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Ââåäåíèå
Âîïðîñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ

óñòðîéñòâ  (ÌÔÏÓ) âñåãäà èíòåðåñîâàëè ðàçðàáîò÷èêîâ,
êîòîðûå óäåëÿëè èì äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èçâåñòíû íåñêîëüêî òàêèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò
[1–3]. Îäíàêî âñå ýòè òåîðèè ðàññìàòðèâàëè ïàðàìåòðû
ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ÌÔÏÓ, è ðàññ÷èòûâàëè, êàê
ïðàâèëî, äàëüíîñòè è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåé äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà â
êîíêðåòíîì ïðèìåíåíèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ÌÔÏÓ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîë-
íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü èõ ñèãíàëû, øóìû è âñå ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè ðàáîòå â ñìîòðÿùåì ðåæèìå
è â ðåæèìå ÂÇÍ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà íîâîì ïîäõîäå ê
îïðåäåëåíèþ îáëó÷åííîñòè, ïîçâîëÿþùåì ðàçðàáîò÷èêàì
è èçãîòîâèòåëÿì ÌÔÏÓ îñóùåñòâëÿòü êîððåêòíîå îáîñíî-
âàíèå ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò è óõóäøàòü ýòè ïàðàìåòðû.
Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì êîððåêòíî
ïðåäñêàçàòü ïàðàìåòðû êàæäîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà (Ô×Ý) ìàòðèöû è îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû
äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÌÔÏÓ.

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âñå ÌÔÏÓ, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ âî âñåì ñïåêòðå
îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò, à èìåííî, îò óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ)
äî èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) ÷àñòè ñïåêòðà. Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ
èçëó÷åíèå îäíîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â
ôîòîòîê îäíîãî Ô×Ý (ôîòîäèîäà), ðàçðÿæàþùèé ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ åìó íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü â ÿ÷åéêå ìóëüòè-
ïëåêñîðà â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ. Â ðåçó-
ëüòàòå íà åìêîñòè íàêàïëèâàåòñÿ çàðÿä, êîòîðûé
ïðåîáðàçóåòñÿ â âîëüòîâûé ñèãíàë, à çàòåì â öèôðîâîé
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýòîìó çàðÿäó, èëè êîëè÷åñòâó
íàêîïëåííûõ íîñèòåëåé, èëè êâàíòîâîé îáëó÷åííîñòè
Ô×Ý è ò.ä.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåîðèÿ ïîçâîëèò ðàçðàáîò÷èêàì ïðîãíî-
çèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ, à
èçãîòîâèòåëÿì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîìîæåò àíàëèçèðîâàòü
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïîíÿòü, íà êàêèõ
ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà âîçíèêëè îòêëîíåíèÿ îò íîðìû.

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ÌÔÏÓ
Ðàçëè÷àþò äâà òèïà ÌÔÏÓ – ñìîòðÿùèå è ñêàíèðóþùèå.
Ñìîòðÿùèå ÌÔÏÓ – ýòî óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ èçîáðà-

æåíèå ïîëíîñòüþ è îäíîâðåìåííî ïîïàäàåò íà âñå Ô×Ý òàê,
÷òî îäíîìó Ô×Ý ñîîòâåòñòâóåò îäèí ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ.

Ñêàíèðóþùèå ÌÔÏÓ – óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ íà
êàæäûé Ô×Ý ñòîëáöà ïîî÷åðåäíî ïîïàäàþò âñå ýëåìåíòû
ñòîëáöà èçîáðàæåíèÿ, à ñèãíàëû, ãåíåðèðîâàííûå îäíèì
ýëåìåíòîì èçîáðàæåíèÿ, ñóììèðóþòñÿ ïî âñåì Ô×Ý, ïî
êîòîðûì îí ïðîøåë.

Ðàññìîòðèì ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ ÌÔÏÓ, ïðèâåäåí-
íûé â òàáëèöå. Ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà – êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû. Ýòî ïàðà-
ìåòðû, èçìåíåíèå êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïîñëå èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÌÔÏÓ.
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Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ

