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Приведены результаты испытаний на безотказность работы трех групп многорядных и 

матричных фотоприемных устройств (МФПУ) ФУК5М формата 4288 элементов и 

ФУК6М формата 384288 элементов, предназначенных для аппаратуры регистрации теп-

ловых изображений в спектральном диапазоне 8—12 мкм. В процессе испытаний контро-

лировались средние значения вольтовой чувствительности Su и удельной обнаружитель-

ной способности D
*
 каналов ФУК5М и фоточувствительных элементов (ФЧЭ) ФУК6М.  

 

Надежностные характеристики изделий, как и 

стойкость к внешним воздействующим факторам, 

определяют возможность использования их в ап-

паратуре применения. Для использования МФПУ 

в аппаратуре, особенно специального назначения, 

большое значение имеет показатель безотказности 

их работы.  

В соответствии с общими техническими требо-

ваниями к модулям, в том числе к МФПУ, предна-

значенным для аппаратуры военного назначения, 

гамма-процентная наработка на отказ при  = 0,9 

должна составлять не менее 1500 ч. При этом тех-

ническими требованиями в зависимости от типо-

вой модели эксплуатации устанавливается число 

включений изделия.  

В многорядном фотоприемном устройстве 

(ФПУ) ФУК5М формата 4288 элементов для 

обеспечения гамма-процентной наработки требо-

валось провести 150 включений при 10-часовом 

периоде непрерывной работы при НКУ (типовая 

модель эксплуатации).  

В матричном фотоприемном устройстве 

ФУК6М формата 384288 элементов число вклю-

чений равнялось 160 при 8-часовом периоде не-

прерывной работы.  

За время средней наработки до отказа значение 

средней обнаружительной способности образцов 

не должно было снизиться более чем на 30 % от 

минимальной заданной величины D0
*
, т. е. достиг-

нуть значения D(Tmid) = DTT  = 0,7D0
*
. 

Разработанные МФПУ подчиняются экспонен-

циальному закону распределения отказов, при ко-

тором распределение вероятности отказа равно 

  1 ,tF t e   а плотность распределения отказов 

во времени описывается формулой  
 

 
 

.t
dF t

f t e
dt

    

 

При этом распределение вероятности безотказ-

ной работы определяется как 
 

( ) ,tP t e  
 

а средняя наработка до отказа Тmid  равна 
 

 
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При этом гамма-процентная наработка до отказа Т 

связана со средней наработкой до отказа Тmid  сле-

дующим выражением: 
 

Т = – Tmidln(/100), 
 

где  — интенсивность отказа (%). 

На рис. 1 показана требуемая для МФПУ 

ФУК5М и ФУК6М минимальная вероятность без-

отказной работы Р(t) в типовом режиме эксплуа-

тации, заданная техническими требованиями к об-

разцам.  
 

Р(1500 ч) = 0,9;  Р(Тmid) = 14237 ч = 0,368 

и   = 7,0210
-5

 ч
-1

. 
 

Испытания проводили на трех образцах МФПУ 

ФУК5М и трех образцах ФУК6М. Один образец 

из каждой тройки работал при типовой модели 
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эксплуатации, а два других — в форсированных 

режимах. В результате испытаний установлено, 

что в процессе наработки как при дополнительных 

воздействиях, так и без них, средние значения об-

наружительной способности образцов снижаются 

также по экспоненциальному закону, а изменения 

вольтовой чувствительности отсутствуют. Такой 

результат указывает на "расшумливание" ФЧЭ в 

процессе наработки. 
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Рис. 1. Вероятность безотказной работы МФПУ ФУК5М 

и ФУК6М 
 

Зависимость шумового напряжения Un ФЧЭ от 

времени выражается следующим образом: 
 

0 1( ) exp( / ),n nU t U t T   
 

где Т1 — характерное время "расшумливания" 

ФЧЭ в e раз.  

Тогда 
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где D0
*
 — заданное значение обнаружительной 

способности МФПУ при t = 0. 

Как указывалось выше DТТ
*
/D0

*
 = 0,7, а 

ln(D0
*
/DTT

*
) = 0,3567.  

Учитывая, что DTT
*
 = D

*
(Tmid), мы получим 

связь Тmid  с  Т1,  
* *

1 0/ ln( / )mid TTT T D D = 2,8Tmid. 
 

Тогда можно записать выражение для D
*
(t) с 

использованием времени Tmid. 
 

