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Теоретически исследованы флуктуации отклика терагерцового сверхпроводникового болометра на
горячих электронах, связанные с дискретностью актов поглощения фотонов, при детектировании слабых
потоков излучения. Показано, что нелинейная зависимость сопротивления сверхпроводящей NbN пленки
вблизи критической температуры приводит к асимметричному распределению локальной температуры
электронной подсистемы, получено аналитическое выражение для этого распределения. С помощью
численного моделирования показано, что близость рабочей точки болометра к области неустойчивости,
расположенной на участке отрицательного наклона вольт-амперной характеристики сверхпроводящей
пленки, при слабых потоках излучения может приводить к существенной асимметрии распределения
отклика болометра и даже к его немонотонной зависимости от интенсивности излучения.
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1. Введение. В течение последних десятилетий

растет интерес к терагерцовому излучению, различ-

ным возможностям его применения, генерации и де-

тектирования [1–3]. Терагерцовые детекторы, имею-

щие достаточную чувствительность для регистрации

слабых потоков излучения, неизбежно должны рабо-

тать при достаточно низких, криогенных температу-

рах. Одним из перспективных вариантов детекторов

такого типа являются терагерцовые сверхпроводни-

ковые болометры на горячих электронах [4].

Болометры на горячих электронах применяются

с конца прошлого века [5]. Примерно 25 лет назад

появились основанные на сходных принципах сверх-

проводниковые однофотонные детекторы, дающие

возможность счета фотонов в видимом и ближнем

инфракрасном (ИК) диапазоне [6, 7]. Принцип дей-

ствия таких детекторов основан на том, что погло-

щение фотона в сверхпроводящей пленке приводит к

возникновению горячего пятна, в котором электрон-

ная подсистема выходит из сверхпроводящего состо-

яния, и сопротивление пленки резко возрастает. Ис-

ходно в таких детекторах использовались сверхпро-

водящие нанонити. Позже было показано, что горя-

чее пятно может вырасти и полностью перекрыть об-

ласть пленки даже в случае ее микронной ширины

[8, 9]. При этом увеличение ширины сверхпроводя-
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щей пленки позволяет уменьшить ее индуктивность

и как следствие – время отклика детектора.

В отличие от фотонов видимого и ближнего

ИК-диапазона, энергии терагерцового фотона недо-

статочно для вывода части пленки из сверхпроводя-

щего состояния. Поэтому поглощение терагерцового

излучения приводит к плавным изменениям темпе-

ратуры пленки вблизи критической, и соответствую-

щим плавным изменениям ее сопротивления. Обыч-

но в динамическом диапазоне терагерцового боло-

метра его отклик, определяемый как изменение тока,

текущего в цепи с включенным в нее сверхпроводя-

щим элементом, пропорционален мощности падаю-

щего на него излучения [4]. В то же время в случае

регистрации предельно низких потоков терагерцово-

го излучения было показано, что распределение ве-

личины отклика терагерцового болометра оказыва-

ется асимметричным [10, 11]. Подобная асимметрия

в случае аналоговых детекторов видимого диапазо-

на обычно соответствует пуассоновской статистике

дробового шума, связанного с дискретностью про-

цесса фотодетектирования [12]. Однако в случае ре-

гистрации терагерцового излучения отклик боломет-

ра даже на пределе его чувствительности соответ-

ствует поглощению тысяч терагерцовых фотонов, и

асимметрия пуассоновского распределения при та-

ких средних пренебрежимо мала.

В данной работе теоретически и численно ис-

следована функция распределения величины откли-

ка терагерцового болометра в случае слабых пото-
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ков терагерцового излучения и показано, что асим-

метрия этого распределения может быть связана не

только с пуассоновской статистикой дробового шу-

ма, но и с нелинейной динамикой системы, обу-

словленной нелинейной зависимостью сопротивле-

ния сверхпроводящей пленки вблизи критической

температуры.

2. Болометр в стационарном состоянии:

двухтемпературная модель. Фоточувствитель-

ным элементом терагерцового болометра на горя-

чих электронах обычно является пленка толщиной

несколько нанометров, чаще всего на основе нитри-

да ниобия NbN, интегрированная в спиральную ан-

тенну, которая фокусирует падающее на болометр

поле в области пленки [4, 13–16]. В дальнейшем для

численных оценок мы будем ориентироваться на па-

раметры болометра производства SCONTEL, при-

веденные в [4]: толщина пленки d = 4 нм, длина

l = 0.2мкм и ширина w = 1.2мкм, хотя из-за кра-

евых эффектов и неоднородности пленки ее эффек-

тивная ширина может быть меньше.

