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1. Введение

Детекторы ИК излучения играют важную роль в со-
временных технологиях и находят широкое применение в 
различных областях, в том числе военных. По принципу 
работы ИК детекторы подразделяются на два типа – фо-
тонные и тепловые [1]. В фотонных детекторах излучение 
поглощается внутри материала путем непосредственного 
взаимодействия фотонов с носителями заряда. К таким 
детекторам относятся фотовольтаические и фотоэмисси-
онные детекторы, фоторезисторы, детекторы на кван-
товых ямах и др. В тепловых детекторах падающее излу-
чение поглощается материалом, при этом повышается 
температура, что в свою очередь приводит к изменению 
некоторых физических свойств материала, например со-
противления. К тепловым детекторам относятся пиро-
электрические детекторы, термопары, болометры [2, 3]. 
Фотонные детекторы, в отличие от тепловых, обладают 
селективной чувствительностью по длине волны, у них 
лучше отношение сигнал/шум и они имеют высокое бы-
стродействие. Достоинствами тепловых детекторов явля-

ются про стота конструкции и отсутствие необходимости 
в криогенном охлаждении, что значительно снижает 
энергозатраты и стоимость приборов данного типа, де-
лая их наиболее распространенными для гражданских 
применений [2 – 4]. 

Поиск новых сенсорных материалов для ИК детекто-
ров остается актуальным. В течение последних десяти лет 
углеродные нанотрубки использовались при разработке 
детекторов, основанных на различных механизмах изме-
нения проводимости под действием электромагнитного 
излучения [5]. Механизм первого типа, фотонный, связан 
с прямым взаимодействием падающего излучения с но-
сителями заряда – электронами и дырками. Ко второму 
типу относятся все тепловые эффекты, при которых излу-
чение нагревает нанотрубки, в результате чего изменяет-
ся их проводимость (металлическая или полупроводни-
ковая). К детекторам, основанным на механизме первого 
типа, относятся различные фотопроводники [6 – 9], диоды 
Шот тки [10] и приемники на p – n-переходе [11]. В этих 
уст ройствах фотон возбуждает экситон внутри углерод-
ных нанотрубок (УНТ), который потом распадается на 
электрон и дырку на границах валентной зоны и зоны 
проводимости. Затем носители разделяются внешним 
или внутренним электрическим полем, и вследствие этого 
возникает фототок или фотонапряжение.

В отдельно взятых нанотрубках фотовольтаический 
эффект является превалирующим [12 – 14], т. к. тепло в 
этом случае быстро рассеивается ввиду высокой тепло-
проводности трубок, не ограниченной его распростране-
нием по трубкам. В макроскопических структурах (плен-
ках) нанотрубок, напротив, вклад прямого механизма ге-
нерации фототока может быть незначительным из-за 
очень быстрой релаксации экситонов. Поглощенная 
энергия в этом случае эффективно переходит в колебания 
кристаллической решетки через электрон-фононное взаи-
модействие, что приводит к повышению температуры и в 
результате вызывает болометрический эффект [13]. Воз-
мож ность создания болометра на углеродных нанотруб-
ках была продемонстрирована группой Хаддона и Ит-
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киса в 2006 г. [14, 15]. Авторы показали, что природа элек-
трического отклика пленки нанотрубок на ИК излучение 
носит болометрический характер, а также то, что исполь-
зование подвешенной пленки позволяет увеличить чув-
ствительность устройства как минимум в пять раз по 
сравнению со случаем пленки, лежащей на подложке. 
Дальнейшие исследования в области разработки боломе-
тра на УНТ велись, в основном, по двум направлениям. 
Первое направление – использование тонких подвешен-
ных пленок чистых нанотрубок [16, 17], второе – разработ-
ка болометрического сенсора на основе композита из раз-
личных полимеров и нанотрубок [18 – 21]. 

