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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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От газового термометра до терагерцовой матрицы (обзор) 
 

И. С. Гибин, П. Е. Котляр 
 
Рассмотрены история изобретения и развития газового термометра и появ-
ления на его основе оптико-акустических приемников (ОАП), начиная с пер-
вых работ Белла, Хейса, Голея и до настоящего времени. Отмечены преиму-
щества ОАП, заключающиеся в постоянной и высокой чувствительности в 
широкой области спектра и наивысшей среди тепловых приемников обна-
ружительной способности. Рассмотрены основные характеристики мем-
бран – основных элементов ОАП, проанализированы физические свойства 
графена как наиболее предпочтительного материала для мембран. Проведе-
ны оценки, показывающие, что применение мембран из SLG-графенов позво-
ляет создавать приемники ИК- и ТГЦ-излучения с ячейками порядка десят-
ков микрон, имеющими предельно высокую чувствительность. Предложена 
новая конструктивная схема неохлаждаемых матричных гелий-графеновых 
оптико-акустических приемников, обладающих теоретически предельными 
чувствительностью и быстродействием и расширенным до гелиевых темпе-
ратур рабочим диапазоном. 
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Введение 
 
В истории экспериментальной физики 

газовый термометр занимает особое место. 
Вряд ли можно назвать другой прибор, ко-
торый за четыреста с лишним лет не только 
не устарел, но фактически положил начало 
теплофизике и термодинамике, превратил-
ся в первичный термометрический прибор 
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и послужил основой целого ряда калори-
метрических измерительных устройств 
инфракрасного и терагерцового диапазонов. 
В настоящее время газовым термометром 
измеряют температуры от 2 до 1300 К с 
предельно достижимой точностью 0,002–
0,03 К. Газовый термометр применяется в 
качестве первичного термометрического 
прибора. При помощи газового термомет-
ра определены температуры реперных то-
чек Международной практической темпе-
ратурной шкалы. 

 
 

К истории изобретения газового  
термометра 

 

В работах по истории физики [1, 2] Га-
лилео Галилей считается основоположни-
ком термодинамики и первым человеком, 
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который изобрел термометр. В сочинениях 
Галилея нет ни одного упоминания о тех-
нологии создания термометра, однако уче-
ники Галилея, Нелли и Вивиани, утвер-
ждали, что в 1597 году Галилей на лекциях 
демонстрировал прибор, названный им 
термоскопом. Галилеевский термоскоп 
(рис. 1) состоял из открытой стеклянной 
трубки с припаянным шариком. В верти-
кальную трубку вводили каплю воды, ко-
торая, поднимаясь и опускаясь, указывала 
на увеличение или уменьшение тепла [3]. 
Позднее конструкция была видоизменена. 
В вертикально стоящую капиллярную 
трубку с шариком, обращенным вниз, вво-
дили каплю жидкости, которая поднима-
ясь и опускаясь, указывала на увеличение 
или уменьшение тепла. В 1604 году появ-
ляется первое письменное описание 
устройства и впервые вводится термин 
термометр, выполненное голландцем Кор-
нелием Дреббелем. Изобретение термо-
метра также приписывают лорду Бэкону, 
Роберт Фладду, Санкториусу (врач Вене-
ция, Италия), Скарпи, К. Дреббелю, Порте 
и Саломону де Каус.  

 

 

Рис. 1. Термоскоп 
Галилея (рисунок 
XVII в. по [3]). 

 

Все эти термометры были воздушные 
и состояли из сосуда с трубкой, содержа-
щего воздух, отделённый от атмосферы 
каплей жидкости (жидкостным поршнем), 
они изменяли свои показания и от измене-
ния температуры, и от изменения атмо-
сферного давления. 

В дальнейшем прибор Галилея был 
существенно улучшен членами флорен-
тийской «Академии опытов». К 1657 году 
они снабдили его шкалой (из бусин одина-
кового размера, закрепленных на трубке) и 
удалили воздух из резервуара и трубки. 
Тем самым влияние атмосферного давле-
ния исключалось. Хотя они и не присвои-
ли точкам шкалы определенных числовых 
значений, им удалось установить постоян-
ство точки плавления льда. Роберт Гук 
усовершенствовал итальянский прибор, 
введя в жидкостный поршень для удобства 
считывания показаний красный краситель 
и сделав устройство для нанесения шкалы. 
В 1664 г. в книге «Микрография» он впер-
вые сформулировал принцип изготовления 
сравнимых термометров, не сохраняя 
строго постоянными их размеры, что пы-
тались делать флорентийцы. Его метод 
был основан на равных приращениях объ-
ема с ростом температуры, начиная с точ-
ки замерзания воды. 

