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Results are described of high density plasma deposition technology of Si3N4 films on dark current 

and stability of planar InGaAs/InP pin-photodiodes. The processing parameters of film deposition 
from nitrogen-mono-silan gas mixture as well resulting films parameters itself are presented. The 
described technology of Si3N4 film deposition provides dark current density of InGaAs/InP pin-
photodiodes as low as 10-6—10-5 A/cm2 under operating a range temperatures up to 60 centigrade. 

 
 
 

УДК 621.384.3 
 

Моделирование характеристик матричного  
фотоприемного устройства в составе тепловизионной сис-

темы 
 

В. А. Балоев, В. П. Иванов, Я. М. Латыпов 
ФГУП «НПО "Государственный институт прикладной оптики"», г. Казань, Россия 

 
Многоэлементные фотоприемники обладают значительным разбросом чувствительно-

сти между элементами, что приводит к появлению на выходном изображении помех за 
счет различия выходных напряжений элементов при одинаковых параметрах облучающего 
сигнала. Для исключения указанных дефектов изображения применяются различные ме-
тоды выравнивания чувствительности каналов. При этом надо заметить, что эффектив-
ность такого выравнивания во многом зависит от исходного разброса вольтовой чувстви-
тельности многоэлементного фотоприемника.  

 
Один из перспективных путей создания современ-

ных инфракрасных систем с высокими характеристи-
ками — это применение фотоприемных устройств вто-
рого поколения — многорядных линейных матриц, 
работающих в режиме временной задержки и накопле-
ния. Однако многоэлементные фотоприемники в силу 
ряда технологических причин [1] обладают, как прави-
ло, значительным разбросом чувствительности между 
элементами. Различия в чувствительности каналов теп-
ловизионного прибора приводят к появлению на вы-
ходном изображении помех за счет различия выходных 
напряжений c элементов при одинаковых параметрах 
облучающего сигнала — так называемого геометри-
ческого шума [2].  

Цель работы — проведение численного моделиро-
вания выходного сигнала тепловизионного прибора с 
матричным фотоприемным устройством в целях изуче-
ния влияния разброса чувствительности элементов мат-
рицы фотоприемника (геометрического шума) на ха-
рактеристики тепловизионной системы. 

Геометрический шум характерен как для тепловизи-
онных приборов с фотоприемниками в виде линейки 
чувствительных элементов, так и для тепловизионных 
приборов с матричными фотоприемниками. Таким об-
разом, геометрический шум практически неизбежно 
присутствует в тепловизионных приборах с многоэле-
ментными фотоприемниками и выглядит как неизме-
няющееся от кадра к кадру, случайное от прибора к 
прибору распределение яркости строк. При этом в теп-

ловизионных приборах с матричными фотоприемника-
ми зачастую геометрический шум превалирует над 
временным шумом и, соответственно, оказывает опре-
деляющее влияние на основные характеристики тепло-
визионного прибора. Существенной особенностью гео-
метрического шума является то, что он фиксирован от 
кадра к кадру. Если в случае временного шума проис-
ходит повышение отношения сигнал/шум от кадра к 
кадру за счет интегрирующих свойств глаза, то для 
геометрического шума аналогичного повышения отно-
шения сигнал/шум от кадра к кадру не происходит [3].  

 

