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Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû ìàòðèö ôîòîïðèåìíèêîâ áîëüøîãî ðàçìåðà
äëÿ âèçóàëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðîâå-
äåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé êàðòèíû, ñîçäàâàåìîé íà ïðîìåæóòî÷íîì
ýêðàíå ñóáìèëëèìåòðîâîé êîìïîíåíòîé èçëó÷åíèÿ îáúåêòà ñ òåìïåðàòóðîé
îêîëî 300 Ê, è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïàðàìåòðû ôîòîïðèåìíèêîâ, òðåáóåìûå äëÿ
ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ýêðàíà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ íà îñíîâå ïëåíîê PbSnTe : In ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ áîëü-
øîãî ðàçìåðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, èìåþùèõ êîìíàòíóþ
òåìïåðàòóðó, áåç äîïîëíèòåëüíîé ñóáìèëëèìåòðîâîé ïîäñâåòêè.

Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ
(ÑÁÌÌÈ) (� � 0,1–1,0 ìì) ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè îò-
êðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé î ñâîé-
ñòâàõ òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ òåë, âêëþ÷àÿ áèîëîãè÷åñêèå è àñòðî-
ôèçè÷åñêèå îáúåêòû. Íà ýòó îáëàñòü äëèí âîëí ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ, ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ âîäû è ñîåäèíåíèé, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèíû âîëíû âîçðàñòàåò ïðîçðà÷íîñòü ìíîãèõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ
òêàíè, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ðàçëè÷íûå ïîêðûòèÿ â òåõíè÷åñêèõ îáúåê-
òàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâà ÑÁÌÌÈ â ñèñòåìàõ áåçîïàñíî-
ñòè (íàïðèìåð, â àýðîïîðòàõ) è â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òåõíèêè (íà-
ïðèìåð, òåïëîèçîëÿöèè îáøèâêè ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé).

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâèçèîííûõ âèäåîèçîáðàæåíèé â ÈÊ-äèàïàçîíå
ïðèìåíÿþòñÿ ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà (ÌÔÏÓ) ñ ÷èñëîì ýëå-
ìåíòîâ äî 106, èìåþùèå êðàé äëèííîâîëíîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò 2,7–3,0

äî 20–25 ìêì [1]. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ òðåáó-
þòñÿ ÌÔÏÓ ñ áîëüøåé äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è áîëåå
ãëóáîêèì îõëàæäåíèåì. Òåïëîâèäåíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïàññèâíîì ðåæèìå è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé «ïîäñâåòêè» îáúåêòà êà-
êèì-ëèáî èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ.
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(ãðàíòû ¹ 05-02-08022 îôè_ï, ¹ 07-02-01336à) è Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 107).



Êàçàëîñü áû, ÷òî ôîðìèðîâàíèå àíàëîãè÷íîãî âèäåîèçîáðàæåíèÿ â
ÑÁÌÌ-äèàïàçîíå ìîãëî áûòü îñíîâàíî íà òåõ æå ïðèíöèïàõ, ÷òî è â ÈÊ-
äèàïàçîíå. Îäíàêî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ÑÁÌÌÈ ìàëîé ìîù-
íîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû î÷åíü íåìíîãèå òèïû ïðèåìíèêîâ èçëó÷å-
íèÿ (ÏÈ), íàïðèìåð ñâåðõïðîâîäÿùèå áîëîìåòðû. Ê èõ íåäîñòàòêàì, â ÷àñò-
íîñòè, ìîæíî îòíåñòè ñâåðõíèçêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó (äåñÿòûå äîëè
êåëüâèíà) è ñëîæíîñòè â îðãàíèçàöèè ïîëíîôîðìàòíûõ ìàòðèö.

Ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèÿ â
ÑÁÌÌ-äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ íåïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ, â
êîòîðîé ÑÁÌÌÈ ôîðìèðóåò òåïëîâîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
(îáúåêòà) íà ïðîìåæóòî÷íîì ýêðàíå ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ýêðàíà ñ ïîìîùüþ ÈÊ ÌÔÏÓ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâ-
íîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîãäà îáúåêò îñâåùàåòñÿ, íàïðèìåð,
ñðàâíèòåëüíî ìîùíûì ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÑÁÌÌ-äèàïàçîíà,
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýêðàíà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ÌÔÏÓ
äàæå ñ äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçî-
íå. Î ïîëó÷åíèè âèäåîèçîáðàæåíèÿ òàêèì ñïîñîáîì (ïðè ïîäñâåòêå ëàçåðîì
íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ è èñïîëüçîâàíèè ÌÔÏÓ ðàçìåðîì 128 128� ýëå-
ìåíòîâ íà îñíîâå InAs) ñîîáùàåòñÿ â [2].

Îäíàêî ïðè ïàññèâíîì ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîãäà òîëüêî
ñàì îáúåêò íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì ÑÁÌÌÈ íåáîëüøîé
ìîùíîñòè, òðåáîâàíèÿ ê ÏÈ è â ïåðâóþ î÷åðåäü ê åãî äëèííîâîëíîâîé ãðàíè-
öå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîðîãîâîé ìîùíîñòè, à òàêæå ê ïàðàìåòðàì ýêðàíà
êàðäèíàëüíî ìåíÿþòñÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà
áàçå ñîâðåìåííûõ ÈÊ ÌÏÔÓ ïàññèâíûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ
â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå òåïëîâîãî
èçîáðàæåíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì ýêðàíå, à òàêæå àíàëèç âîçìîæíîñòè ñîçäà-
íèÿ òàêîé ñèñòåìû íà îñíîâå ïëåíîê PbSnTe : In.

Óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà ñ íåïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ. Èòàê, ïîä íåïðÿ-
ìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñóáìèëëèìåòðîâîé îïòè-
êîé ïðîìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íà òîíêîì ýêðàíå. Ñîçäàâàåìûé ïðè ýòîì
òåïëîâîé ðåëüåô ýêðàíà àíàëèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÈ ÈÊ-îáëàñòè
ñïåêòðà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âèçóàëèçàöèè, èñïîëüçóþùàÿ ìíîãîýëåìåí-
òíûå ÏÈ ñ ãëóáîêèì îõëàæäåíèåì íà îñíîâå PbSnTe : In, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
ÔÏÓ 1 ðàçìåùàåòñÿ â âàêóóìèðîâàííîé êàìåðå, îõëàæäåííîé äî ãåëèåâîé
òåìïåðàòóðû, èìåþùåé âõîäíîå îêíî â âèäå îòðåçàþùåãî ôèëüòðà 2. Â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÔÏÓ â âàêóóìå ïðè T � �30 80 Ê ðàñïîëàãàåòñÿ
òîíêèé òåïëîâîé ýêðàí 3, íà êîòîðîì ñ ïîìîùüþ íåîõëàæäàåìîãî ñóáìèëëè-
ìåòðîâîãî îáúåêòèâà 4 ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå îáúåêòà 5.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà æèäêîãî ãåëèÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ òàêæå îõëàæäåííûé äî àçîòíîé òåìïåðàòóðû ýêðàí 6 ñî ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé, àíàëîãè÷íîé ôèëüòðó 2. Ïàðàìåòðû äàííîé ñõåìû áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ:

– õàðàêòåðíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé ýêðàíà;
– ïîñòîÿííîé âðåìåíè íàãðåâà è îñòûâàíèÿ ýêðàíà;
– ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì òåïëîâîé êàðòèíû, ôîðìèðóåìîé íà

ýêðàíå è ñâÿçàííîé ñ òåïëîâîé äèôôóçèåé âäîëü ïëîñêîñòè ýêðàíà;
– ÷èñëîì ïèêñåëåé è ðàçìåðîì ÈÊ ÔÏÓ;
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– ïîðîãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÈÊ ÔÏÓ.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû.
Òåìïåðàòóðà ýêðàíà. Â ïðèáëèæåíèè òîëüêî ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ

ñðåäíÿÿ ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà ýêðàíà Tý0 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

P k T� 2 4� ý0 , (1)