* *
0( ) exp( / 2,8 ).midD t D t T     

 

Это выражение описывает границу нормиро-

ванных значений D
*
(t), изображенную на рис. 2, 

ниже которой измеряемая величина * ( ),mD t  нор-

мированная на D0
*
, в течение наработки не должна 

попадать. 
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Рис. 2. Нижняя граница значений нормированной D*(t), 

удовлетворяющей техническим требованиям к МФПУ 

 

Мы получили возможность расчета вероятно-

сти безотказной работы МФПУ с использованием 

времени Т1, которое определяется эксперимен-

тально при измерении D
*
(t) 
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Испытания каждого из трех образцов МФПУ 

обоих типов (ФУК5М и ФУК6М) проводили в 

трех режимах. 

Первые образцы МФПУ охлаждали с помощью 

микрокриогенной системы МСМГ-3В-1/80 и рабо-

тали в типовом режиме эксплуатации, а вторые 

работали при НКУ в режиме "включение–вык- 

лючение".  

Охлаждаемый узел МФПУ подвергали много-

кратному термоциклированию от комнатной тем-

пературы до температуры жидкого азота и обратно 

с включением и выключением его электронной 

схемы. МФПУ ФУК5М охлаждали заливкой жид-

кого азота в колодец МФПУ, а отогревали сжатым 

воздухом; МФПУ ФУК6М охлаждали штатной 

МКС, а отогревали естественным теплообменом с 

окружающей средой. Третьи образцы МФПУ, ох-

лаждаемые МКС, работали при НКУ при воздей-

ствии многократных ударов, вибрации и много-

кратном повторении таких циклов. Длительность 

циклов, наработки и число включений МФПУ 

приведены в таблице. 

 
Номер 

числа 
Режим 

Наработка, ч Число включений Длительность цикла, ч 

ФУК5М ФУК6М ФУК5М ФУК6М ФУК5М ФУК6М 

1 Нормальный  1000 1000 100 125 10 8 

2 
"Включение–

выключение" 
250 533 1500 1600 10 мин 20 мин 

3 Удары–вибрация 500 600 151 226 10 8 
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При проведении испытаний на безотказность 

было использовано следующее основное оборудо-

вание: стенды измерения основных параметров 

МФПУ 384288 элементов ЕЖЯИ.468214.003 и 

4288 элементов ЕЖЯИ.468214.007; стенды виб-

рационный УВЭ 100/5-3000 и ударный СУ-1М. 

В процессе наработки МФПУ №1 контролиро-

вали среднее значение удельной обнаружительной 

способности Dm1
*
(t). На рис. 3 показаны экспери-

ментальные результаты измерений и аппроксими-

рующие их кривые для интервала, примерно рав-

ного необходимой гамма-процентной наработке 

МФПУ. Результаты для каждого МФПУ нормиро-

ваны на соответствующие минимальные допусти-

мые значения D0
*
. 
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Рис. 3. Экспериментальный график Dm

*(t)  

для МФПУ ФУК5М № 1 и МФПУ ФУК6М № 1 в типовом 

режиме эксплуатации: 

 — ФУК6М;  — ФУК5М 

 
Аппроксимирующие функции для обоих образ-

цов имеют следующий экспоненциальный вид: 

для ФУК5М — 

*
ФУК5М №1

*
0_ФУК5М

exp ;
35000

D t
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для ФУК6М — 

*
ФУК6М №1

*
0_ФУК6М

exp .
13100

D t

D

 
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На рис. 4 приведены аппроксимирующие кри-

вые нормированных значений *
ФУК5М ( )D t , 

*
ФУК6М ( )D t  и *

min ( )D t  в интервале времени нара-

ботки до Tmid. 

Сплошной линией отмечена нижняя граница 

возможных значений, нормированных на величи-

ну D0
*
; штрихпунктирной линией — возможная 

минимальная величина обнаружительной способ-

ности образцов в конце наработки. 

Экспериментальные точки нормированных 

кривых хорошо описываются экспоненциальной 

зависимостью 
*
МФПУ

*
min

( )
exp( )

(0)

D t t

TD
   и лежат выше 

граничной кривой. Время достижения значения 

DТТ
*
, являющееся средним временем наработки на 

отказ, для МФПУ ФУК5М равно 17100 ч, для 

МФПУ ФУК6М — 15900 ч.  
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Рис. 4. Аппроксимирующие кривые нормированных  

значений 
*

( )D t
ФУК5М

, 
*

( )D t
ФУК6М

 и ( )D t
*

min
 в интервале  

наработки до Tmid: 

 — ФУК6М;  — ФУК5М 
 

Таким образом, при 1500 ч работы вероятность 

безотказной работы образцов превышает брако-

вочную величину  = 0,9. 

