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Введение. Открытие явления высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) дает возмож­
ность построения чувствительных болометрических приемников азотного уровня охлаждения 
для детектирования излучения инфракрасной и миллиметровой областей спектра. Фотонные 
ИК детекторы, такие как фоторезисторы и фотодиоды на основе НцСсГГе, работающие при 
температуре 77 К, демонстрируют исключительно высокие параметры для длин волн, мень­
ших 20 мкм. На длинах волн свыше 20 мкм полупроводниковые детекторы имеют слабую чув­
ствительность, сравнимую с чувствительностью пироэлектрических приемников, работающих 
без охлаждения (КЕР 5 10 Вт/Гц'12) [1]. Экспериментально достигнутое значение оптиче­
ской эквивалентной мощности шума N13? 6,3* Ю ’и Вт1Гцх12 в спектральном диапазоне 12 —
36 мкм для ВТСП болометров [2] более чем в 100 раз ниже, чем у коммерческих неохлаждае- 

мых пироэлектрических детекторов соответствующего спектрального диапазона, что иллюст­
рирует преимущество использования болометров азотного уровня охлаждения.

Изучению и оптимизации режима работы высокотемпературных сверхпроводниковых 
болометрических детекторов было посвящено большое количество экспериментальных ра­
бот [3], на основании которых можно сделать вывод, что на сегодняшний день одиночные 
ВТСП болометры в средней и длинноволновой ИК областях по чувствительности составляют 
конкуренцию традиционным охлаждаемым фотонным детекторам. Тем не менее, практиче­
ские задачи современной науки и техники, связанные с исследованием земной атмосферы и 
космического пространства, прикладные задачи астрономии, геологии, медицины, физики и 
т.д. требуют не только регистрации слабого излучения в ИК области, но и визуализации по­
лей интенсивности этого излучения с высоким пространственным разрешением. Одноэле­
ментные детекторы с механическим сканированием слишком медленны и громоздки для ре­
шения таких задач. Разработка же ВТСП болометрических матриц продолжает находиться на 
начальном уровне, т.к., несмотря на то, что механизмы детектирования излучения в таких 
приемниках подобны механизмам в одиночных чувствительных элементах, многие вопросы 
остаются нерешенными. При создании охлаждаемых матричных приемников необходимо 
комплексное решение проблем реализации высокой чувствительности, быстродействия и ор­
ганизации коммутации и считывания сигнала. В немногочисленных работах, посвященных 
разработке многоэлементных ВТСП детекторов, рассматривается практическая реализация 
устройств, состоящих лишь из нескольких элементов и не имеющих схемы считывания сиг­
нала, пригодной для построения завершенных: мультидетекторных систем [ 4 - 6 ] .  Таким об­
разом, до настоящего времени технологические трудности не позволили реализовать преоб­
разователи ИК изображения на основе ВТСП.

Постановка задачи. Исследования детектирующих свойств высокотемпературных сверх­
проводников с различным фазовым составом пленок показали, что фотоотклик в этих мате­
риалах определяется несколькими физическими механизмами как медленными, так и быст­
рыми. Медленные (или болометрические) составляющие отклика связаны с тепловыми про­
цессами. При взаимодействии с излучением нормальные электроны переходят на более вы­
сокий энергетический уровень, а затем рассеивают эту энергию в столкновениях, разогревая 
кристаллическую решетку. Как правило, наблюдаемые при этом времена релаксации не пре­
вышают 1 мкс. Возможна и другая ситуация, объясняемая неравновесными процессами в 
электронной подсистеме. Рассматриваемые при этом разогрев электронного газа относитель­
но кристаллической решетки и подавление параметра порядка в сверхпроводящей структуре 
позволяют ожидать быстродействие вплоть до пикосекунд [7]. Для неоднородных сверхпро-
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водниковых пленок обсуждаются также механизмы джозефсоновского детектирования [8]. 
Практически каждый из указанных механизмов может быть использован при создании ИК 
детекторов. Однако, с точки зрения практического применения, наиболее перспективным 
представляется болометрический принцип Детектирования, так как диапазон спектральной 
чувствительности тепловых приемников принципиально не ограничен, а амплитуда теплово­
го отклика, как правило, значительно преобладает над другими составляющими [7]. Особен­
ностью болометрического приема является чрезвычайно сильная зависимость амплитуды 
фотоотклика от таких параметров, как температура, ток смещения, уровень внешнего фона, 
величина магнитного поля [1], Это обстоятельство позволяет предположить возможность 
возбуждения в сверхпроводниковой пленке локальной чувствительной области с помощью 
внешнего воздействия. В общем случае сверхпроводниковая пленка может включать в себя 
сверхпроводящие, нормальные и участки, находящиеся в резистивном состоянии. Макси­
мальный фотоотклик, обусловленный тепловым механизмом детектирования, реализуется

именно в области сверхпрово­
дящего перехода (в резистивном со­
стоянии). Очевидно, что воздейст­
вие на пленку, находящуюся в 
сверхпроводящем состоянии, внеш­
ним тепловым или магнитным по­
лем в локальных точках может при­
водить к возникновению в этих об­
ластях резистивных участков с ано­
мально высокой чувствительностью 
к внешнему излучению.