ãäå P – ïîãëîùàåìàÿ ýêðàíîì ìîùíîñòü ÑÁÌÌÈ; k – êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû
ýêðàíà, ïðèíÿòûé äëÿ ïðîñòîòû îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ïîâåðõíîñòåé è íåçà-
âèñÿùèì îò äëèíû âîëíû; � – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà. Íà îáëàñòü
ïðîïóñêàíèÿ îòðåçàþùåãî ôèëüòðà ñ ãðàíèöåé ïðîïóñêàíèÿ �0 ïðèõîäèòñÿ
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ãäå r� – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îñâåùåí-
íîñòü, ñîçäàííàÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâîì ñ îòíîñèòåëüíûì îò-
âåðñòèåì D f: , «ñìîòðÿùèì» íà îäíîðîäíûé ôîí, áóäåò èìåòü âèä
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ãäå � – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ; D è f – äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà è ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè � – êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-
êàíèÿ îõëàæäàåìîãî îòðåçàþùåãî ôèëüòðà â îáëàñòè åãî ïðîçðà÷íîñòè, òî
îñâåùåííîñòü ýêðàíà Eý ñóáìèëëèìåòðîâîé ñîñòàâëÿþùåé ôîíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
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Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî, êàê è â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ýêðàíà â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ïîñòîÿíåí è òàêæå ðàâåí k.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íåïðÿìîé âèçó-

àëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîì

äèàïàçîíå äëèí âîëí. Íà ôðàãìåíòå äàíà ñõå-

ìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíà è ÔÏÓ íà

îñíîâå PbSnTe : In



Òîãäà ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ýêðàíà êàê ôóíêöèè ãðàíè÷íîé
âîëíû îòðåçàþùåãî ôèëüòðà �0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 äëÿTô � 300Ê, äâóõ çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ ñóáìèëëèìåòðîâîãî îáúåêòèâà, ñóììàðíîãî
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà è ôèëüòðà �� � 0,8.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàæå ïðè ãðàíè÷íîé äëèíå âîëíû ôèëüòðà � 0 �
�100ìêì è îòíîñèòåëüíîì îòâåðñòèè D f: :� 1 1ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ýêðàíà
Tý0 ïðåâûñèò 40 Ê. Äëÿ �0 50� ìêì äàæå ïðè D f: :� 1 2 âåëè÷èíà Tý0 � 50 Ê.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèTô � 300Ê è ïðè ðàçóìíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïòèêè – îò-
íîñèòåëüíîì îòâåðñòèè, êîýôôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà è ôèëüòðà –
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ýêðàíà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ìîæåò ëåæàòü â ïðåäå-
ëàõ 30–60 Ê. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýêðàíà îò îòíîñèòåëüíîãî
îòâåðñòèÿ è êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ: êàê êîðåíü âòî-
ðîé ñòåïåíè äëÿ D f: è êîðåíü ÷åòâåðòîé ñòåïåíè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ, à çàâèñèìîñòü Tý0 îò êðàÿ ïðîïóñêàíèÿ îòðåçàþùåãî ôèëüòðà ñèëü-
íàÿ. Ïîýòîìó, èìåÿ íàáîð ñìåííûõ ôèëüòðîâ, ìîæíî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû
óñòðîéñòâà â öåëîì. Òàê, «æåðòâóÿ» êðàåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè (óõóäøàÿ âîç-
ìîæíîñòè óñòðîéñòâà ïî íàáëþäåíèþ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñêâîçü ñëàáî-
ïðîçðà÷íûå îáúåêòû, íàïðèìåð ñêâîçü òêàíü îäåæäû), ìîæíî ïîâûñèòü ÷àñ-
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òîòó êàäðîâ óñòðîéñòâà çà ñ÷åò ðîñòà åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè. È íàîáîðîò, óâå-
ëè÷èâàÿ äëèòåëüíîñòü àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî ñäâèãàòüñÿ â äëèííî-
âîëíîâóþ ÷àñòü äëÿ áîëåå òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ «ñêðûòûõ» ïðåäìåòîâ.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýêðàíà. Ïðè ÷èñòî ðàäèàöèîííîì îõëàæäåíèè ýê-
ðàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â âàêóóìå, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû
ðàâíûì åäèíèöå, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà ýêðàíà ïëîùàäüþ A â ìî-
ìåíò âûêëþ÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Îöåíêà âåëè÷èíû � çàòðóäíåíà òåì, ÷òî ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ
äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ
äëÿ ñîçäàíèÿ ýêðàíà, êðàéíå îãðàíè÷åíû. Òåì íå ìåíåå ïðè ñíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 40–50 Ê óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ â 3–10 ðàç, à åå âåëè÷èíà äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ,
êàê íåéëîí, ëàâñàí èëè ïîëèàìèä, ñîñòàâëÿåò ïðè T � �20 Ñ ïðèìåðíî 0,10–
0,05 Äæ ã ãðàä.� ÄëÿTý0 � 40Ê è òîëùèíû ýêðàíà� � �10 4 ñì ïîëó÷èì ãðóáóþ

