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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîâèçèîííûõ
ñèñòåì íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ íà InAs ëèíåé÷àòûõ è ìàòðè÷íûõ ãèáðèäíûõ
ìîäóëåé (òåïëîâèçîðà, ÈÊ-ìèêðîñêîïà). Ïîêàçàíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîì
ÈÊ-äèàïàçîíå, áëàãîäàðÿ âûñîêîé âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè, óäàëîñü ðåàëèçî-
âàòü òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû, èìåþùèå ïðè ýôôåêòèâíîé êàäðîâîé ÷àñòîòå
1–10 Ãö òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå ~( )4 8� ìÊ.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíû ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîñòðî-
åíèÿ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ñ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ãèáðèä-
íûõ ÈÊ ÔÏÓ è ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà
InAs, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåàëèçàöèþ ìàòðè÷íûõ è ëèíåé÷àòûõ ýëåìåíòîâ
ÏÇÈ ñ ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà InAs – äè-

ýëåêòðèê íèæå ÷åì 2 1010 1� �ñì ýÂ2 – [2]. Ýòî ïîçâîëèëî äîâåñòè óðîâåíü ñîá-

ñòâåííûõ øóìîâ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ äî âåëè÷èí íèæå 50 ýëåêòðîíîâ (ïëîùàäü
ýëåìåíòà ~ )10 3 2� ìì [3]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è äåìîí-

ñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé è ïðåèìóùåñòâ ìíîãîýëåìåíòíûõ ãèáðèäíûõ ÈÊ
ÔÏÓ è òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì â êîðîòêîâîëíîâîì ÈÊ-äèàïàçîíå íà îñíîâå
ýëåìåíòîâ ÏÇÈ íà InAs.

Êîíñòðóêöèè ãèáðèäíûõ ÈÊ ÔÏÓ ëèíåé÷àòîãî òèïà. Ñõåìà ìóëüòè-
ïëåêñîðà ðàçìåðîì 2 192� ñ íàêîïëåíèåì ôîòîñèãíàëîâ â ýëåìåíòàõ ÏÇÈ [4]
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû âõîäíîé ÿ÷åéêè ìóëüòèïëåêñîðà îïèñàí
â [1, ðèñ. 6]. Êðåìíèåâûé ìóëüòèïëåêñîð ñîäåðæèò äâà çåðêàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íûõ 192-âõîäîâûõ ìóëüòèïëåêñîðà ñ øàãîì 50 ìêì, ñìåùåííûõ îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà íà 25 ìêì.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà: ÷èñëî âõîäíûõ
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê 2 192� ; ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè
2,0 �107 ýëåêòðîíîâ; óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ íå áîëåå 600 ýëåêòðîíîâ;

òàêòîâàÿ ÷àñòîòà äî 5 ÌÃö; ðåãóëèðóåìîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ìèíèìàëüíîå
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(îò 50 ìêñ); ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 50 ìÂò; ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âûâî-
äîâ 2; äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íå ìåíåå 75 äÁ.

Êîíñòðóêöèÿ êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ðåà-
ëèçàöèè äâóõ âàðèàíòîâ ãèáðèäíîé ìèêðîñõåìû. Â ïåðâîì âàðèàíòå (ðèñ. 2,
a) êðèñòàëë ôîòîïðèåìíîé (ÔÏ) ëèíåéêè ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó âõîäàìè äâóõ
çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ è ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíÿåòñÿ ñ
íèìè In-ìèêðîñòîëáèêàìè âûñîòîé 5–7 ìêì ìåòîäîì flip-chip. Çàñâåòêà ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ñâåòëåííóþ íåïëàíàðíóþ ñòîðîíó êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ìóëüòèïëåêñîðà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòðåçàþùèì ôèëüòðîì è ôîðìèðóåò êîðîòêîâîëíîâóþ ãðà-
íèöó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ (~ ,1 1ìêì). Äëèííîâîëíî-
âàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (3,05 ìêì) îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì êðàåì
ïîãëîùåíèÿ â InAs. Âî âòîðîì âàðèàíòå (ðèñ. 2, b) êðåìíèåâûé ìóëüòèïëåê-
ñîð ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îòäåëüíûõ êðèñòàëëà. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë ïðîåöèðó-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ôîòîïðèåìíûå ýëåìåíòû, è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé
ðåàëèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,5–3,05 ìêì.
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà ðàçìåðîì 2 192�

( ,È Èï1 ï2 – äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 3 â [1])



Äëÿ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì ðàçðàáîòàíà ëèíåéêà ôîòîïðèåìíèêîâ ðàç-
ìåðîì 2 192� ñ øàõìàòíûì ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ è øàãîì 50 ìêì â îáî-
èõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàçìåð çàòâîðà ÏÇÈ26 26� ìêì, çàçîðû ìåæäó ôîòîïðèåì-
íèêàìè çàùèùåíû ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì (Ti). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðî-
ñêîïèè èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéêà ôîòîïðèåìíèêîâ 1 384� ñ øàãîì 25 ìêì, ðàç-
ìåð çàòâîðà ÏÇÈ17 300� ìêì.