Углеродные нанотрубки имеют ряд свойств, которые 
позволяют рассматривать их в качестве перспективного 
болометрического сенсора. Они обладают малой тепло-
емкостью, высокой теплопроводностью и прочностью. 
Кроме того, применение различных химических и физи-
ческих методов модификации нанотрубок позволяет ва-
рьировать их оптические и электрические свойства в ши-
роких пределах. Согласно [2] вольтовая чувствительность 
болометрического элемента (отношение вольтового от-
клика болометра к мощности падающего излучения) оп-
ределяется следующим выражением: 

Rv = IRaRthe, (1)

где Rth = Gth
–1 – тепловое сопротивление; Gth – теплопро-

водность между сенсором и подложкой; e – коэффициент 
поглощения ИК излучения; a = R –1dR/dT – температур-
ный коэффициент сопротивления; R – сопротивление эле-
мента; I – ток через элемент. Таким образом, чем больше 
коэффициенты e и a и меньше теплопроводность, тем 
выше чувствительность приемника. При этом быстродей-
ствие болометра определяется характерным временем от-
клика сенсора на изменение облученности:

t = C/Gth, (2)

где C – теплоемкость поглотителя и сенсора. Следователь-
но, чем меньше теплоемкость сенсора, тем быстрее он ре-
агирует на изменение интенсивности ИК излучения. 

В настоящей работе исследовались болометрические 
характеристики и параметры образцов пленок чистых од-
нослойных углеродных нанотрубок (ОУНТ), подвешен-
ных над отверстием. Это позволило получить болометр с 
уникальными показателями по быстродействию благода-
ря малой теплоемкости сенсора (толщина пленки ~40 нм) 
и повысить его чувствительность за счет низкой тепло-
проводности между сенсором и подложкой. При этом, как 
будет показано ниже, нанотрубки обладают малым коэф-
фициентом поглощения в диапазоне длин волн 3 – 10 мкм. 
С целью повышения чувствительности болометра в этом 
диапазоне были исследованы также различные гибрид-
ные материалы, представляющие собой пленку ОУНТ с 
нанесенным на нее графеном. Известно, что графен явля-
ется уникальным поглощающим материалом, т. к. одно-
атомный слой графена толщиной всего 0.35 нм поглоща-
ет 2.3 % излучения в широком диапазоне длин волн [22]. 
Это означает, что нанесение нескольких десятков слоев 
графена позволяет достичь существенного увеличения 
коэффициента поглощения, при этом влияние графена на 
теплоемкость и время отклика сенсора минимально по 
сравнению с другими видами черни. 

2. Методика измерений

Схематичное изображение и фотография образцов 
приведены на рис.1. На круглую кварцевую подложку ди-
аметром 17 мм и толщиной 4 мм с отверстием посередине 
диаметром 6 мм по обеим сторонам от отверстия мето-
дом термического напыления предварительно наноси-
лись золотые контакты толщиной 0.2 мкм на подслое из 
титана и платины. Выбор этих материалов обусловлен 
несколькими причинами. Во-первых, кварц имеет срав-
нительно невысокий коэффициент теплопроводности 
(1.38 Вт·м–1·K–1), что повышает чувствительность сенсо-
ра. Во-вторых, золото практически не окисляется по 
сравнению, например, с медью, а работа выхода золота 
составляет 4.8 эВ, что близко к работе выхода материала 
нанотрубок (4.5 – 5.0 эВ). Кроме того, нанесение пленки 
нанотрубок на широкие плоские контакты позволяет зна-
чительно снизить уровень шума на контактах. 

В качестве сенсорного материала использовались плен-
ки ОУНТ. Углеродные нанотрубки были синтезированы 
аэрозольным методом химического осаждения из газо-
вой фазы, проводимого при термическом разложения па-
ров ферроцена (Fe(C5H5)2) в атмосфере монооксида угле-
рода (СО). ОУНТ собирались на целлюлозном фильтре, 
расположенном на выходе из реактора [23, 24]. Толщина 
сформированных на поверхности фильтра пленок, содер-
жащих расположенные произвольным образом ОУНТ, 
определяется временем сбора; в нашем случае она состав-
ляла ~40 нм, при этом прозрачность используемой плен-
ки на длине волны 550 нм равнялась 80 %. Полученная та-
ким образом пленка переносилась непосредственно с 
фильтра на подложку так, чтобы значительная часть ее 
заходила на контакты (процесс сухого переноса с филь-
тра достаточно прост и подробно описан, например, в 
[25]). Такой способ позволяет сравнительно быстро полу-
чить очень прочную и тонкую свободную пленку доста-
точно большой площади из хаотично расположенных чи-
стых уг леродных нанотрубок, сцепленных между собой 
силами Ван-дер-Ваальса.