Нитрид ниобия относится к сверхпроводникам 2-

го рода, сопротивление которых в резистивном состо-

янии вблизи критической температуры мало, но все

же отлично от нуля. В отсутствие излучения темпе-

ратура пленки определяется температурой подлож-

ки, играющей роль термостата, и протекающим че-

рез пленку током. Хотя для полного описания про-

цессов в сверхпроводнике нужно использовать вол-

новую функцию сверхпроводящего конденсата, час-

то для описания тепловых процессов вблизи крити-

ческой температуры достаточно двухтемпературной

модели, учитывающей различие температур элек-

тронной Te и фононной Tph подсистем [14]:

dTe

dt
= −Te − Tph

τe−ph

+
I2R(Te, I)

ceV
, (1)

dTph

dt
=

ce
cph

Te − Tph

τe−ph

− Tph − T0

τesc
. (2)

Здесь T0 – температура подложки, I – ток, теку-

щий через сверхпроводящую пленку, V – ее объем,

ce = 2.4мДж/см3 К и cph = 9.8мДж/см3 К – удель-

ные теплоемкости электронной и фононной подси-

стем, τe−ph = 17 пс – время электрон-фононного вза-

имодействия и τesc = 78 пс – время ухода фоно-

нов в подложку (здесь и далее используются чис-

ленные значения параметров, характерные для NbN

[6]). Характерное время обмена энергией напрямую

между электронной подсистемой и подложкой обыч-

но заметно больше, поэтому этим каналом релакса-

ции можно пренебречь. Сопротивление пленки мож-

но приближенно описывать зависимостью вида

R(Te, I) =
R0

1 + exp{−(Te − Tc(I))/∆T } , (3)

где R0 – сопротивление пленки в нормальном состо-

янии, ∆T – ширина фазового перехода, связь кри-

тической температуры с током имеет вид I/Ic =

= {1−Tc(I)/Tc}γ , Tc – критическая температура при

нулевом токе, Ic – критический ток, а параметр γ

близок к значению γ ≈ 0.5 [14]. В простейшем случае

ток в цепи определяется приложенным напряжением

смещения и индуктивностью цепи:

L
dI

dt
= U − I ·R(Te, I). (4)

Стационарное решение уравнений (1)–(4) позво-

ляет найти вольт-амперную характеристику (ВАХ)

сверхпроводящей пленки. Решение этой системы с

параметрами Tc = 9К, ∆T = 0.2К, Ic = 0.45мА,

R0 = 100Ω (R� = 600Ω) при различных темпера-

турах подложки показано на рис. 1. Качественно эти

зависимости соответствуют ВАХ, измеренным в ра-

боте [4]. Вообще говоря, использование единой элек-

тронной температуры для всей пленки – это прибли-

жение. В реальности профиль электронной темпера-

туры существенно неоднороден – вблизи контактов с

антенной она близка к температуре подложки, тогда

как в середине пленки заметно выше. Однако более

точные расчеты в работе [17] с учетом неоднородно-

го профиля электронной температуры дают сходное

поведение ВАХ.

Отметим, что стационарное решение уравнений

(1)–(4) оказывается неустойчивым в области спадаю-

щего участка зависимости I(U), появляющегося при

температурах подложки ниже 8.5 K. Это связано с

тем, что характерное время изменения тока в це-

пи определяется индуктивностью системы и обычно

больше времен изменения температур электронной и

фононной подсистем (хотя индуктивность сверхпро-

водящей полоски микронной ширины достаточно ма-

ла, полная индуктивность цепи все-таки существен-

на). В нашем случае характерное время изменений

тока в цепи составляло τL = L/R0 = 100 пс≫ τe−ph.

По этой причине на малых временах пленка, по сути,

находится не в режиме заданного напряжения сме-

щения, а в режиме постоянного тока, при котором

последний член в уравнении (1) обеспечивает поло-

жительную обратную связь, приводящую к нараста-

нию температуры электронной подсистемы и сопро-

тивления пленки (о связи неустойчивости с областью
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Рис. 1. (Цветной онлайн) ВАХ сверхпроводящей плен-
ки, соответствующая стационарному решению урав-
нений (1)–(4) при различных значениях температуры
подложки

отрицательного дифференциального сопротивления

см. в дополнительных материалах).