À.È. Ïàòðàøèí, È.Ä. Áóðëàêîâ, Ì.Ä. Êîðíååâà, Â.Â. Øàáàðîâ

Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ïîëíûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê
(ñèãíàëû, øóìû ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû) ïî âñåì ýëåìåíòàì ðàçðàáàòûâàåìîãî ìàòðè÷íîãî
ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÌÔÏÓ) íà îñíîâå ôîòîäèîäíîé ìàòðèöû è îñóùåñòâèòü îïòèìèçàöèþ
ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Òåîðèÿ îñíîâàíà íà íîâîì ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ îáëó÷åííîñòè ÌÔÏÓ,
îáåñïå÷èâàþùåì åå ðàñ÷åò äëÿ ëþáîé ôîðìû äèàôðàãìû â ñâåòîèçîëèðóþùåì ýêðàíå. Ðàññìîòðåíà
ðàáîòà êàê «ñìîòðÿùèõ», òàê è «ñêàíèðóþùèõ» ÌÔÏÓ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå âðåìåííîé çàäåðæêè
è íàêîïëåíèÿ (ÂÇÍ). Òåîðèÿ ïðîâåðåíà íà ÌÔÏÓ ôîðìàòà 320õ256. Ñðàâíèâàëèñü ðàñ÷åòíûå äàííûå
ïî çàâèñèìîñòÿì ñèãíàëîâ è øóìîâ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ô×Ý) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïðè ðàçíûõ âðåìåíàõ íàêîïëåíèÿ è òåìïåðàòóðàõ ôîíîâîãî îáëó÷åíèÿ.
Ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùåå
ñïðàâåäëèâîñòü ìîäåëè. Òåîðèÿ, íåñîìíåííî, áóäåò ïîëåçíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ÌÔÏÓ,
à òàêæå è äëÿ èõ ïîòðåáèòåëåé. Ìîäåëü ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñïðîñòðàíåíà è íà ñèñòåìû,
èñïîëüçóþùèå ìàòðè÷íûå ÌÔÏÓ.

PACS: 42.79. Ag, 72.20. Jv, 07.57. Kp, 61.80. Ba
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÔÏÓ, ñèãíàë, øóì, òåìïåðàòóðà ôîíà, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
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Âòîðàÿ ãðóïïà – ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå ìû ìîæåì èçìåíÿòü èëè êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
áåç íàøåãî ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ÌÔÏÓ.

Òðåòüÿ ãðóïïà – âûõîäíûå ïàðàìåòðû ÌÔÏÓ, õàðàê-
òåðèçóþùèå èõ êà÷åñòâî è çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ñîñ-
òàâëÿþùèõ ïåðâóþ è âòîðóþ ãðóïïó.

Òàáëèöà
ÒÈÏÛ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÔÏÓ

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÔÏÓ
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ è

ðàñ÷åòà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìíèêà, ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1. Â óêàçàííîé ñõåìå ëþáîé Ô×Ý âèäèò ñêâîçü
äèàôðàãìó â ñâåòîèçîëèðóþùåì ýêðàíå òîëüêî ïëîñêîñòü
ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé Ò1, îáåñïå÷èâàþùóþ çàñâåòêó

ÌÔ×Ý [4]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5, 6], òàêàÿ ñõåìà
îïòèìàëüíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå îäíîðîäíûõ ïî ïëîùàäè
ÌÔ×Ý. Â òàêîé ñõåìå ÌÔÏÓ ïîëó÷àþò ìèíèìóì ïàðàçèò-
íîé îáëó÷åííîñòè, ÷òî óëó÷øàåò ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðèáîðîâ.

Îáëó÷åííîñòü Ô×Ý
Ô×Ý – ýòî ôîòîäèîäû, ðàáîòàþùèå ïðè îáðàòíîì

ñìåùåíèè. Äëÿ ôîòîäèîäîâ êîðîòêîâîëíîâûõ äèàïàçîíîâ
âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìîæåò äîõîäèòü äî íåñêîëüêèõ âîëüò,
à äëÿ ÈÊ-ôîòîäèîäîâ îíà íåâåëèêà (20–50 ìÂ). Ïîä
äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ Ô×Ý ãåíåðèðóþò ôîòîòîê Iô,
êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ ñ èõ òåìíîâûì òîêîì Id, è ñóììàð-
íûé òîê ïîñòóïàåò íà íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü. Âåëè÷èíà
ôîòîòîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíîé ôîòîííîé
îáëó÷åííîñòè, ïàäàþùåé íà Ô×Ý.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÌÔÏÓ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè îáëó÷åíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2:Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÔÏÓ.
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Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû îáîçíà÷èì
ÊÀ(λ). Â íàøåì ñëó÷àå åãî âåëè÷èíà ðàâíà åäèíèöå, ò.ê.
ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ðàññòîÿíèå îò À×Ò äî ÌÔ×Ý
ìàëî â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûìè ðàññòîÿíèÿìè äëÿ ÊÀ(λ).

