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В ходе исследования были сняты спектральные характеристики всех элементов матричного 
фотоприёмного устройства (МФПУ). Были обнаружены различия в принимаемых спектрах 
соседних элементов. Найдены закономерности в изменении правой границы спектральной 
чувствительности. Исследование позволит увеличить точность у разрабатываемых и изго-
тавливаемых МФПУ. 
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Введение 

 

Одним из ключевых параметров фотопри-
емных элементов, входящих в состав фоточувст-
вительных матриц различных типов, является их 
спектральная характеристика [1, 2]. Из спектраль-
ной характеристики разработчики фотоприемных 
устройств получают значения диапазона чувстви-
тельности, положение максимума чувствительно-
сти, коэффициенты использования.  

При разработке крупноформатных смотря-
щих матричных фотоприемных устройств (МФПУ) 
важным требованием к фоточувствительным эле-
ментам является малый разброс значений оптиче-
ских характеристик. Целью данного исследования 
является анализ спектральных характеристик фо-
точувствительных элементов МФПУ различных 
форматов ИК-спектрального диапазона. 

 

Измерение спектральных характеристик  
фотоприемных устройств 

 

Наиболее распространенной методикой ис-
следования спектральных характеристик фотопри- 
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ёмных устройств является Фурье-спектрометрия 
[3, 4]. Данная методика основана на использова-
нии явления интерференции, что обусловливает 
высокую точность определения волновых чисел, 
высокое разрешение, и почти полное отсутствие 
рассеянного света. 

Принцип действия Фурье-спектрометра ос-
нован на том, что каждой длине волны соответст-
вует определенная интерференционная кривая, 
получаемая в интерферометре при перемещении 
подвижного зеркала [5]. Разности хода, при кото-
рых достигаются максимум и минимум интенсив-
ности, описываются выражениями: 

 

max 2 1L L L k     , 

 min 2 1 2 1
2

L L L k


      , 

 

где k — целое число, L2 и L1 — оптические пути 
двух когерентных лучей, λ — длина волны излу-
чения, а ∆L — их разность хода. 

В случае использования двух когерентных 
монохроматических волн E1 и E2: 

 

    1 10 1 1 1, expE r t E i t k r    
 

 

    2 20 2 2 2, expE r t E i t k r     , 
 

где E10 и E20 — амплитуды двух волн, ω — круго-
вая частота, φ1,2 — начальные фазы колебаний,  
k1,2 — волновые числа,  можно найти выражение 
для интенсивности интерференционной картины I: 
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Таким образом, картина, наблюдаемая в спектро-
метре, в результате интерференции представляет 
собой чередование тёмных и светлых полос.  

Источником  излучения служил карбидок-
ремниевый глобар [6], который располагался в 
фокальной плоскости параболического зеркала, 
которое формировало плоскопараллельный поток 
излучения от глобара и направляло его на полу-
прозрачное разделительное зеркало для формиро-
вания двух потоков излучения для получения в 

дальнейшем интерференционной картины. Раз-
ность хода двух когерентных лучей ∆L возникает 
из-за смещения одного из зеркал. 

Каждой излученной длине волны глобара 
соответствует собственная интерференционная 
кривая. Это следует из формул разностей хода 
двух когерентных лучей для максимума и мини-
мума интенсивности. Полученный сигнал явля- 
ется суммой всех интерференционных кривых  
(см. рис. 1). 

 

L 

I 

 
 
Обратный Фурье-анализ [7, 8] позволяет 

представить сигнал в виде длин волн его состав-
ляющих. Функция F(x) по теореме Фурье может 
быть представлена в следующем виде: 

 

    2

0

.i xF x A e dx


     

 

Из данного представления рассчитывается 
значение спектральной характеристики: 

 

      21
0 ,

2
i

R RB I I e d


 



    
 

    

 

где ν = 2π/λ  это волновое число, а δ — разность 
хода. 

После применения преобразования Фурье к 
сигналу формируется распределение спектральной 
чувствительности для выбранного фоточувстви-
тельного элемента. Пример спектральной характе-
ристики чувствительности для одного из фоточув-
ствительных элементов показан на рис. 2. 
Исследование проводится для всех элементов фо-
точувствительной матрицы и по результатам ана-
лиза полученных спектральных характеристик 
формируются зависимости оптических параметров 
всех элементов в матрице. 

 
 

v, см-1

k 

 
 

 

Рис. 1. Интерферограмма 
фоточувствительного эле-
мента. 

Рис. 2. Спектральная характе-
ристика фоточувствительного 
элемента. 
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Результаты 
 

Объектом данного исследования являлся 
экспериментальный образец матрицы 6576 эле-
ментов на спектральный диапазон 8—12 мкм на 
основе гетероэпитаксиальной структуры CdHgTe, 
выращенной методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии. Измерение спектральных характеристик 

чувствительности ФЧЭ проводилось на ИК-Фурье-
спектрофотометре Vertex 70. На рис. 3 представ-
лены зависимости границ чувствительности и по-
ложения максимума спектральных характеристик 
чувствительности от порядкового номера элемен-
та. Более наглядное представление длинноволно-
вой границы чувствительности показано на рис. 4. 

 

N 
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Полученные зависимости показывают, что 

значения коротковолновой границы чувствитель-
ности практически не зависят от порядкового но-
мера элемента и обуславливаются установленным 
оптическим фильтром. Разброс значений длинно-
волновой границы в зависимости от порядкового 
номера элемента составляет 1,46 % по волновым 
числам, что, в свою очередь, соответствует значе-
ниям состава рабочего фоточувствительного слоя 
КРТ (x = 0,221±0,003 мол. дол). Кроме того, такой 
разброс зависит от неравномерности толщины 
эпитаксиальной пластины и ряда других факторов. 

Для более корректной интерпретации результатов 
требуются дальнейшие детальные исследования, а 
также необходимо провести изучение аналогич-
ных матричных фотоприемных устройств на 
предмет наличия данной закономерности.  

Разработанная методика исследований име-
ет ряд неоспоримых преимуществ и является пер-
спективной для её применения в комплексе кон-
троля характеристик многорядных и матричных 
фотоприемных устройств различных спектраль-
ных диапазонов [9, 10]. 

 

Рис. 3. Зависимость правой, 
левой границ и максимума 
спектральной чувствительно-
сти от порядкового номера 
элемента N. 

Рис. 4. Зависимость правой 
границы спектральной чувст-
вительности от порядкового 
номера элемента N. 
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Заключение 
 

Проведено измерение спектральных харак-
теристик всех фоточувствительных элементов мат-
ричного фотоприёмного устройства формата 6576 
элементов спектрального диапазона 8—12 мкм. 
Проведён анализ зависимостей границ фоточувст-
вительности от порядкового номера элемента.  
Из разброса значений длинноволновой границы 
чувствительности рассчитаны значения неодно-
родности состава в рабочем фоточувствительном 
слоев КРТ.  

Разработанная методика является перспек-
тивной для её применения в контроле характери-
стик многорядных и матричных фотоприемных 
устройств различных спектральных диапазонов. 
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Consideration is given to a space distribution of the FPA spectral response in focal plane array.  
The difference in the spectral characteristics of different photosensitive elements in array was discov-
ered. Analysis of the results shows that there is the upward trend of the right boundary depending on 
element number. This study can be used for decreasing the measurement error. 
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