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ïîòåðü íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ôîòîïðèåìíîãî ìî-
äóëÿ â äâóõ êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòàõ (ñì. ðèñ. 2) ïðîâîäèëñÿ èçâåñòíûì
ìåòîäîì «ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ» [5]. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýëåìåíòà ÏÇÈ ëè-
íåé÷àòîãî ÔÏÓ äàíî íà ðèñ. 3. Äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî âàðèàíòà, ïðèâåäåííîãî
íà ðèñ. 2, a, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíòåðôåðåíöèþ â çàçîðå ìåæäó ïëàíàð-
íûìè ñòîðîíàìè êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà è êðèñòàëëà InAS ñ ÌÄÏ-ôîòîïðè-
åìíèêàìè. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ïîäëîæêè êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà,
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êîòîðîé ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû, òî÷íûé ðàñ÷åò
äàåò áûñòðî îñöèëëèðóþùèå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò äëèíû
âîëíû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â íàøåì ñëó÷àå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
íå ýòà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ, à èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Òîëùèíà ïîäçàò-
âîðíîãî äèýëåêòðèêà d1 ( )SiO2 ôèêñèðîâàíà (0,15 ìêì). Äèàïàçîíû èçìåíå-
íèÿ òîëùèíû ÌÄÏ-çàòâîðà d 2 ( )In O2 3 : 0,15, 0,20 è 0,25 ìêì è çàùèòíîãî
äèýëåêòðèêà d 3 ( ):SiO2 0 è 0,4 ìêì îïðåäåëÿþòñÿ íàøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
âîçìîæíîñòÿìè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îïòèìèçèðîâàííûå íà äëèíû âîëí
2,7 ìêì( )a è 1,5 ìêì( )b ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèè â çàçîðå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç «òîëñòîãî» êðåìíèÿ ñ ïðîñâåòëÿþùèìè ñ äâóõ
ñòîðîí ñëîÿìè è ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ, îòñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèè
d a .
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèè ãèáðèäíûõ ìîäóëåé ëèíåé÷àòîãî òèïà: a – ôîòîñèãíàë ïðîåöèðóåòñÿ ÷å-

ðåç íåïëàíàðíóþ ñòîðîíó êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà, b – ôîòîñèãíàë ïðîåöèðóåòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî íà ýëåìåíòû ÏÇÈ. Îáîçíà÷åíèÿ: 1 – êðåìíèåâûé ìóëüòèïëåêñîð, 2 – ÔÏ-ëèíåéêà

ÌÄÏ-êîíäåíñàòîðîâ, 3 – ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå îáëàñòè ÌÄÏ-êîíäåíñàòîðîâ, 4 – óñòðîéñòâî

ââîäà, 5 – èíäèåâûå ìèêðîñòîëáèêè, 6 – âûõîäíûå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè øèí óïðàâëåíèÿ è

èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, 7 è 8 – ïîäâîäÿùèå øèíû, 9 – îòâåðñòèå â êðåìíèåâîé ïîäëîæêå,

10 – îõëàæäàåìûé ïüåäåñòàë â êðèîñòàòå

a

b



Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòðû îòðàæåíèÿ èìåþò ñëîæ-
íóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ èíòåðôåðåíöèåé â çàçîðå ãèáðèäíîãî ìîäóëÿ
ÈÊ ÔÏÓ. Âûáîðîì äîñòóïíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé â ïåðâîì êîíñò-
ðóêòèâíîì âàðèàíòå (ñì. ðèñ. 2, a)íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü âûñîêóþ êâàíòîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,0–3,0 ìêì. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíó çàçîðà â ãèáðèäíîì ìîäóëå
òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,5–2,5 ìêì
è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âòîðîé âàðèàíò (ñì.
ðèñ. 2, b).