В 1702 году французский ученый 
Гийом Амонтон разработал газовый тер-
мометр постоянного объема. В термометре 
Амонтона температура определялась как 
величина, пропорциональная давлению 
газа и, таким образом, для создания темпе-
ратурной шкалы была необходима лишь 
одна реперная точка. Амонтон определил 
постоянную термодинамическую точку — 
точку кипения воды, много работал над 
измерениями зависимости объёма воз- 
духа от температуры. Амонтон пришёл  
к идее абсолютного нуля температуры, ко-
торый, по его подсчётам, равнялся –
239,8 оC . 

Однако первый термоскоп, о котором 
знает история, известен из работ древне-
греческих ученых, работавших в Алексан-
дрии. Филон Византийский (III или II вв. 
до н. э.) в своем сочинении «Механика» 
описал прибор для тепловых измерений – 
термоскоп, состоящий из двух связанных 
трубкой сферических сосудов [4]. Сосуд 1 
частично заполнялся водой, а остальное 
пространство было заполнено воздухом 
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(рис. 2). Сосуд 2 полностью заполнялся 
воздухом. При освещении сосуда 2 солн-
цем, воздух из него по трубке переходит в 
сосуд 1, что можно было наблюдать по пу-
зырькам, выходившим из трубки. Если, 
напротив, поместить сосуд 2 в тень, то во-
да поднималась по трубке и частично пе-
реливалась в него из сосуда 1. Филон не 
только открыл и в многочисленных кон-
струкциях использовал расширение возду-
ха при нагревании (это было известно еще 
египетским жрецам), но и создал прибор, 
позволяющий судить о повышении или 
понижении температуры. 

 
 

1 2 

 
 

Рис. 2. Термоскоп Филона Ви-
зантийского по [4]. 

 
Изображенные в книге Марио Льоцци 

[2], из которой заимствован рис. 2, два 
термоскопа Галилео Галилея отличались 
лишь тем, что в них трубка была прямой, а 
не изогнутой и, судя по эскизу, изготовля-
лась заодно со стеклянным (а не свинцо-
вым, как у Филона) шаром. 

Устройство термоскопа Филона (рис. 2) 
стало известно только по описанию Герона 
Александрийского, сделанному в трактате 
«Пневматика» [5]. В 1547 году Алеотти 
перевел «Пневматику» Герона с арабского 
на итальянский, а в 1575 году Ф. Комман- 
дине перевел ее на латынь. Основываясь 
на этой работе, авторитетные европейские 
исследователи начали экспериментировать 
с идеей расширения воздуха при его 
нагреве. Первым решением стало появле-
ние воздушного термоскопа, создание ко-
торого, видимо, стоит рассматривать как 
совместное изобретение нескольких учё-
ных. Однако для превращения термоскопа 
в термометр необходимо было установить 

принципы сопоставления уровня жидкости 
в трубке с температурой тела.  

Французский ученый Ж. Шарль в 1787 г. 
т. е. раньше, чем Гей-Люссак, эксперимен-
тально установил зависимость давления 
газа от температуры при постоянном объ-
еме. Газовый закон Шарля: давление дан-
ной массы газа при постоянном объеме 
прямо пропорционально абсолютной 
температуре. 

Французский физик Анри Виктор  
Реньо в результате многочисленных работ 
по изучению расширения газов в 1842 г. 
пришел к следующим выводам: 1 – все га-
зы расширяются одинаково в одних и тех 
же температурных интервалах; 2 – расши-
рение одного и того же газа в одних и тех 
же температурных интервалах независимо 
от начальной плотности его. Это позволи-
ло сделать вывод, что газ является при-
ближением к идеальному рабочему веще-
ству для термометра. 

