è òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, àíàëîãè÷íî
ðåæèìó ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ íàèáîëåå àêòèâíî ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ìàòðè÷íûå ðåçèñòèâíûå ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê íåîõëàæäàåìûì ïðèåìíèêàì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, â ñâîåì
ðàçâèòèè äîñòèãøèå ôîðìàòà 320 240� è ìèíèìàëüíîé ðàçðåøàåìîé òåìïå-
ðàòóðû 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) ïîñâÿ-
ùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â òîì ÷èñëå [3–11]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå
èç íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåæèì ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ, õàðàêòåðíûé äëÿ îäè-
íî÷íûõ èëè ëèíåé÷àòûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð, à ïðè àíàëèçå ðàáîòû
ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ â èìïóëüñíîì ðåæèìå äèíàìè÷åñêèé ðàçîãðåâ áîëî-
ìåòðà [10] è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [8, 11] ðàññìàòðèâàþòñÿ íå-
çàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ
èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ â îòíîñèòåëüíî óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò �f , îäèíàêîâîé
êàê äëÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, òàê è äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ. Â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ áîëüøîãî ôîðìàòà (íàïðèìåð, 320 240� ) íå
óäàåòñÿ èçãîòîâèòü è îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëè â êîëè÷åñòâå,
ðàâíîì êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èçìåðå-
íèÿ â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò äàæå äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñöåí. Îáû÷íî êîëè÷åñòâî
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óñèëèòåëåé ðàâíî êîëè÷åñòâó ñòîëáöîâ è âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà
� i â òå÷åíèå êàäðà íå ìîæåò áûòü áîëåå (1/25) � (1/240) �160ìêñ (25 êàäð./ñ è
240 ñòðîê). Ýòî çàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò � f �
� �3 103Ãö äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äëÿ òåï-

ëîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàâíîé 1 4 0� [8], ãäå � 0 – âðåìÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè
(îáû÷íî �10ìñ). Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûìè ôëóêòóàöèÿìè, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïóòåì çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ VD , ïàäàþùåãî íà
áîëîìåòðå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè QD äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùåãî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ID ÷åðåç áîëîìåòð, ìîæåò ïðåâûñèòü ïîðîãî-
âóþ ìîùíîñòü âûãîðàíèÿ áîëîìåòðà ïðè ïîñòîÿííîì ñìåùåíèè (ýòî è ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ðåæèì èìïóëüñíîãî ñìåùåíèÿ), à
ôëóêòóàöèè äæîóëåâîé ìîùíîñòè Qn ìîãóò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå
ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ Pn [9] è ïîýòîìó íóæäàþòñÿ â îñîáîì ðàñ-
ñìîòðåíèè. Êðîìå òîãî, â ðåæèìå èìïóëüñíîãî ñìåùåíèÿ ñëàáîå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà çà ñ÷åò ýíåðãèè ñèãíàëà ïðîèñõîäèò íà ôîíå çíà÷è-
òåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà áîëîìåòðà ïîä âëèÿíèåì âûäåëÿþùåãîñÿ
äæîóëåâà òåïëà, ïðèâîäÿùåãî ê èçìåíåíèþ â òå÷åíèå èìïóëüñà â îáùåì ñëó-
÷àå êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê è øóìîâ. Âñå ýòî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà
ðàáîòû ìèêðîáîëîìåòðîâ â ðåæèìå èìïóëüñíîãî ñìåùåíèÿ, â êîòîðîì ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî
ðàçîãðåâà áîëîìåòðà.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåí êîððåêòíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
îñîáåííîñòåé ðàáîòû íåîõëàæäàåìûõ ìèêðîáîëîìåòðîâ â ðåæèìå èìïóëü-
ñíîãî ñìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè âûäåëÿþùåãîñÿ äæîóëåâà
òåïëà è âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü è îñíîâíûå
òèïû øóìîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [9], ãäå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ðåçèñòèâíûå ìèêðîáîëîìåòðû â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ.

Ðàçîãðåâ áîëîìåòðà, îáóñëîâëåííûé äæîóëåâûì òåïëîì. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ëèáî ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè (V �
�const), ëèáî ôèêñèðîâàííîì òîêå ( ),I � const èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðî-
ñòðàíåííîé ìîñòîâîé ñõåìû Óèòñòîíà. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñòðîå-
íà èç ÷åòûðåõ îäèíàêîâûõ áîëîìåòðîâ, äâà èç êîòîðûõ èìåþò âûñîêóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü íà ïîäëîæêó, òàê ÷òî èõ òåìïåðàòóðà è ñîïðîòèâëåíèå
ïîñòîÿííû, à èç äâóõ äðóãèõ, òåïëîèçîëèðîâàííûõ îò ïîäëîæêè, îäèí çàùè-
ùåí îò ïîïàäàíèÿ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Âñå ÷åòûðå ñîïðîòèâëåíèÿ â îòñóòñò-
âèå èìïóëüñà ñìåùåíèÿ ðàâíû è ïðèíèìàþò çíà÷åíèå RD 0. Ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 ðàáîòû
[9]. Áóäåì ðàçëè÷àòü «îñíîâíîé» ðàçîãðåâ áîëîìåòðà �T, ïðîèñõîäÿùèé ïîä
âëèÿíèåì èìïóëüñà ñìåùåíèÿ, è âàðèàöèè åãî òåìïåðàòóðû 	T è 	Tn , âû-
çâàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëîì è ôëóêòóàöèÿìè òåïëîâûõ ïîòîêîâ è äæî-
óëåâà òåïëà.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îñíîâíîé ðàçîãðåâ. Ðàñêëàäûâàÿ â ñîîòíîøåíèè (1)
èç ðàáîòû [9] ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, îáóñëîâëåííûõ îáìåíîì èçëó÷å-
íèÿìè áîëîìåòðà ñ íàáëþäàåìîé ñöåíîé PS è êîðïóñîì PB , ïî ðàçíîñòè
�T T TD B� 
 è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì ðàäèàöèîííûì ðàçîãðåâîì áîëîìåòðà,
îáóñëîâëåííûì ðàçëè÷èåì òåìïåðàòóðû ñöåíû TS è êîðïóñà TB , ïîëó÷èì

