
нагрузки. ПДИ с датчиком из керамики ЦТС-23 (20Х20Х 
ХЗ л<л<3, электроды на узких гранях), предназначенный для ин­
дикации импульсов излучения лазера на СО2, имеет чувстви­
тельность порядка 1 мв]вт и электрическую постоянную време­
ни 50 мксек при сопротивлении нагрузки 1 Мом. Зональная ха­
рактеристика датчика равномерна с точностью ±5%. С целью 
увеличения апертуры приемной поверхности экранирующий 
корпус выполнен в виде конуса из 'полированного алюминия. 
Луч, параллельный оси конуса, попадает на датчик или непо­
средственно, или после одного зеркального отражения от боко­
вой поверхности конуса. Конус с углом полураскрыва около 17° 
увеличивает диаметр апертуры в 2,6 раза. Предельное увели­
чение диаметра апертуры 'при помощи 'конуса с одним зеркаль­
ным отражением равно трем с бесконечно большой длиной ко­
нуса.

При детектировании гигантских импульсов излучения мы 
наблюдали также пьезоэлектрические помехи, обусловленные 
тепловой деформацией датчика. Синусоидальная помеха соот­
ветствует изгибным колебаниям керамического датчика, им­
пульсная — многократным отражениям волны сжатия от пе­
редней и задней поверхностей датчика. Чтобы предотвратить 
«раскачивание» этих помех при детектировании серии импуль­
сов излучения, следует применять датчики неправильной фор­
мы, не имеющие параллельных граней.

Авторы выражают благодарность Ю. А. Михайлову, при­
нимавшему творческое участие в проведении эксперимента.
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ОБ ОЦЕНКЕ ФЛУКТУАЦИОННЫХ 
ПОМЕХ В ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПРИЕМНИКЕ 

ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

А. Я- Северинский 
Харьков

В последнее время большое распространение получили пи­
роэлектрические приемники излучения (ППИ). Они имеют до- 
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статочно высокие коэффициенты преобразования [1, 2] и чув­
ствительность [3], чрезвычайно малоинерционны [4, 5], до­
вольно просты в изготовлении и эксплуатации. Благодаря ма­
лой инерционности ППИ, их используют при индикации им­
пульсных излучений [4, 6, 7]. Для неискаженной передачи им­
пульсов уменьшают сопротивление резистора, нагружающего 
выход пироэлектрического детектора. При этом уменьшается! 
выходное напряжение, в результате чего возникает вопрос 
о предельной чувствительности ППИ.

Существующие работы [1, 2, 3, 6, 8, 9, 10] посвящены рас­
чету предельной чувствительности пироэлектрических преобра­
зователей при работе с гармонически модулированным излу­
чением. На основании этих расчетов делаются выводы о пре­
обладающих источниках шумов и рассматриваются методы их 
уменьшения; однако работы, в которых анализируется воздей­
ствие всех известных источников флуктуаций (шумов) примени­
тельно к ППИ, отсутствуют.

Ниже анализируются известные источники шумов , и их со­
отношения при работе пироэлектрического детектора с излуче­
нием, модулированным импульсами разной длительности. Эти 
источники можно разбить на три основные группы: шумы внеш­
ней среды, шумы собственно ППИ и шумы индикатора, пре­
образующего изменение заряда пироактивного образца в удоб­
ную для регистрации величину.

Шум внешней среды обусловлен случайными или квазислу- 
чайными изменениями средней энергии ППИ: за счет дискрет­
ного характера излучения (так называемый фотонный или ра­
диационный шум); за счет изменения средней температуры, 
обусловленного теплопроводностью и конвекцией.

