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Теплофiзичнi та спектральнi характеристики
квазiоптичних фiльтруючих пристроїв
для крiоелектронних приймальних систем

Обговорюється питання використання полiмерних плiвок як фiльтрiв iнфрачервоного
(IЧ) випромiнювання. Виконано числовi розрахунки теплофiзичних характеристик полi-
мерних плiвок, розмiщених на перерiзi круглого хвилеводу. Показано, що для створення
ефективних квазiоптичних фiльтруючих пристроїв IЧ дiапазону необхiдне додаткове
покриття таких плiвок шаром з високим коефiцiєнтом теплопровiдностi. Реалiзацiя
цих композицiйних структур забезпечила ефективне загородження вiд шкiдливого те-
плового випромiнювання в IЧ дiапазонi спектра та пропускання з найменшими втра-
тами iнформацiйного сигналу в робочому мiкрохвильовому дiапазонi 2–36 ГГц.
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Одним iз основних завдань сучасної крiоелектронiки є створення нових типiв надчутливих
приймальних систем, якi забезпечать збереження i покращення iнформативностi, повноти
i якостi обробки отриманого корисного сигналу та значне придушення всезростаючих iн-
терференцiйних та iндустрiальних завад, пов’язаних з роботою мiкрохвильових передавачiв
систем зв’язку, локацiї та випромiнюванням рiзноманiтних мiкрохвильових промислових
установок [1].

Вирiшення цiєї проблеми також вимагає створення спецiальних систем захисту вiд зов-
нiшнього паразитного теплового випромiнювання, теплових ударiв та власного теплово-
го випромiнювання антенної системи i елементiв передавального тракту, якi знаходяться
при температурi зовнiшнього середовища (“тепла частина”). Досягти необхiдних технiчних
характеристик крiоелектронної приймальної системи при забезпеченнi високої надiйностi
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i стiйкостi до зовнiшнiх екстремальних факторiв можна за допомогою функцiональних
фiльтруючих пристроїв, якi мають надати високий рiвень пропускання з найменшими втра-
тами корисного iнформативного сигналу у робочих мiкрохвильових каналах у дiапазонi
2–36 ГГц i загородження елементiв приймального тракту вiд небажаного i шкiдливого IЧ
(теплового) випромiнювання. Для цього необхiдно розробляти технологiї функцiональних
плiвкових покриттiв на дiелектричних носiях, якi б гарантували потрiбнi спектральнi ха-
рактеристики селективного пропускання i загородження. Але необхiднi для забезпечення
радiопрозоростi вхiдних ланок приймальних трактiв в потрiбному iнформативному мiкро-
хвильовому дiапазонi дiелектричнi пiдкладки або плiвки не можуть бути використанi в стан-
дартних мiкроелектронних вакуумних технологiях нанесення плiвкових покриттiв, оскiль-
ки бiльшiсть “прозорих” для мiкрохвильового випромiнювання матерiалiв є нестiйкими до
термiчної обробки. Ще однiєю критичною технологiчною проблемою є синтез вiдповiдних
наноструктурованих плiвкових покриттiв, якi забезпечили б загородження в IЧ дiапазо-
нi спектра. На вирiшення теплофiзичних аспектiв зазначених проблем i спрямована дана
робота.

Вибiр матерiалу дiелектричних пiдкладок для квазiоптичних фiльтруючих
пристроїв. Фiльтруючi пристрої мають розмiщуватися на входi крiоелектронного прийма-
ча, перекриваючи перерiз вхiдного антенного тракту. Через конструкцiю крiоелектронної
приймальної системи їх основою має бути дiелектрична пiдкладка, яка надасть такi фун-
кцiональнi можливостi:

пропускання з мiнiмально можливими втратами мiкрохвильового iнформацiйного си-
гналу в робочих каналах в дiапазонi 2–36 ГГц;

теплову “розв’язку” крiогенної “холодної” частини приймача, що знаходиться при тем-
пературi 15 К, вiд його “теплої” частини, яка перебуває при температурi довкiлля; зокрема,
вiдсiкання теплових шумiв.