îöåíêó ïîñòîÿííîé âðåìåíè: � � 0,1–1,0 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ýêðàíà ïîëíîôîðìàòíîé ìàòðèöû
ìîæíî îæèäàòü ÷àñòîòó êàäðîâ óñòðîéñòâà ïðèìåðíî îò 1 äî 10 â ñåêóíäó, à åå
ðåàëüíàÿ âåëè÷èíà òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ äèôôóçèîííûì ðàñòåêàíèåì òåïëà âäîëü ýêðàíà çà âðåìÿ � , ò. å. òîë-
ùèíîé, òåïëîïðîâîäíîñòüþ è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ ýêðàíà, à åãî îöåíêè
òàêæå çàòðóäíåíû ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì. Âìåñòå ñ òåì äèôðàêöèîí-
íûå îãðàíè÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáúåêòèâîâ òðåáóþò ðàçìåðîâ ïèêñåëÿ îêîëî
3� ,÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 200–300 ìêì. Ïîýòîìó ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè îòäåëüíûå ïèêñåëè ýêðàíà ìîãóò áûòü
ëåãêî èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà ïóòåì ñîçäàíèÿ çàçîðîâ ìåæäó íèìè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû áóäåò
ëèìèòèðîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàìåòðàìè îáúåêòèâà.

Ðàçìåðû ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ÌÔÏÓ 128 128� ýëå-
ìåíòîâ è áîëåå. Ñóùåñòâóþò ðàçðàáîòêè ÌÔÏÓ ñâûøå1024 1024� ýëåìåíòà.
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Òåì íå ìåíåå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòàíäàðòíûå èçîáðàæåíèÿ ñîñòîÿò ïðè-
ìåðíî èç256 256� ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçìåðå îòäåëüíîãî ïèêñå-
ëÿ 200–300 ìêì (ãðàíè÷íàÿ äëèíà âîëíû îòðåçàþùåãî ôèëüòðà 60–100 ìêì)
è ñõåìå óñòðîéñòâà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ýêðàí è ìàòðèöû ÈÊ ÔÏÓ äîëæíû
èìåòü ôèçè÷åñêèé ðàçìåð îêîëî 5–8 ñì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ÌÔÏÓ ÈÊ-äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå ìóëüòèïëåêñîðà ñ êðèñòàë-
ëîì ìàòðèöû ÏÈ ïîñðåäñòâîì èíäèåâûõ ñòîëáîâ. Ïðè ýòîì ñåðüåçíóþ ïðîá-
ëåìó ñîçäàåò ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ)
êðåìíèÿ è ïîäëîæåê, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ìàòðèöû ÏÈ, ÷òî îãðàíè-
÷èâàåò ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ñîçäàâàåìîãî ÌÔÏÓ è, êàê ñëåäñòâèå, ÷èñëî
ïèêñåëåé â íåì. Ðåàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ ÌÔÏÓ ÈÊ-äèàïà-
çîíà ñ âåëè÷èíîé êðèñòàëëà äî 2–3 ñì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ÷èñëî ïèêñåëåé â ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ â ñèëó èõ ìàëîãî ðàçìåðà –
îáû÷íî íå áîëåå 30 ìêì, íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì â ÑÁÌÌ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîìèìî ýòîãî â ñõåìå ñ ðàçìåùåíèåì
ÈÊ ÔÏÓ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýêðàíà (ñì. ðèñ. 1) ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ýêðàíîì è ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó
îêîëî 0,1–0,2 ìì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåõíîëîãèè flip-chip.

Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàññìîòðèì òðåáîâàíèÿ ê ïîðîãîâûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ÈÊ ÌÔÏÓ, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì ýêðàíå. Ïîëàãàÿ, ÷òî ýêðàí ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî (À×Ò), ëåãêî ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü,
èçëó÷àåìóþ ýêðàíîì â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå îò íóëÿ äî äëèíû âîëíû �r ,
ñîîòâåòñòâóþùåé êðàñíîé ãðàíèöå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ÔÏÓ. Çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé ýëåìåíòîì ýêðàíà ðàçìåðîì100 100� ìêì, îò � r äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Tý0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íû çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó, (ÌÝØ) ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÔÏÓ íà îñíîâå ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ãðàíèöåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
ðàâíîé �r .

Ïî îïðåäåëåíèþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêðàíà, ðàâíàÿ ÌÝØ, ñîçäàåò â
÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå ÔÏÓ ñèãíàë, ðàâíûé øóìó â åäèíè÷íîé ïîëîñå
÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ýêðàíà è ÌÝØ ÿâëÿ-
åòñÿ êà÷åñòâåííûì êðèòåðèåì ñïîñîáíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÔÏÓ àíàëè-
çèðîâàòü òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ýêðàíà ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé Tý0. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà íåîáõîäèìà âåëè-
÷èíà ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ýêðàíà, ïðåâûøàþùåé ÌÝØ íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ÈÊ òåïëî-
âèçèîííûõ ñèñòåìàõ, ãäå ñèãíàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
ôîíà Tý � 300Ê ñîñòàâëÿþò �Tô � 0,01–0,05 Ê (áîëüøå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð,
ýêâèâàëåíòíîé øóìó). Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ è íå âõîäèò â çàäà÷è äàííîé ðàáîòû.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ýêðàíó ñî
ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé Tý0 ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÈÊ ÔÏÓ
äîëæíà áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ìåíüøå Tý0.Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî óìåíüøåíèå
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè ÔÏÓ (ñíèæàåò ÌÝØ). Âìå-
ñòå ñ òåì èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî ñíèæåíèå ÌÝØ äîâåëè÷èíû

10 18� �Âò Ãö–1 2, ÷òîáû ÔÏÓ ñ �r � 5,5 ìêì (InSb) õîòÿ áû «ïî÷óâñòâîâàëî»
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òåìïåðàòóðó Tý0 � 80 Ê. ÔÏÓ ñ ìåíüøåé �r íåïðèìåíèìû äëÿ ýòèõ öåëåé â
ïðèíöèïå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ýêðàíîâ ñ Tý0 � 80Ê
íåîáõîäèìû ÔÏÓ ñ êàê ìîæíî áîëüøåé êðàñíîé ãðàíèöåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
� r . Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òà æå ñàìàÿ âåëè÷èíà ÌÝØ Âò Ãö–1 2� ��10 18 ïðè

äëèíå âîëíû � r � 20 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåé ÔÏÓ íà îñíîâå PbSnTe : In, ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî «ñ÷èòûâàòü» èçîáðàæåíèå ñ ýêðàíà ïðè Tý0 � 40 Ê.

Òî÷íûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïðåèìóùåñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîíèæåíèåì ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû ýêðàíà, îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêàìè îòðåçàþùåãî
ôèëüòðà è ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé ÔÏÓ, âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Íå-
êîòîðûå ðàñ÷åòû, êàñàþùèåñÿ ýòîãî âîïðîñà, ñäåëàíû â [3]. Â ÷àñòíîñòè, ëåã-
êî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè èñêëþ÷èòåëüíî ðàäèàöèîííîì îõëàæäåíèè ýêðàíà îò-
êëîíåíèå îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû �Tý0 , ñâÿçàííîå ñ ôîðìèðîâàíèåì íà íåì
ÑÁÌÌ-èçîáðàæåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ~ 1 3Tý0 (íàïðèìåð, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû

ýêðàíà ñ Tý0 � 80 Ê äî Tý0 � 40 Ê óëó÷øèò òåìïåðàòóðíûé ðåëüåô ïðèáëèçè-
òåëüíî â 8 ðàç). Ïîìèìî ýòîãî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ýêðàíà çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ ôîíîâîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàê ôîíîâîãî øóìà, âõîäÿùå-
ãî â ÑÁÌÌ-êîìïîíåíòó èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî íà ýêðàí, òàê è øóìà, ñâÿ-
çàííîãî ñ ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû ñàìîãî ýêðàíà [3]. Âîçìîæíî, ìåíåå
çíà÷èòåëüíûì, íî òàêæå âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ýêðàíà îò åãî òåìïåðàòóðû. Òàê, ìåíüøåå çíà÷åíèå òåïëîåì-
êîñòè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Tý0 ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå
óñòðîéñòâà â öåëîì.