В 1848 г. английский физик Вильям 
Томсон (лорд Кельвин) доказал возмож-
ность создания абсолютной шкалы темпе-
ратур, нуль которой не зависит от свойств 
вещества, заполняющего термометр. Точ-
кой отсчета в «шкале Кельвина» послужило 
значение абсолютного нуля: – 273,15 оС. 
При этой температуре прекращается теп-
ловое движение молекул. Следовательно, 
становится невозможным дальнейшее 
охлаждение тел [6]. 

Один из самых старых и популярных 
способов измерения температуры, осно-
ванный на регистрации объемного расши-
рения газа при его нагревании, сохранив-
шийся до настоящего времени, – это 
классический газовый термометр пере-
менного давления. 

 
 

Оптико-акустический эффект  
и оптико-акустические преобразователи 

 

В основе оптико-акустического при-
емника (ОАП, синоним пневматического 
приемника и ячейки Голея) инфракрасного 
излучения лежит эффект, обнаруженный в 
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1880 г. А. Беллом [7]. В 1881 открытие 
было подтверждено в работах Дж.Тиндаля 
(назвавшим эксперименты А. Белла «гени-
альными и оригинальными) [8] и Рентгена 
[9]. Этот эффект проявляется в виде пуль-
саций давления газа в замкнутом объеме 
при поглощении модулированного на зву-
ковой частоте излучения. Возникновение 
этого эффекта связано с преобразованием 
части энергии возбужденных излучени-
ем молекул в тепловую энергию среды за 
счет безызлучательных переходов. Частота 
колебаний зависит от частоты модуляции 
потока, а интенсивность колебаний – от 
способности данного газа поглощать ин-
фракрасную радиацию и от интенсивности 
радиации. А. Белл безуспешно пытался 
использовать обнаруженный эффект для 
организации оптических линий связи. 

В 1936 г. Х. В. Хейс [10] сообщил о 
ряде принципиальных усовершенствова-
ний классического газового термометра. 
Он поместил внутрь расширительной ка-
меры специальный элемент, поглощаю-
щий исследуемое излучение и представ-
ляющий собой мелкодисперсную форму 
древесного угля – «fluff», а также тонкую 
металлическую разделительную мембрану, 
образующую часть динамического кон-
денсатора для отсчетной системы. Мем-
брана была изготовлена из дюралюминия 
толщиной 25,4 мкм и выполняла роль по-
движной пластины. Введение в компенса-
ционную камеру дополнительного плоско-
го электрода, расположенного напротив 
колеблющейся мембраны, позволяло све-
сти измерение деформации к измерению 
электрической емкости. Конструкция при-
емника Хейса представлена на рис. 3. 

Преобразования в оптико-акустическом 
приемнике Хейса осуществляются по схеме 
(hтеплоP(T)(P)С()электри- 
ческий сигнал), а основные конструктив-
ные решения успешно используется до 
настоящего времени, например, в оптико-
акустическом приемнике ONERA (Office 
National d’Etudesetde Recherches Aerospa-
tiales) по [11]. 

10
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Рис. 3. Оптико-акустический приемник Хейса 
1936 г по [6]: 1 – мелкодисперсный поглотитель; 
2 – блок расширительной камеры; 3 – входное 
окно; 4 – удерживающий фланец; 5 – входная 
апертура; 6 – гибкая металлическая мембрана; 
7 – кольцевая оправка гибкой мембраны; 8 – ме-
таллический корпус; 9 – плоский металличе-
ский электрод; 10, 11 – стеклянные трубчатые 
изоляторы; 12 – экранирующая токопроводя-
щая трубка. 

 
Оптико-акустический приемник излу-

чения оказался широко востребован в тех-
нике обнаружения излучений ИК-диапа- 
зона [12]. Преимущества оптико-акусти- 
ческих приемников: постоянная и высокая 
чувствительность (1105 В/Вт) в широкой 
области спектра (5–1000 мкм), наивысшая 
среди тепловых приемников обнаружи-
тельная способность, близкая к характери-
стикам идеальных тепловых приемников, 
и возможность работы при комнатной 
температуре. К недостаткам относятся от-
носительно большая постоянная времени 
(0,6 мс – для ячеек с гелиевым наполнени-
ем и 10–20 мс для ксеноновых), чувстви-
тельность к механическим вибрациям и 
относительно большие значения эквива-
лентной мощности шума (NEP) 1,410-10 

Вт/Гц1/2 по сравнению с охлаждаемыми 
тепловыми приемниками [13]. 