На три образца из четырех сверху различными спосо-
бами наносился графен (см. табл. 1). На образец № 2 
пленка графена наносилась из раствора восстановленно-
го оксида графена в этиленгликоле («Акколаб», Москва). 
Перед этим в предварительно подогретый раствор сверху 
прокапывался этиловый спирт, так, чтобы на поверхно-
сти этиленгликоля собралась плотная пленка графена. 
Как показали исследования на сканирующем электрон-
ном микроскопе, пленка, полученная данным способом, 
представляет собой слои сцепленных с небольшими про-
светами крупных чешуек графена. Слои имеют неодно-
родную толщину (от десятков до сотен нанометров). На 

Рис.1. Схема (а) и фотография (б) образцов болометрических сен-
соров.
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образец № 3 графен, предварительно перенесенный из 
раствора в этиленгликоле на кварцевую подложку, нано-
сился методом сухого переноса. Для сравнения образцов 
в табл.1 указано приблизительное число слоев графена, 
полученных разными способами. Оно вычислялось по 
доле поглощенного излучения на длине волны 550 нм ис-
ходя из того, что каждый слой поглощает 2.3 %. Эта вели-
чина является только оценочной, т. к. графен в нашем 
случае лежит не равномерно, а отдельными чешуйками, 
число слоев в которых может сильно превышать оценку 
по образцу в среднем. На предварительно нагретый до 
200 °С образец № 4 с помощью аэродинамического рас-
пылителя с расстояния 100 мм за три прохода наносилась 
водная дисперсия оксида графена («Акколаб»). После 
этого оксид графена восстанавливался нагреванием об-
разца до 300 °С в течение 4 мин [26]. Таким образом уда-
лось получить гибридные образцы ОУНТ + графен с раз-
ным количеством графена и, следовательно, различными 
коэффициентами поглощения. ИК спектры пропускания 
всех образцов приведены на рис.2. 

Для определения эффективности работы образцов 
болометрических сенсоров были выбраны следующие па-
раметры: спектральная характеристика (зависимость чув-
ствительности болометра от длины волны падающего 
излучения), вольтовая чувствительность (отношение воль-
тового отклика болометра к мощности падающего излу-
чения), постоянная времени, или время отклика (характе-
ризует скорость работы приемника) и эквивалентная мощ-
ность шума, или порог чувствительности. 

Для измерения спектральной характеристики боломе-
тра в диапазоне 370 – 8000 см–1 (1.25 – 27 мкм) в качестве 
источника ИК излучения использовался стандартный 
глобар, входящий в состав ИК фурье-спектрофотометра 
Vertex-70v (Bruker, Германия), спектр которого близок к 
спектру абсолютно черного тела. Модулированное излу-
чение глобара подавалось на изучаемый образец. Для по-
вышения чувствительности болометра непосредственно 
за образцом устанавливалось алюминиевое зеркало, что 
позволяло увеличивать количество поглощенной энергии 
излучения в прозрачных образцах. Контакты образца с 
помощью тонких проводов припаивались ко входу спе-
циального малошумящего двухкаскадного предусилите-
ля, коэффициент усиления первого каскада которого 
можно было менять в зависимости от сопротивления на-
грузки: Kamp = Rfb /Rbol, где Rfb – сопротивление обратной 
связи, которое может принимать значения 10 или 100 кОм 
в зависимости от положения переключателя, а Rbol – со-
противление болометрического образца. Предусилитель 
подключался ко входу спектрофотометра через пристав-
ку ANA Box E550 A (Bruker), которая выполняла роль 
аналогово-цифрового преобразователя, а также допол-
нительного предусилителя. Питание (±12 В) на предуси-
литель подавалось также через приставку от специально-
го малошумящего источника, входящего в измеритель-
ную цепь спектрофотометра. Схема измерений приведена 
на рис.3.