Конечно, в реальности электрическая цепь боло-

метра содержит дополнительные сопротивления и

описывается более сложным уравнением, чем (4).

При этом точный вид ВАХ и область неустойчиво-

сти на ней могут измениться, однако качественные

выводы относительно ее вида и неустойчивости на

ее спадающем участке останутся в силе. В экспе-

риментальных условиях эта неустойчивость приво-

дит к сильным флуктуациям отклика болометра при

уменьшении температуры термостата ниже опреде-

ленного значения, на фоне которых невозможна ре-

гистрация полезного сигнала.

3. Флуктуации Te при поглощении фото-

нов: уравнение Фоккера–Планка. Энергии тера-

герцового фотона достаточно для того, чтобы разо-

рвать куперовскую пару. Однако за время термали-

зации электронной подсистемы τee = 7 пс эта энергия

равномерно распределяется между всеми электрона-

ми в пятне диаметром a = 2
√
Dτee ≈ 40 нм, где D =

= 0.45 см2/с – коэффициент диффузии электронов

[8]. Таким образом, поглощение фотона на частоте

1 ТГц приводит к увеличению температуры пятна на

величину

δTω =
~ω

cea2d
≈ 0.04К ≪ ∆T. (5)

Образно говоря, флуктуации температуры сверхпро-

водящей пленки при поглощении терагерцовых фо-

тонов можно представлять в виде множественных

“кругов на воде” (рис. 2a). Время термализации элек-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Образное изображение
сверхпроводящей пленки NbN с флуктуациями темпе-
ратуры, вызванными поглощением терагерцовых фо-
тонов, и линиями тока, огибающими области повышен-
ного сопротивления; (b) – схематическое изображение
сверхпроводящей пленки, разбитой на ячейки

тронной подсистемы τee и размер пятна a определя-

ют минимальные масштабы временной и простран-

ственной неоднородности температуры электронной

подсистемы. Для упрощения модели можно разбить

поверхность пленки на квадратные ячейки размера-

ми a и рассматривать флуктуации электронной тем-

пературы, связанные с независимым поглощением

фотонов в каждой из них (рис. 2b).

Электронная температура в каждой ячейке (ij)

описывается уравнением вида (1) с добавлением

случайной величины, связанной с поглощением фо-

тонов в случайные моменты времени:

ξij(t) = δTω

∑

k

δ(t− tk); 〈ξij(t)〉 = δTων;

〈∆ξijt)∆ξij(t
′)〉 = δT 2

ωνδ(t− t′), (6)

где ν – средняя частота поглощения фотонов в одной

ячейке. Кроме того, следует учесть теплопередачу

между соседними ячейками. Теплопередача между

ячейками в фононной подсистеме несущественна –

фононы быстрее отдают энергию подложке [4].

Таким образом, состояние сверхпроводящей плен-

ки можно приближенно описывать системой, состо-

ящей из уравнений (1)–(3) для каждой из ячеек с

добавлением случайных источников (6), дополнен-

ной уравнением (4) для полного тока в цепи. Счи-

тая случайные величины ξij(t) гауссовыми (что яв-

ляется приближением для пуассоновской статисти-

ки фотонов, которое становится тем более точным,

чем больше частота ν), используя методику, подроб-

но описанную Стратоновичем [18], можно записать
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уравнение Фоккера–Планка для многомерной функ-

ции распределения величины тока, а также темпе-

ратур электронной и фононной подсистем в каждой

ячейке. К сожалению, найти хотя бы стационарное

аналитическое решение этого уравнения в многомер-

ном случае не представляется возможным.

Поэтому ограничимся рассмотрением прибли-

женного уравнения для флуктуаций электронной

температуры в одной ячейке без учета ее взаимо-

действия с другими ячейками. Кроме того, уход

энергии через фононную подсистему в подложку

будем описывать эффективным временем релак-

сации τeff = τe−ph + τescce/cph ≈ 40 пс. Тогда для

электронной температуры можно записать аналог

уравнения (1):

dTe

dt
= −Te − T0

τeff
+

I2R(Te, I)

ceV
+ ξ(t), (7)