C Q G TD D D

d T

dt

� �� 
 0 . ( )1
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Çäåñü TD è CD – òåìïåðàòóðà è òåïëîåìêîñòü áîëîìåòðà;G D0 – åãî äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåñóùèìè áàëêàìè è òåïëîâûì
èçëó÷åíèåì. Èìïóëüñ ñìåùåíèÿ ïîäàåòñÿ íà âðåìÿ èçìåðåíèÿ � i 1 ðàç çà âðå-
ìÿ êàäðà � �F i�� . Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè áîëîìåòð ðàçîãðåâàåòñÿ äî íå-
êîòîðîé òåìïåðàòóðû �Ti è çàòåì îñòûâàåò ïî çàêîíó� �T T ti� 
exp ( ),� 0

� 0 0� C GD D , è ê íà÷àëó ñëåäóþùåãî èìïóëüñà �T ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê
íóëþ, òàê êàê îáû÷íî� �F �3 0. Çäåñü è äàëåå â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåì èíòåðå-
ñîâàòüñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè áîëîìåòðàìè, èìåþùèìè âûñîêèé òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) � � 
 
0,02 Ê ,1 â êîòîðûõ ðàçî-

ãðåâ áîëîìåòðà �T çà âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà äîñòàòî÷íî ìàë, à òåïëîïðî-
âîäíîñòü ïî íåñóùèì áàëêàì Gl ìíîãî áîëüøå òåïëîïðîâîäíîñòè Gr ,
îáóñëîâëåííîé èçëó÷åíèåì, è ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ðàçîãðåâà áîëîìåòðà �T è âàðèàöèé åãî òåìïåðàòó-
ðû 	T è 	Tn èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå áîëîìåòðà (è, ñëåäîâàòåëüíî,
äæîóëåâà ìîùíîñòü), à ÒÊÑ, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ çà âðåìÿ � �i  0 , òî â òå÷å-
íèå èìïóëüñà ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ïðè ýòîì
�T Q Ci D i D� � è Q G TD D i0 � � ��� �0 1i .

Â ðåçóëüòàòå ðàçîãðåâà è ñîîòâåòñòâåíî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áîëî-
ìåòðà ìîùíîñòü âûäåëÿþùåãîñÿ äæîóëåâà òåïëà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé. Åå
èçìåíåíèå ïðè íàãðóçî÷íîì ñîïðîòèâëåíèè RL � const, âêëþ÷åííîì ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ áîëîìåòðîì, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [5, 6]

dQ dT QD D D��� , (2)

ãäå � � 
 �( ) ( ).R R R RL D L D Ïðè RL � 0 (ðåæèìV � const) � � 
1,ïðè RL � �
(ðåæèì I �const) � � �1. Â ìîñòîâîé ñõåìå Óèòñòîíà � ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé
âåëè÷èíîé. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ÒÊÑ, íå çàâèñÿùåãî îò
òåìïåðàòóðû, ìîùíîñòü âûäåëÿþùåãîñÿ äæîóëåâà òåïëà çàäàåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì Q D TD D� 0

2 2ch ( )�� è ïðè��T1ïðàêòè÷åñêè ðàâíà çíà÷åíèþ â íà-

÷àëå èìïóëüñàQD 0; áóäåì ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü, ÷òî � �0. Â ðåçóëüòàòå ìîù-
íîñòü âûäåëÿþùåãîñÿ äæîóëåâà òåïëà ìîæíî çàäàòü ñîîòíîøåíèåì

Q Q TD D� 0exp ( ),��� (3)

ãäå � � 
1; +1; 0 äëÿ ðåæèìîâV I� �const const, è ìîñòîâîé ñõåìû ñîîòâåòñò-
âåííî. Îòìåòèì, ÷òî ó÷òåííîå èçìåíåíèå äæîóëåâîé ìîùíîñòè, ðàâíîå
�Q TD � , ìíîãî áîëüøå îïóùåííîãî â (1) ÷ëåíàG TD0 � . Äåéñòâèòåëüíî, îòíî-
øåíèå âåëè÷èí �Q GD D0 ìîæíî îöåíèòü êàê� � ��Ti i0 0( ), ÷òî ìíîãî áîëü-
øå åäèíèöû ïðè òèïè÷íûõ èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èíàõ: � �0 100i � è ��Ti0 �
� �2 �TB 0,3. Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçîãðåâ áîëîìåòðà óäîâëåò-
âîðÿåò óñëîâèþ 2 12

0� T TB i� � (ñìîòðè äàëåå).

Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ áîëîìåòðîâ, â êîòîðûõ ðàçîãðåâ �T çà âðåìÿ ñ÷èòû-
âàíèÿ ñèãíàëà çíà÷èòåëåí, òî÷íàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè âûäåëÿþùåãîñÿ äæî-
óëåâà òåïëàQ Q T TD D D B� 0 ( ) ,� ïîëó÷åííàÿ äëÿ ðåæèìîâ V � const è I � const

ïðè ó÷åòå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÒÊÑ â âèäå� �1 TD , áóäåò îòëè÷àòüñÿ
îò ïðèáëèæåííîé âåëè÷èíû (3) íå áîëåå, ÷åì íà 8 % ïðè ðàçîãðåâàõ áîëîìåò-
ðà îò 300 äî 450 Ê. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ, âñëåäñòâèå âûñîêî-
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ãî ÒÊÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîãî ðàçîãðåâà, ïîäîáíîå ðàçëè÷èå áóäåò ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñõåì âêëþ÷åíèÿ
áîëîìåòðà â ïðèáëèæåíèè (3) çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

exp( ) ( ) ,�� �� �� �T T ti i� 
 
1 0
1 (4)

ãäå �T Q Ci D i D0 0� � – ðàçîãðåâ áîëîìåòðà â òå÷åíèå èìïóëüñà áåç ó÷åòà èç-
ìåíåíèÿ äæîóëåâîé ìîùíîñòè. Â ñëó÷àå ìîñòîâîé ñõåìû, ïðîâåäÿ ðàçëîæå-
íèå (4) ïî ìàëîé � è óñòðåìèâ åå ê íóëþ, ïîëó÷èì � �T T ti i� 0 � . Çàìåòèì, ÷òî
ñîîòíîøåíèå (4) çàäàåò òàêæå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè �D è ñîïðîòèâëåíèÿ
áîëîìåòðà RD ïðè îñíîâíîì ðàçîãðåâå â ðåæèìàõ V � const è I � const,
ïîñêîëüêó � � �D D T0 � 
exp( )� è R R TD D 0 �exp( ),�� ãäå �D 0 è RD 0 – çíà-
÷åíèÿ �D è RD íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èìïóëüñîì.

Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà, îáóñëîâëåííàÿ ñèãíàëîì. Óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âàðèàöèè òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà 	T, âûçâàí-
íîé ïîòîêîì èçìåðÿåìîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ �PS , ñ ó÷åòîì (2) ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

C Q t T G T TD D D

d T T

dt

( )
( ) ( ),

	 	
�� 	 	 	



� 
 
0

0 0

(5)

ãäå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè Q tD ( ) çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3) è
(4) è ââåäåíà âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû	 �T P GS D0 0� , ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìå-
íåíèþ òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà ïîä âîçäåéñòâèåì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïîòî-
êà �PS (ñëàáî èçìåíÿþùåãîñÿ çà âðåìÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè� 0 ) ïðè îòñóòñò-
âèè çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âûäåëÿþùåãîñÿ äæîóëåâà òåïëà îò òåìïåðàòóðû
áîëîìåòðà. Ê îòêëîíåíèþ 	T îò 	T0 â óðàâíåíèè (5) ïðèâîäèò òîëüêî ÷ëåí
�� 	Q t TD ( ) , êîòîðûé ðàâåí íóëþ ìåæäó èìïóëüñàìè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè( ).�3 0� Â ðåçóëüòàòå ê íà÷àëó î÷åðåäíîãî èìïóëüñà ñìåùåíèÿ âíîâü
óñòàíîâèòñÿ âàðèàöèÿ	 	T T� 0. Îòíîøåíèå âåëè÷èí�Q GD D0 , êàê îòìå÷åíî
âûøå, ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòíîøåíèè (5) â òå÷åíèå
èìïóëüñà ñìåùåíèÿ ÷ëåíîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì G D0 , ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â
ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

	 	 �� �T T T ti i� 
 

0 0

11( ) .� (6)

Ïðè ýòîì äëÿ èçìåíåíèÿ òîêà IS â ðåæèìå V � const è íàïðÿæåíèÿ VS â ðå-
æèìå I � const èìååì: I t T t t VS D D�� 	 �( ) ( ) ( ) èV t T t R t IS D D�� 	( ) ( ) ( ) ,à äëÿ

ìîñòîâîé ñõåìûV t T t V TS �� 	 �( ) ( ) ( ),0
24 2ch � ãäåV0 – íàïðÿæåíèå ñìåùå-

íèÿ ìîñòà. Óñðåäíÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ � i , ó÷èòûâàÿ, ÷òî ch( )��T 2 1�
ïðè ��T 2 1 ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåé-
ëîðà, è â ðåæèìå V � const âìåñòî òîêà, èñïîëüçóÿ íàïðÿæåíèå, ââåäåííîå
ôîðìàëüíûì óìíîæåíèåì IS íà RD 0 , ïîëó÷èì

� � � � �



VS
D D

S

S

D i

Q R P

G T
�

� ��
0 0

0 01

�

�( )
.

(7)
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Çäåñü � S �1 ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà V � const ( )� � 
1 èëè I � const
( );� � �1 � S � 4 â ñëó÷àå ìîñòîâîé ñõåìû; ââåäåíî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ÒÊÑ

� � � ��

�
�
�

�

�
�
�

�� �� � �� ��
0 0

� �T

B

Ti i

T x x dx x dx( )exp ( ) exp( )

�
�
�

�

�
�
� ,

à ðàçîãðåâ áîëîìåòðà �Ti â êîíöå èìïóëüñà ñìåùåíèÿ çàäàåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì (4) ïðè t i�� . Âåëè÷èíà G TD i0 01( )
��� â ñîîòíîøåíèè (7) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü àíàëîãè÷íî òåïëîïðîâîäíîñòè
G� â âûðàæåíèè (14) èç ðàáîòû [9]. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â (7) �Ti0 –
ðàçîãðåâ áîëîìåòðà â òå÷åíèå èìïóëüñà â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà äæîó-
ëåâîé ìîùíîñòè, êîòîðûé ïðè � �i  0 ìíîãî ìåíüøå ñòàöèîíàðíîãî ðàçî-
ãðåâà Q GD D0 .

Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âàðèàöèè
òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà 	Tn , âûçâàííîé ôëóêòóàöèÿìè òåïëîâûõ ïîòîêîâ Pn

è äæîóëåâîé ìîùíîñòè Qn , ñ ó÷åòîì (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

C P Q Q t T G TD
n

n n
f

D n D n

d T

dt

	
�� 	 	� � � 
( ) ,0

(8)

ãäå èç ïîëíûõ ôëóêòóàöèé äæîóëåâîé ìîùíîñòè Qn âûäåëåíû ôëóêòóàöèè,
âûçâàííûå ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû áîëîìåòðà (÷ëåí �� 	Q TD n ), ïðè
ýòîì â îñòàâøåéñÿ ÷àñòèQn

f ôëóêòóàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà îáóñëîâ-

ëåíû òîëüêî ôëóêòóàöèÿìè òèïà 1 f [9]. Òàì æå îòìå÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà
ôëóêòóàöèé äæîóëåâîé ìîùíîñòèQn

f â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ áîëî-

ìåòðîâ ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Â
ðåæèìå èìïóëüñíîãî ñìåùåíèÿ âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äæîóëåâîé
ìîùíîñòè QD åå ôëóêòóàöèè Qn

f íà ïðîòÿæåíèè èìïóëüñà ñìåùåíèÿ ìîãóò

çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü Pn. Ñîîòíîøåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â
âèäå