Таким образом, в представленной схеме исследуемый 
болометрический образец выступает в качестве детекто-
ра спектрофотометра. Измеряется спектральный отклик 
образца на модулированное ИК излучение глобара. При 
этом каждой длине волны соответствует своя частота мо-

Табл.1. Образцы болометрических сенсоров с различными вариантами поглотителей.

Номер  
образца

Материал сенсора, 
коэффициент  
пропускания 
 на l = 550 нм

Материал поглотителя,  
количество слоев

Метод нанесения 
 поглотителя

Коэффициент пропускания 
образца с поглотителем на 
l = 5 мкм

1 ОУНТ, 80 % нет – 95 %

2 ОУНТ, 80 % Графен, ~40 слоев
Перенос из раствора  
в этиленгликоле

17 %

3 ОУНТ, 80 % Графен, ~10 слоев
Сухой перенос с кварцевой 
подложки

68 %

4 ОУНТ, 80 %
Оксид графена, восста- 
новленный нагревом

Аэродинамическое 
распыление

95 %

Рис.2. ИК спектры пропускания образцов болометрических сен-
соров: 
образец № 1 (чистые ОУНТ), № 2 (ОУНТ + 40 слоев графена), № 3 
(ОУНТ + 10 слоев графена) и № 4 (ОУНТ + восстановленный ок-
сид графена). Рис.3. Схема измерений спектральной характеристики болометра.
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дуляции сигнала. Чтобы исключить спектральную харак-
теристику глобара, спектральный отклик болометра нор-
мируется на его спектр, измеренный с помощью штатно-
го пироэлектрического приемника спектрофотометра. При 
этом в исследуемом диапазоне частот спектральная ха-
рактеристика штатного приемника принимается практи-
чески постоянной. Таким способом определялась спек-
тральная характеристика болометра в относительных 
единицах. Все спектральные характеристики нормирова-
лись также на коэффициент усиления первого каскада 
предусилителя, т. к. он зависит от сопротивления образца. 

При измерениях вольтовой чувствительности Rv, по-
стоянной времени t и эквивалентной мощности шума Pn 
в качестве источника оптического излучения использо-
вался лазерный модуль с мощностью излучения 12.5 мВт, 
длиной волны 650 ± 5 нм и диаметром пучка не более 
5 мм. Излучение лазера модулировалась прямоугольны-
ми импульсами, частота и длительность которых меня-
лась в широких пределах в зависимости от быстродейст-
вия образца. Лазерный пучок заводился через фронталь-
ное окно спектрофотометра внутрь камеры Ver tex-70v. 
Для измерения Rv и t вольтовый сигнал с первого каскада 
предусилителя подавался на осциллограф. Вольтовая чув-
ствительность болометрического образца вычислялась по 
следующей формуле:

R P K
U

v
las amp

D
= , (3)

где DU – амплитуда измеренного на осциллографе прямо-
угольного импульса отклика; Plas – мощность лазерного 
излучения; Kamp – коэффициент усиления первого каскада 
усилителя. Таким образом определяется абсолютная воль-
товая чувствительность болометра к монохроматическо-
му излучению на длине волны 650 нм. Постоянная вре-
мени образца определялась по заднему фронту импульса 
отклика (по уровню сигнала 1/е от максимальной ампли-
туды).

Для измерения порога чувствительности, или эквива-
лентной мощности шума Pn, использовалась та же схема, 
однако сигнал с предусилителя подавался не на осцилло-
граф, а на вход электронной схемы системы регистрации 
спектрофотометра Vertex-70v. Таким образом измеря-
лись уровени шума и сигнала в определенной полосе ча-
стот (Df = 1 Гц). При этом принималось, что уровень шу-
мов, дополнительно вносимых всеми каскадами предуси-
лителей, много меньше уровеня шумов самого боломет ра. 
Частота модуляции лазерных импульсов для каждого об-
разца выбиралась таким образом, чтобы отношение сиг-
нал/шум в выбранной полосе частот было оптимальным. 
Эквивалентная мощность шума определялась по следую-
щей формуле:

SNR
P

f
P

n
las

D
= , (4)