Äèàôðàãìà â õîëîäíîì ýêðàíå èìååò êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ KÄ, îïèñûâàåìûé ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [8]:
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π  + ρ ⋅ ϕ − + ρ ⋅ ϕ − 
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ãäå r0 – ðàäèóñ äèàôðàãìû, åñëè îíà êðóãëàÿ; l – ðàññòîÿíèå
îò äèàôðàãìû äî ÌÔ×Ý.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äèàôðàãìû
âûðàæàåò îòíîøåíèå îáëó÷åííîñòè, ñîçäàâàåìîé ôîíî-
âûì èçëó÷åíèåì, â òî÷êå ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè x è y
ê îáëó÷åííîñòè â òîé æå òî÷êå ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè
ñâåòîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà [8].

Çäåñü è äàëåå âñå âûðàæåíèÿ áóäóò çàïèñûâàòüñÿ ñ
îáîçíà÷åíèåì èíäåêñîâ, óêàçûâàþùèõ ñòðîêó è ñòîëáåö
íà ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ ðàñïîëîæåí Ô×Ý. Òîãäà, èíäåêñû
ij áóäóò îïðåäåëÿòü Ô×Ý ñ êîîðäèíàòàìè åãî öåíòðà,
óäîâëåòâîðÿþùèìè ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:
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ãäå ax è by – ðàçìåðû øàãà Ô×Ý ïî îñÿì x è y; a è b –
èçâåñòíûå ðàçìåðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëÿ ìàòðèöû;
i è j – èíäåêñû, îïðåäåëÿþùèå íîìåð Ô×Ý â ñòðîêå è
ñòîëáöå.

Óêàçàííàÿ â (2) è (3) èíäåêñàöèÿ ñïðàâåäëèâà òîëüêî
äëÿ ðåãóëÿðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ñìîòðÿùèõ è ñêàíè-
ðóþùèõ ìàòðèö Ô×Ý.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äèàôðàãìû â
ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

1. Èçëó÷åíèå ôîíà ñ òåìïåðàòóðîé Ò1 îò –60 °Ñ äî
+60 °Ñ è ñòåïåíüþ ÷åðíîòû ε1 â äèàïàçîíå 0,9–0,96.

2. Èçëó÷åíèå ïðîñâåòëåííîãî âõîäíîãî îêíà ñ
òåìïåðàòóðîé Ò2, ñòåïåíüþ ÷åðíîòû ε2 â äèàïàçîíå 0,03–
0,1 è êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ Ê2 â äèàïàçîíå 0,8–0,95.

3. Èçëó÷åíèå ñâåòîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà ñ òåìïåðà-
òóðîé Ò3, ñòåïåíüþ ÷åðíîòû ε3 â äèàïàçîíå 0,9–0,96.

4. Èçëó÷åíèå ñâåòîôèëüòðà ÌÔÏÓ ñ òåìïåðàòóðîé Ò4,
ñòåïåíüþ ÷åðíîòû ε4 â äèàïàçîíå 0,03–0,1 è êîýôôè-
öèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ Ê4 â äèàïàçîíå 0,75–0,95.

Ðèñ. 2. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèé â ÌÔÏÓ.

Ïàðàçèòíûì âíåøíèì èçëó÷åíèåì, îòðàæåííûì îò
ñòåíîê ñâåòîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà è ïîïàäàþùèì íà
ÌÔ×Ý, ìû ïðåíåáðåãàåì, ò.ê. ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
ìíîãî êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíèÿ
òàêèõ ýêðàíîâ, â êîòîðûõ îíî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Èçëó÷åíèå ôîíà îñëàáëÿåòñÿ àòìîñôåðîé [7], âõîäíûì
îêíîì, äèàôðàãìîé â ñâåòîèçîëèðóþùåì ýêðàíå è
ñåëåêòèðóåòñÿ ñâåòîôèëüòðîì.

Èçëó÷åíèå âõîäíîãî îêíà îñëàáëÿåòñÿ äèàôðàãìîé â
ñâåòîèçîëèðóþùåì ýêðàíå è ñåëåêòèðóåòñÿ ñâåòî-
ôèëüòðîì.

Èçëó÷åíèå ñâåòîôèëüòðà îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàôðàãìîé
â ñâåòîèçîëèðóþùåì ýêðàíå.

Èçëó÷åíèå ñâåòîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà íè÷åì íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ è íå ñåëåêòèðóåòñÿ.
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Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü âñå êîìïîíåíòû îáëó÷åííîñòè Ô×Ý.
Îáëó÷åííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ôîíîì (À×Ò) ñ òåìïåðàòóðîé Ò1 è êîýôôèöèåíòîì ÷åðíîòû ε1 [6],
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∫ ,

ãäå λ1 è λ2, ñîîòâåòñòâåííî, êîðîòêîâîëíîâàÿ è äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ô×Ý.
Îáëó÷åííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ âõîäíûì îêíîì ÌÔÏÓ ñ òåìïåðàòóðîé Ò2 è êîýôôèöèåíòîì ÷åðíîòû ε2,
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∫ .