В настоящей работе рассмотрена 
возможность формирования чувст­
вительных элементов с помощью 
локального теплового воздействия 
(рис. 1), создаваемого посредством 
лазерного луча, сфокусированного 
на поверхности узкой полоски 
ВТСП пленки, имеющей температу­
ру ниже критической и находящей­
ся в сверхпроводящем состоянии. 

Вследствие поглощения лазерного излучения происходит локальный нагрев участка пленки 
и переход этой области в резистивное состояние, где существует сильная температурная за­
висимость сопротивления. Изменение интенсивности лазерного излучения позволяет регу­
лировать температуру локального нагрева и, следовательно, добиваться оптимального от­
клика чувствительной области. При перемещении лазерного луча вдоль ВТСП полоски од­
новременно происходит перемещение чувствительной области. Смещение всего образца по­
стоянным током осуществляется через нагрузочное сопротивление Ян от источника напря­
жения и. Поскольку вследствие поглощения внешнего ИК излучения на ВТСП полоске су­
ществует температурный рельеф, а интенсивность локального теплового воздействия всегда 
постоянна, при перемещении чувствительной области на выходе усилителя ОУ  будет наблю­
даться переменный электрический сигнал, мгновенная амплитуда которого пропорциональна 
пространственному распределению интенсивности этого излучения. Это эквивалентно по­
следовательному опросу цепочки элементарных приемников с размером, определяемым 
диаметром лазерного пучка и длиной тепловой диффузии. Очевидно, что конфигурация об­
разца может быть произвольной. Например, ВТСП структура в форме меандра эквивалентна 
двумерной матрице детекторов. Таким образом, управление зоной аномальной чувствитель­
ности, в частности, ее перемещение, может стать основой создания новых многоэлементных

Чувствительная область

Рис. 1
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болометрических приемников с электронным сканированием. Преимуществом таких прибо­
ров является существенное упрощение технологии изготовления и, как следствие, увеличе­
ние надежности и повторяемости характеристик.
Экспериментальная часть и обсуждение результатов. Экспериментальный образец был 
изготовлен из эпитаксиальной УВаСиО ВТСГ1 пленки толщиной 200 нм, напыленной мето­

дом лазерного испарения на подложку из ЬаАЮз тол­
щиной 500 мкм. Геометрия образца - полоска размером 
3000х40,м /ш  (рис. 2), создавалась с помощью элек­
троннолучевой литографии и последующего химиче­
ского травления в 1% растворе Н 3 РО 4 . С каждой сторо­
ны полоска была снабжена токовыми и потенциальны­
ми контактами, покрытыми золотом толщиной 1 мкм 
магнитронным распылением через маску. Образец раз­
мещался в вакуумной части оптического азотного 
криостата на медной платформе, имеющей постоянную 
времени ~ 5 С . Температура платформы регулирова­
лась в диапазоне 80 -  95 К  и стабилизировалась с точ­
ностью 0,005 К  с помощью термостабилизатора. Кон­
троль температуры осуществлялся с помощью полу­
проводникового термометра, закрепленного в непо­
средственной близости от образца. Криостат был снаб­

жен входным окном из /лщ, что позволяло воздействовать на образец излучением видимого 
и ИК диапазонов.

Измерения температурной зависимости 
сопротивления при транспортом токе
1,3 мЛ показали, что критическая темпера­
тура образца То равна 87 К  (рис. 3). Для ис­
ключения влияния сопротивления контак­
тов измерения производились по четырех­
проводной схеме. Ширина сверхпроводя­
щего перехода составляла 1 К, а макси­
мум крутизны температурной зависимости 
сопротивления а = с1К/сП\ равной 286 Ом/К, 
реализовывался при температуре 87,4 К, 
что соответствовало сопротивлению образ­
ца 60 Ом. Для осуществления локального 
теплового воздействия на сверхпроводни- 
ковую пленку и, следовательно, простран­
ственного выделения чувствительной об­
ласти использовался лазерный полупровод­
никовый диод с длиной волны излучения 
0,63 мкм и мощностью 5 мВт, Лазерный 
луч в поперечном сечении имел прямо­
угольную форму и точно фокусировался с 
помощью оптической системы на произ­
вольном участке ВТСП полоски таким образом, что освещаемая им область имела линейные размеры 
40x10мкм. В исходном состоянии образец с транспортным током 1,3 мА охлаждался до температуры 
црже критической О 80 К) и медленно нагревался до 90 К  при помощи нагревателя, закрепленного на 