Аналiз попереднiх розробок мiкрохвильових пристроїв та крiогенних систем показав, що
дiелектричнi пiдкладки необхiдно виготовляти з полiмерних матерiалiв, зокрема тефлону
(фторопласту), який має низький рiвень втрат у мiкрохвильовому дiапазонi електромагнi-
тного випромiнювання i при достатнiй товщинi є непрозорим у видимому дiапазонi. Нашi
дослiдження спектральної прозоростi плiвок тефлону завтовшки 0,2 мм у середнiй частинi
(2–25 мкм) IЧ дiапазону випромiнювання виявили iснування в спектрi значних дiлянок,
в яких тефлон має високий рiвень прозоростi (див. далi). Пошук iнших матерiалiв, що за
своїми властивостями можуть бути використанi для квазiоптичних фiльтруючих пристроїв,
показав перспективнiсть i такого полiмеру, як майлар з вiдносною дiелектричною прони-
кнiстю вiд 2,8 до 3,7. Саме тефлон i майлар були вибранi нами як дiелектричнi пiдкладки
для створення квазiоптичних фiльтруючих пристроїв крiоелектронних приймальних сис-
тем, призначених для оснащення малих антен новiтньої мiжнародної мережi радiоiнтерфе-
рометрiї iз наддалекою базою.

У данiй роботi обговорюється проблема придушення теплового фронту, який виникає
на границi “теплої” i “холодної” частини приймача. Як буде показано далi, вiн є наслiдком
порiвняно низького рiвня теплопровiдностi вказаних полiмерних матерiалiв, яка при 25 ◦C
становить ∼(0,25–1) Вт · м−1 ·К−1 для тефлону та ∼(0,15–0,24) Вт · м−1 ·K−1 для майлару.
Нижче наводиться розрахунок теплофiзичних характеристик таких фiльтрiв i обгрунтову-
ється необхiднiсть додаткового покриття полiмерних плiвок шаром з високим коефiцiєнтом
теплопровiдностi. Одержанi нами експериментальнi данi якiсно узгоджуються з теорети-
чними висновками.
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Розрахунок теплофiзичних характеристик полiмерної плiвки. Розглянемо про-
сторовий розподiл температури в полiмернiй плiвцi завтовшки d, розмiщенiй на перерiзi
круглого хвилеводу радiусом R (R≫ d) перпендикулярно його осi. Вважаємо теплопровiд-
нiсть стiнок хвилеводу досить високою, завдяки чому на поверхнi плiвки, яка контактує iз
стiнкою хвилеводу, постiйно пiдтримується температура 15 К крiогенної “холодної” частини
приймача. “Тепла” частина приймача перебуває при кiмнатнiй температурi. Тепло поглина-
ється плiвкою пропорцiйно густинi зовнiшнього теплового випромiнювання q, яке падає на
плiвку i вважається не залежним вiд часу. Вiдповiдно до закону Кiрхгофа, випромiнювальна
здатнiсть полiмерної плiвки ET дорiвнює добутку її поглинальної здатностi α на випромi-
нювальну здатнiсть абсолютно чорного тiла rT = σT 4, де σ = 5,67 · 10−8 Вт · м−2 · К−4 —
постiйна Стефана–Больцмана [2]. З урахуванням того, що в нашому випадку випромiню-
вати тепло можуть обидвi сторони плiвки, отримуємо ET = 2ασT 4.

Таким чином, стацiонарне рiвняння теплопровiдностi для зразка круглої форми з ура-
хуванням цилiндричної симетрiї задачi має вигляд [2]

d2T (r, z)

dz2
+
d2T (r, z)

dr2
+

1

r

dT (r, z)

dr
+ α

q − 2σT 4(r, z)

λd
= 0, (1)

де T (r, z) — локальна температура зразка; r — радiальна координата в площинi плiвки; λ —
коефiцiєнт теплопровiдностi матерiалу; гранична умова T (R, z) = T0.

Рiвняння (1) можна подати в безрозмiрному виглядi

d2T̃ (r̃, z̃)

dz̃2
+
d2T̃ (r̃, z̃)

dr̃2
+

1

r̃

dT̃ (r̃, z̃)

dr̃
=

2σT 4
0

q
T̃ 4(r̃, z̃)− 1, (2)

де T̃ = T/T0; r̃ = r/lT ; z̃ = z/lT ; lT =
√
λdT0/(αq).

