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Ââåäåíèå
Îäíîé èç ñëîæíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîçäà-

íèè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòíûõ òðåáîâàíèé íà
ðàñïîëîæåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî òðàêòà, â òîì
÷èñëå ê ðàñïîëîæåíèþ ìàòðèöû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÔ×Ý). Ñòàáèëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ÌÔ×Ý
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ñðîêà ñëóæáû îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò å¸ õàðàêòåðèñòèêè. Îñîáåííî àêòóàëüíî ïðîá-
ëåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÌÔ×Ý ñòîèò äëÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ,
îõëàæäàåìûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîêðèîãåííûõ ñèñòåì.

Âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð
íàáëþäàåòñÿ «óõîä» îõëàæäàþùåãî ïàëüöà ÌÊÑ, íà êîòî-
ðûé çàêðåïëåíà ÌÔ×Ý, â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàï-
ðàâëåíèè, à èç-çà ðàáîòû ðîòîðà ÌÊÑ – äðîæàíèå ìàòðèöû.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïðåäåëåíèå
îøèáîê, âíîñèìûõ ÌÊÑ èíòåãðàëüíîãî òèïà, íà òî÷íîñòü
ðàñïîëîæåíèÿ ÌÔ×Ý. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ
ÌÊÑ, êîòîðûìè êîìïëåêòóþòñÿ ôîòîïðèåìíûå óñòðîé-
ñòâà, âûïóñêàåìûå â ÎÀÎ «ÍÏÎ «Îðèîí».

Ðàñ÷åò òðåáîâàíèé íà âåëè÷èíó äîïóñòèìûõ
ñìåùåíèé ÌÔ×Ý ÔÏÓ

Â îáùåì ñëó÷àå, ñìåùåíèå «îõëàæäàåìîãî» ïàëüöà
ÌÊÑ, íà êîòîðûé çàêðåïëÿåòñÿ ÌÔ×Ý, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì
ïåðåìåùåíèåì è ìîæåò ñîñòîÿòü êàê èç ïðîäîëüíîãî è
ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ, òàê è ïîâîðîòà â âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Ïîâîðîò ÌÔ×Ý ÔÏÓ â
âåðòèêàëüíîé è/èëè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ïðèâåäåò

ê ðàñôîêóñèðîâêå íà êðàÿõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.
Ñìåùåíèå ÌÔ×Ý âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïðèâåäåò ê
ðàñôîêóñèðîâêå ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïàäåíèþ
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Ñìåùåíèå ÌÔ×Ý â ïîïåðå÷íîì ê
îïòè÷åñêîé îñè íàïðàâëåíèè ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ
âèçèðíîé îñè êàíàëà îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Òðåáîâàíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó äîïóñêà
ñìåùåíèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè Ô×Ý ôîòîïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà è åãî
ïîâîðîò îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ãëóáèíîé ðåçêîñòè îï-
òè÷åñêîãî òðàêòà. Ãëóáèíà ðåçêîñòè ïîêàçûâàåò, â êàêèõ
ïðåäåëàõ äîïóñêàåòñÿ ïåðåìåùåíèå ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà. Íàèáîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà ãëóáèíó ðåçêîñòè
ïðåäúÿâëÿþòñÿ äëÿ ñèñòåì ñ íàèâûñøèì êà÷åñòâîì
èçîáðàæåíèÿ – äèôðàêöèîííûì. Äëÿ ýòèõ ñèñòåì ãëóáèíà
ðåçêîñòè ∆z çàâèñèò îò êâàäðàòà îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [1]:

22 2, 44z K∆ = ⋅ ⋅λ ⋅ ,
ãäå δ – äèàìåòð ïÿòíà ðàññåÿíèÿ, K – äèàôðàãìåííîå
÷èñëî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä îäèíàêîâûõ âåñîâ ïðè îïðåäåëåíèè
äîïóñêîâ íà ñìåùåíèå îõëàæäàþùåãî ïàëüöà ÌÊÑ,
âåëè÷èíó ∆z íåîáõîäèìî ïîäåëèòü ïîïîëàì ìåæäó
äîïóñêîì íà ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå è äîïóñêîì íà ïîâîðîò.
Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñê íà âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ ÌÔ×Ý
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñîñòàâèò ∆z/2, à äîïóñòèìàÿ
âåëè÷èíà óãëà ïîâîðîòà ÌÔ×Ý âîêðóã âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé îñè ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå λ – äëèíà âîëíû, K – äèàôðàãìåííîå ÷èñëî îïòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, 2y′ – ðàçìåð äèàãîíàëè ÔÏÓ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîïóñêîâ íà ñìåùåíèå ÌÔ×Ý äëÿ
ñîâðåìåííûõ ÔÏÓ ñ äèàãîíàëÿìè 12,3 ìì (320×256
ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 30 ìêì è 640×512 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì
15 ìêì) è 24,6 ìì (640×512 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 30 ìêì è
1280×1024 ñ øàãîì 15 ìêì) ñðåäíåâîëíîâîãî è äàëüíåâîë-
íîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëÿ ñèñòåì ñ îòíîñèòåëüíûìè
îòâåðñòèÿìè: 1:1, 1:2, 1:3 è 1:4, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Â
êà÷åñòâå äëèíû âîëíû äëÿ ñðåäíåãî è äàëüíåãî ÈÊ
äèàïàçîíîâ áûëè ïðèíÿòû 4 è 10 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî.

ÓÄÊ 621.52:681.7

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàáîòû ìèêðîêðèîãåííîé ñèñòåìû èíòåãðàëüíîãî
òèïà íà õàðàêòåðèñòèêè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì

À.Â. Ïîëåññêèé, À.Â. Ñàìâåëîâ, Í.À. Ñåìåí÷åíêî, Å.À.Ñìèðíîâà,  Ê.À. Õàìèäóëëèí

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàáîòû ìèêðîêðèîãåííîé ñèñòåìû
(ÌÊÑ) òèïà «èíòåãðàëüíûé ñòèðëèíã», ïðèìåíÿåìûõ â êðèîãåííî-îõëàæäàåìûõ ÔÏÓ, íà
õàðàêòåðèñòèêè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí
ñìåùåíèé è íàêëîíîâ îõëàæäàþùåãî ïàëüöà ìèêðîêðèîãåííîé ñèñòåìû è îïðåäåëåíû âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ÌÊÑ äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÔÏÓ ñ ìàëûì øàãîì.

PACS: 42.79.Pw
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêðèîãåííàÿ ñèñòåìà, îõëàæäàþùèé ïàëåö, ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà.
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Òðåáîâàíèÿ íà âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ÌÔ×Ý â ïîïå-
ðå÷íîì ê îïòè÷åñêîé îñè íàïðàâëåíèè ∆y çàâèñÿò îò ðàç-
ìåðà ïèêñåëÿ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èõ ìîæíî ïðèíÿòü
ðàâíûì:

pay ⋅=∆ ,
ãäå ∆y – âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ, p – øàã ÌÔ×Ý,
a – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êîëè÷åñòâà êàíàëîâ
îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (0,16 – 0,33).

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÔÏÓ ñ ÌÊÑ íàèáîëüøèå
òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ íå íà âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ
îõëàæäàåìîãî ïàëüöà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, à íà
ïîñòîÿíñòâî óõîäà. Äëÿ ìàòðèö ñ øàãîì 30 ìêì
ïîñòîÿíñòâî óõîäà äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 5–10 ìêì,
à äëÿ ìàòðèö ñ øàãîì 15 ìêì íå áîëåå 2,5–5 ìêì.

Îïèñàíèå ìåòîäà êîíòðîëÿ ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé
îõëàæäàåìîãî ïàëüöà ÌÊÑ

Êîíòðîëü ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ñ
ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Ñõåìà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Â õîäå êîíòðîëÿ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ÌÔ×Ý ÔÏÓ äî îõëàæäåíèÿ è ïîñëå. Êîíòðîëü ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé îñè (îñü y) îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ îêóëÿðà-ìèêðîìåòðà, à ïî ãîðèçîíòàëè (îñè x, z)
– ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêèõ âèíòîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ñòîëà, íà êîòîðîì çàêðåïëÿåòñÿ èññëåäóåìîå ÔÏÓ.

Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÌÔ×Ý ÔÏÓ
òàêèì ìåòîäîì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé íàâîäîê,
ïðè÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîïåðå÷íîé íàâîäêè îïðåäåëÿåò

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ê îïòè÷åñêîé îñè
íàïðàâëåíèè, à ïðîäîëüíîé – âäîëü îïòè÷åñêîé îñè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà: 1 – îêóëÿð-ìèêðîìåòð, 2 – ìèêðî-
îáúåêòèâ, 3 – ðåéòåð ìèêðîñêîïà, 4 – èñòî÷íèê ñâåòà, 5 – âõîäíîå
îêíî ÔÏÓ, 6 – êîðïóñ ÔÏÓ, 7 – õîëîäíàÿ äèàôðàãðìà, 8 – ÌÔ×Ý,
9 – îõëàæäàåìûé ïàëåö ÌÊÑ.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïîïåðå÷íîé íàâîäêè îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé [2]:

 [ìêì],

2P A
λ

ε = ,

ãäå εP – ëèíåéíûé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà, λ – äëèíà
âîëíû, A – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïðîäîëüíîé íàâîäêè îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [2]:

2

0, 2z
A

∆ =  [ìêì]

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîïóñêîâ íà ñìåùåíèå ÌÔ×Ý äëÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîïóñêîâ íà ñìåùåíèå ÌÔ×Ý äëÿ äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà

PT ε⋅=
6
1
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Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðî-
îáúåêòèâ ÎÌ-3 ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé À = 0,12. Äàííûé
îáúåêòèâ, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ïåðåäíåìó îòðåçêó, ðàâ-
íîìó 23,4 ìì, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü ÌÔ×Ý ÔÏÓ
â ñáîðå. Ïðè êîíòðîëå â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðåäåëüíàÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìèêðî-
îáúåêòèâà ñîñòàâëÿåò 0,35 ìêì äëÿ èçìåðåíèé â íàïðàâ-
ëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé îñè è 13,8 ìêì âäîëü
îïòè÷åñêîé îñè. Ëþáîå ïåðåìåùåíèå, âûçâàííîå ðàçëè÷-
íûìè ïðè÷èíàìè, áóäåò âèçóàëüíî íå çàìåòíî, åñëè îíî
ìåíüøå ýòèõ âåëè÷èí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ
ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé

Êîíòðîëü ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ïðîâîäèëñÿ íà
óñòàíîâêå, ñîáðàííîé ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ
â âèäèìîì äèàïàçîíå èñïîëüçîâàëîñü ÔÏÓ ñ âõîäíûì îê-
íîì, èçãîòîâëåííûì èç ëåéêîñàïôèðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà Ô×Ý ÔÏÓ áûëà âûáðàíà
ÿðêàÿ òî÷êà (äåôåêò Ô×Ý), êîîðäèíàòû êîòîðîé áûëè èçìå-
ðåíû äî îõëàæäåíèÿ (x0, y0) è ïîñëå îõëàæäåíèÿ (x1, y1).

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíòðîëÿ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîíòðîëÿ, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íå ïðå-
âûøàþò 1 ìêì (0,24 ìêì ïî îñè x è 0,54 ìêì ïî îñè y), ÷òî
ãîâîðèò î õîðîøåé ïîâòîðÿåìîñòè «óõîäà» ïàëüöà ÌÊÑ, è
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÑ äàííîãî òèïà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ÔÏÓ ñ øàãîì äî ~ 5 ìêì.

Ñìåùåíèå âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïðè çàõîëàæèâàíèè
âèçóàëüíî íå íàáëþäàëîñü, òî åñòü âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ
ìåíåå 13,8 ìêì.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ëèíåéíûõ ïåðåìå-
ùåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ÌÊÑ ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ÿðêîé òî÷êè (äåôåêòà Ô×Ý). Óâåëè-
÷åíèå âûçâàíî âèáðàöèåé, ñîçäàâàåìîé ÌÊÑ âî âðåìÿ ðà-

áîòû. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà òî÷êè
ñîñòàâëÿåò 7 ìêì.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà êà÷åñòâî
ðàáîòû îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïÿòíà íà ÷àñòîòíî-
êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ÷àñòåé
ìîäåëè îïòèêî-ýëåêòðîííûé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü:
äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûå îïòè÷åñêèå òàêòû íà
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3–5 ìêì ñ îòíîñèòåëüíûìè
îòâåðñòèÿìè 1:1, 1:2 è 1:4 è ÔÏÓ ñ ðàçìåðîì ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà 30, 15 è 7,5 ìêì. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò ïðèâåäåíû ïî óðîâíþ êîíòðàñòà 0,2.