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÔÏÓ ðàçìåðîì 1 384� . Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîãî
ìîäóëÿ ÔÏÓ ðàçìåðîì 1 384� ïðè çàñâåòêå åãî ýëåìåíòîâ ÷åðåç ïîäëîæêó
êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà (ñì. ðèñ. 2, a) [4]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ èñïîëüçîâàëîñü àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî (À×Ò) ñ òåìïåðàòóðîé ïîëîñòè
573 Ê; óðîâåíü êîìíàòíîãî ôîíà � � �2 10 7 2Âò ñì ñ õîëîäíîé àïåðòóðíîé

äèàôðàãìîé â âèäå óçêîé ùåëè 2 13� ìì íà ðàññòîÿíèè 11 ìì îò ýëåìåíòîâ

ÏÇÈ.
Íà ðèñ. 5, a ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîñèãíàëîâ ëèíåé-

êè ÈÊ ÔÏÓ ïðè îñâåùåíèè ÷åðåç ïðîñâåòëåííóþ ïîäëîæêó êðåìíèåâîãî
óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ, ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ïîòîêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ � �1 7,
� ��10 7 Âò ñì –2 è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 10 ìñ, à íà ðèñ. 5, b ïîêàçàíî ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ øóìà (÷èñëî âûáîðîê 128). Øóì èçìå-
ðÿëñÿ ïðè çàêðûòîé äèàôðàãìå À×Ò. Â äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè âñå ýëå-
ìåíòû ÔÏ-ëèíåéêè ðàáîòàëè â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ êîìíàòíûì ôîíîì. Òå-

îðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò â ýòèõ óñëîâèÿõ äàåò D * ,� � � �5 4 1012 ñì Ãö Âò1 2 –1 ïðè

êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ � �1 è ñîáñòâåííûõ øóìàõ
óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ 600 ýëåêòðîíàì. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðàññ÷èòàíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýëåìåíòà ÏÇÈ ÔÏ-ëèíåéêè: 1 – ñèëüíîëåãèðîâàííàÿ ïîäëîæêà,

2 – ñëàáîëåãèðîâàííûé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé, 3 – îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà InAs, 4 –

èíâåðñèîííûé ñëîé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè InAs, 5 – ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê, 6 –

çàùèòíûé ñëîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé äâóîêèñè êðåìíèÿ, 7 – ïðîçðà÷íûé ïðîâîäÿùèé çàòâîð èç

îêèñè èíäèÿ, 8 – èíäèåâûé ñòîëáèê âûñîòîé 5–10 ìêì, 9 – ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí, çàùèùàþ-

ùèé ïåðèôåðèþ ýëåìåíòà îò ïàðàçèòíûõ çàñâåòîê, 10 – ïðîâîäÿùàÿ øèíà äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ

ñòîëáèêà ê çàòâîðó ýëåìåíòà ÏÇÈ, 11 – îìè÷åñêèé êîíòàêò ê ïîäëîæêå InAs



äàííûõ ( , ).*D � � � �4 5 1012 ñì Ãö Âò1 2 –1 Ëèøü ïÿòü ýëåìåíòîâ èìåëè èçáû-

òî÷íûå øóìû, èõ D * íå õóæå 1,5 � � �1012 2ñì Ãö Âò .1 –1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÈÊ ÔÏÓ ñîîòâåòñòâó-
þò òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì ïðè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ
� � 0,75, ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ íà
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ÔÏ-ìîäóëÿ (ñì. ðèñ. 4) è îöåíêàì óðîâíÿ ñîáñò-
âåííûõ øóìîâ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ �600 ýëåêòðîíîâ.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû «ïðîñâåòëåííûé ñ îáåèõ ñòîðîí êðåìíèåâûé êðèñòàëë –

ÌÄÏ-ñòðóêòóðà ñ âàêóóìíûìè çàçîðàìè da � 5 ìêì (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 6 ìêì (òî÷å÷íàÿ) è

7 ìêì (øòðèõïóíêòèðíàÿ)»: íà äëèíû âîëí 2,7 ìêì ( )a è 1,5 ìêì ( ).b Êðèâûå 1 – ñïåêòðû îòðà-

æåíèÿ ïðîñâåòëåííîãî ñ îáåèõ ñòîðîí êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà, êðèâûå 2 – ñïåêòðû îòðàæåíèÿ

ÌÄÏ-ñòðóêòóðû (òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî çàòâîðà ÌÄÏ-ñòðóêòóðû d2 � 0,2 ìêì è çàùèòíîãî

äèýëåêòðèêà d3 � 0,4 ìêì)

a

b



Íà îñíîâå ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ íà InAs ðàçìåðîì 1 384� , ñîáðàííîãî
ïî âòîðîìó âàðèàíòó (ñì. ðèñ. 2, b), ðåàëèçîâàí áûñòðîäåéñòâóþùèé ñïåêò-
ðîìåòð, îïèñàíèå êîòîðîãî äàíî â [6].