	 � �� �T dt dtn

t

t

n n
f

Dt

t

t

t
P Q

C
�

�

�

�
�

�

�

�
�


� � �
�

exp exp

0 0 0

1

1 2

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

�
�
�

 

!
"
"

dt Tn1 0	 , (9)

ãäå � ��� � 
( ) ;Q G CD D D0 	Tn0 – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âðåìåíè
t0 0� (íà÷àëî èìïóëüñà ñìåùåíèÿ). Ïðè t t 0 â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
( )�3 0� Qn

f � 0,è ê ìîìåíòó âðåìåíè t0 ïîä âîçäåéñòâèåì òîëüêî ôëóêòóàöèé

òåïëîâûõ ïîòîêîâ Pn óñòàíàâëèâàþòñÿ ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû 	Tn0 ñî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ S S GT P D� �0

2 2
0
21( ).# � Çäåñü SP – ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ, à #– óãëîâàÿ ÷àñòîòà. Ïîñêîëüêó çà âðåìÿ 3 0�
áîëîìåòð îñòûâàåò ïî÷òè ïîëíîñòüþ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî SP íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà áîëîìåòðà �T è çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ïðèâåäåí-
íûìè â ðàáîòå [9]. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèìåì S kT GP B D� 4 2

0 . Â ðåçóëüòàòå èí-

òåãðèðîâàíèÿ S T ïî ÷àñòîòå ïîëó÷èì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôëóêòóà-
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öèé òåìïåðàòóðû 	Tn0 , ðàâíîå kT CB D
2 . Âêëàä ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû

	Tn0 â òåêóùåå çíà÷åíèå 	Tn , çàäàâàåìûé â ñîîòíîøåíèè (9) ñëàãàåìûì

	 � �T dtn

t

t

0 1

0

exp ,�
�

�

�
�

�

�

�
�

íàéäåì, ïðåíåáðåãàÿ G D0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ��QD è ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî QD îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3), (4). Èíòåãðèðóÿ, êàê è
ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (6), ñ çàìåíîé	T íà
	Tn. Åñòåñòâåííî, ÷òî è âêëàä ôëóêòóàöèé 	Tn0 â èçìåðÿåìûé ñèãíàë òîæå
áóäåò çàäàâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì (7). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ÷ëåíîì 	Tn0 ,
ïîëó÷èì

	
�

� ��
Vn

D D

S i

B

D

Q R

T

kT

C

2
2

0 0

0
2

2

1
�

� �


( )
.

� (10)

Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) çàòðóäíèòåëüíî äëÿ àíàëèçà. Ïîýòîìó íàñ
â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü
âåëè÷èíó ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 	TnQ , îáóñëîâëåííóþ ôëóêòóàöèÿìè
äæîóëåâîé ìîùíîñòè Qn

f. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå èìïóëüñà ñìåùåíèÿ

�� è àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé äæîóëåâîé ìîùíîñòè Q
n

f

0
ïîñòîÿííû. Â ÷àñòíî-

ñòè, Q Q i tn
f

n

f�
0
exp ( ).# Òîãäà, ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (9), óñðåäíÿÿ 	TnQ

ïî âðåìåíè â òå÷åíèå èìïóëüñà èçìåðåíèÿ, äàëåå âîçâîäÿ èõ â êâàäðàò, óñðåä-
íÿÿ ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî øóìîâîãî ïðîöåññà è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòîòå,
íàéäåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå

	
#� #�

#�

� ��
TnQ

Q

Df

i i

i

iS

C

i

L

2

2

2 2

2

2
� 


�

�
sin ( ) exp ( ) ( ) exsh p ( )

,
� �

� � # �

�

� �

i

i

d f
2

2

1
2

2 2

$

$
$

$

$
$

�
(11)

ãäå S Q – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé äæîóëåâîé ìîùíîñòè íà 1 Ãö,
îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (16), (19) è (20) èç ðàáîòû [9] äëÿ ìîñòîâîé
ñõåìû, ðåæèìîâV � const è I � const ñîîòâåòñòâåííî; f L – ÷àñòîòà êàëèáðîâ-
êè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (îáû÷íî ðåæå 1 ðàçà â ìèíóòó). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ
âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñõåì âêëþ÷åíèÿ áîëîìåòðà S Q ñîäåðæèò
÷ëåí 4kT QD D (äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû â ñîîòíîøåíèè (16) ðàáîòû [9] ìîæíî
ïðèíÿòü � �0, %D �1 è Q QL D� ), îáóñëîâëåííûé øóìîì Äæîíñîíà, ñïåêò-
ðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé äæîóëåâîé ìîùíîñòè äëÿ êðàòêîñòè óäîáíî
çàïèñàòü â âèäå

S kT Q FSRQ D D f� �4 1( ), (12)

ãäå FSR f – íîðìèðîâàííàÿ íà 4kT QD D è çàâèñÿùàÿ â îáùåì ñëó÷àå îò ÷àñòî-
òû ñóììà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ôëóêòóàöèé äæîóëåâîé ìîùíîñòè, âû-
çâàííûõ ôëóêòóàöèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà òèïà 1 f , ôëóêòóàöèÿìè
ñìåùåíèÿ è øóìàìè ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ. Ïðè # è � ��  1 i ïîäûíòåãðàëü-
íîå âûðàæåíèå â (11) ðàâíî ( )( ) ,S CQ D i

2 22� à ïðè � �� i  1è #� i �1 – ðåçêî
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óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû. Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿåò �2 3� i , à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû
	TnQ , îáóñëîâëåííîå ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé ìîùíîñòè Qn

f , ìîæåò áûòü

îöåíåíî êàê

	T FSRnQ
B

D

i

B

i

kT

C

T

T

2
2

02

3
1� �

�
( ),

(13)

ãäå FSRi – çíà÷åíèå âåëè÷èíû FSR f , óñðåäíåííîå ïî ïîëîñå 2 3� i. Äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà �T Ti B0 1 è, ñëåäî-