где SNR – отношение сигнал/шум.
Для определения оптимальных параметров окружаю-

щей среды, при которых болометр будет работать наибо-
лее эффективно, для некоторых образцов были проведе-
ны измерения зависимости параметров болометра от 
температуры и давления окружающей среды. Для этого 
болометрический сенсор предварительно помещался в 
специальную вакуумную ячейку VT cell GS21525, к кото-

рой был подсоединен насос HICube 80 ECO с датчиком 
давления Pfeiffer MPT 100 и контроллером температуры 
SPECAC 6100+. Ячейка, помещаемая внутрь спектрофо-
тометра, устроена таким образом, что контакты от об-
разца можно вывести наружу и соединить со входом 
предусилителя. Охлаждение до температур –175 °С осу-
ществлялось жидким азотом. С помощью датчика давле-
ния и насоса внутри ячейки устанавливалось необходи-
мое давление (2 ´ 10–7  – 1 бар). 

3. Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

На рис.4 представлены спектральные чувствительно-
сти перечисленных в табл.1 образцов, измеренные при 
давлении 1 мбар (внутри откачанной измерительной ка-
меры спектрофотометра) и комнатной температуре. Если 
сравнить спектры пропускания образцов (см. рис.2) с их 
спектральными болометрическими чувствительностями, 
то ясно прослеживается, что спектральные отклики про-
модулированы коэффициентами поглощения образцов. 
Например, у образца № 1 (чистые ОУНТ) ясно виден про-
вал в спектральной характеристике на длинах волн от 3 
до 10 мкм (1000 – 3000 см–1), соответствующий большому 
пропусканию трубками ИК излучения. И напротив, пик 
чувствительности приходится на длину волны 2.5 мкм 
(4000 см–1), соответствующую пику коэффициента погло-
щения. Гибридный образец № 4 (ОУНТ + восстановлен-
ный оксид графена) более чувствителен в данном диапа-
зоне благодаря увеличенному поглощению.

Можно видеть, что хорошо поглощающие образцы 
(№ 2 и 3) обладают более равномерной спектральной чув-
ствительностью в рассматриваемом диапазоне длин волн 
ИК излучения (от 1.25 до 27 мкм). С другой стороны, ам-
плитуда спектрального отклика образцов с толстым по-
глотителем заметно ниже, чем у образцов трубок без по-
глотителя или с тонким поглощающим слоем, особенно 
на малых длинах волн. Это связано с тем, что, как будет 
показано ниже, «толстые» образцы обладают гораздо бо-
лее низким быстродействием. Поскольку излучение каж-
дой длины волны ИК фурье-спектрофотометра модули-

Рис.4. Спектральные характеристики образцов чистых ОУНТ и 
гибридов с различными вариантами поглотителей при комнатной 
температуре и давлении 1 мбар: 
образец № 1 (чистые ОУНТ), № 2 (ОУНТ + 40 слоев графена), № 3 
(ОУНТ + 10 слоев графена) и № 4 (ОУНТ + восстановленный ок-
сид графена).
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руется на определенной частоте (чем меньше длина вол-
ны, тем больше частота), то более медленные болометры 
просто «не чувствуют» высоких частот модуляции излу-
чения. Этот факт необходимо учитывать при сравнении 
образцов. 

Более точные выводы об эффективности болометра 
можно сделать по абсолютной вольтовой чувствитель-
ности, постоянной времени и порогу чувствительности, 
при веденным в табл.2. Измерения проводились при ком-
натной температуре и давлении 1 мбар. Осцилло грам ма 
отклика на модулированное излучение представляла со-
бой последовательность прямоугольных импульсов. Для 
иллюстрации скорости реакции образца на включение/
выключение лазерного излучения на рис.5 представлены 
задние фронты вольтовых откликов болометрических об-
разцов. Для наглядности все отклики нормированы на 
максимум амплитуды. Можно видеть, что образцом с наи-
большим быстродействием из всех представленных явля-
ется образец № 1 (чистые ОУНТ). Его постоянная време-
ни при давлении 1 мбар и комнатной температуре состав-
ляет 2.6 мс. Незначительно больше постоянная времени 
образца № 4 (гибрид ОУНТ и восстановленного оксида 
графена), составляющая 3.3 мс. Вольтовая чувствитель-
ность этих двух образцов приблизительно одинакова и 
составляет ~1.5 В/Вт. Быстродействие образцов № 2 и 3 
составило 37 и 14 мс соответственно. Это связано с тем, 
что слой поглотителя вносит вклад в теплоемкость сенсо-
ра, что отрицательно сказывается на быстродействии 
(см. (2)) При этом гибридрый образец с самым толстым 
слоем графена (~40 слоев) оказался наиболее чувстви-