Ìàòðè÷íûå ÔÏÓ128 128� è256 256� ýëåìåíòîâ íà îñíîâå InAs. Ðàçðàáî-
òàíû ôîòîïðèåìíûå ìàòðè÷íûå ìîäóëè ðàçìåðîì 128 128� è 256 256� ýëå-
ìåíòîâ [2, 7]. Ðàçìåð óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ 130 130� ýëåìåíòîâ, êàê è ðàç-
ìåð ìàòðèöû ýëåìåíòîâ ÏÇÈ, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïåðèôåðèéíûå ýëåìåíòû èìå-
þò îòëè÷íóþ îò âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Íà ýêðàí ìîíèòî-
ðà âûâîäÿòñÿ ñèãíàëû òîëüêî ñ âíóòðåííèõ ôîòîïðèåìíèêîâ, òàê ÷òî ðåàëü-
íûé ðàçìåð ÔÏÓ –128 128� ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ìàòðè÷íûõ ãèáðèäíûõ ìîäóëåé ÈÊ-èçëó÷åíèå îò îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ ïàäàåò íà íåïëàíàðíóþ ñòîðîíó ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè n ��-
InAs. Çà ñ÷åò ñäâèãà êðàÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ýôôåêò Ìîññà –
Áóðøòåéíà) èçëó÷åíèå ïðîõîäèò è ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì ýïèòàêñèàëüíîì
ñëîå n-InAs òîëüêî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ~( , , )2 4 3 05� ìêì. Äëèííîâîë-
íîâàÿ ãðàíèöà (	 � 3,05 ìêì) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì êðàåì ïî-
ãëîùåíèÿ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå n-InAs. Êîðîòêîâîëíîâîé êðàé çàâèñèò îò
óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ âûðîæäåííîé ïîäëîæêè InAs è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
2,4–2,5 ìêì.
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Ðèñ. 5. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãèáðèäíîãî ìîäóëÿ: ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòî-

ñèãíàëîâ ÔÏÓ 1 384� ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 10 ìñ ( );a ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî øóìà ëèíåéêè ÔÏÓ 1 384� ( )b

a

b



Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D * ãèáðèäíîãî ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ÈÊ

ÔÏÓ ðàçìåðîì128 128� ñîñòàâëÿåò ~ ,3 3 1012� � �ñì Ãö Âò1 2 –1 (âåëè÷èíà ïðè-

áîðíîãî ôîíà ~ ,6 4 �10 7 2� Âò ñì ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó îãðàíè÷åíèÿ

ôëóêòóàöèÿìè ôîíà ïðè � � 0,7. ×èñëî äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îá-
íàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü íèæå 3 1012� � �ñì Ãö Âò ,1 2 –1 íà ëó÷øèõ ìîäó-

ëÿõ íå ïðåâûøàåò 1 %.
Òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ íà InAs. Òåïëîâè-

çîð íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîé ìàòðèöû ðàçìåðîì128 128� .Ãèáðèäíûé ìî-
äóëü ÔÏÓ ðàçìåðîì 128 128� óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàëèâíîé âàêóóìíûé êðè-
îñòàò ñ óãîëüíûì ãåòòåðîì. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ óäåðæàíèÿ âàêóóìà â êðèîñòàòå
îðèåíòèðîâî÷íî 11 ëåò.

Áëîê-ñõåìà òåïëîâèçîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñöåíû
ôîêóñèðóåòñÿ îáúåêòèâîì 1 íà ìàòðèöå ãèáðèäíîãî ìîäóëÿ 6, óñòàíîâëåííîé
â âàêóóìíîì êðèîñòàòå 4 ñ ëåéêîñàïôèðîâûì ïðîñâåòëåííûì îêíîì 3. Óðî-
âåíü ôîíîâîé çàñâåòêè îãðàíè÷èâàåòñÿ õîëîäíîé äèàôðàãìîé 5. Óñòðîéñòâî
êàëèáðîâêè 2 ñîñòîèò èç äâóõ ïîäâèæíûõ çàñëîíîê (çåðêàëüíîé è ÷åðíîé) ñ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðèâîäàìè. Ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè
äàííûõ ñ ãèáðèäíîé ìèêðîñõåìîé âûïîëíåí íà äâóõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ, ìåõà-
íè÷åñêè çàêðåïëåííûõ íà çàäíåé êðûøêå âàêóóìíîãî êðèîñòàòà. Íà îäíîé
ïëàòå ðàçìåùåíû óñèëèòåëü 7, ôîðìèðîâàòåëü ïîñòîÿííûõ è èìïóëüñíûõ
íàïðÿæåíèé 8, íà äðóãîé – ÀÖÏ (AD9235-20) 9, ïðîöåññîð 10, ïîðò USB 2.0
11. Ïëàòà èìååò ñòàíäàðòíûé USB ðàçúåì è ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî êàáåëÿ
ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíà ê ïîðòó êîìïüþòåðà USB 2.0. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè òåïëîâèçîðà: îáúåêòèâ D F �1 1 8, (F � 20,5 ìì); ïîëå îáçîðà
18 18� 
; ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 40 40� ìêì; ñòåïåíü äèñêðåòèçàöèè
êàäðà 128 128� ýëåìåíòîâ; ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè
2,4–3,05 ìêì (êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 2,4–2,5 ìêì â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ
ïîäëîæêè InAs); ÷àñòîòà êàäðîâ f ê ñ� �100 1 ;NETD0 025, 
Ñ (ïðè òåìïåðàòó-