âàòåëüíî, 	 	T TnQ n
2

0
2 ; äëÿ áîëîìåòðîâ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ òåðìî-

ðåçèñòîðîâ �T Ti B0 1� è ñîîòâåòñòâåííî 	TnQ
2 ñ ó÷åòîì êîìïîíåíòû FSRi

ìîæåò ïðåâûñèòü 	Tn0
2 . Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â èìïóëüñíîì ðåæèìå S SQ P � 1

(èõ îòíîøåíèå ïðè FSRi �0 ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé �T Ti B i0 0� � , ðàâíîé
�3 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ è �50 äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ), ìû ïî-

ëó÷èëè âåëè÷èíû 	TnQ
2 , ñðàâíèìûå ñ ðåæèìîì ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ. Ýòî

îáóñëîâëåíî ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ ñìåùåíèÿ � i ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âðåìåíåì òåïëîâîé ðåëàêñàöèè � 0. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óêàçàííîå
ïðåâûøåíèå S Q íàä SP â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïîçâîëèëî íàì ïðåíåáðå÷ü

âåëè÷èíîé Pn â ñîîòíîøåíèè (9).
Ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó. Âûâîä ñîîòíîøåíèÿ äëÿ NEP (ìîù-

íîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó), õàðàêòåðèçóþùåé âåëè÷èíó ïîòîêà èçìåðÿå-
ìîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ðàâíûé âåëè÷èíå øó-
ìà íà âûõîäå ïðèåìíèêà, áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû èçìåðåíèÿ. Â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåì òîëüêî îêîí÷àòåëüíûé îòâåò. Èçìåðåíèå ñèãíà-
ëà, ïðîâîäèìîå ïóòåì åãî óñðåäíåíèÿ çà âðåìÿ � i , ïðèâîäèò ê èíòåãðèðîâà-
íèþ øóìîâ â ïîëîñå îò f L äî f H i�1 2� [12]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôëóêòóàöèé
èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîãî ïëå÷à ìîñòà 	VL âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøå-
íèåì (22) èç ðàáîòû [9]. Ïîñêîëüêó â òå÷åíèå èìïóëüñà ñìåùåíèÿ ïðîèñõî-
äèò ðàçîãðåâ áîëîìåòðà è ìåíÿåòñÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå, òî êîìïîíåíòû øóìî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè. Ó÷òåì èõ èçìåíåíèå ïî ìåðå
ðàçîãðåâà áîëîìåòðà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ��Ti0. Ýòî
ëåãêî ñäåëàòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî øóìîâîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëè-
òóäîé, ìåíÿþùåéñÿ âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà ïî çàêîíó 1����T, ïîñëå óñðåäíå-
íèÿ ïî âðåìåíè èçìåðåíèÿ è âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò áóäåò èìåòü ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå çíà÷åíèå ñ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì 1 0����Ti , õàðàêòåðèçóþ-
ùèì âëèÿíèå ðàçîãðåâà, ãäå � – íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò.
Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè 1 f -øóìà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû áîëî-
ìåòðà â òå÷åíèå èìïóëüñà ñìåùåíèÿ áóäåì ó÷èòûâàòü, ââåäÿ êîýôôèöèåíò
�K îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà KD , çàäàâàåìûé ñîîòíîøåíèåì

�K D D DK dK dT� ( ) .1

Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð KD õàðàêòåðèçóåò ôëóêòóàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ RD

âèäà S R K fR D D
2 � [13], ãäå SR – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ñî-
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ïðîòèâëåíèÿ RD . Â ðåçóëüòàòå äëÿ ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó, â ìîñòî-
âîé ñõåìå ïîëó÷èì
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ãäå�W – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îêíà; (S – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ, óñðåäíåííûé ïî ðàáî÷åìó äèàïàçîíó äëèí âîëí; * �� �Ti0 ;
* �K K iT� � 0 ; Q QDi D i0 0� � – äæîóëåâî òåïëî, âûäåëÿåìîå çà âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ � i áåç ó÷åòà ðàçîãðåâà; S jRi è S Ri+ – çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ïî ÷àñòîòíîé
ïîëîñå f fH L
 ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ôëóêòóàöèé òîêà ýêâèâàëåíòíîãî
ãåíåðàòîðà òîêà S jR è ôëóêòóàöèé ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà íàïðÿæå-
íèÿ S R+ ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ, ââåäåííûõ â ðàáîòå [9].

Äëÿ ðåæèìîâV � const (âåðõíèé çíàê) è I � const (íèæíèé çíàê) ïîëó÷èì
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ãäå S SROi RTi, è S bi – óñðåäíåííûå ïî ÷àñòîòíîé ïîëîñå f fH L
 çíà÷åíèÿ
îáîáùåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ìîùíîñòåé S SRO RT, è S b ñîîòâåòñòâåííî (ñì.
[9], òàáë. 1). NETD (ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó), õàðàêòåðè-
çóþùàÿ âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ, âûçûâàþùå-
ãî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ðàâíûé âåëè÷èíå øóìà íà âûõîäå ïðèåìíèêà, ïî
èçâåñòíîé âåëè÷èíå NEP îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (25) ðàáîòû [9].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ (ðèñ. 1–4) è îöåíêàõ â êà÷åñòâå
íåèçìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëè TB � 300 K,(S � 0,5, A � � 
1 5 10 5, ñì ,2

� �1 2
 � 8–14 ìêì, � 0
210� 
 ñ, � i �100 ìêc, � �W ob F� � �1. Çäåñü A – ïëî-

ùàäü, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ; �1 è �2 –
íèæíåå è âåðõíåå çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà äëèí âîëí; � ob – êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà; F – îòíîøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ê äèà-
ìåòðó îáúåêòèâà. Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 1 ðàññ÷èòûâàëè ïî ñîîòíîøåíèþ (15)
è ñîîòíîøåíèþ (25) èç ðàáîòû [9]. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ïðèíÿëè CD �
� 
10 9 Äæ/Ê è G D0

710� 
 Âò/Ê (íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû), äëÿ ìåòàë-