платформе. С помощью модуляции интенсивности лазерного излучения с частотой 1 Гц по 
И||ррироводной схеме одновременно измерялось сопротивление образца с локальным тепловым

Т,К

Рис. 3

Рис2.
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воздейрщием и без него (рис. 4). 
Измерения осуществлялись с 
использованием стандартных 
мультиметров и контролирова­
лись при помощи персонально­
го компьютера через ТаЬ\бе\¥ 
интерфейс.

Как видно на рис. 4, по­
явление электрического со­
противления исследуемого 
образца, вызванное перехо­
дом небольшой локальной 
области в резистивное со­
стояние при воздействии ла­
зерного излучения, происхо­
дит при температуре 86,3 К. 
Учитывая тот факт, что кри­
тическая температура образ­
ца равна 87 К, можно сделать 
вывод, что в данном случае 
лазерный луч создает пере­

грев локальной области ВТСП полоски на 0,7 К. Из рис. 4 также видно, что температурная за­
висимость сопротивления всего образца в диапазоне температур 86,3 -  87 К  определяется
только сверхпроводящим переходом небольшого участка, подверженного локальному тепло­
вому воздействию. В связи с тем, что оставшаяся часть полоски находится в сверхпроводящем 
состоянии и не имеет температур­
ной зависимости сопротивления, - о,Об 
чувствительной к внешнему излу­
чению будет только выделенная о ,05
область. По всей видимости, раз­
мер этой области может быть оце- о,04
нен по величине сопротивлений 
образца с локальным тепловым *  о,03 
воздействием и без него. Мы пред­
положили, что ход температурной 
зависимости сопротивления ВТСП 
полоски в целом и отдельных ее 
участков одинаков. Для расчетов 
использовались значения сопроти­
влений в точках с максимальной 
крутизной этих зависимостей (1 , 2  

Ом при Т = 86,7 К  и 60 Ом при 
Т = 87,4 К  для образца с локаль­
ным тепловым воздействием и без 
него, соответственно). Так как сопротивление локальной выделенной области в 50 раз меньше 
общего сопротивления полоски, то во столько же раз будет меньшей и его длина. Учитывая, 
что общая длина ВТСП полоски равна 3000 мкм, размер выделенной области равен 
60 х 40 мкм. Очевидно, что такой локальный чувствительный элемент может быть образован 
на любом участке полоски путем перемещения лазерного луча. Для иллюстрации такой воз­
можности было проведено измерение пространственного распределения интенсивности излу­
чения лазерного луча в поперечном сечении. С этой целью расфокусированное излучение по­

Длина, мкм

Рис. 5

т , к

Рис. 4
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лупроводникового лазерного диода подавалось через входное окно оптического криостата и 
освещало часть ВТСП полоски, создавая на ее поверхности слабый пространственный темпе­
ратурный рельеф, отражающий распределение интенсивности вдоль лазерного пятна. Мощ­
ность излучения ослаблялась при помощи оптического поляризатора. ВТСП образец находил­
ся в сверхпроводящем состоянии при температуре 86,7 К, которая стабилизировалась с точно­
стью 0,005 К. Другой полупроводниковый лазерный диод, создающий локальное тепловое 
воздействие и формирующий чувствительную область, перемещался вдоль полоски с шагом 
50 мкм. Интенсивность его излучения модулировалась с частотой 10 Гц. Сигнал фотоотклика 
снимался со всего образца и регистрировался при помощи синхронного детектора. Результаты 
измерений амплитуды отклика вдоль ВТСП полоски показаны на рис. 5.

Выводы. Таким образом, предложенный метод формирования чувствительной к внешнему 
излучению области в ВТСП структурах может стать основой для создания мультиспектраль- 
ных многоэлементных болометрических детекторов. Преимуществом метода является суще­
ственное упрощение технологии изготовления детекторов, а также решение вопроса комму­
тации отдельных элементов, который до настоящего времени остается нерешенным. При по­
мощи внешнего теплового воздействия на YBaCuO полоске 3000 х 40 мкм  сформирована ло­
кальная чувствительная область размером 60 х 40 мкм. Экспериментально показано, что пе­
ремещение чувствительной области вдоль полоски эквивалентно последовательному опросу 
цепочки отдельных элементов линейки детекторов.
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