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Аннотация. В данной работе отражены результаты работы по исследованию разработанной матрицы мик-
рорезонаторов Фабри-Перо, функционирующей на основе термооптического эффекта. В ходе изучения 
данной системы были определены основные рабочие параметры и сделаны выводы о возможности ее при-
менения в тепловизионной технике. 
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Abstract. This paper reflects the results of the study of the developed array of Fabry-Perot microresonators, which 
operates on the basis of the thermo-optical effect. During the study of this system, the main operating parameters 
were determined and conclusions were drawn about the possibility of its application in thermal imaging technology. 
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Введение. В настоящее время активно разви-
вается направление тепловизионной техники и 
инфракрасных систем (ИК-систем) в связи с их 
широким применением в различных областях 
науки и техники. В ряде случаев выделяют две 
группы ИК-систем. К одной из которых относят 
системы, предназначенные для визуализации ин-
фракрасных изображений (тепловизионные си-
стемы), а к другой – системы, служащие для ра-
диометрических измерений. Каждая из этих  
систем обладает своими техническими требова-
ниями по пространственному и временному раз-
решению, отношению сигнал/шум, пороговой 
чувствительности и другим. Среди промышленно 
выпускаемых ИК-систем наибольшее распростра-
нение получили неохлаждаемые тепловые много-
элементные фотоприемники излучения на основе 
микроболометрических матриц.  

В настоящей работе представлены результаты 
разработки матрицы неохлаждаемой ИК-системы 
на базе микрорезонатора Фабри-Перо, функцио-
нирующего на основе термооптического эффекта, 
для его возможного применения в тепловизион-
ной технике длинноволнового ИК-диапазона (от 8 
до 14 мкм). 

Материалы и методы исследования. В ос-
нове разработанной ИК-системы лежит матрица 
перестраиваемых теплоизолированных между со-
бой микрорезонаторов Фабри-Перо (пикселов) на 
теплопроводной и прозрачной для оптического 
излучения подложке. Структурная схема пикселя 
и внешний вид матрицы микрорезонаторов 
Фабри-Перо представлен на рис. 1 и 2. 

Рисунок 1 – Структурная схема пикселя матрицы  
микрорезонаторов Фабри-Перо 

Рисунок 2 – Внешний вид матрицы микрорезонаторов 
Фабри-Перо 

Принцип действия данной ИК-системы осно-
ван на термооптическом эффекте. Формируемое 
объективом изображение в длинноволновом ИК-
диапазоне строится на матрице резонаторов-пик-
селов, из-за нагрева которых происходит сдвиг их 
пиковых длин волн. Поглощенная энергия падаю-
щего ИК- излучения приводит, в конечном счете 
к изменению оптической базы микрорезонатора. 
Система считывания направляет на резонаторы-
пикселы считывающее излучение с длиной 
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волны, близкой к пиковым длинам волн спек-
тральных характеристик резонаторов-пикселов. 
Коэффициент пропускания резонаторов-пикселов 
зависит от их температуры. Высокая чувствитель-
ность микрорезонаторов Фабри-Перо является 
следствием того, что принцип их работы базиру-
ется на физическом явлении многолучевой интер-
ференции. Поэтому на фотоприемной матрице, 
принимающей считывающее излучение, форми-
руется изображение, соответствующее нагреву 
резонаторов-пикселов, т. е. входному изображе-
нию в длинноволновом ИК-диапазоне. Таким об-
разом, светомодуляционные характеристики мик-
рорезонатора определяются коэффициентом тем-
пературного преобразования, т. е. температурной 
зависимостью базы резонатора. 

Измерение зависимости коэффициента про-
пускания от длины волны получаемых микроре-
зонаторов производилось на приборе «Photon-
RT» в спектральном диапазоне от 400 до 800 нм, 
c шагом 0,25 нм. Для оценки термооптического 
эффекта полученных структур была разработана 
специализированная оснастка, которая позволяет 
прямо в камере спектрофотометра нагревать экс-
периментальный образец от комнатной темпера-
туры до 65 ºС, с шагом 0,1 ºС. Температура экспе-
риментального образца контролировалась термо-
датчиком. 

Результаты исследований. Измерение пара-
метров матрица экспериментального образца про-
водилось согласно методике, писаноой в  
[1, 2]. Основными рабочими параметрами явля-
ются максимальный коэффициент пропускания 
резонатора-пикселя, диапазон изменения рабочей 
температуры, температурный сдвиг максимума ко-
эффициента пропускания на рабочей длине волны, 
крутизна преобразования ИК-излучения и коэффи-
циент перестройки. Результаты исследований па-
раметров экспериментального образца микрорезо-
натора Фабри-Перо приведены в табл. 1. 

Также был проведен сравнительный анализ 
промышленно выпускаемых ИК-систем на базе 
микроболометрических матриц и эксперимен-
тального образца микрорезонатора Фабри-Перо. 
Данные результаты представлены в табл. 2. Мат-
рицы фирм ATOM 640 (Lynred, США) [3], 
TENUM™640 (Sierra-Olympic, США) [4] и 
TWV640 (BAE SYSTEMS, Великобритания) [5] 
разработаны на основе оксида ванадия и функци-
онируют на основе микроболометрических прин-
ципов преобразования ИК-излучения. 

Крутизна преобразования разработанной ИК-
системы, определяемая изменением коэффици-
ента пропускания резонатора-пиксела, приходя-
щимся на 10 К изменения температуры, состав-
ляет от 6 % до 9 %, что гораздо выше температур-
ных коэффициентов сопротивления материалов 

традиционных микроболометров (2,7 % для окси-
дов ванадия и 1,5 % для аморфного кремния). 
Необходимо отметить, что в разработанной ИК-
системе отсутствуют проводниковые соединения 
со схемой считывания: это снижает уровень шума 
и дает возможность увеличить коэффициент год-
ных пикселей, превышающий 98 %. Для получе-
ния температуростабильной работы разработан-
ной ИК-системы, в диапазоне отрицательных тем-
ператур окружающей среды, необходимо 
использование термостабилизирующего кожуха.  

Таблица 1. Технические параметры экспериментального 
образца микрорезонатора Фабри-Перо 

Параметр 
Величина, 
ед.изм. 

Максимальный коэффициент пропус-
кания резонатора-пикселя 70 % 

Диапазон изменения рабочей темпе-
ратуры 20 ºС 

Температурный сдвиг максимума ко-
эффициента пропускания на рабочей 
длине волны 8,8 нм 

Крутизна преобразования ИК-излуче-
ния 8,91 %/ºС 

Коэффициент перестройки 0,44 нм/ºС 

Заключение. Таким образом, ИК-система на 
базе разработанной матрицы микрорезонаторов 
Фабри-Перо не будет уступать тепловизионным 
системам сопоставимого класса по основным па-
раметрам, а стоимость изготовления в случае се-
рийного выпуска ниже (за счет меньшего количе-
ства фотолитографических процессов), что от-
крывает новые возможности для развития 
тепловизионной техники. 
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