Òàáëèöà 4
Âëèÿíèå âèáðàöèè, âíîñèìîé ÌÊÑ, íà ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
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Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî âèáðàöèÿ ÌÊÑ âíîñèò ñóùåñò-
âåííûé âêëàä â ïîãðåøíîñòè â ñëó÷àå ìàëîãî ðàçìåðà
ýëåìåíòà ìàòðèöû è âûñîêîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
îòâåðñòèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà
îñíîâå èññëåäîâàííîãî ÌÊÑ âîçìîæíî ñîçäàíèå ÔÏÓ ñ
øàãîì 15 ìêì äëÿ ÎÝÑ ñ ëþáûì îòíîñèòåëüíûì îòâåð-
ñòèåì è ÔÏÓ ñ øàãîì 7,5 ìêì äëÿ ÎÝÑ ñ àïåðòóðîé ìåíåå,
÷åì 1:3.

Îïèñàíèå ìåòîäà êîíòðîëÿ íàêëîíà
îõëàæäàåìîãî ïàëüöà ÌÊÑ

Êîíòðîëü óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ÌÔ×Ý ÔÏÓ
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîêîëëèìàöèîííûì ñïîñîáîì [3].

Ñõåìà êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíòðîëÿ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ àâòîêîëëèìàöèîííîãî ïðèáîðà: 1 –
îêóëÿð àâòîêîëëèìàòîðà, 2 – êîëèìàöèîííàÿ ñåòêà, 3 – ñâåòî-
äåëèòåëüíàÿ êóá-ïðèçìà, 4 – òåñò-îáúåêò, 5 – èñòî÷íèê îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 6 – îáúåêòèâ àâòîêîëëèìàòîðà, 7 – âõîäíîå îêíî
ÔÏÓ, 8 – êîðïóñ ÔÏÓ, 9 – õîëîäíàÿ äèàôðàãìà, 10 – ÌÔ×, 11 –
îõëàæäàåìûé ïàëåö ÌÊÑ.

Àâòîêîëëèìàöèîííûé ñïîñîá êîíòðîëÿ óãëîâûõ ïåðå-
ìåùåíèé îõëàæäàþùåãî ïàëüöà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè
óãëà îòðàæåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà îò ïîâåðõ-
íîñòè ÌÔ×Ý ÔÏÓ. Ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëÿ óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèé òàêæå âîçìîæåí êîíòðîëü êà÷åñòâà âêëåéêè
âõîäíîãî îêíà.

Îöåíêà âîçìîæíîñòåé äàííîãî ìåòîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî
îøèáêà èçìåðåíèé ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ñîâìåñòíî ñ
ðàçëè÷íûìè äèàôðàãìàìè:

∆ω = 1,22 λ / D [óãë. ìèí.],
ãäå  λ, ìêì – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, D, ìì – äèàìåòð
îòâåðñòèÿ «õîëîäíîé» äèàôðàãìû ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåì-
íîãî óñòðîéñòâà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñ
äèàôðàãìàìè, èìåþùèìè äèàìåòðû 6, 8 è 12 ìì, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîâîðîòà

îõëàæäàåìîãî ïàëüöà ÌÊÑ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ
íàêëîíà îõëàæäàåìîãî ïàëüöà ÌÊÑ

Êîíòðîëü óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ïðîâîäèëñÿ íà
óñòàíîâêå, ñîáðàííîé ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 2. Ïðè íàáëþäåíèè ÌÔÏÓ â àâòîêîë-
ëèìàòîð áûëî çàìå÷åíî, ÷òî:

1. èçîáðàæåíèÿ àâòîêîëëèìàöèîííûõ ïåðåêðåñòèé
ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî íå÷åòêèìè, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè
äåôîðìàöèé âõîäíîãî îêíà è ÌÔ×Ý;

2. ïëîñêîñòè íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ àâòîêîëëè-
ìàöèîííûõ ïåðåêðåñòèé ðàçëè÷íû äëÿ âñåõ ïîâåðõíîñòåé
îïòè÷åñêîé ñõåìû ÌÔÏÓ (ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè âõîä-
íîãî îêíà, çàäíåé ïîâåðõíîñòè âõîäíîãî îêíà è ïëîñêîñòè
Ô×Ý).