Згiдно з (2), lT визначає характерну довжину, на якiй температура змiнюється на вели-
чину порядку T0. В подальшому в числових розрахунках ми використовуємо такi значення
параметрiв, якi вiдповiдають умовам нашого експерименту: α = 4 · 10−2 — поглинальна
здатнiсть тефлону [3]; d = 2 · 10−4 м; q = 103 Вт · м−2; λ = 0, 25 Вт · м−1 · K−1 — середня
величина коефiцiєнта теплопровiдностi для двох дослiджених нами полiмерiв; T0 = 15 К —
температура стiнок хвилеводу. Отже знаходимо, що lT має величину порядку декiлькох мi-
лiметрiв. Оскiльки в наших зразках d ≪ lT , то градiєнтом температури по товщинi плiвки
можна знехтувати. У той же час в площинi плiвки, радiус якої становить R = 0,125 м,
радiальна залежнiсть локальної температури є надзвичайно важливою. Тому ми можемо
знехтувати першою складовою у спiввiдношеннi (2).

На рис. 1 наведено результат розрахунку залежностi локальної температури T (К) по-
лiмерної плiвки вiд величини радiальної координати r. Температура максимальна в центрi
зразка i досягає там значення кiмнатної температури, незважаючи на постiйну температу-
ру T0 = 15 К на його межi. Практично така висока температура встановлюється на поверхнi
круглого диска плiвки на вiдстанi вiд центра до 0,7 її радiуса R.

У розрахунках (див. рис. 1) передбачалося нормальне падiння зовнiшнього випромiню-
вання на зразок. Природно, що максимальне значення локальної температури Tmax зале-
жить вiд кута θ, який утворює випромiнювання, що падає на плiвку, з нормаллю до її
поверхнi.

Залежнiсть максимальної локальної температури Tmax в центрi круглого зразка вiд ве-
личини коефiцiєнта теплопровiдностi λ матерiалу, з якого вiн виготовлений, наведено на
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Рис. 1. Залежнiсть локальної температури T (К) полiмерної плiвки вiд радiальної координати r при фi-
ксованiй температурi T0 = 15 К на межi зразка (штрихова лiнiя) i густинi зовнiшнього опромiнення
q = 103 Вт · м−2 (при нормальному падiннi на плiвку), λ = 0,25 Вт · м−1 · K−1

Рис. 2. Залежнiсть максимального значення локальної температури Tmax полiмерної плiвки круглої фор-
ми вiд величини коефiцiєнта теплопровiдностi λ при фiксованiй температурi T0 = 15 К на межi зразка
(штрихова лiнiя). Вставка: залежнiсть максимального значення локальної температури Tmax (суцiльна лi-
нiя) полiмерної плiвки круглої форми i рiвноважної температури без вiдведення тепла Teq (пунктирна лiнiя)
вiд величини q cos θ при фiксованiй температурi T0 = 15 К на межi зразка

рис. 2, на вставцi залежнiсть Tmax вiд величини q cos θ. Без вiдведення тепла вiд полiмерної
плiвки рiвноважна температура Teq задовольняє умову q cos θ = σT 4

eq.
Як видно зi вставки на рис. 2, Teq вiдрiзняється вiд Tmax тiльки при порiвняно невеликих

значеннях q cos θ. Вище q cos θ = 300 Вт · м−2 в полiмернiй плiвцi заданого розмiру має
мiсце практично повне перевипромiнювання тепла, що падає на неї. Ця обставина означає,
що використання полiмерних пiдкладок з низькою теплопровiднiстю не дозволяє створити
квазiоптичнi фiльтруючi пристрої з необхiдними спектральними характеристиками в IЧ
дiапазонi.