Вторую конструктивную группу обра-
зуют селективные ОАПИ. В 1938 г. была 
опубликована работа М. Л. Вейнгерова 
[14], в которой сообщалось о создании 
принципиально нового селективного газо-
вого приемника – «спектрофона» – с чув-
ствительностью от ультрафиолетовой до 
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миллиметровой области спектра. В нем 
излучение поглощается заполняющим 
расширительную камеру газом, содержа-
щим в молекуле два и более различных 
атома, например, окись углерода СО, дву-
окись углерода СО2, метан СН4. Как след-
ствие, спектральная чувствительность та-
кого устройства определяется спектром 
поглощения заполняющего камеру газа.  
В принципе, все атомы, молекулы и их со-
единения, имеющие спектр поглощения на 
том или ином участке электромагнитного 
спектра, могут быть определены оптико-
акустическим методом. Отсчетная система 
в устройстве Вейнгерова на основе дина-
мического конденсатора повторяла 
устройство Хейса (рис. 4). В зарубежной 
литературе приемники такого типа носят 
название приемников Паттерсона-Мосса 
[11]. 

 

Вход газа 

2 

1 
3 5 

6

4 

  

 Выход газа  
 

Рис. 4. Конструктивная схема оптико-акус- 
тического газоанализатора: 1 – источник  
ИК-излучения; 2 – модулятор; 3 – абсорбци-
онная камера; 4 – система забора проб газа;  
5 – динамический микрофон; 6 – регистриру-
ющее устройство. 

 
Работы М. Л. Вейнгерова положили 

начало широко развивающемуся газоана-
литическому приборостроению, включа-
ющему аппаратуру экологического мони-
торинга и аппаратуру для скрининговой 
неинвазивной медицинской диагностики 
на основе измерений газового состава вы-
дыхаемого человеком воздуха [15, 16]. 

Разработчик радарных систем Марсель 
Голей (США) усовершенствовал приемник 

Хейса и использовал его для идентифика-
ции и инфракрасных выбросов самолетов 
[17, 18]. Он заменил расположенный в 
расширительной камере поглощающий 
элемент, занимавший большую часть по-
лости, поглощающей мембраной, пред-
ставляющей собой тонкий слой золотой 
черни на полупроницаемой подложке из 
коллодия. Этим обеспечивалась малая 
теплоемкость поглотителя и тепловая раз-
вязка от стенок расширительной камеры. 
Сама камера заполнялась ксеноном, обла-
дающим низкой теплоемкостью и высокой 
теплопроводностью. Голей также приме-
нил серебряное покрытие гибкой мембра-
ны для оптического считывания и впервые 
использовал интерферометрические мето-
ды измерения деформации для измерения 
инфракрасного излучения. 

Пневматический приемник Голея 
(ячейка Голея) приближается по своим ха-
рактеристикам к идеальному приемнику, 
ограниченному фотонными шумами. Од-
нако он отличается от идеального прибора 
наличием тепловой связи расширительной 
камеры со стенками и потерями на отра-
жение, возникающими на входном окне. 

В 1946 г. А. Гершбергер (США) [19] 
впервые наблюдал оптико-акустический 
эффект в сантиметровом диапазоне длин 
волн. 

 
 

Современный ОАП 
 

Современный пневматический прием-
ник [20, 21] (рис. 5) состоит из термопнев-
матического актюатора – наполненной га-
зом камеры, содержащей тонкую пленку, 
поверхность которой покрыта слоем веще-
ства, сильно поглощающего принимаемое 
излучение. Один из торцов расширитель-
ной камеры (РК) герметически закрыт 
пластиной из прозрачного для инфракрас-
ного излучения материала (входное окно), 
второй – тонкой, подвижной и упругой 
мембраной, на внешнюю (по отношению к 
газовой камере) поверхность которой 
нанесено металлическое зеркальное по-
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крытие. Поступающее в камеру излучение 
поглощается металлической пленкой и 
нагревает газ, который, расширяясь, изги-
бает эластичную мембрану. Для того что-
бы приемник не был подвержен изменени-
ям внешних давления и температуры, 
газовая камера дополнена компенсацион-
ной камерой (КК), расположенной между 
зеркальной мембраной и выходным окном, 
и капиллярным каналом, при помощи ко-
торого уравнивается давление по обе сто-
роны разделительной мембраны. По этой 
причине ОАП не регистрирует постоян-
ный сигнал.  