Îáëó÷åííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ñâåòîèçîëèðóþùèì ýêðàíîì ñ òåìïåðàòóðîé Ò3 è êîýôôèöèåíòîì ÷åðíîòû ε3,
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(5)

(6)
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Â âûðàæåíèÿõ (7) è (8) âìåñòî 0 è λ2 ñòîÿò ïðåäåëû
èíòåãðèðîâàíèÿ λ1 è λ2. Îøèáêà îò òàêîé çàìåíû íè÷òîæíà.

Âñå äåéñòâóþùèå îáëó÷åííîñòè ìîãóò áûòü ó÷òåíû â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Èç âñåõ óêàçàííûõ îáëó÷åííîñòåé ëèøü îáëó÷åííîñòü
L1 ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëåçíîé. Âñå îñòàëüíûå ÿâëÿþòñÿ
áåñïîëåçíûìè è íåñóò ïàðàçèòíûé øóì, óõóäøàþùèé
ïîðîãîâûå ïàðàìåòðû ÌÔÏÓ. Ïîëíàÿ îáëó÷åííîñòü Ô×Ý
ðàâíà ñóììå âñåõ óêàçàííûõ îáëó÷åííîñòåé.
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Îäíîðîäíîñòü îáëó÷åííîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòàí-
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Îäíîðîäíîñòü îáëó÷åííîñòè áóäåò òåì õóæå, ÷åì
ìåíüøå áóäåò ðàññòîÿíèå îò äèàôðàãìû äî ÌÔ×Ý.

Ñèãíàë Ô×Ý
Ñèãíàë Ô×Ý âûðàæàåòñÿ â âîëüòàõ, èëè â åäèíèöàõ

ÀÖÏ, èëè â êîëè÷åñòâå íàêîïëåííûõ ýëåêòðîíîâ, èëè â
âåëè÷èíå íàêîïëåííîãî çàðÿäà. Èñòî÷íèêîì åãî âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ ôîòîòîê è òåìíîâîé òîê Ô×Ý, êîòîðûé
íàêàïëèâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé åìêîñòè ìóëüòèïëåê-
ñîðà. Ïåðåõîä îò îäíîãî âèäà ñèãíàëà ê äðóãîìó äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçâåñòåí. Ïîýòîìó ìû áóäåì âû÷èñëÿòü ñèã-
íàë è øóì â êîëè÷åñòâå ýëåêòðîíîâ.

Âûðàæåíèå äëÿ ïîëåçíîãî ôîòîòîêà Ô×Ý, â ýëåêòðîíàõ
â ñåêóíäó, áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä [6]:
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ãäå ηij – ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè Ô×Ý
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Ïîëíûé òîê (â ýëåêòðîíàõ â ñåêóíäó), ïîñòóïàþùèé â
íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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Îáëó÷åííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ñâåòîôèëüòðîì ñ òåìïåðàòóðîé Ò4 è êîýôôèöèåíòîì ÷åðíîòû ε4.
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Â ðåçóëüòàòå, ñ êàæäîãî Ô×Ý ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ τ0 áóäåò ñ÷èòûâàòüñÿ ñèãíàë, âûðàæàåìûé
êîëè÷åñòâîì íàêîïëåííûõ ýëåêòðîíîâ, à èìåííî,

( ) ( )0 0 0
ij ijS l I l= ⋅ τ ,

ðàâíûé ñóììå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî
èçëó÷åíèåì ôîíà (À×Ò), è ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà,
îïðåäåëÿåìîãî òåìíîâûì òîêîì Id è èçëó÷åíèÿìè âõîäíîãî
îêíà, ñâåòîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà è ñâåòîôèëüòðà.

Çäåñü íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàäàííîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
ñîîòâåòñòâîâàëî âåëè÷èíå íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè â
ÿ÷åéêå ìóëüòèïëåêñîðà. Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìî,
÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

( )
0

0
0

ðàз í
ij
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⋅

,

ãäå k – ñòåïåíü ðàçðÿäà åìêîñòè çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ; Å0 –
íàïðÿæåíèå çàðÿäà åìêîñòè íàêîïëåíèÿ, Â.

Âåëè÷èíà k îáû÷íî âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà îò 0,2 äî
0,8, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèëó÷øåìó çíà÷åíèþ îñòàòî÷íîé
íåîäíîðîäíîñòè ñèãíàëà ïîñëå äâóõòî÷å÷íîé êîððåêöèè
[9].