в котором ток на масштабах времен флуктуаций

температуры считаем постоянным и равным стаци-

онарному решению уравнений (3), (4), (7) с учетом

〈ξ(t)〉 = δTων. Тогда уравнение Фоккера–Планка для

функции распределения электронной температуры

ρ(Te) имеет вид:

∂ρ(Te)

∂Te
=

= − ∂

∂Te

[(

T0 − Te

τeff
+

I2R(Te, I)

ceV
+ δTων

)

ρ(Te)

]

+

+ δT 2
ων

∂2ρ(Te)

∂T 2
e

. (8)

Стационарное решение этого уравнения с учетом

нелинейной зависимости сопротивления от темпера-

туры (3) имеет вид:

ρ(Te) = C exp

{

− 1

2δT 2
ωn

(Te − T0 − δTωn)
2

}

×

×
{

1 + exp

(

Te − Tc(I)

∆T

)}

TI∆T

δT2
ω

n

, (9)

где TI = I2R0τeff
ceV

– масштаб изменений электрон-

ной температуры ячейки, вызванных джоулевым на-

гревом за время τeff при нормальном сопротивлении

пленки, а n = ντeff – среднее число фотонов, погло-

щенных в ячейке за это время. Если экспонента в

последней скобке (9) много больше единицы, это рас-

пределение стремится к гауссовому со средним зна-

чением 〈Te〉 = T0 + TI + δTωn. Однако в обратном

случае последняя скобка в (9) приводит к существен-

ному отличию распределения температуры от гаус-

сового.

Рабочая точка болометра обычно выбирается

вблизи почти горизонтальной области ВАХ [4].

В нашем случае это соответствует температуре

подложки в районе T0 = 8.5К и напряжению

U = 0.6мВ (рис. 1). Уменьшение температуры

приведет к возникновению области отрицательного

наклона ВАХ и развитию неустойчивости, упомяну-

той ранее. При увеличении температуры подложки

чувствительность болометра будет падать. На

рисунке 3а показаны функции распределения элек-

тронной температуры (9), полученные для этой

рабочей точки, при различных значениях среднего

числа фотонов n. Видно, что эти распределения

имеют заметную асимметрию, которая постепенно

спадает по мере увеличения потока фотонов. На

вставках на рис. 3 показаны коэффициенты асим-

метрии полученных распределений (коэффициент

асимметрии случайной величины x определяется

стандартным образом: As = 〈∆x3〉/〈∆x2〉3/2). От-

метим, что аналогичное распределение для чуть

меньшей температуры подложки T0 = 8.49К,

показанное пунктиром на рис.3а, оказывается дву-

горбым. Наличие двух максимумов распределения

означает, что при этой температуре участок ВАХ

уже имеет небольшой отрицательный наклон и

приводит к неустойчивости, проявляющейся во

флуктуациях между этими максимумами.

Используя зависимость сопротивления от тем-

пературы (3), можно также построить соответ-

ствующие функции распределения сопротивления

(рис. 3b). Из-за нелинейной зависимости R(Te) эти

распределения оказываются еще более асиммет-

ричными. Отметим, что полученная асимметрия

связана исключительно с нелинейностью системы,

но не с пуассоновской статистикой дробового шу-

ма, который мы заменяли гауссовым случайным

процессом.

4. Флуктуации отклика болометра: числен-

ное моделирование. Флуктуации сопротивления

проявляются во флуктуациях отклика болометра, то

есть тока, протекающего через пленку. Из-за усред-

нения по всем ячейкам статистика этих флуктуаций

будет ближе к гауссовой. Тем не менее, сопротивле-

ние всей пленки нелинейным образом зависит от со-

противления отдельных ячеек, а полное число яче-

ек хотя и велико, но является конечным. Учитывая

размеры пленки, в длину в ней укладывается всего

imax = l/a = 5 рядов ячеек (рис. 2b), а в ширину

их число не превышает jmax = w/a = 30. Поэтому

асимметрия распределений флуктуаций сопротивле-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Функции распределения электронной температуры (9) при температуре подложки
T0 = 8.5К и различных значениях среднего числа фотонов n, поглощающихся за время τeff. Пунктиром показана
функция распределения при температуре подложки T0 = 8.49К. (b) – Соответствующие функции распределения
сопротивления пленки. На вставке показана зависимость коэффициента асимметрии распределений от n

ния может отчасти сохраняться и в асимметрии рас-

пределения отклика болометра.