 

 

Входное окно 

Поглощающий 
слой Гибкое зеркало

Излучение 

РК 

 КК 

Выходное окно
Капиллярный канал  

 

Рис. 5. Схема пневматического приемника  
ИК-излучения по [20]. 

 

Спектральная область чувствительно-
сти ОАП определяется прозрачностью 
входного окна и спектральными характе-
ристиками поглощающего слоя. Фирма 
«Tydex •J.S.Co» [21] в оптоакустическом 
детекторе GC-1P в качестве материала 
входного окна использует полиэтилен вы-
сокой плотности (HDPE), обеспечиваю-
щий рабочий диапазон 15–8000 мкм, в де-
текторе GC-1Т за счет применения поли- 
метилпентена (TPX) рабочий диапазон 
расширяется вплоть до ультрафиолетовых 
длин волн 0,3–8000 мкм, а в детекторе  
GC-1D – алмаз, обеспечивающий рабочий 
диапазон 0,4–8000 мкм. Для длин волн  
 > 50 мкм применяются кварцевые окна 
толщиной 0,5 мм.  

В качестве поглощающего слоя обыч-
но используют полупрозрачные металли-
ческие пленки. Максимальное поглощение 

(А = 50 % и R = T = 25 %) соответствуют 
такой толщине пленки, когда её сопротив-
ление при поверхности 1 см2 равно поло-
вине волнового сопротивления свободного 
пространства, т. е. 188 Ом. Этому условию 
отвечают пленки толщиной порядка 10 нм. 
Такие пленки обладают очень малой теп-
лоемкостью и в то же время поглощают 
половину падающего на них излучения 
[22]. 

Постоянная времени ОАП определяет-
ся отношением теплоемкости поглощаю-
щей пленки к теплопроводности газа. 
Наименьшей постоянной времени порядка 
1 мс обладает ОАП, наполненный газом с 
высокой теплопроводностью – гелием. Се-
рийно выпускаемые ячейки с ксеноновым 
наполнением (30–100 мм рт. ст.) имеют 
типичное значение скорости отклика 10–
20 мс. Однако снижение постоянной вре-
мени сопровождается падением чувстви-
тельности приемника. 

Сечение капиллярного канала должно 
обеспечивать выравнивание давления в 
расширительной и компенсационной ка-
мерах за время, равное половине периода 
модуляции. 

ОАП работают при комнатной темпе-
ратуре, так как полимерные и металличе-
ские гибкие мембраны теряют эластич-
ность при охлаждении. 

Значительно расширился динамиче-
ский диапазон исследуемых с помощью 
ОАП сигналов. В настоящее время оптико-
акустическая калориметрия применяется 
как для регистрации постоянных потоков 
излучения, так и фемтосекундных лазер-
ных импульсов [23]. 

Идеи, заложенные в эффект Белла-
Тиндаля нашли продолжение в бурно раз-
вивающихся в настоящее время работах по 
оптической генерация звука в жидкостях 
[24]. 

 
 

Новые разработки ОАП 
 

Необходимо отметить два знаковых 
события, произошедших в начале XXI века. 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 4 
 

343

Первое – изобретение квантово-каскадных 
лазеров, стимулировавшее бурное разви-
тие исследований в ТГц-области спектра. 
Второе – открытие графена и исследова-
ние его физических свойств.  

Графеновая революция привела к но-
вым подходам к конструированию ОАП.  
В последнее время появился ряд публика-
ций [25–27], в которых сообщается о пер-
спективах использования графена в опти-
ко-акустических приемниках Голея. 
Известно, что графен обладает множе-
ством уникальных физических свойств 
[28, 29]. Выделим только те из них, кото-
рые являются определяющими при кон-
струировании гибких мембран ОАП. 

Толщина одного слоя графена состав-
ляет 0,355 нм, он является самым тонким 
из известных пленочных материалов. 
Этим определяется предельная чувстви-
тельность мембранных преобразователей. 