ëè÷åñêîãî áîëîìåòðà � � 
1 TD Ê 1 è K kTD B4 3 105� � 
Äæ 1 [14, 15], äëÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà � � 
 
0 02 300 2, ( )TD Ê 1 è K kTD B4 �
� � 
3 106 Äæ .1 Øóìû ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ è ôëóêòóàöèè ñìåùåíèÿ íå ó÷èòûâà-

8*
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ëè. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ìîùíîñòè
çàìåòíî ìåíüøå â ðåæèìå V �const, à äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî – â ðåæèìå
I � const, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîîòíîøåíèåì ýôôåêòèâíûõ òåïëîïðîâîäíîñòåé
G TD i0 01( )
��� â âûðàæåíèè (7). Ðåçêîå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè, ýêâèâàëåí-
òíîé øóìó, ïðè ìàëûõ �Ti0 âûçâàíî óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà
øóìà Äæîíñîíà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè �Ti0 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
áîëîìåòðà â ðåæèìå I � const è ìåòàëëè÷åñêîãî áîëîìåòðà â ðåæèìåV �const
ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ èëè íåáîëüøîé ðîñò NEP, îáóñëîâëåííûé ãëàâíûì
îáðàçîì ïîíèæåíèåì ÒÊÑ è óâåëè÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçîãðåâà áîëîìåòðîâ �Ti0 ñî-
ñòàâëÿþò �100 Ê äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî è �10 Ê äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåð-
ìîðåçèñòîðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïî-
íèçèòü NEP. Ó÷åò ôëóêòóàöèé âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîóëåâà òåïëà
ñëàáî âëèÿåò íà ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, â ñèëó èõ ìàëîñòè â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîì òåðìîðåçèñòîðå è ìàëîãî âêëàäà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû
ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîì Äæîíñîíà è 1 f -øóìîì â ìåòàëëè÷åñêîì òåðìîðåçè-
ñòîðå. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 2, ãäå çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàíû ïðè òåõ æå
ïàðàìåòðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 1. Øóì Äæîíñîíà â ìåòàëëè÷åñêîì áîëîìåòðå
ñðàâíèâàåòñÿ ñ øóìîì òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé òîëüêî ïðè �Ti0 165� Ê, à ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïîä âîçäåéñòâèåì ôëóê-
òóàöèè äæîóëåâîé ìîùíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ â 1,5–2 ðàçà. Â ïîëóïðîâîäíè-
êîâîì áîëîìåòðå øóì Äæîíñîíà â ðåæèìå V �const ñðàâíèâàåòñÿ ñ øóìîì
òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé òîëüêî ïðè�Ti0 11� Ê, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïîä âîçäåéñòâèåì ôëóêòóàöèè äæîóëåâîé ìîùíî-
ñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 10 % ïðè �Ti0 200 Ê. Âêëàä 1 f -øóìà â ìå-
òàëëè÷åñêîì áîëîìåòðå ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïîëóïðîâîäíèêî-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè NEP è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð NETD, ýêâèâàëåíòíûõ øóìó, îò

âåëè÷èíû ðàçîãðåâà �Ti0 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ (êðèâûå 1, 2) è ìåòàëëè÷åñêèõ (êðèâûå 3, 4)

áîëîìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðåæèìîâ èçìåðåíèÿV � const (êðèâûå 1, 4) è I � const (êðèâûå

2, 3). Ñïëîøíûå ëèíèè – çàâèñèìîñòè ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæî-

óëåâà òåïëà, ïóíêòèðíûå – áåç ó÷åòà



âîì, íåñìîòðÿ íà åãî â 10 ðàç ìåíüøåå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, ÷òî îáóñëîâëåíî
ìàëûì çíà÷åíèåì ÒÊÑ.

Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøåãî àíàëèçà âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà
NEP âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì èç (14) è (15) ïóòåì ñëåäó-
þùèõ ïðèáëèæåíèé. Âî-ïåðâûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, àíàëîãè÷íî ðåæèìó
ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì
�T Ti B0 è îáóñëîâëåííûì ôëóêòóàöèÿìè äæîóëåâîé ìîùíîñòè. Âî-âòîðûõ,
äëÿ áîëîìåòðîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè ìàëîì ðàçîãðåâå �T, ïðåíåáðåæåì âëèÿíè-
åì ðàçîãðåâà, ò. å. ÷ëåíàìè òèïà1/ *. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âñå øóìû ñõåìû
èçìåðåíèÿ îïèñàòü ïðèâåäåííîé êî âõîäó ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîé
øóìîâîé ÝÄÑ, äëÿ êîòîðîé âûðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè S eq+ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2 ðàáîòû [9] (íàïîìíèì, ÷òî â ìîñòîâîé ñõåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ
íàëè÷èå ïðèâåäåííûõ ÝÄÑ â îáîèõ ïîëóìîñòàõ). Â ðåçóëüòàòå, ñ÷èòàÿ � íå
çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñõåì, ïîëó÷èì
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øóìà Äæîíñîíà è 1 f -øóìà áîëîìåòðà ê âêëàäó òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé;
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàçîãðåâà �Ti0 ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé ôëóêòóàöèé

òåìïåðàòóð 	Tn
2 (êðèâûå 1, 4), íîðìèðîâàííûõ íà èõ çíà÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ôëóêòóàöèé

âûäåëÿþùåãîñÿ â áîëîìåòðå äæîóëåâà òåïëà 	Tn0
2 , è îòíîøåíèé âêëàäîâ â NEP êâàäðàòîâ

øóìîâ Äæîíñîíà JT (êðèâûå 2, 5) è 1 f -øóìà áîëîìåòðà FT (êðèâûå 3, 6) ê âêëàäàì òåïëîâûõ

ôëóêòóàöèé 	Tn0
2 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî (1–3) è ìåòàëëè÷åñêîãî (4–6) áîëîìåòðîâ â ðåæè-

ìàõ V � const è I � const ñîîòâåòñòâåííî



RJi

m eqi

B D

S

kT R
�

� +

4 0

– îòíîøåíèå âêëàäîâ â NEP øóìà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ è øóìà

Äæîíñîíà; S eqi+ – óñðåäíåííàÿ ïî ïîëîñå 1 2� i ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S eq+ .