Для определения функции распределения откли-

ка болометра численно решалась система, описыва-

ющая эволюцию электронной и фононной темпера-

туры во всех ячейках пленки, их сопротивления, и

полного тока в цепи болометра:
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R
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.

(13)

В уравнении (10) для электронной температуры

учтены процессы теплообмена с соседними ячейка-

ми, а также теплообмена пограничных ячеек (при

i = 0; imax) с контактами антенны, имеющими тем-

пературу подложки T0.

В то же время ради экономии времени численного

счета мы пренебрегаем эффектами перераспределе-

ния тока в поперечных направлениях. Хотя флукту-

ации поперечных и продольных токов, связанные с

флуктуациями сопротивлений отдельных ячеек при

поглощении в них фотонов, имеют один порядок ма-

лости, среднее значение поперечных токов (в отличие

от продольных токов) равно нулю. Поэтому можно

показать, что их вклад в интересующие нас величи-

ны имеет второй порядок малости по величине флук-

туаций сопротивлений ячеек. В любом случае, вли-

яние поперечных токов сходно с эффектом от теп-

лообмена между соседними ячейками – оно приво-

дит к частичному выравниванию процессов в сосед-

них ячейках, т.е. приводит к некоторому увеличению

процессов релаксации. Их учет существенно не изме-

нил бы динамику системы, а лишь немного изменил

бы величину флуктуаций. Поэтому ток Ij , текущий

через отдельную ячейку (ij), зависит только от по-

перечного индекса j.

Динамика системы (10)–(13) исследовалась чис-

ленно при различных значениях температуры под-

ложки. Как и в работе [17], профиль электронной

температуры был неоднородным – из-за контактов с

антенной электронная температура в середине плен-

ки была заметно выше, чем вблизи контактов. На ри-

сунке 4a показаны распределения флуктуаций элек-

тронной температуры ячеек, находящихся в середине

пленки, построенные по результатам статистики, на-

бранной по всем таким ячейкам (i = [imax/2], j –

любое), и в течение достаточно длительного времени

счета. Эти распределения электронной температуры

качественно воспроизводят распределения, получен-

ные по формуле (9) (рис. 3a), хотя теплообмен между

ячейками и с антенной уменьшает ширину этих рас-

пределений и немного понижает температуру под-

ложки, при которой начинают проявляться эффек-

ты, связанные с неустойчивостью (о чем свидетель-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Функции распределения электронной температуры, полученные путем численного реше-
ния системы (10)–(13) при температуре подложки T0 = 8.46К (сплошные линии) и T0 = 8.455К (пунктир) и различных
значениях среднего числа фотонов n, поглощающихся в одной ячейке за время τeff. На вставке показана зависимость
коэффициента асимметрии распределений от n. (b) – Функции распределения величины отклика болометра при сла-
бых потоках падающего излучения n ≤ 0.5 (также указана частота падения фотонов на всю сверхпроводящую пленку)

ствует двугорбая форма распределения при темпе-

ратуре T0 = 8.455К).

Величина отклика болометра ∆I определялась

как отличие полного тока I, протекающего в цепи

болометра, от среднего тока, протекающего в цепи

при нулевом числе фотонов n = 0, попадающих на

пленку. Распределения величины отклика боломет-

ра, построенные по результатам набора статистики

за достаточно длительное время численного счета,

показаны на рис. 4b. Асимметрия распределений от-

клика болометра, как и следовало ожидать, суще-

ственно меньше, чем для электронной температуры,

однако в случае слабых потоков излучения n < 0.5

она все же заметна. Среднее число фотонов, погло-

щающихся в одной ячейке за время τeff, можно пере-

считать в частоту поглощения фотонов во всей сверх-

проводящей пленке ν = nτ−1
eff (w·l)/a2. Согласно оцен-

кам [11], значение n = 0.1, соответствующее погло-

щению около 400 терагерцовых фотонов за одну на-

носекунду, находится на пределе чувствительности

болометра.

Важной особенностью системы (10)–(13) являет-

ся то, что ее динамика сильно зависит от близо-

сти рабочей точки болометра к области неустойчи-

вости. Уменьшение температуры подложки на вели-

чину порядка сотой доли градуса (от T0 = 8.46К до

T0 = 8.455К) существенно меняет вид распределе-

ний отклика болометра. Их ширина заметно увели-

чивается, а при слабых потоках падающего излуче-

ния распределение становится двугорбым (рис. 4b).