–  Однослойный графен SLG (single-
layer graphene) характеризуется уникаль-
ным сочетанием прочностных и эластич-
ных свойств. 

–  Обладает непроницаемостью для га-
зов (в том числе и для гелия). 

–  Обладает очень высокими адгезив-
ными свойствами за счет сил Ван дер  
Ваальса. 

–  Обладает рекордно высокой элек-
тропроводностью. 

Перечисленные свойства свидетель-
ствуют о том, что однослойный графен 
(SLG) является идеальным материалом для 
изготовления гибкой мембраны. В 2013 г. 
в исследовательском центре IBM имени 
Томаса Уотсона разработали технологию 
получения однослойных листов графена 
размером до 10 сантиметров. 

Результаты расчетов [30] показывают, 
что по чувствительности мембраны, изго-
товленные из графена, значительно пре-
восходят все классические, изготовленные 
из серебра, полиметилметакрилата и нит-
рида кремния. Так, повышение чувстви-
тельностей мембран, изготовленных гра-

фена (С)6, составит порядка 9 000, а для 
гексатриграфена (С)63(6) порядка 300 000 по 
сравнению с мембранами из полиметилме-
такрилата толщиной 40 нм. 

Применение однослойного графена 
для выполнения гибкой мембраны и гели-
евого заполнения камер позволяет создать 
ОАП, обладающий теоретически предель-
ными чувствительностью и быстродей-
ствием, и расширить рабочий диапазон 
преобразователя вплоть до гелиевых тем-
ператур [31]. Такое устройство прибли- 
жается по своим характеристикам к иде-
альному приемнику, ограниченному фо-
тонными шумами. Однако он отличается 
от идеального прибора наличием тепловой 
связи расширительной камеры со стенками 
и потерями на отражение, возникающими 
на входном окне. 

Проведенные оценки показывают [32], 
что применение мембран из SLG-графенов 
позволяет создавать неохлаждаемые мега-
пиксельные матричные гелий-графеновые 
оптоакустические приемники ИК- и ТГц-
излучения с ячейками порядка десятков 
микрон при сохранении предельно высо-
кой чувствительности, сопоставимой с 
устройствами с большой апертурой. Такие 
матрицы крайне необходимы для многих 
применений, таких как системы техниче-
ского зрения, визуализация изображений 
терагерцового диапазона, спектральное и 
многоцветное тепловидение. 

 
 

Заключение 
 

Классический газовый термометр за 
четыреста с лишним лет с момента изоб-
ретения нисколько не устарел. В настоя-
щее время он превратился в первичный 
термометрический прибор и послужил ос-
новой для создания целого ряда калори-
метрических измерительных устройств 
инфракрасного и терагерцового диапазо-
нов. Оптико-акустические преобразовате-
ли (ОАП), принцип действия которых ос-
нован на детектировании теплового 
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расширения газа, заключенного в замкну-
том объеме, и известные как ячейка Хейса, 
ячейка Голея, первоначально предназна-
ченные для измерения слабых потоков из-
лучения ИК-диапазона, за 70 лет эволюци-
онного развития значительно расширили 
область применения, включив, в первую 
очередь, газовую ИК-спектроскопию вы-
сокого разрешения. За этот период ОАП 
успешно выдержали конкуренцию с при-
борами аналогичного назначения, исполь-
зующими тепловые или фотонные прин-
ципы работы. Эволюционные изменения 
конструкции ОАП были обусловлены раз-
витием тонкопленочной микроэлектроники.  

Открытие графена и исследование его 
физических свойств привели к новым под-
ходам к конструированию ОАП.  

Использование однослойного графена 
для изготовления мембран ОАП является 
переломным моментом в достижении па-
раметров, необходимых для современного 
аналитического приборостроения во мно-
гих областях науки и техники. 

Создание неохлаждаемых мегапик-
сельных матричных гелий-графеновых опто-
акустических приемников ИК- и ТГц-излу- 
чения с ячейками порядка десятков мик-
рон при сохранении предельно высокой 
чувствительности, сопоставимой с устрой-
ствами с большой апертурой, открывает 
принципиально новый этап в конкуренции 
тепловых и фотонных устройств. 

 
__________________ 
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