Êàê è ðàíåå, RJ JT RT� � – îòíîøåíèå âêëàäîâ â NEP øóìîâ ñõåìû èçìå-
ðåíèÿ è òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû � S � 4, � T �1 2 è
� m � 2, à â îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ýòè êîýôôèöèåíòû ðàâíû
åäèíèöå.

Ñäåëàåì íåêîòîðûå îöåíêè. Èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû, òèïè÷íûå äëÿ ìíî-
ãîýëåìåíòíûõ íåîõëàæäàåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîáîëîìåòðîâ: � �
� 
 
0 02, Ê ,1 G D0

710� 
 Âò/Ê. Êðîìå òîãî, ïðèìåì � � �S T m� � �1. Ìîù-

íîñòü, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó, îáóñëîâëåííàÿ òîëüêî òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè, ðàâíà 7 10 12� 
 Âò. Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî áîëîìåòð ñïðîåêòèðîâàí õî-

ðîøî, åñëè êàæäàÿ èç îñòàëüíûõ êîìïîíåíò øóìà íå ïðåâûøàåò øóìà
òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, ò. å. JT RJ, è FT ìåíüøå åäèíèöû. Óêàæåì íåîáõî-
äèìûå äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ. Äëÿ øóìà Äæîíñîíà � 2

0 2T TB i � èëè �Ti0 16� Ê.

(Ìåíüøåå çíà÷åíèå �Ti0 11� Ê (ñì. ðèñ. 2) ïîëó÷åíî ïðè ó÷åòå ðàçîãðåâà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà â ðåæèìå V � const.) Ïðèâåäåííûé êî âõîäó
øóì ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ äîëæåí áûòü ìåíüøå 4kT RB D , ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ
RD �100 êÎì ñîñòàâëÿåò 40 íÂ Ãö .1 2� 
 Òîêîâûé 1 f -øóì áîëîìåòðà áóäåò

ìåíüøå øóìà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ïðè óñëîâèè

K

kT

T

C f f

D

B

B

D H L4 4

2


�

ln ( )
.

(17)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè NEPè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð NETD, ýêâèâàëåíòíûõ øóìó, îò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ìèêðîáîëîìåòðà RD ïðè �0 10� ìñ. Ñïëîøíûå ëèíèè – G D0
710� 
 Âò/Ê,

K kTD B4 0� ; 1 106� ; 3 106� è 107 Äæ .1
 Ïóíêòèðíûå – G D0
82 10� � 
 Âò/Ê, K kTD B4 0� ;

5 106� ; 15 106� è 5 107� 
Äæ .1 Ïàðàìåòð K kTD B4 ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåò NEP è NETD



Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûáðàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ è ÷àñòîòå êàëèáðîâêè
ñèñòåìû f L � 0,01 Ãö çäåñü ïàðàìåòð K kTD B4 äîëæåí áûòü ìåíüøå 2,3 �
� 
106 Äæ .1 (Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî áîëîìåòðà ïðè � �1 TD – ìåíåå 6,0 �
� 
104 Äæ .)1 Ïðèâåäåííîå âûøå çíà÷åíèå �Ti0 16� K ïîçâîëÿåò ëåãêî

îöåíèòü ðàññåèâàåìóþ â ìàòðèöå ìèêðîáîëîìåòðîâ ìîùíîñòü, Q M �
�C T N N fD i L C F� 0 , êîòîðàÿ ïðè êîëè÷åñòâå ñòîëáöîâ NC � 320 è ñòðîê
NL � 240 äëÿ ÷àñòîòû êàäðîâ f F � 25 Ãö ñîñòàâèò âñåãî 31 ìÂò.

Â êà÷åñòâå íåèçìåííûõ ïàðàìåòðîâ âî âñåõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ
(ñì. ðèñ. 3, 4) èñïîëüçîâàëè: � � �S T m� � �1, S feq RJ Rf+ + +� �2 2 ïðè +RJ �
� �
 
10 8 Â Ãö ,1 2 +Rf � � 
30 10 8 Â. Âåëè÷èíà 1 f -øóìà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ +Rf

âûáðàíà òàê, ÷òî åãî èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà â ïîëîñå 1 2� i îêàçûâàåòñÿ áëèç-
êîé ê âåëè÷èíå áåëîãî øóìà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ +RJ . Êðîìå òîãî, ÒÊÑ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ñëîåâ îêñèäîâ âàíàäèÿ VOx

[16] ïðèíèìàëñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñÿùèì îò ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà
è ðàâíûì � � 
 
0,02 Ê 1 ïðè RD �100 êÎì è � � 
 
0,01 Ê 1 ïðè RD �1êÎì.

Âåëè÷èíà ðàçîãðåâà áîëîìåòðà�Ti0 âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ïàðàìåòð JT, åñëè
ýòî âîçìîæíî, áûë ðàâåí 0,5, èëè â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàëà 30 Ê ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÒÊÑ, èëè áûëà ðàâíà ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó ðàçîãðåâó
ïðè áîëüøèõ RD è ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ áîëîìåòðà VD � 5Â.