ðå ôîíà32 
Ñ); ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü0 004, 
Ñ ( , );f ê ñ� �1 25 1 äèíà-

ìè÷åñêèé äèàïàçîí 72 äÁ ( )f ê ñ� �100 1 ; òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé

20 40� 
Ñ (ïðè êàëèáðîâêå ïðèáîðà äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé, äëÿ äðó-
ãèõ ïðèìåíåíèé ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äî òåìïåðàòóð500 
Ñè âûøå óñòàíîâ-
êîé ñåðûõ ôèëüòðîâ); àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâ-
ëÿåò � 
0 25, Ñ (ïðè òåìïåðàòóðå ïðèáîðà 22 2� 
Ñ); ïèòàíèå îò USB 2.0 ïîð-
òà êîìïüþòåðà; ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ òåïëîâèçèîííîé êàìåðîé, 1,1 Âò;
õëàäîàãåíò – æèäêèé àçîò; âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ïðè îäíîé çàïðàâêå
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåïëîâèçîðà



(0,2 ë) íå ìåíåå 12 ÷; ãàáàðèòû òåïëîâèçèîííîé êàìåðû: äèàìåòð 110 ìì, äëè-
íà 240 ìì; âåñ êàìåðû 3,5 êã.

Äëÿ óäîáñòâà ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè òåðìîãðàìì ðàçðàáîòàíî ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â îáîëî÷êå Windows XP, êîòîðîå ïîçâîëÿåò:

– îïðåäåëÿòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ëþáîé çàäàííîé
òî÷êå;

– âûâîäèòü ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü âûáðàííîãî ñå÷å-
íèÿ òåðìîãðàììû;

– ïîëó÷àòü òåðìîãðàììû â ÷åðíî-áåëîì è öâåòíîì èçîáðàæåíèÿõ;
– çàäàâàòü ãðàíèöû òåìïåðàòóðíûõ çîí ïðè âèçóàëèçàöèè êàäðà;
– ôîðìèðîâàòü òåðìîãðàììó èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ êàäðîâ;
– ïðîèçâîäèòü çàïèñü íà æåñòêèé äèñê â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è

ñ÷èòûâàíèå èç ôàéëîâ â ñïåöèàëüíîì è ñòàíäàðòíîì (BMP) ãðàôè÷åñêèõ
ôîðìàòàõ;

– ïðîâîäèòü çàïèñü âèäåîôèëüìà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè;

– ñîïðîâîæäàòü êàæäóþ òåðìîãðàììó òåêñòîâûì îïèñàíèåì.
Òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå òåïëîâèçîðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâèçîðà-
ìè, ñîçäàííûìè äî 2005 ã. [2], óäàëîñü óëó÷øèòü NETD áîëåå ÷åì â 2 ðàçà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îáúåêòèâà ñ áîëüøåé ñâåòîñèëîé, ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ è óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ ýëåêòðîííîãî áëîêà. Åãî òàêæå ìîæíî
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ôîòîñèãíàëîâ ñ íåñêîëüêèõ
êàäðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ îò êî-
ëè÷åñòâà ñóììèðóåìûõ êàäðîâ ïðè òåìïåðàòóðå ñöåíû 30 
Ñ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 8. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âïëîòü äî 128 öèêëîâ íàêîïëåíèÿ çàâèñèìîñòü
NETD( )N äîñòàòî÷íî áëèçêè ê çàâèñèìîñòè N �1 2, ãäå N – êîëè÷åñòâî öèê-

ëîâ íàêîïëåíèÿ. NETD( )N óëó÷øàåòñÿ ñ 25 ìÊ ïðè îäíîì öèêëå íàêîïëåíèÿ
äî 4 ìÊ ïðè 128 öèêëàõ íàêîïëåíèÿ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè NETD îò òåìïåðàòóðû ñöåíû. Çíà÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå. Êðèâàÿ 1 – ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì øóìå òðàêòà 700 ýëåêòðî-

íîâ, 2 – ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ýëåêòðîííîãî òðàêòà áåç ñîáñòâåííîãî øóìà, 3 – ðàñ÷åòíàÿ