Шум пироэлектрического детектора имеет разную природу:
а) фотонный шум;
б) ' тепловой шум сопротивления утечки пироактивного об­

разца и сопротивления, эквивалентного диэлектрическим по­
терям;

в) шум, эквивалентный шуму Баркгаузена.
Шум индикатора обычно представляет собой шум электрон­

ного усилителя, так как сигнал, возникающий на электродах 
ППИ, в большинстве случаев недостаточен для непосредствен­
ной индикации. Чтобы уменьшить шумы усилителя, применяют 
противошумовую коррекцию — методом Брауде или отрицатель­
ной обратной связью. Однако в первом случае возникает не­
линейность амплитудной характеристики усилителя вследствие 
нелинейности емкости пироактивного материала, подключенной 
параллельно емкости интегратора. Кроме того, требуется 
большой динамический диапазон усилителя до дифференциру­
ющей цепи. В связи с этим предпочитают второй способ кор­
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рекции, однако и он не всегда целесообразен, что будет пока­
зано ниже.

В работах [11, 12, 13] 'проводится анализ общей схемы уси­
лителя с противошумовой коррекцией резистивной обратной 
связью и показывается, что составными источниками шума яв­
ляются дробовой шум тока, текущего через входной электрод; 
тепловой шум сопротивлений утечки и обратной связи входного 
каскада; шум электронного прибора.

Таким образом, рассмотрев известные источники флуктуа­
ций ППИ, найдем величину флуктуаций путем интегрирования 
■спектральной плотности шумов в рабочей полосе частот пре­
образователя.

Спектральная плотность мощности фотонного шума при об­
лучении (ППИ в телесном угле 4л стерадиан, что обычно выпол-, 
няется, и с единичным коэффициентом поглощения равна 
[14, 15]

^, = 16Л^н<//, (1)

где аР^— дифференциал среднего квадрата мощности фо­
тонного шума;

А—общая площадь чувствительного элемента;
К — постоянная Больцмана;
а — постоянная Стефана-Больцмана;

Твп — температура внешней среды;
— дифференциал частоты.

Спектральная плотность мощности температурного шума 
при постоянстве теплоемкости преобразователя и теплового 
сопротивления между ним и внешней средой равна [16]

^? = 4А7’р^/. (2)

Здесь Тпр — температура приемника;
Я = <7СТИ, (3)

гдё Н —теплоемкость;
— удельный вес пироактивного образца;

Ст — удельная теплоемкость образца;
V — объем образца;
тг — тепловая постоянная времени ППИ.

Спектральная плотность мощности фотонного шума прием­
ника, по аналогии с (1), равна

^2=16ЛЛаТ*р<7/. (4)

Шумы, эквивалентные шуму Баркгаузена, вдали от точки Кю­
ри не наблюдаются [3].
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Для нахождения величин шума остальных источников, вы­
ражающихся через чисто электрические параметры, нужно оп­
ределить коэффициент преобразования ППИ.

В случае импульсного режима шум этих источников удоб­
нее всего выражать через плотность шумового тока. Поэтому 
чтобы связать шумовой ток с эквивалентной ему шумовой 
мощностью на входе приемника, требуется определить коэф­
фициент преобразования, который связывает изменение тока 
в соединяющем электроды ЦПИ проводника с изменением мощ­
ности, поглощенной в нем.

Проведем чисто тепловой расчет обычно применяющегося 
равнотолщинного пироэлектрического преобразователя. В ре­
зультате получим, что при одинаковой температуре электродов 
и длительности импульсов, много меньшей тепловой постоян­
ной тг, коэффициент преобразования Кпр будет равен

Кпр=^Г’ (5)

где у — пироэлектрический коэффициент;
I — толщина пироактивного образца.

Спектральная плотность мощности шумов сопротивлений 
утечки и диэлектрических потерь образца равна

^=1^/ ’ 4.1)^, (б)

АПр \ Аун Адиэл '

десь /?ут1 — сопротивление утечки ППИ; для образца с иде­
ально чистой поверхностью между электродами

Яут1 = Р//5; (7)
р — удельное сопротивление материала;
5 — поверхность электрода;

У?ДВ9Л — сопротивление, эквивалентное диэлектрическим поте­
рям;

^ = (2^08 8)-’, (8)

где С — емкость образца;

С~е(/)у, (9)
е(/)—диэлектрическая проницаемость пироактивного мате­

риала;
6(0 — угол диэлектрических потерь.
Спектральная плотность мощности шумов, обусловленных 