МФПУ в форсированном режиме с термоцик-

лами, обусловленными включениями-выключе- 

ниями охлаждения изделия и включениями–

выключениями его электронной схемы, отработа-

ли, соответственно, 1500 и 1600 циклов для 

ФУК5М и ФУК6М. Число циклов соответствует 

полному числу включений за среднее время нара-

ботки до отказа. 

При испытаниях МФПУ ФУК5М через 1 мин 

после заливки жидкого азота его электронную 

схему включали на 1 мин, после выключения схе-

мы с помощью сжатого воздуха, подаваемого в 

колодец, охлаждаемый узел МФПУ отогревали до 

комнатной температуры. Указанный цикл повто-

рялся каждые 10 мин.  Для МФПУ ФУК6М цикл 

составлял 20 мин. Электронную схему изделия 

включали на 1 мин после достижения рабочей 

температуры криостатирования (5—6 мин), затем 

систему охлаждения выключали. Эксперимен-

тальные результаты измерения D
*
(t) показаны на 

рис. 5, а. 

Аппроксимация дает следующие экспоненци-

альные зависимости:  

для ФУК5М — 

*
ФУК5М №2

*
minФУК5М

exp ;
10000

D t

D

 
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для ФУК6М — 

*
ФУК6М №2

*
minФУК6М

exp .
1600

D t

D

 
  

 
 

Коэффициенты ускорения деградации D
*
 испы-

туемых МФПУ при работе в режиме "включение–

выключение" в сравнении с работой в типовом 

режиме эксплуатации составили Кас1 ФУК5М = 3,5 и 

Кас1 ФУК6М = 8,2.  
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Рис. 5. Экспериментальный график D*(t) МФПУ ФУК5М  

и МФПУ ФУК6М в режимах: 

а — "включение–выключение"; б — "взлет–посадка";  

 — ФУК6М;   — ФУК5М  
 

Заметна разница в коэффициентах ускорения 

для ФУК5М и ФУК6М, которая, по-видимому, 

обусловлена более высокой составляющей надеж-

ности многорядных МФПУ, зависящей от воздей-

ствия температурных деформаций фоточувстви-

тельного слоя на индиевые столбики за счет 

различия коэффициентов температурного расши-

рения КРТ и кремния и бóльшей величины диаго-

нали кристаллов МФЧЭ в матричных МФПУ.  

МФПУ ФУК5М и ФУК6М работали в форси-

рованном режиме при воздействии механических 

факторов. В каждом цикле МФПУ обоих типов 

подвергали  воздействию  в течение 4 ч сканирую- 

щей синусоидальной вибрации в диапазоне частот 

10—500 Гц при максимальном ускорении 3g в 

трех ориентациях и в течение 4 ч — ударам мно-

гократного действия с максимальным ускорением 

6g длительностью действия 15 мс в трех ориента-

циях, при этом число ударов составляло 2400. На 

рис. 5, б показаны экспериментальные результаты 

измерения D*(t) и аппроксимирующие их кривые. 

Аппроксимация точек дает экспоненциальные 

зависимости:  

для ФУК5М — 

*
ФУК5М №3

*
minФУК5М

exp ;
410

D t

D

 
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для ФУК6М — 

*
ФУК6М №3

*
minФУК6М

exp .
240

D t

D

 
  
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Коэффициенты ускорения деградации D* ис-

пытуемых МФПУ при воздействии механических 

факторов составили Кас2_ФУК5М = 85,4 и Кас2_ФУК6М =  

= 54,6.  

Воздействие механических факторов в бóльшей 

степени влияет на снижение средней обнаружи-

тельной способности, чем режим "включение—

выключение". Следует отметить, что при испыта-

ниях как в нормальном режиме, так и в форсиро-

ванных режимах отсутствовали конструкционные 

и катастрофические отказы МФПУ. Более высокая 

скорость снижения обнаружительной способности 

многорядных МФПУ при механических воздейст-

виях объясняется, по-видимому, бόльшей величи-

ной распределенной массы МФЧЭ, приходящейся 

на один индиевый столбик (будет исследована до-

полнительно). 

Полученные коэффициенты ускорений сниже-

ния среднего значения удельной обнаружительной 

способности позволяют проводить ресурсные ис-

пытания аналогичных МФПУ в ускоренных ре-

жимах. 
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