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî íà ñâîéñòâàõ ÔÏÓ íà îñíîâå ïëå-
íîê PbSnTe : In, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ âèçóàëèçà-
öèè èçîáðàæåíèÿ â ÑÁÌÌ-îáëàñòè ñïåêòðà.
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Ðèñ. 3. Ìîùíîñòü Pý, èçëó÷àåìàÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò íóëÿ äî �r ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè

ýêðàíà ðàçìåðîì100 100� ìêì ïðè òåìïåðàòóðå ýêðàíàTý0 (ñïëîøíûå êðèâûå), è ÌÝØ ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òàêîãî æå ðàçìåðà: 1 – InAs (80 Ê), 2 – InSb (80 Ê), 3 – CdHgTe

(80 Ê), 4 – PbSnTe : In (7–10 Ê)



ÔÏÓ ÈÊ-äèàïàçîíà íà îñíîâå ïëåíîê PbSnTe : In. Ïàðàìåòðû ÔÏÓ.
Òåõíîëîãèÿ è ïàðàìåòðû ëèíåé÷àòûõ è ìàòðè÷íûõ ôîòîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ (ËÔÏÓ è ÌÔÏÓ) íà îñíîâå ïëåíîê PbSnTe : In ïîäðîáíî îïèñàíû
â [1]. Ëèíåé÷àòîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ÌÝØ ïî ýëå-
ìåíòàì ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðåT � 7 Ê ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Â öåíòðå ËÔÏÓ
ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåíà ñäâîåííàÿ ëèíåéêà ôîòîðåçèñòîðîâ 2 128� ýëå-
ìåíòîâ ñ ïåðèîäîì 100 ìêì (îáùàÿ äëèíà 12,8 ìì). Ê ëèíåéêå ñ ïîìîùüþ
ãèáêèõ ïîëèàìèäíûõ øëåéôîâ ïðèñîåäèíåíû ÷åòûðå êðåìíèåâûõ ìóëü-
òèïëåêñîðà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 1 êÃö. Âèäíî, ÷òî ïðè T � 7 Ê áîëåå ÷åì 80 %

ýëåìåíòîâ ËÔÏÓ èìåþò ÌÝØ ìåíåå 10 18� �Âò Ãö–1 2. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ËÔÏÓ èç-çà åãî ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ òèïà À×Ò ñ TÀ ÒX

� 78Ê è âû-
õîäíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 1 ìì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 100 ìì
îò ËÔÏÓ (àïåðòóðà 1 : 100). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ñèã-
íàëà ñ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ËÔÏÓ ïîñëå îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ çàñëîíêè À×Ò
[1] ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû À×Ò. Ñðàâíèìûå àìï-
ëèòóäû ñèãíàëîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðåæèì ðàáîòû ìóëüòè-
ïëåêñîðà îïðåäåëÿëñÿ óðîâíåì îñâåùåííîñòè ËÔÏÓ è îòëè÷àëñÿ äëÿ ðàç-
íûõ òåìïåðàòóð À×Ò.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííûå âðåìåíè ÔÏÓ â öåëîì ìîãóò ìåíÿòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè è ðåæèìîâ ðàáîòû îò äîëåé ñåêóíäû äî äå-
ñÿòêîâ ñåêóíä è áîëåå. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî ìîæåò ñîçäàâàòü ïðîáëåìû â
ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ ÷àñòîòà êàäðîâ ïðè îáðàáîòêå
èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî ñîãëàñíî ðÿäó ðàáîò îñòàòî÷íûé ôîòîòîê ìîæåò áûòü
«ïîãàøåí» ïðèëîæåíèåì ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ËÔÏÓ è åãî ïàðàìåòðû: a – èçîáðàæåíèå ËÔÏÓ; b – ðàñïðåäåëåíèå ÌÝØ

ïî ýëåìåíòàì (ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñ ÌÝØ, íå ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíó,

óêàçàííóþ íà îñè àáñöèññ)

a

b



Ýòîò ýôôåêò íàõîäèò õîðîøåå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþ-
ùåé èíæåêöèîííûé õàðàêòåð òîêîâ â PbSnTe : In [4].