Для исключения указанных дефектов изображения, 
обусловленных неоднородностями чувствительности 
каналов фотоприемника, применяются различные ме-
тоды выравнивания чувствительности каналов, в част-
ности выравнивание по сигналам от одного или не-
скольких протяженных излучателей с неизменными от 
кадра к кадру температурами. Суть метода в том, что в 
начале и/или в конце кадра фотоприемником принима-
ется сигнал от эталонного источника, и на его основе 
формируется разностный сигнал, служащий для вычис-
ления коэффициентов коррекции. При этом зачастую 
сигнал с "дефектных" каналов (т. е. каналов, имеющих 
чувствительность ниже заданного уровня) заменяется 
сигналом соседнего рабочего канала. Сигнал со всех 
прочих элементов корректируется до требуемого уров-
ня путем домножения на коэффициент коррекции. 
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Надо отметить, что процедура выравнивания чувст-
вительности каналов по сигналам от нескольких про-
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тяженных излучателей в общем случае не гарантирует 
абсолютной компенсации геометрического шума в изо-
бражении. После выравнивания всегда остается некий 
остаточный геометрический шум, обусловленный 
ошибками выравнивания за счет погрешностей эле-
ментной базы, ограничения возможностей блока элек-
тронной обработки сигнала и прочих причин. Одна из 
причин, которая оказывает существенное влияние на 
эффективность выравнивания, — исходный разброс 
вольтовой чувствительности в каналах многоэлемент-
ного фотоприемника. Во многих случаях исходный 
разброс вольтовой чувствительности является факто-
ром, определяющим предельные характеристики сис-
темы вне зависимости от конструктивных особенностей 
тепловизионного прибора. 

Для выяснения влияния исходного разброса чувст-
вительности в каналах матрицы на результаты коррек-
ции геометрического шума и, следовательно, на харак-
теристики тепловизионной системы были проведены 
расчетные эксперименты по моделированию фотопри-
емника в составе тепловизионной системы. При этом 
модель тепловизионной системы представляла собой 
систему взаимодействующих математических моделей 
отдельных элементов системы. Широко применяемой 
характеристикой способности тепловизионной системы 
различать слабые сигналы на фоне шумов является эк-
вивалентная шуму разность температур [4, 5], которая и 
стала критерием оценки выравнивания геометрического 
шума рассматриваемых матричных фотоприемников. 
Таким образом, сравнивая полученные в каждом рас-
четном эксперименте значения эквивалентной шуму 
разности температур, полученные в результате модели-
рования, мы можем сравнить качество тепловизионных 
систем с различными фотоприемными устройствами, 
имеющими различные характеристики. Наилучшей 
считается система с минимальным значением эквива-
лентной шуму разности температур. Для удобства в 
каждой группе численных экспериментов максималь-
ную среди полученных значений эквивалентную шуму 
разность температур будем считать равной 100 % и ре-
зультат для i-го образца — в процентах от максималь-
ного значения. 

Оценку влияния первоначального разброса вольто-
вой чувствительности элементов на качество теплови-
зионной системы рассмотрим на примере использова-

ния КРТ матриц 2×256, имещих различный разброс 
вольтовой чувствительности в каналах (рис. 1—3). Как 
видно из рис. 1, образец 1 имел значительный разброс 
вольтовой чувствительности по всем каналам, а образ-
цы 2 и 3 (см. рис. 2, 3, соответственно) при относитель-
но небольшом общем разбросе различаются наличием 
отдельных каналов с чувствительностью заметно ниже 
среднего значения. 

Покажем, что исходный разброс чувствительности в 
каналах фотоприемника оказывает существенное влия-
ние на характеристики системы. При этом на эту зави-
симость не влияют изменения в методике выравнива-
ния. 

В первом случае для устранения геометрического 
шума используем метод выравнивания по эталонному 
сигналу от абсолютно черного тела и собственным шу-
мам элементов. Спектральные характеристики и уро-
вень шумов рассматриваемых образцов фотоприемни-
ков были близки по значению. Прочие параметры 
элементов тепловизионной системы от образца к образ-
цу не изменялись. Модели компонентов тепловизион-
ной системы будем рассматривать как идеальные.  

Результирующие значения эквивалентной шуму 
разности температур, полученных после реализации 
процедуры выравнивания, для трех рассматриваемых 
приемников представлены ниже: 

   
    Номер                              Эквивалентная шуму  

  образца                           разность температур, % 
     1....................................................................... 100 

          2......................................................................... 96 
          3......................................................................... 70 
 

Во втором случае для устранения геометрического 
шума используем метод выравнивания по эталонным 
сигналам от двух протяженных источников (два абсо-
лютно черных тела с неизменной от эксперимента к 
эксперименту разностью температур). Данный метод 
выравнивания используется чаще в силу более простой 
физической реализуемости. Так же, как и в первом слу-
чае, изменялся разброс чувствительностей в  
каналах фотоприемника. Спектральные характеристики 
и уровень шумов рассматриваемых образцов фотопри-
емников были близки по значению, и параметры эле-
ментов тепловизионной системы от образца к образцу 
не изменялись. Модели компонентов тепловизионной 
системы будем рассматривать как идеальные.  