çàâèñèìîñòü ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â

ôîòîÿ÷åéêå



Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì ñ âíóòðåííèì íàêîïëåíèåì ñèãíàëîâ â ôîòîïðè-
åìíèêå ÏÇÈ, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
êîððåëèðîâàííóþ âûáîðêó ôîòîñèãíàëîâ â êàæäîì öèêëå ñ÷èòûâàíèÿ, è
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ÌÄÏ-ñòðóêòóð InAs ñ ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé ìåíüøå 2 1010 2� �ñì ïîçâîëèëè ñíèçèòü íèçêî÷àñòîòíóþ ãðàíèöó

øóìà òèïà1 f äî 1 Ãö.
Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî øóìà ïî àíñàìáëþ ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåïëîâèçîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Êàæäàÿ òî÷êà
ïîëó÷åíà ñóììèðîâàíèåì 128 êàäðîâ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè (äî 3–
10 ìèí) èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåíèÿ ïî êðóïíûì ôðàãìåíòàì ìàòðèöû, íà-
ïðèìåð16 16� ýëåìåíòîâ, äàþò âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü êðóïíûå îáúåêòû ñ
òåìïåðàòóðíûì êîíòðàñòîì ìåíåå 2 ìÊ.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ îò N �1 2. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû

êàäðîâ ( )ñ�1 óêàçàíû íàä ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷êàìè

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî øóìà ïî àíñàìáëþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ôðàãìåí-

òîâ ìàòðèöû: êðèâàÿ 1 – àíñàìáëü èç 128 128� ôðàãìåíòîâ ðàçìåðîì 1 ïèêñåëü, 2 – èç 32 32�

ôðàãìåíòà ðàçìåðîì 4 4� ïèêñåëÿ, 3 – èç 8 8� ôðàãìåíòîâ ðàçìåðîì 16 16� ïèêñåëåé, 4 – èç

2 2� ôðàãìåíòà ðàçìåðîì 64 64� ïèêñåëÿ



Ðÿä ôèðì â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ òåïëîâèçèîííûõ ñèñ-
òåì ïðèâîäèò ðåçóëüòàòû âèäèìîñòè (ìèíèìàëüíàÿ ðàçðåøàåìàÿ ðàçíîñòü
òåìïåðàòóðû) ñïåöèàëüíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìèð [8]. Îòëè÷èå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà îò NETD ñîñòîèò â ïðîñòðàíñòâåííîì óñðåäíåíèè çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî øóìà è ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ çðåíèÿ ÷åëîâåêà. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 9, â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà èñïîëüçóåìûõ ìèð ïðè ñóììè-
ðîâàíèè 128 êàäðîâ ìèíèìàëüíàÿ ðàçðåøàåìàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, îïðå-
äåëÿåìàÿ òàêèì ñïîñîáîì, äëÿ íàøåãî ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 2–3 ìÊ (ñì. ðèñ. 9,
êðèâûå 2, 3). Ýòî â 2–4 ðàçà ìåíüøå ïàðàìåòðà NETD, ðàâíîãî 4–8 ìÊ, ïîëó-
÷åííîãî äëÿ åäèíè÷íîãî ïèêñåëÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 9, êðèâàÿ 1).
Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8 è 9, äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ âðåìåí-
íóþ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ òåïëîâèçîðà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâî-
äèòü òåïëîâèçèîííûå èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ òåìïåðàòóðíûì ðàçðåøåíè-
åì ~8ìÊ ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè è îáíàðóæèâàòü
êðóïíîìàñøòàáíûå îáúåêòû ñ òåìïåðàòóðíûì êîíòðàñòîì âñåãî 2–3 ìÊ.

Òåïëîâèçîð ïîëó÷èë íàçâàíèå ÒÊÂð-ÈÔÏ «ÑÂÈÒ» â ïàìÿòü îá îñíîâà-
òåëå è ðóêîâîäèòåëå ðàáîò ïî ôèçèêå è òåõíîëîãèè ýëåìåíòíîé áàçû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ôîòîýëåêòðîíèêè â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ê. Ê. Ñâèòà-
øîâå. Íà òåïëîâèçîð ïîëó÷åí ñåðòèôèêàò ¹ ÐÎÑÑ RU.Àß79.Â56000 îò
13.05.2005 ã. Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè. Â ìåäèöèíå ýòî ïîçâîëèëî òåïëîâèçèîí-
íûì ìåòîäèêàì, ðàíåå ðàçâèâàâøèìñÿ ëèøü â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëèíè-
êàõ, ïåðåéòè â ðàçðÿä øòàòíûõ â ðÿäîâûõ ïîëèêëèíèêàõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàäåæíîñòè è ïðîñòîòå ïðèìåíåíèÿ òåïëîâèçîðà ÒÊÂð-ÈÔÏ «ÑÂÈÒ».