Вибiр матерiалу плiвкових покриттiв для квазiоптичних фiльтруючих прист-
роїв. Аналiз рис. 1 показує, що локальна температура Tmax в центрi плiвки круглої форми,
принаймнi, на порядок перевищує її значення на межi зразка. При цьому виникає досить
сильний тепловий фронт, який накладається на iнформацiйний сигнал i, вiдповiдно, спо-
творює його при подальшому детектуваннi. Для того щоб приглушити шкiдливий ефект
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Рис. 3. Спектри пропускання IЧ випромiнювання для пiдкладки тефлону завтовшки 200 мкм (суцiльна
лiнiя) i композицiйної структури на основi тефлону i аморфної плiвки AlN (штрихова лiнiя)

перевипромiнювання тепла, що падає на полiмерну плiвку, потрiбен матерiал з коефiцiєн-
том теплопровiдностi не менше 150 Вт · м−1 · К−1 (див. рис. 2). Вирiшити цю проблему
можна шляхом додаткового синтезу на полiмернiй пiдкладцi плiвкових покриттiв з висо-
кою теплопровiднiстю, якi також мають забезпечити пропускання з найменшими втратами
iнформацiйного сигналу в заданому мiкрохвильовому дiапазонi 2–36 ГГц.

Матерiалом для цього покриття ми обрали нiтрид алюмiнiю, який має хорошi дiеле-
ктричнi характеристики, високу теплопровiднiсть ∼170–190 Вт · м−1 · К−1, високий рiвень
жаромiцностi, корозiйної стiйкостi та стiйкостi до механiчних, термiчних i хiмiчних впли-
вiв [4–6]. Одержанi на таких композицiйних структурах експериментальнi данi наведенi
нижче.

Експериментальнi результати. Вимiри оптичних характеристик фiльтруючих прист-
роїв, утворених одержаними за допомогою технологiї низькотемпературного iонно-плазмо-
вого синтезу [7–9] плiвками AlN на термолабiльних полiмерних пiдкладках, в середнiй об-
ластi IЧ спектра виконувалися за допомогою IЧ фур’є-спектрометра моделi Spectrum BX–II,
який базується на однопроменевому скануючому iнтерферометрi Dynascan з Ge/KBr роз-
подiльником променя. Спектральна роздiльна здатнiсть приладу не гiрша, нiж 0,8 см−1,
вiдношення корисний сигнал/шум бiльше, нiж 15000/1.

На рис. 3 i 4 наведено порiвняльнi спектри пропускання композицiйних структур на
основi плiвок тефлону (завтовшки 200 мкм) або майлару (завтовшки 40 мкм) i аморфної
плiвки AlN (завтовшки 8 мкм).

Як бачимо (див. рис. 3), для “чистої” плiвки тефлону в дослiджуваному дiапазонi (2–
25 мкм) iснує кiлька смуг з високим рiвнем пропускання. Нанесення плiвки нiтриду алю-
мiнiю iстотно зменшило пропускання IЧ випромiнювання в дiапазонi 7,5–25 мкм, який ви-
значає смугу теплового випромiнювання тiл при кiмнатних температурах.

Нанесення нiтриду алюмiнiю на плiвки майлару (див. рис. 4) також привело до ефе-
ктивного загородження IЧ випромiнювання в дiапазонi 7,5–25 мкм.

Таким чином, одержанi результати свiдчать про перспективнiсть використання компо-
зицiйних структур на основi пiдкладок з тефлону i майлару з плiвковим покриттям нiтриду
алюмiнiю як пасивних загороджувальних фiльтрiв в IЧ дiапазонi.

Дослiдження мiкрохвильових характеристик зразкiв композицiйних структур на основi
майлару i аморфної плiвки AlN, синтезованих в низькотемпературному iонно-плазмово-
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Рис. 4. Спектри пропускання IЧ випромiнювання для пiдкладки майлару завтовшки 40 мкм (суцiльна лiнiя)
i композицiйної структури на основi майлару i аморфної плiвки AlN (штрихова лiнiя)

му вакуумному процесi, проводилися в лабораторних умовах при кiмнатних температурах.
Експериментальнi значення внесених втрат (згасання) у трьох робочих частотних каналах
у дiапазонi 2,2–36 ГГц для композицiйних структур на основi майларових плiвок (товщина
40 мкм) без покриття i з наноструктурованим покриттям нiтриду алюмiнiю рiзної товщини
наведено в табл. 1. Площа поверхнi зразкiв, з якою взаємодiє мiкрохвильове випромiнюван-
ня i вимiрюється величина внесеного згасання, визначається площею поперечного перерiзу
хвилеводу вiдповiдного частотного каналу. Так, для 1-го каналу активна поверхня зразка
становить S = 80× 38 мм2, для 2-го — S = 23× 10 мм2, для 3-го — S = 11× 5,5 мм2. Мiкро-
хвильовi вимiрювання проводилися у хвилеводних пристроях панорамних вимiрювальних
комплексiв Р2-103, Р2-57 i Р2-66.