Прикладная физика № 1, 2007 
 

104 

1 
4 

7 
12 

18 
25 

31 
37 

44 
51 

58 
64 

70 
77 

84 
90 

96 
104

113
122

131
140

149
158

167
176

185
194

203
212 

221 
230 

239 
248 

-35 

-30 

-25 

-20 

-15 

-10 

-5 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

Номер канала 

Ра
зб
ро
с 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

, %
 

 
 

1 
4 

7 
12 

18 
25 

31 
37 

44 
51 

58 
64 

70 
77 

84 
90 

96 
104

113
122

131
140 

149
158

167
176

185
194

203
212 

221 
230 

239 
248 

-35 

-30 

-25 

-20 

-15 

-10 

-5 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

Номер канала 

Ра
зб
ро
с 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

, %
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
б  

 
Рис. 1. Образец 1: 

 а — линейка 1; б — линейка 2 
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Рис. 2. Образец 2: 
 а — линейка 1; б — линейка 2 
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Рис. 3. Образец 3: 
а — линейка 1; б — линейка 2 
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Результирующие значения эквивалентной шуму 
разности температур, полученных после реализации 
процедуры выравнивания, для трех рассматриваемых 
приемников представлены ниже: 

      
   Номер                              Эквивалентная шуму  

  образца                           разность температур, % 
      1 ......................................................................100 
      2 ......................................................................93 
      3 ......................................................................69 
 
Из приведенных результатов следует, что вне зави-

симости от метода выравнивания значительный исход-
ный разброс чувствительности в матрице имеет суще-
ственное значение для формирования характеристик 
тепловизионного прибора. Значительный разброс в ка-
налах матрицы приводит к снижению характеристики 
прибора. При этом надо заметить, что даже при относи-
тельно небольшом общем разбросе чувствительности 
элементов в матрице наличие отдельных единичных 
каналов, имеющих значение чувствительности заметно 
ниже среднего на фоне остальных элементов с чувстви-
тельностью, близкой к среднему значению, приводит к 
заметному снижению характеристик системы, что свя-
зано с ошибками вычисления коэффициентов коррек-
ции, вызванных наличием этих каналов. Понятно, что 

наибольший вклад в ухудшение характеристик вносят 
каналы, имеющие уровень чув-ствительности, лишь 
ненамного превышающий "дефектный" уровень, по-
скольку  такие каналы пропускаются при реализации 
процедуры замены сигналов в "дефектных" каналах и 
вносят отрицательный вклад в качество выравнивания 
геометрического шума в тепловизионной системе.  
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Multielement photodetectors have a considerable spread of sensitivity between the elements, and 

that leads to the noise appearance on the output image due to the difference of output elements volt-
age at similar parameters of irradiated signal. In order to exclude the pointed image defects they 
used different methods of channel sensitivity equalization. At that we should notice that the effi-
ciency of such equalization depends in many respects on the parent voltage sensitivity range of mul-
tielement photodetector.  
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Методом посадки на оптический  контакт  созданы  изотипные гетеропереходы n-

InSe<РЗЭ>/n-CuInSe2 с процентным содержанием введенной примеси NREE = 0; 10-5; 10-4; 10-

3; 10-2 и 10-1 ат.% редкоземельных элементов (РЗЭ) типа гадолиния, гольмия и диспрозия. 
Исследованы их фотоэлектрические свойства в режимах фотопроводимости, фотоЭДС и 
фотодиода при различных ориентациях падающего света относительно контактирующих 
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