Òåïëîâèçèîííûé ìèêðîñêîï èìååò îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèå åãî êàê îò
òåïëîâèçîðà, òàê è îò ìèêðîñêîïà âèäèìîãî äèàïàçîíà [9]. Â òåïëîâèçîðå
ìàòðèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè �F (F –
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà), à îáúåêò íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì
( )�10F ðàññòîÿíèè îò îáúåêòèâà. Ïîýòîìó âõîäíîå îêíî êðèîñòàòà ñêîíñòðó-
èðîâàíî òàê, ÷òîáû ïîëå çðåíèÿ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû çàõâàòûâàëî âûõîä-
íîé çðà÷îê îáúåêòèâà. Â ìèêðîñêîïå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óâåëè-
÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ìàòðèöå îáúåêòèâ ðàñïîëîæåí íà áëèçêîì
(~ )F ðàññòîÿíèè îò îáúåêòà è íà çàìåòíî áîëüøåì ( )5 10� F ðàññòîÿíèè îò
ìàòðèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê äâóì ñóùåñòâåííûì ìîìåíòàì:

– çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà îò îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ;

– íåçàíÿòîå îáúåêòèâîì ïîëå çðåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì èçáûòî÷íîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ìèêðîñêîïà âèäèìîãî äèàïàçîíà äîñòàòî÷íî ýêðàíèðîâàòü èçáûòî÷-
íîå ïîëå çðåíèÿ òåìíûì òóáóñîì. Äëÿ ÈÊ-ìèêðîñêîïà òàêîé òóáóñ áóäåò
èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî èçáû-
òî÷íîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçî-
íà è òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ ÈÊ ÔÏÓ. Â èñïîëüçóåìîì âàðèàíòå êðè-
îñòàòà ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà îãðàíè÷åíî õîëîäíîé äèàôðàãìîé, ïðè ýòîì
óãîë çðåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèåìíèêà ðàâåí â ñðåäíåì 0,314 ñð, òîãäà êàê òå-
ëåñíûé óãîë îáúåêòèâà ñîñòàâëÿåò ~ ( , , )0 025 0 006� ñð äëÿ ðàññòîÿíèé îò
ìàòðèöû äî îáúåêòèâà L F� �5 10 (êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ
K L F� � � �1 4 9).

Ðàäèêàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû èçáûòî÷íîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ – ñî-
çäàíèå îõëàæäàåìîãî òóáóñà, íî ýòî ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííî áîëüøèì ðàç-
ìåðàì îõëàæäàåìîé ÷àñòè ïðèáîðà. Â ìèêðîñêîïå ýêðàíèðîâàíèå ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çåðêàëüíûì ýêðàíîì. Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî èç-
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ëó÷åíèÿ ïîëèðîâàííîãî àëþìèíèÿ ïðèT � 300Ê è	 � 3ìêì ñîñòàâëÿåò 0,025
[10]. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêðàíèðîâêà âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ìîæåò ñíè-
çèòü óðîâåíü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ â 40 ðàç, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ
òåëåñíîãî óãëà äî ~ ,0 009 ñð, ò. å. äî âåëè÷èíû, ñðàâíèìîé ñ òåëåñíûì óãëîì
îáúåêòèâà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñèãíàëà è øóìà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàêîï-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû îáúåêòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10. Èç ýòèõ äàííûõ âèäíî,
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ

ðàçíûõ òåìïåðàòóð îáúåêòà

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî øóìà è ñèãíàëà îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóð îáúåêòà:T � 40 (êðèâàÿ 1), 57 (2), 76 (3), 95 (4), 115 (5), 136 (6), 157 
Ñ(7)



÷òî ïîäàâëåíèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
äî 10 ðàç. Ïðè ýòîì ñèãíàë óâåëè÷èëñÿ â 9 ðàç, à îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì –
ïðèáëèçèòåëüíî â 8 ðàç.

Çàâèñèìîñòè NETD îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð îáú-
åêòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, NETD óëó÷øàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðå îáúåêòà
450 Ê òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå íå õóæå 0,015 Ê.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â òåïëîâèçèîííîì ìèêðîñêîïå
èñïîëüçîâàëñÿ ëèíçîâûé îáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 20,5 ìì è îòíî-
ñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1 : 1,8. Òåîðåòè÷åñêèé (äèôðàêöèîííûé) ïðåäåë ðàç-
ðåøåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì  	� 0 51, ,A ãäå A n� sin( )� – ÷èñëîâàÿ
àïåðòóðà îáúåêòèâà, n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû [11]. Äëÿ ïðèìåíÿå-
ìîãî îáúåêòèâà A �~ , ,0 55 äèôðàêöèîííûé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ äèàïàçîíà
äëèí âîëí �3 0, ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü îáúåêò, èìåþùèé êîíòðàñòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðèñóíîê ñ èç-
âåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Â êà÷åñòâå òàêîãî òåñòîâîãî îáúåêòà
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Ðèñ. 12. Îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ: a – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå òåñòîâîãî

ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà íà êðèñòàëëå êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà; b – çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò

íîìåðà ýëåìåíòà âáëèçè êðàÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè (èñõîäíàÿ (êðèâàÿ 1) è àïïðîêñèìàöèÿ

(2)); c – ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ a; d – çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò íîìåðà ýëåìåíòà

âáëèçè êðàÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè (èñõîäíàÿ (êðèâàÿ 1) è ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè (2))

a b

c
d



âçÿò êðèñòàëë êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÔÏÓ. Èçîá-
ðàæåíèå ôðàãìåíòà êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî òåñòîâûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð,
äàíî íà ðèñ. 12. Ðàçìåð êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê 100 100� ìêì. Ïî îïðåäåëå-
íèþ, ïðèíÿòîìó â ìèêðîñêîïèè, îáúåêòû ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷èìûìè, åñëè ïå-
ðåïàä èíòåíñèâíîñòè ìåæäó íèìè � 4 % [11]. Àïïðîêñèìèðóåì çàâèñèìîñòü
ñèãíàëà îò íîìåðà ýëåìåíòà âáëèçè êðàÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ôóíêöèåé
I x I I x x d( ) (( ) ).� � �0 1 0arctg Ýòà ôóíêöèÿ îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè âáëèçè êðàÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîëîñû. Ôîðìó ñèãíàëà äëÿ ïîëîñû
êîíå÷íîé øèðèíû ìîæíî ñôîðìèðîâàòü èç ñèãíàëîâ äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ
(ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé) ïîëîñ, ñäâèíóòûõ íà êîíå÷íîå ðàññòîÿ-
íèå. Â ïðåäåëå òîíêîé ïîëîñû ïîëó÷èì ôîðìó ñèãíàëà I xth ( ), ïðîïîðöèî-
íàëüíóþ ïðîèçâîäíîé îò I x( ): I x I x dth ( ) ~ ( ( ) ).1

21� Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,

÷òî äâå òàêèå ïîëîñû áóäóò ðàçëè÷èìûìè (ïî êðèòåðèþ 4 %) íà ðàññòîÿíèè
 �1 12, .d Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 12, a b, , áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå � 7,1 ìêì. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì �20óëó÷øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà, ò. å. äî âåëè÷èíû
~( )3 4� ìêì [12], ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 12, c d, .

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìíîãî-
ýëåìåíòíûõ ãèáðèäíûõ ÈÊ ÔÏÓ è òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ýëå-
ìåíòîâ ÏÇÈ íà InAs. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñèñòåìû èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìó-
ùåñòâà:

1. Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1–3 ìêì êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ áîëåå ÷åì â
2–3 ðàçà âûøå êîíòðàñòà â äèàïàçîíå 5–12 ìêì. Óðîâåíü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñîãëàñóåòñÿ ñ çàðÿäîâîé åìêîñòüþ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ, ïîýòîìó ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì òåìïåðàòóðíûì
ðàçðåøåíèåì. Òðåáîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó èçìåðèòåëüíîãî êà-
íàëà òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå íà 4–8 äâîè÷íûõ
ðàçðÿäîâ ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ, ÷òî óïðîùàåò
ñ÷èòûâàíèå è îáðàáîòêó âèäåîèçîáðàæåíèé.

2. Òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå ðàçðàáîòàííîãî òåïëîâèçîðà ÒÊÂð-ÈÔÏ
«ÑÂÈÒ» ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðàöèè êàëèáðîâêè. Âûñîêàÿ âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ñîçäàííûõ íà îñíîâå
ýëåìåíòîâ ÏÇÈ íà InAs òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (ÈÊ-
ñïåêòðîìåòð, òåïëîâèçîð, òåïëîâèçèîííûé ìèêðîñêîï) ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øèòü èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ êàäðîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè ýôôåêòèâíîé êàäðîâîé ÷àñòîòå 1–10 êàäð./ñ NETD òåïëîâèçîðà
ÒÊÂð-ÈÔÏ «ÑÂÈÒ» ñîñòàâëÿåò ~ ( )4 8� ìÊ, à äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ îáú-
åêòîâ íå õóæå ~ ( )2 3� ìÊ, ò. å. ëó÷øå òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ òåïëîâèçî-
ðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â äèàïàçîíå 5–12 ìêì.

3. Òîëüêî â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå 3,0–3,5 ìêì íà îñíîâå ýëåìåíòîâ
ÏÇÈ íà InAs è HgCdTe ìîæíî ðåàëèçîâàòü ÈÊ ÔÏÓ ñ òåìïåðàòóðíûì ðàçðå-
øåíèåì ~ ( )20 30� ìÊ, îõëàæäàåìûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèì õîëîäèëüíèêîì.
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