усилителем, равна
<7Ру2с= <2е 10 + 4к Тус I~ + уМ + 4Л Тус /?ш| Кос + Квх|2

\ АутЗ А ос / 'пр
(10)
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Здесь е — заряд электрона;
/0 —ток через входной электрод усилителя;

Гус — температура усилителя;
/?ут2 — сопротивление утечки на входе первого каскада;
/?ос — сопротивление обратной связи; при простой обрат­

ной связи оно выбирается из условий необходи­
мой полосы частот

шах Кое ^-вх __ | (11)

Кус

/тах — верхняя граничная частота;
Свх — суммарная входная емкость первого каскада;
Кус — коэффициент усиления усилителя без обратной связи;
Кш —приведенное ко входу шумовое сопротивление электрон­

ного прибора.
Уос — полная проводимость цепи обратной связи; в схеме 

простой обратной связи в рабочей полосе частот

^ос
(12)

Квх—полная проводимость входного сопротивления усили­
теля без обратной связи; как правило, это проводи­
мость суммарной входной емкости первого каскада

Гвх = 2к/(СПр + С0 + С), (13)

где Спр — входная емкость электронного прибора;
Са—емкость монтажа.

Интегрирование выражений (1), (2), (4), (6), (10) проведем 
с учетом следующих условий:

верхняя граничная частота усилителя /в намного больше 
нижней, что соответствует импульсным усилителям;

Твн —‘Т’пр = Т'ус = 300°К, что выполняется для обычно приме­
няемых ППИ, использующих триглицинсульфат (ТГС), титанат 
бария, танталат лития и т. п.;

функции е(/) и б(/) заменяются константами г(/в) и 8(/в); при 
этом получим максимальную величину шумов, потому что со­
противление диэлектрических потерь увеличивается с уменьше­
нием частоты, что подтверждается экспериментально [17];

Кут2 Кое-что всегда выполняется в широкополосных уси­
лителях уже миллисекундного диапазона длительности им­
пульса; . г '

Увх > Кос, что является условием применения простой про­
тивошумовой коррекции;

Л =25, что соблюдается в обычных ППИ, имеющих малую 
толщину .по сравнению с размерами поверхности электродов. 
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Итак, получаем
I/ с!2 С? V

Рш < 64ЬТ«5/, -| /. -Ь 4ЛТ0——Ь-/в +
ТТ Г|

-4- 2Л Тй <7* С2 V + 2 ( ~-т) е!0121°в +

+ 4кТ0[^^2пРл(:п1!к,1 | 4ЙТ0^-^)2/?ш—(14)

Анализ (14) дает условия выбора пироактивного материала, 
размеров образца, способов его крепления и параметров уси­
лителя для получения требуемой чувствительности. Определим, 
как качественно должны меняться параметры ППИ в целом, 
чтобы получить максимальную чувствительность.

1. Выбор материала, ('.оставив таблицу значений у<7, Ст, е, 
рДдб для наиболее чувствительных пироэлектриков, находим, 
что лучшим является ТГС.

2. Выбор размеров образца. Из (14) следует, что все раз­
меры 7, 8, V должны быть малы, особенно толщина, т. е. обра­
зец должен быть малой топкой пластиной.

3. Выбор способа кропления зависит от относительной вели­
чины тепловых шумов. Если они велики, нужно теплоизолиро­
вать пироактивный образец; при этом увеличивается тепловая 
постоянная времени, а тепловые шумы падают.

4. Выбор параметров усилителя. Должны быть малы вход­
ной ток, входная емкость и шумовое сопротивление при одно­
временно высоком коэффициенте усиления в цепи обратной 
связи.

Чтобы оценить влияние различных источников шумов им­
пульсного ППИ, использующего в качестве материала преоб­
разователя ТГС, зададим примерные размеры образца, тепло­
вую постоянную и параметр усилителя.