тельным к импульсному излучению лазера (2.4 В/Вт) бла-
годаря высокому поглощению. Таким образом, по бы-
стродействию образца можно судить об общей теплоем-
кости трубок и покрытия, а по вольтовой чувствительно-
сти – об эффективностях поглощения и теплопередачи от 
поглотителя к трубкам. Добавление поглощающего слоя 
в общем случае повышает чувствительность образца, но 
сильно сказывается на быстродействии. Что касается по-
рога чувствительности, то наилучшими характеристика-
ми обладают гибридный образец № 4 и образец чистых 
ОУНТ № 1. В общем случае можно утверждать, что нали-
чие поглотителя, по-видимому, добавляет тепловые и то-
ковые шумы к вольтовому отклику болометра. 

Зависимости вольтовой чувствительности и постоян-
ной времени от давления в ячейке в диапазоне 2 ´ 10–7 – 
1 бар приведены на рис.6. Характер зависимостей для 
обоих образцов схожий. При понижении давления в ячей-
ке чувствительность сначала практически не меняется 
вплоть до 10 мбар. При дальнейшем понижении давления 
чувствительность резко возрастает (в 2 – 3 раза). Это свя-
зано с тем, что при откачивании газа из ячейки теплопро-
водность и конвекция через воздух перестают давать 
вклад в теплообмен. Образец охлаждается только радиа-
ционно и через контакт с подложкой, площадь сечения 
которого мала. Таким образом, при прочих равных усло-
виях в вакууме образец сильнее нагревается излучением и 
его чувствительность возрастает.

Очевидно, что при понижении давления постоянная 
времени, обратно пропорциональная теплопроводности, 
также растет. Это действительно наблюдается при давле-
ниях ниже 1 – 10 мбар: постоянная времени при высоком 
вакууме возрастает в 1.5 – 2 раза. С другой стороны, бы-
стродействие образца резко ухудшается при давлениях 
свыше 100 мбар. По-видимому, это связано уже со вкла-
дом слоя воздуха в теплоемкость системы. Облучаемый 
образец нагревает прилегающий слой воздуха, теплопро-
водность которого мала. В результате образец медленно 
реагирует на изменения облученности. 

Итак, по быстродействию диапазон давлений 10–3 – 
10–1 бар оптимален для болометра такого типа, несмотря 
на то что при более низких давлениях чувствительность 
лучше. Кроме того, высокий вакуум технологически слож-
нее поддерживать. 

Зависимости вольтовой чувствительности, постоян-
ной времени и порога чувствительности от температуры 
для образца № 4 приведены на рис.7. C понижением тем-
пературы чувствительность образца существенно падает. 
Это может быть связано с несколькими причинами. Во-
первых, с понижением температуры уменьшается тем-
пературный коэффициент сопротивления a образца. Во-
вторых, сопротивление образца уменьшается в несколько 
раз с понижением температуры до температуры жидкого 
азота ввиду металлического характера зависимости со-
противления от температуры используемых ОУНТ. Кроме 
того, возможно, при охлаждении увеличивается теплопро-
водность образца. Последнее предположение подтверж-
дается зависимостью постоянной времени от температу-
ры, представленной на рисунке рис.7,б. Понижение тем-
пературы с +33 до – 173 °С увеличивает быстродействие 
образца более чем в два раза. Эквивалентная мощность 
шума с уменьшением температуры растет, что связано со 
снижением чувствительности образца. При этом порог 
чувствительности увеличивается всего в пять раз, тогда 
как уровень сигнала падает в девять раз. Это объясняется 

Табл.2. Значения болометрических параметров для образцов с 
различными поглотителями, измеренные при комнатной темпера-
туре и давлении 1 мбар.