Òîãäà âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïîëíûé ñèãíàë
ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ â ýëåêòðîíàõ, â êîòîðîì êàæäûé Ô×Ý
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ýëåìåíòó èçîáðàæåíèÿ, áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:
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èçîáðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè ýêñïîíèðóåòñÿ
íà Ì Ô×Ý, à èõ ñèãíàëû ñêëàäûâàþòñÿ. Ïðè ýòîì ýôôåê-
òèâíàÿ åìêîñòüþ íàêîïëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé Ì⋅Ñí.

Òîãäà ñèãíàë êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ â
ýëåêòðîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Ïîëåçíûé ñèãíàë Ô×Ý ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ â ýëåêòðîíàõ
èìååò âèä:
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è ïîëåçíûé ñèãíàë êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ â
ýëåêòðîíàõ
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∫ ,

ãäå kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
ñ – ñêîðîñòü ñâåòà.

Âûðàæåíèÿ (16), (17), (18) è (19) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü
çíà÷åíèÿ ïîëíûõ è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ Ô×Ý ñìîòðÿùåãî
ÌÔÏÓ è êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ. Äëÿ ðàñ÷åòà
èñïîëüçóþò èçâåñòíûå äàííûå âûøåïðèâåä¸ííîé
òàáëèöû.

Øóì ÌÔÏÓ
Èñòî÷íèêàìè øóìà ÌÔÏÓ ÿâëÿþòñÿ âñå èçëó÷åíèÿ,

ïîïàäàþùèå íà Ô×Ý, òåìíîâîé òîê Ô×Ý è ìóëüòèïëåêñîð.
Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå êîëè÷åñòâî øóìîâûõ

ýëåêòðîíîâ, íàêîïëåííûõ íà åìêîñòè Ñí â ÿ÷åéêå
ìóëüòèïëåêñîðà çà âðåìÿ τ0 îò èçëó÷åíèÿ ôîíà, èìååò
ñëåäóþùèé âèä [10, 11]:

( ) ( ) ( )1 1 0
ij ij ij
øФ ij sN l S l L l A= = ⋅η ⋅ ⋅ τ

Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ øóìîâûõ
ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííûõ èçëó÷åíèÿìè îò âõîäíîãî
îêíà, ñâåòîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà, ñâåòîôèëüòðà è
íîñèòåëÿìè òåìíîâîãî òîêà Ô×Ý.

( ) ( ) ( )2 2 0
ij ij ij
øÂО ij sN l S l L l A= = ⋅η ⋅ ⋅ τ

( ) ( ) ( )3 3 0
ij ij ij
øХЭ ij sN l S l L l A= = ⋅η ⋅ ⋅ τ

4 4 0
ij ij
øÑФ ij sN S L A= = ⋅η ⋅ ⋅ τ

( )5 0

ij
ij ij ij d
øÒ d

IN S I
q

= = ⋅τ

Òîãäà ïîëíûé (ñóììàðíûé) øóì ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ,
ñ ó÷åòîì øóìà ÿ÷åéêè íàêîïëåíèÿ Ní è øóìà ìóëüòè-
ïëåêñîðà Nì, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:
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à ñóììàðíûé øóì êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ, â ñëó÷àå
ñóììèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ âíóòðè ìóëüòèïëåêñîðà,
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ãäå NC – äîïîëíèòåëüíûé øóì óçëà ñóììèðîâàíèÿ ñèã-
íàëîâ Ô×Ý.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (25) è (26) äëÿ ñóììàðíûõ
çíà÷åíèé øóìà Ô×Ý ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ è êàíàëà ñêàíè-
ðóþùåãî ÌÔÏÓ ïîçâîëÿþò (âìåñòå ñ ïîëåçíûìè çíà÷å-
íèÿìè ñèãíàëîâ (18) è (19) è ÷èñëåííûìè äàííûìè ïàðà-
ìåòðîâ, óêàçàííûõ â òàáëèöå 1) òî÷íî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíû
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â êîëîíêå 3
òàáëèöû. Îíè ïîçâîëÿþò òàêæå ïîñòðîèòü è çàâèñèìîñòè
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò êîíñòðóêòèâíûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â êîëîíêàõ 1 è
2, äëÿ ñðàâíåíèÿ èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÔÏÓ
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (Signal to Noise Ratio èëè

SNR) – îòíîøåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê ïîëíîìó øóìó
[13]. ×åì áîëüøå ýòà áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, òåì ëó÷øå
ôîòîïðèåìíèê.