1. Задание толщины. При импульсном режиме, как правило, 
мощность сигнала должна поглощаться непосредственно в ма­
териале образца; в противном случае общая инерционность 
ППИ включит в себя инерционность поглотителя мощности (за­
черненный электрод), которая сводит на нет безынерционные 
свойства пироэлектрика. В этом смысле увеличение толщины 
упрощает согласование ППИ, но коэффициент преобразования 
будет падать. Исходя из сказанного, выберем 7=0,2 лмь

2. Зададим площадь электродов, например, в 15 мм'2.
3. Задание тепловой постоянной. При закреплении пироак­

тивного образца толщиной 0,2 мм на массивной металлической 
пластине тепловая постоянная будет находиться в пределах 
0,1 сек. Примем тг=0,1 сек.
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4. Задание параметров электронного прибора связано с вы­
бором типа усилительного элемента, который должен быть не­
сложным и малошумящим, а /0 и Спр минимальными. Эти ус­
ловия приводят к альтернативе полевой транзистор — элект­
ронная лампа. Первый имеет меньший входной ток, вторая — 
меньший собственный шум, который больше влияет на суммар­
ный шум ППИ, чем /о, что будет видно в дальнейшем. По этой 
причине выбираем электронную лампу, т. е. малошумящий пен­
тод для широкополосных усилителей 6Ж52П со следующими 
параметрами: /?ш =110 ом; /0 = 3- 10~8 а; Спр =15 пф. Емкость 
монтажа равна примерно 5 пф.

5. Задание коэффициента усиления в цепи обратной связи. 
При частотах, не превосходящих нескольких мегагерц, возмож­
но построение многокаскадных усилителей, охваченных глубо­
кой отрицательной обратной связью. Однако и в этом случае 
/Сус $ Ю*. При более высоких частотах удается охватить об­
ратной связью только один каскад и тогда Кус^100 и до 
10 мггц и /<ус^20 до 50 мггц.

Таким образом, определены все величины в (14) для расче­
та У Рш. Результаты проведенного расчета сведены в табли­
цу, где величина К/’ш выражена в вт^гц.

/в, мггц

Наименование не- 
точников шума

1 10 50

Фотонный .............................................. 4.3-10“8 1,4-10—7 з ю—7
Тепловой........................... ... 4,9-10“7 1,6-10—в 3,5-10~8
Утечки.................................. 1,2-10“10 3,8-10—10 9,5-10—10
Тепловой /?ос...................................... 1,2-10—* 1,2-1©—* 1.3- 10—з
Ламповый ........................................... 1,7-10—4 5,5-10—’ 6,2-10“’
Дробовой .......................................... . 1,1-10—4 3,4-10—4 0,8-10“3
Диэлектрических потерь................ 2,8-10—4 0,9-10—’ 4,5-10“’

Из таблицы видно, что шумы лампы и диэлектрических по­
терь пироактивного материала являются преобладающими: пер­
вые — выше нескольких мегагерц, вторые — ниже. Тепловые 
шумы сопротивления обратной связи для приведенного приме­
ра настолько малы, что коррекция не нужна.

Способы уменьшения тепловых шумов активной части вход­
ного сопротивления усилителя рассмотрены ранее — противо­
шумовая коррекция.

Способ уменьшения шумов электронного прибора — парал­
лельное соединение ламп, подобранных по минимальному току 
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сетки. Проведенные эксперименты с лампой 6Ж11П (8 — 
— 25 та[Ь) показали, что 2 из 35 имеют на порядок меньший 
входной ток, чем номинальный.

Способ уменьшения тепловых шумов сопротивления, эквива­
лентного диэлектрическим потерям пироактивного образца, за­
ключается в уменьшении габаритов образца и подаче большо­
го поляризующего напряжения на образец, (которое переводит 
материал образца на кривую насыщения петли гистерезиса, где 
е и 1^6 минимальны. Этот способ более эффективен на низких 
частотах, где нелинейность пироэлектриков наиболее заметна.

Итак, в результате анализа известных источников шумов 
ППИ, работающего в импульсном режиме, установлено, что 
преобладающими являются шумы диэлектрических потерь пи­
роактивного материала и шумы усилителя, в основном элект­
ронного прибора.
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