Отриманi величини мiкрохвильових втрат знаходяться нижче рiвня похибок вимiрю-
вальних комплексiв i значно нижчi рiвня технологiчно допустимих втрат, пов’язаних з флу-
ктуацiйними процесами у навколишньому середовищi, значно нижчi за часовi експлуата-
цiйнi змiни параметрiв приймальних крiогенних систем.

Таким чином, встановлено, що для створення ефективних загороджувальних фiльтрiв
IЧ випромiнювання застосування тiльки полiмерних плiвок не є ефективним внаслiдок їх
малої теплопровiдностi. Проведенi теплофiзичнi розрахунки показали, що вирiшення цiєї
проблеми можливе шляхом створення композицiйних структур полiмерна плiвка — плiвкове
покриття з високою теплопровiднiстю.

Таблиця 1. Основнi мiкрохвильовi характеристики композицiйних структур на основi плiвок майлару

Характеристика зразка
Внесенi втрати у робочому частотному каналi, дБ
1-й канал

2,2–2,8 ГГц
2-й канал

7,0–9,5 ГГц
3-й канал

28,0–36,0 ГГц

Майларова плiвка (товщина 0,04 мм) < 0, 02 < 0, 02 < 0, 02

без покриття (< 0, 46%) (< 0, 46%) (< 0, 46%)
Майларова плiвка з покриттям AlN < 0, 04 < 0, 06 < 0, 05

завтовшки d ≈ 1 мкм (< 1, 0%) (< 1, 38%) (< 1, 12%)
Майларова плiвка з покриттям AlN < 0, 18 < 0, 2 < 0, 1

завтовшки d ≈ 3 мкм (< 4%) (< 4, 6%) (< 2, 3%)
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Реалiзовано технологiчнi процеси низькотемпературного iонно-плазмового синтезу ком-
позицiйних структур — наноструктурованих плiвок нiтриду алюмiнiю на термолабiльних
полiмерних матерiалах.

Створенi композицiйнi квазiоптичнi фiльтруючi пристрої забезпечили ефективне заго-
родження в IЧ дiапазонi спектра (7,5–25 мкм) та пропускання з найменшими втратами
iнформацiйного сигналу в робочому мiкрохвильовому дiапазонi 2–36 ГГц.
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Теплофизические и спектральные характеристики квазиоптических
фильтрующих устройств для криоэлектронных приемных систем
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Обсуждается вопрос использования полимерных пленок в качестве фильтров инфракрасно-
го (ИК) излучения. Выполнены числовые расчеты теплофизических характеристик поли-
мерных пленок, размещенных на сечении круглого волновода. Показано, что для создания
эффективных квазиоптических фильтрующих устройств ИК диапазона необходимо допол-
нительное покрытие таких пленок слоем с высоким коэффициентом теплопроводности.
Реализация этих композиционных структур обеспечила максимальное заграждение от па-
разитного теплового излучения в ИК области спектра и пропускание с наименьшими по-
терями информационного сигнала в рабочем СВЧ диапазоне 2–36 ГГц.

Ключевые слова: криоэлектроника, фильтры инфракрасного излучения, полимерные плен-
ки, нитрид алюминия, теплофизика.
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We discuss the use of polymer films as infrared-radiation filters. Numerical calculations of thermal
characteristics of polymer films placed on a section of a circular waveguide are performed. It is
shown that an additional coverage of such films with a layer with a high thermal-conductivity coeffi-
cient is needed for the realization of effective infra-red quasioptical filtering devices. Implementation
of such composed structures allowed us to maximize a barrage from parasitic thermal re-radiation
in the infrared region of the spectrum and the transmission with the least losses of an information
signal in the operating microwave range 2–36 GHz.

Keywords: cryoelectronics, infrared filters, polymer films, aluminum nitride, thermal physics.
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