Äëÿ ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì – ýòî
îòíîøåíèå âûðàæåíèÿ (18) ê âûðàæåíèþ (25), à äëÿ ñêàíè-
ðóþùåãî ÌÔÏÓ – îòíîøåíèå âûðàæåíèÿ (19) ê âûðàæå-
íèþ (26). Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàâíûõ âðåìåíàõ íàêî-
ïëåíèÿ è ðàâíûõ øóìàõ ìóëüòèïëåêñîðîâ âñåãäà

j
ñêàí

ij
ñìîòð SNRSNR < .

Ïîðîãîâàÿ îáëó÷åííîñòü (Noise Equivalent Irradiance
èëè NEI)) – âåëè÷èíà ñèãíàëüíîé îáëó÷åííîñòè, ïðè êîòî-
ðîé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî åäèíèöå. ×åì ìåíüøå
ýòà âåëè÷èíà, òåì ëó÷øå ôîòîïðèåìíèê. Ðàçìåðíîñòü ïî-
ðîãîâîé îáëó÷åííîñòè – ôîòîí⋅ñì–2⋅ñ–1.

Ýòî îïðåäåëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé
çàðÿäà, ãåíåðèðîâàííîå ïîðîãîâîé îáëó÷åííîñòüþ â Ô×Ý
çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ðàâíî ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó øóìî-
âûõ ýëåêòðîíîâ äàííîé ÿ÷åéêè ÌÔÏÓ.

Äëÿ ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ, êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé,
ãåíåðèðîâàííûõ â Ô×Ý îáëó÷åííîñòüþ NEIij

ñìîòð,  ðàâíî
çíà÷åíèþ:
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Ïîëíûé øóì ÿ÷åéêè ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ â ýëåêòðîíàõ
äëÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ τ0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (25).
Òîãäà NEI ÿ÷åéêè ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Äëÿ ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ êîëè÷åñòâî ãåíåðèðîâàí-
íûõ â êàíàëå íîñèòåëåé
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Çäåñü âìåñòî ij
ñìîòðNEI , ñòîèò ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî

ηij âåëè÷èíà j
ñêàíNEI  êàíàëà.

Ïîëíûé øóì êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ äëÿ
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ τ0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (26).
Òîãäà NEI êàíàëà ÌÔÏÓ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:
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Âåëè÷èíà NEI â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà âåëè÷èíå ïîëíîãî øóìà ÿ÷åéêè ÌÔÏÓ è îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè Ô×Ý. Âåëè÷èíà NEIñêàí, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ âñåãäà ìåíüøå NEIñìîòð.

Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü (Noise Equivalent Power èëè
NEP) – ìîùíîñòü ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà
Ô×Ý, ïðè êîòîðîé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî åäèíèöå
[10, 11, 13]. ×åì ìåíüøå NEP,  òåì ëó÷øå ïðèåìíèê.
Ðàçìåðíîñòü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè – Âò⋅ýëåìåíò–1.

Ãîâîðÿ èíûìè ñëîâàìè, NEP ýòî ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
êâàíòîâ NEI, ïàäàþùèõ íà îäèíî÷íûé Ô×Ý èëè Ì Ô×Ý
êàíàëà.

Â êëàññè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïî ôîòîýëåêòðîíèêå
âûðàæåíèå äëÿ NEP èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ïàäàþùåãî íà Ô×Ý.

Ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà Ô×Ý
ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-
æåíèåì:
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à äëÿ ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ, ìîùíîñòü ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà Ô×Ý êàíàëà, ðàâíà:
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Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (18), (25) è (33) â
(32), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ NEP Ô×Ý
ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ:
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Âûðàæåíèå äëÿ NEP êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ,
ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (19), (26) è (34) â (32), áóäåò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ P(T,λ1,λ2) è N(T,λ1,λ2) îçíà÷àþò
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è ïîòîê êâàíòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè
â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, îïðåäåëÿåìûå çàêî-
íîì Ïëàíêà. Âåëè÷èíà NEPñêàí, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ, âñåãäà ìåíüøå NEPñìîòð.

Óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (Normali-
zed Detectivity èëè D*) – ïàðàìåòð, îáðàòíûé NEP, íîðìè-
ðîâàííûé íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó è íà åäèíè÷íóþ ðàáî-
÷óþ ÷àñòîòó [10, 12, 13]. Óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü èìååò ðàçìåðíîñòü ñì⋅Âò–1⋅ñ–1/2.

Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì êëàññè÷åñêèì âûðà-
æåíèåì:
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Ïîäñòàâëÿÿ â (37) âûðàæåíèå (35), ïîëó÷èì äëÿ ñìîòðÿ-
ùåãî ÌÔÏÓ
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Òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (Current Responsivity) –
âåëè÷èíà ñèãíàëüíîãî ôîòîòîêà, îòíåñåííàÿ ê ñâåòîâîé
ìîùíîñòè ñèãíàëà â ïîëîñå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ô×Ý [12, 13].
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Âåëè÷èíà ñèãíàëüíîãî ôîòîòîêà ïðè îáëó÷åííîñòè
ðàâíîé NEI îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Âåëè÷èíà ñâåòîâîé ìîùíîñòè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ
ïðè ýòîì ðàâíà NEP è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (35) è
(36).
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Â ðåçóëüòàòå òîêîâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ô×Ý â ñìîòðÿ-
ùåì ÌÔÏÓ è êàíàëà â ñêàíèðóþùåì ÌÔÏÓ áóäóò èìåòü
êëàññè÷åñêèé âèä, íå çàâèñÿùèé îò âåëè÷èíû âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ.
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Ïðè ðàâíûõ ηij òîêîâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ô×Ý â

ñìîòðÿùåì ÌÔÏÓ è êàíàëà â ñêàíèðóþùåì ÌÔÏÓ
ðàâíû. Ðàçìåðíîñòü òîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè – À⋅Âò–1.

Âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (Voltage Responsivity)
– îòíîøåíèå âîëüòîâîãî ñèãíàëà Ô×Ý (êàíàëà) ê ïàäàþùåé
íà Ô×Ý (êàíàë) ìîùíîñòè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ [10].
Ðàçìåðíîñòü âîëüòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè – Â⋅Âò–1.

Âîëüòîâûé ñèãíàë Ô×Ý (êàíàëà) – âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÌÔÏÓ â êîíöå ïðîöåññà íàêîï-
ëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñèãíàëüíûì èçëó÷åíèåì. Â íàøåì
ñëó÷àå ýòî èçëó÷åíèå ôîíà.

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ∆U íà åìêîñòè íàêîïëåíèÿ Ñí
ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì
ôîòîòîêà Iô, ãåíåðèðîâàííîãî ïàäàþùåé ìîùíîñòüþ
ñâåòîâîãî ñèãíàëà ÐÔ×Ý.

Ôîòîòîê ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
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Èç âûðàæåíèÿ (45) ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ âîëü-
òîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ô×Ý â ñìîòðÿùåì ÌÔÏÓ
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Âîëüòîâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ô×Ý â ñìîòðÿùåì è
êàíàëà â ñêàíèðóþùåì ÌÔÏÓ ðàâíû ïðè ðàâíûõ ηij.

Òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (Temperature
Responsivity, ST) – îòíîøåíèå ïîëåçíîãî âîëüòîâîãî
ñèãíàëà Ô×Ý (êàíàëà) ê ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñèãíàëüíîãî
èçëó÷åíèÿ áîëüøîãî îáúåêòà è ôîíà. Ðàçìåðíîñòü
òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè – Â⋅Ê–1.

Äëÿ åå ðàñ÷åòà çàïèøåì âåëè÷èíó âîëüòîâîãî ñèãíàëà
Ô×Ý â âèäå
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ïðè òåìïåðàòóðàõ T+δT è T ê ïðèðîñòó òåìïåðàòóðû ôîíà
δT, òî ïîëó÷èì âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå òåìïåðàòóðíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü Ô×Ý ST â ñìîòðÿùåì ÌÔÏÓ.
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Â ñêàíèðóþùåì ÌÔÏÓ, ñ ó÷åòîì ñóììèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ Ô×Ý â êàíàëå è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû
åìêîñòè íàêîïëåíèÿ â Ì ðàç, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè:
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Âûðàæåíèÿ (49) è (50) ñîäåðæàò ôóíêöèþ Z(T, λ1, λ2),
êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ðàçëîæåíèè ôîðìóëû Ïëàíêà â ðÿä
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó δÒ. Îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ïðè ðàâíûõ ηij, òåìïåðàòóðíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ô×Ý
â ñìîòðÿùåì ÌÔÏÓ è êàíàëà â ñêàíèðóþùåì ÌÔÏÓ
ðàâíû.

Ïîðîãîâàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (Noise Equivalent
Temperature Difference èëè NETD) – íàèìåíüøàÿ ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð ïðîòÿæåííîãî òåïëîâîãî òåñò-îáúåêòà è ôîíà, ïðè
êîòîðîé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî åäèíèöå [10, 12].