Номер образца  
(поглотитель)

Rv (В/Вт) t (мс)
Pn 
(10–9 Вт/Гц1/2)

1 (без поглотителя) 1.58 ± 0.15 2.6 ± 0.3 8.8 ± 2.0

2 (графен, ~40 слоев) 2.4 ± 0.3 37 ± 3 19 ± 5

3 (графен, ~10 слоев) 1.38 ± 0.10 14 ± 1 9 ± 3

4 (восстановленный  
оксид графена)

1.52 ± 0.10 3.3 ± 0.3 2.0± 0.4

Рис.5. Нормированные вольтовые отклики образцов с различны-
ми вариантами поглотителей на импульсное лазерное излучение 
при комнатной температуре и давлении 1 мбар: 
образец № 1 (чистые ОУНТ), № 2 (ОУНТ + 40 слоев графена), № 3 
(ОУНТ + 10 слоев графена) и № 4 (ОУНТ + восстановленный ок-
сид графена).
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тем, что с уменьшением температуры, очевидно, падает и 
общий уровень шумов, связанных с температурой и со-
противлением. Исходя из этого можно заключить, что 
дополнительное охлаждение болометра на основе ис-
пользуемых в работе нанотрубок нецелесообразно из-за 

сильного снижения чувствительности при охлаждении. 
Сенсоры из нанотрубок с полупроводниковыми свой-
ствами могут иметь другой характер температурной за-
висимости чувствительности ввиду увеличения коэффи-
циента a при температурах жидкого азота.

Рис.6. Зависимости вольтовой чувствительности и постоянной времени от давления окружающей среды для образцов № 1 (чистые ОУНТ) 
(а, б) и № 2 (ОУНТ + 40 слоев графена) (в, г) при комнатной температуре.

Рис.7. Зависимости вольтовой чувствительности (а), постоянной времени (б) и порога чувствительности (в) от температуры для образца 
№ 4 (ОУНТ + восстановленный оксид графена) при давлении 1 мбар.
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4. Заключение

На основе подвешенных углеродных нанотрубок, по-
лученных методом аэрозольного синтеза, был сконструи-
рован болометрический сенсор с высоким показателем 
быстродействия, составившим 2.6 мс (при комнатной тем-
пературе и давлении 1 мбар), что в несколько раз больше 
быстродействия коммерческих болометров [27]. При по-
нижении температуры до – 175 °С время отклика боломе-
тра может быть уменьшено до 1 мс.

Нанесение дополнительного слоя графена на пленку 
нанотрубок позволяет увеличить вольтовую чувстви-
тельность болометра в 1.5 раза по сравнению с образцом 
чистых нанотрубок (за счет увеличения поглощения). 
При этом существенно снижается быстродействие боло-
метра, т. к. добавление поглощающего материала увели-
чивает теплоемкость сенсора.

Все образцы болометров чувствительны к ИК излуче-
нию в диапазоне 1.3  – 27 мкм при комнатной температу-
ре. Показано, что дополнительное охлаждение боломе-
тра до – 173 °С не дает преимуществ по чувствительности 
и по шумовым характеристикам, хотя в этом случае уве-
личивается быстродействие. При снижении давления 
окружающей среды до 2 ´ 10–7 бар чувствительность воз-
растает, при этом оптимальное значение по быстродей-
ствию наблюдается при давлении 10–3 – 10–1 бар.

Проведенные исследования позволяют предложить 
уг леродные нанотрубки, полученные методом аэрозоль-
ного синтеза, в качестве перспективного сенсорного ма-
териала для производства сверхбыстрых болометров и 
массивов микроболометров. В дальнейшем планируется 
улучшить чувствительность и быстродействие боломет-
рического сенсора за счет подбора трубок с высоким тем-
пературным коэффициентом сопротивления, выбора наи-
лучшей конфигурации подложки, а также оптимизации 
параметров предусилителя и схемы включения болометра.

Авторы выражают благодарность А.Горкиной и Е.
Гиль штейн за помощь в подготовке образцов и проведе-
нии измерений. 
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