Íåñîâïàäåíèå ïëîñêîñòåé íàèëó÷øåé óñòàíîâêè ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî âñå òðè ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ èñêðèâëåí-
íûìè ñ îïðåäåëåííûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû. Åñëè çà
îïîðíóþ òî÷êó îòñ÷åòà ïðèíÿòü àâòîêîëëèìàöèîííîå îòðà-
æåíèå îò çåðêàëà, òî ðàññòîÿíèÿ äî ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé
óñòàíîâêè îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ÌÔÏÓ ñîñòàâëÿþò
(òàáë. 6):

Òàáëèöà 6
Äàííûå î ïëîñêîñòÿõ íàèëó÷øåé óñòàíîâêè

àâòîêîëëèìàòîðà

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà
îöåíêà ðàäèóñîâ êðèâèçíû îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
ÔÏÓ: ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü âõîäíîãî îêíà èìååò ðàäèóñ
~165000 ìì, à âòîðàÿ ïîâåðõíîñòü ~56800 ìì.
Ïëîñêîñòü Ô×Ý äåôîðìèðóåòñÿ ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ,
ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü èìååò ðàçíûå ðàäèóñû êðèâèçíû
ïðè îõëàæäåíèè è áåç íåãî. Ïðè îõëàæäåíèè
ïîâåðõíîñòü èìååò ðàäèóñ ~3730 ìì, à ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ~7600 ìì. Îöåíèòü âåëè÷èíó ïðîãèáà
ìàòðèöû ìîæíî ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

2
2

4
DS R R= − −

ãäå R – ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, D – äèàìåòð.
Öåíòðàëüíûé ïðîãèá ìàòðèöû ïðè çàõîëàæèâàíèè

ñîñòàâëÿåò 3,35 ìêì. Îí ìåíüøå òî÷íîñòè ïðîäîëüíîé
íàâîäêè, ïîýòîìó åãî íåâîçìîæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü íà
ìèêðîñêîïå.

Ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè
îõëàæäåíèè ìàòðèöà íàêëîíÿåòñÿ íà 2,5 óãë. ìèí. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ëåæèò íà ãðàíèöå óäîâëåòâîðÿþùèõ
òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì âåëè÷èí, îíà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå
äîïóñòèìîé, â òîì ÷èñëå äëÿ ìàòðèö ñ äèàãîíàëüþ 24,6 ìì.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ

ñîçäàíèÿ ÌÔÏÓ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ äèàãîíàëüþ

* – óñòàíîâêà êîëëèìàòîðà îñóùåñòâëÿëàñü ïî àâòîêîëëèìàöèîííîìó
áëèêó îò ïëîñêîãî çåðêàëà.
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24,6 ìì è øàãîì äî 15 ìêì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ñóùåñòâóþùèõ ÌÊÑ, ó êîòîðûõ õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû
ïîâòîðÿåìîñòè ëèíåéíûõ ñìåùåíèé ïàëüöà ñ ÌÔ×Ý
âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1 ìêì, à
âåëè÷èíà óãëîâîãî íàêëîíà – ïîðÿäêà 2,5 óãë. ìèí. Äëÿ
ñîçäàíèÿ ÌÔÏÓ ñ øàãîì äî 7,5 ìêì íåîáõîäèìî
óìåíüøàòü âåëè÷èíó âèáðàöèè ïàëüöà ÌÊÑ.
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The results of experimental research about influence of microcryogenic system’s (MCS) operation on quality of
optical-electronic systems are given. MCS with an integrated Stirling gas cryogenic machine are used in focal
plane arrays (FPA) that is cooled to cryogenic temperature. The research measurements of the displacements
and incline of cooling pin of MCS were made. Opportunities of using existing MCS for the development of
advanced FPA with a small pixel pitch are determined.
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