Äàííîå îïðåäåëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðèðîñò îáëó-
÷åííîñòè Ô×Ý, îáóñëîâëåííûé ïðèðàùåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ôîíà, ðàâåí îáëó÷åííîñòè, îãðàíè÷åííîé øóìîì
(NEI). Ýòî îïðåäåëåíèå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

[ ]1 2 1 2( , , ) ( , , )N T T N T NEI+ δ λ λ − λ λ = .
Çäåñü N(T+δT;λ1;λ2) è N(T;λ1;λ2) – âûðàæåíèÿ èç çàêîíà

Ïëàíêà äëÿ ïîòîêà êâàíòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T+δT è T â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò λ1 äî λ2, à δT = NETD.

Ïðåîáðàçóÿ ñîîòíîøåíèå (52), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äëÿ NETD Ô×Ý ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ:

( ) ( )

2

ñìîòð

1 1 2

1 2

, ,
( , , )

ij Â

ij
ñìîòð

k TNETD
c h
N T

SNR
Z T

−

 ⋅
= × ⋅ 

λ λ
× ⋅

λ λ
,

à âûðàæåíèå äëÿ NETD êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ
èìååò âèä:

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)
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( ) ( )

2

ñêàí

1 1 2

1 2

, ,
( , , )

j Â

j
ñêàí

k TNETD
c h
N T

SNR
Z T

−

 ⋅
= × ⋅ 

λ λ
× ⋅

λ λ
,

ãäå Z(T, λ1, λ2) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (51):
Èç (53) è (54) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà NETD îïðåäåëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì Ô×Ý èëè êàíàëà. Îòñþäà ñëåäóåò,
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, îíà âñåãäà ëó÷øå â ñêàíè-
ðóþùåì ÌÔÏÓ.

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (Dynamic Range) – îòíîøå-
íèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïîëåçíîãî ñèãíàëà Ô×Ý ê
åãî ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå.

max

min

20 lg NDR
N

 
= ⋅  

 
Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî íå ïðåâûøàåò
20% [13].

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëåçíîãî ñèãíàëà â ýëåêòðî-
íàõ äëÿ Ô×Ý ðàâíà ðàçðÿæàåìîé åìêîñòè íàêîïèòåëüíîé
ÿ÷åéêè çà âû÷åòîì ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà Sïàð = S0 – Sïîë, ò.å.

( )ïîë0
0í

max SS
q

ECN −−
⋅

=

Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëåçíîãî ñèãíàëà ðàâíà øóìó
Ô×Ý.

øminÏ NN =
Òîãäà âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå âåëè÷èíó äèíàìè-

÷åñêîãî äèàïàçîíà Ô×Ý ñìîòðÿùåãî ÌÔÏÓ, áóäåò èìåòü âèä
ij ij

0 ñìîòð Ï_ñìîòðij
ñìîòð

Ø_ñìîòð

20 lg í
ij

C E S S
DR

q N
 ⋅ − +

= ⋅   ⋅ 
,

à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êàíàëà ñêàíèðóþùåãî ÌÔÏÓ
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

ij
0 ñêàí Ï_ñêàíj

ñêàí
Ø_ñêàí

20 lg
ij

í
j

M C E S S
DR

q N
 ⋅ ⋅ − +

= ⋅   ⋅ 

Ðàçìåðíîñòü âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà – äÁ.
Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèé äèíàìè-

÷åñêèé äèàïàçîí áóäóò èìåòü ÌÔÏÓ, â êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà îïòèìàëüíà, ò.å. ïàðàçèòíûå ñâåòîâûå ïîòîêè ìèíè-
ìèçèðîâàíû.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî àíàëè-
çèðîâàòü ïîâåäåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è ïàðàìåòðîâ
ÌÔÏÓ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè
àíàëèçà îïòèìèçèðîâàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè.

Â ñëåäóþùåé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå
ïðèìåðû àíàëèçà ÌÔÏÓ.
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The theoretical model of photo detector with photodiode array is developed. The model allows one to calculate
a complete set of elements’ photoelectric characteristics (signals, noises, all photoelectric parameters). The
theory grounded upon a new approach to estimation for element’s irradiation, which permits irradiation
calculation for any aperture’s shape. The model describes usual arrays and arrays with time delay and
integration (TDI). The model was verifying on IR array 320x256 with indium antimonide diodes. It was
comparing experimental and theoretical data of elements’ signals and noises with different integration times
and background temperatures. Full agreement of experimental and theoretical data obtained, which confirms
the model. The model can be expanding to systems with array photo detectors.

PACS: 42.79. Ag, 72.20. Jv, 07.57. Kp, 61.80. Ba
Keywords: FPA, signal, noise, background temperature, storage time, photoelectric characteristics.
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