Это связано с тем, что вблизи границы области

неустойчивости малые воздействия на систему при-

водят к большому отклику. При этом зависимость

среднего значения отклика болометра от интенсивно-

сти падающего излучения может стать немонотонной

(рис. 5a). С другой стороны, увеличение температу-

ры подложки от T0 = 8.46 до T0 = 8.47 приводит к

заметному уменьшению асимметрии распределений

(рис. 5b).

Таким образом, изменение температуры подлож-

ки всего на сотую долю градуса может привести

к сильным изменениям в поведении системы. Это

означает, что выбор рабочей точки болометра при

измерении предельно слабых потоков терагерцово-

го излучения может сильно повлиять на результа-

ты измерения. Хотя уменьшение температуры под-

ложки позволяет увеличить чувствительность боло-

метра, есть риск излишне приблизиться к области

неустойчивости. Учитывая, что в реальных условиях

подложка может быть нагрета неоднородно, для на-

рушения линейности отклика болометра достаточно,

чтобы хотя бы в части пленки температура подлож-

ки оказалась излишне близка к области неустойчиво-

сти и привела к искажению распределений отклика

болометра (см. пунктир на рис. 4b).

Необходимо отметить, что при построении мо-

дели динамики состояния сверхпроводящей плен-

ки болометра использовалось заметное число при-

ближений – от использования упрощенной двухтем-

пературной модели до ряда приближений, позво-

ливших ускорить процесс численного счета. Поэто-

му полученные распределения сложно использовать

для количественного сравнения с эксперименталь-

но полученными зависимостями [10, 11]. Тем не ме-

нее, полученные результаты показывают качествен-

ные особенности поведения болометра, которые мо-

гут проявляться в эксперименте при определенных

условиях.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость (а) – среднего значения и (b) – коэффициента асимметрии распределений от-
клика болометра от среднего числа фотонов n, поглощающихся в отдельной ячейке за время τeff, при различных
значениях температуры подложки

5. Заключение. В работе теоретически и чис-

ленно исследованы флуктуации отклика терагерцо-

вого сверхпроводникового болометра при регистра-

ции предельно слабых потоков излучения, связан-

ные с дискретностью поглощения отдельных фото-

нов в сверхпроводящей пленке NbN. Показано, что,

несмотря на то, что даже на пределе чувствитель-

ности болометра его отклик является результатом

поглощения большого числа терагерцовых фотонов,

функция распределения флуктуаций отклика боло-

метра сильно зависит от положения рабочей точки и

может заметно отличаться от гауссовой.

Причиной такого поведения флуктуаций отклика

болометра является сложная нелинейная динамика

системы, включающей в себя температуры электрон-

ной и фононной подсистем сверхпроводящей пленки

и ток в цепи болометра с включенной в него сверх-

проводящей пленкой. Во-первых, сильно нелинейная

зависимость сопротивления сверхпроводящей плен-

ки от электронной температуры (3) вблизи критиче-

ской температуры приводит к асимметричному рас-

пределению электронной температуры при слабых

потоках падающего излучения (9) (рис. 3a).

Во-вторых, рабочая точка болометра, выбран-

ная из соображений максимальной чувствительно-

сти на горизонтальном участке ВАХ сверхпроводя-

щей пленки, находится близко к области неустойчи-

вости, находящейся на участке ВАХ с отрицатель-

ным наклоном. Хотя сама рабочая точка устойчи-

ва, близость к границе неустойчивости означает, что

характеристические показатели системы в рабочей

точке отрицательны, но малы. В результате слабые

неоднородности температуры электронной подсисте-

мы, связанные с поглощением терагерцовых фотонов

в различных областях сверхпроводящей пленки, мо-

гут приводить к сильным флуктуациям тока в си-

стеме. Поэтому приближение температуры рабочей

точки болометра к области неустойчивости сопро-

вождается сперва возрастанием асимметрии распре-

делений флуктуаций отклика болометра (рис. 5b), а

потом нарушением линейности зависимости отклика

болометра от интенсивности падающего излучения

(рис. 5a).

Таким образом, полученные результаты показы-

вают, каким образом при детектировании предель-

но слабых потоков терагерцового излучения дробо-

вой шум сверхпроводникового болометра на горячих

электронах, связанный с дискретностью поглощения

отдельных фотонов как во времени, так и в простран-

стве, может приводить к сильным флуктуациям от-

клика болометра.
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