Èç çàâèñèìîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ (16) è ñîîòíîøåíèþ
(25) ðàáîòû [9], íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðîâ 70–200 è 300–1000 êÎì ïðè òåïëî-
ïðîâîäíîñòè G D0

710� 
 è G D0
82 10� � 
 Âò/Ê ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî

ðàçáðîñ ñîïðîòèâëåíèé áîëîìåòðîâ ïî ìàòðèöå è èõ èçìåíåíèå â ðåçóëüòàòå
ðàçîãðåâà èìïóëüñîì ñìåùåíèÿ òðåáóþò ïîâûøåííîãî äèíàìè÷åñêîãî äèà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà áîëîìåòðà �Ti0 , íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ VD ,

êâàäðàòà îáðàòíîãî ÒÊÑ ( )1 2� è îòíîøåíèé âêëàäîâ â NEP øóìà Äæîíñîíà ( ),JT 1 f -øóìà

( ),FT øóìà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ( )RT ê âêëàäó òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé îò ñîïðîòèâëåíèÿ

áîëîìåòðà RD . Ñïëîøíûå ëèíèè – G D0
710� 
 Âò/Ê, K kTD B4 3 106� � 
Äæ .1 Ïóíêòèðíûå –

G D0
82 10� � 
 Âò/Ê, K kTD B4 1 5 107� � 
, Äæ 1



ïàçîíà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ [10], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëà
èíòåãðèðóþùèì îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì [11] òðåáóåò ïîíèæåíèÿ âðåìå-
íè èçìåðåíèÿ � i (è ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ) èëè êîìïåíñà-
öèè ðàçáðîñà è ðàçîãðåâà [10]. Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè àñïåêòû â
äàííîé ðàáîòå, à ëèøü îòìåòèì, ÷òî ïîíèæåíèå � i ñî 100 äî 20 ìêñ óìåíü-
øàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íà-
áëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ NEP è NETD. Ïðè ýòîì NEP è NETD ïî-
âûøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå NEP è NETD ïðè RD  10 êÎì ñâÿçàíî ñ óìåíüøå-
íèåì ÒÊÑ è îãðàíè÷åíèåì íà ìàêñèìàëüíûé ðàçîãðåâ�Ti0 30� Ê (ïðè óìåíü-
øåíèè RD íåîáõîäèìî ïîíèçèòü VD , ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè), à ïðè RD �100 êÎì è RD �1 ÌÎì èõ óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî
ðîñòîì øóìà Äæîíñîíà è îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû VD � 5 Â.
Ýòî õîðîøî âèäíî èç çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 4, ðàññ÷èòàííûõ ïðè òåõ æå ïàðà-
ìåòðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ îá-
ëàñòü ñîïðîòèâëåíèé áîëîìåòðîâ (îò 20 äî 200 êÎì è îò 20 êÎì äî 1,5 ÌÎì
äëÿ áîëîìåòðîâ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ G D0

710� 
 è G D0
82 10� � 
 Âò/Ê ñîîò-

âåòñòâåííî), â êîòîðîé âêëàä øóìà Äæîíñîíà è ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ìåíüøå
øóìà òåïëîâîé ôëóêòóàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èìïóëüñíîì ñìåùå-
íèè è âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ, â îòëè÷èå îò ðåæèìà ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ,
äèàïàçîí ñîïðîòèâëåíèé áîëîìåòðîâ, â êîòîðîì âêëàä øóìà Äæîíñîíà äî-
ñòèãàåò óðîâíÿ 0,5 îò âêëàäà øóìà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, äîñòàòî÷íî ìàë è
îòñóòñòâóåò ïðè G D0

710� 
 Âò/Ê. Ýòî âûçâàíî øèðîêîé ïîëîñîé èçìåðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ NEP è NETD äîñòèãàþòñÿ â îòíîñè-
òåëüíî óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé RD . Òàê æå, êàê è äëÿ ïîñòîÿííîãî ñìåùå-
íèÿ, ðåçêîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà øóìà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ RT ñ
ïîíèæåíèåì RD ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëîìåòðà ïî
ìåðå ïîíèæåíèÿ VD , îáóñëîâëåííîãî óñòàíîâëåííûì âûøå îãðàíè÷åíèåì íà
ðàçîãðåâ áîëîìåòðà �Ti0 300 Ê.

Îòíîñèòåëüíûé âêëàä òîêîâîãî 1 f -øóìà áîëîìåòðà ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì âðåìåíè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè �0 òàê æå, êàê è äëÿ ðåæèìà ïîñòîÿííîãî
ñìåùåíèÿ, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òåïëîïðîâîäíîñòè áîëîìåòðà è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ÒÊÑ. Îäíàêî, âñëåäñòâèå áîëüøåé ïîëîñû ÷àñòîò
ïðè G D0

710� 
 Âò/Ê è RD �100 êÎì, â ñîãëàñèè ñ óñòàíîâëåííûì âûøå îí

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå âêëàäà øóìà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, åñëè K kTD B4 
 � 
2 3 106, Äæ ,1 ò. å. ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñòêîì óñëîâèè, ÷åì ïðè ïîñòî-

ÿííîì ñìåùåíèè.
Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (14) è (15) äëÿ âå-

ëè÷èíû ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì îñíîâíûì
èñïîëüçóåìûì íà ïðàêòèêå ñõåìàì èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ íåîõëàæäàåìûõ ìàò-
ðè÷íûõ ìèêðîáîëîìåòðîâ â ðåæèìå èìïóëüñíîãî ñìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçî-
ãðåâà áîëîìåòðà, ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ, øóìà Äæîíñîíà è 1 f -
øóìà áîëîìåòðà, øóìîâ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìåòàëëè÷åñêèõ áîëîìåòðàõ âêëàä ôëóêòóàöèé âûäåëÿþ-
ùåãîñÿ äæîóëåâà òåïëà â ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, è â ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû (13) ñðàâíèì èëè äàæå ïðåâûøàåò âêëàä
ôëóêòóàöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ âëèÿ-
íèå ôëóêòóàöèè äæîóëåâà òåïëà íåçíà÷èòåëüíî. Ðàçîãðåâ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó, â ðåæèìå ôèêñèðîâàííîãî íàïðÿæå-
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íèÿ è ê åå óâåëè÷åíèþ â ðåæèìå ôèêñèðîâàííîãî òîêà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ áîëîìåòðîâ è ê îáðàòíûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ áîëîìåòðîâ.

Óñòàíîâëåí êðèòåðèé (17), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî âêëàä 1 f -øóìà
ìèêðîáîëîìåòðà â ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó, íå ïðåâûøàåò âêëàäà
òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, à ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó, äëÿ òè-
ïè÷íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ ìèêðî-
áîëîìåòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå îêñèäîâ âàíàäèÿ â ðåæèìå èìïóëü-
ñíîãî ñìåùåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû ìåíåå 20 ìÊ.
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