Âèäíî òàêæå, ÷òî äàæå ïðè àïåðòóðå 1 : 100, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðè-
ìåíòå, ôîòîñèãíàë îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé æèäêîãî àçîòà áî-
ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàë óðîâåíü øóìà. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ:
íàñêîëüêî íèçêèå òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ÔÏÓ íà îñíîâå PbSnTe : In?

Çàâèñèìîñòü ôîòîñèãíàëà ñ îáðàçöà ïëåíêè PbSnTe:In îò òåìïåðàòóðû
À×Ò [5] ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Â äàííîì ñëó÷àå àïåðòóðà (îòíîøåíèå äèàìåòðà
âûõîäíîé äèàôðàãìû À×Ò ê ðàññòîÿíèþ îò äèàôðàãìû äî îáðàçöà) ñîñòàâëÿ-
ëà ïðèìåðíî 1 : 10.

Óñëîâíî çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 6 ìîæíî ðàçáèòü íà äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ
åå ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîå. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [5], ÷òî ïðè
TÀ ÒX

� �40 50 Ê ñèãíàë ñâÿçàí ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ PbSnTe : In â îáëàñòè
äëèí âîëí ñâûøå 300 ìêì. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóáìèëëèìåòðîâîãî ëàçåðà [6]. Ïðè TÀ ÒX

� �40 50 Ê ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå ôîòîñèãíàëà îáúÿñíÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè äëèí
âîëí � � 6ìêì, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìîå â À×Ò âûõîäíîå îêíî áûëî èçãîòîâ-
ëåíî èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè àïåðòóðå 1 : 10 ÔÏÓ íà îñíîâå PbSnTe : In ñïî-
ñîáíî ðåãèñòðèðîâàòü òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòåé ñ òåìïåðàòóðîé ìå-
íåå 40 Ê.

Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàòðèö ÔÏÓ íà îñíîâå PbSnTe : In ñ ôèçè÷å-
ñêèìè ðàçìåðàìè ñâûøå 6–8 ñì. Âàæíûì ôàêòîðîì, äåëàþùèì ïëåíêè
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Ðèñ. 5. Ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå ôîòîñèãíàëà íà âûõîäå ìóëüòèïëåêñîðà äëÿ îäíîãî èç ýëåìåí-

òîâ ËÔÏÓ ïîñëå îòêðûòèÿ (Âêë) è çàêðûòèÿ (Âûêë) çàñëîíêè èçëó÷àòåëÿ

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîñèãíàëà



PbSnTe : In ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè â îáëàñ-
òè ÑÁÌÌÈ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èõ íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì áóôåðíûõ ñëîåâ CaF BaF2 2 [7]. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèìàåòñÿ
ïðîáëåìà ðàññîãëàñîâàíèÿ ÊÒÐ â òåõíîëîãèè flip-chip è ôèçè÷åñêèé ðàçìåð
ÌÔÏÓ áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèøü âîçìîæíîñòÿìè êðåìíèåâîé ýëåêòðîíè-
êè. Êðîìå òîãî, äèýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, îáíàðóæåííûé â [8], è ôîòîòîê ïðè
âîçäåéñòâèè ÑÁÌÌÈ [6] îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâó äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî
ïðèåìà ÑÁÌÌÈ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè òàêîé âîçìîæíîñòè íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû
òèïè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òîêà ïëåíîê PbSnTe : In, âûðàùåííûõ
íà BaF2 è íà Si BaF CaF ,2 2 â òåìíîòå è ïðè îñâåùåíèè â îáëàñòè ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 20 Ê ïðèâåäåííûå çà-
âèñèìîñòè èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè, áëèç-
êîé ê ïîëóøèðèíå çàïðåùåííîé çîíû PbSnTe : In âûáðàííîãî ñîñòàâà (Eg �
� 0,06 ýÂ), è ñîâïàäàþò ïîëíîñòüþ. Èõ ðàçëè÷èå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ëåãèðîâàíèÿ, à óðîâåíü òåìíîâîãî òîêà è ôîòî-
òîêà êîíòðîëèðóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà. Ñïåêòðàëüíàÿ ãðàíèöà íàáëþ-
äàåìîãî ôîòîîòâåòà äëÿ óêàçàííûõ ñîñòàâîâ íàõîäèòñÿ âáëèçè �r � 20 ìêì.

Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî äàííûì [9] êðåìíèåâàÿ òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ìóëüòèïëåêñîðîâ ñîâìåñòèìà ñ òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê õàëüêîãåíè-
äîâ ñâèíöà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà êðåìíèè ÷åðåç áó-
ôåðíûå ñëîè BaF CaF2 2. Ýòî ñîçäàåò ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ íà åäèíîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêå âñåãî ÌÔÏÓ íà îñíîâå PbSnTe : In, êàæ-
äûé ïèêñåëü êîòîðîãî áóäåò ñîäåðæàòü è ôîòîðåçèñòîð, è ñõåìó ñ÷èòûâàíèÿ
ôîòîñèãíàëà ñ íåãî. Ðåàëèçàöèÿ ìîíîëèòíîé ñõåìû ÌÔÏÓ óïðîùàåòñÿ
áîëüøèìè ðàçìåðàìè ïèêñåëÿ è áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè íåðàâíîâåñíûõ
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåìíîâîãî òîêà è ôîòîòîêà äëÿ îáðàçöîâ íà

ïîäëîæêå BaF2 (1) è íà ñòðóêòóðå BaF CaF Si2 2 (2). Èíäåêñû «ò» è «ô» îáîçíà÷àþò òîê â òåì-

íîòå è ïðè îñâåùåíèè (ôîòîòîê)



íîñèòåëåé çàðÿäà â PbSnTe : In, êîòîðîå ìîæåò ïðåâûøàòü âðåìÿ êàäðà. Â
ýòîì ñëó÷àå íàêîïëåíèå ôîòîñèãíàëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå â âèäå çàðÿäà
åìêîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêñåëÿ ìóëüòèïëåêñîðà, à íåïîñðåäñòâåííî â
÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå â âèäå çàðÿäà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Òîãäà
êàæäûé ïèêñåëü ìóëüòèïëåêñîðà áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî äâà êëþ÷à, îäèí èç
êîòîðûõ ïîäêëþ÷àåò ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ê ñõåìå ñ÷èòûâàíèÿ, ðàñïîëî-
æåííîé ïî ïåðèìåòðó ìàòðèöû ìóëüòèïëåêñîðà, à âòîðîé ñëóæèò äëÿ «ñáðî-
ñà» ôîòîñèãíàëà. Â ñèëó áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïèêñåëÿ è áîëüøîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷åé â îòêðû-
òîì ñîñòîÿíèè, ïîä êëþ÷è òðåáóåòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïëîùàäè
ïèêñåëÿ. Ïîýòîìó ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ïëîùàäêîé ìîæåò ïðåâûøàòü áîëåå 90 %, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñò-
âóåò äîñòèæåíèþ âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ ÌÔÏÓ â öåëîì.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíîê
PbSnTe : In â äàëüíåé ÈÊ-îáëàñòè (äî 20–25 ìêì) ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà èõ
îñíîâå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå ðåãèñòðèðîâàòü òåïëîâîå èç-
ëó÷åíèå òåë ñ òåìïåðàòóðîé íèæå 40–50 Ê. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, êîòîðûå äàëè
îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå ÔÏÓ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó óñòðîéñò-
âà âèçóàëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé â ñóáìèë-
ëèìåòðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè. Âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê PbSnTe : In íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ìàòðè÷íûå óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà ðàçìåðîì áîëåå ÷åì128 128� ýëåìåíòîâ ñ
÷àñòîòîé êàäðîâ áîëåå 1 Ãö.
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