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Очевидно, что новая система параметров ФПУ 
должна опираться на ясное понимание физической 
картины работы фотоприемного слоя совместно с 
электроникой первичной обработки и считывания 
сигнала в реальной оптической системе. Она 
должна обеспечить и стимулировать взаимопони-
мание разработчиков и пользователей как совре-
менных, так и перспективных ФПУ. В качестве 
первого конкретного шага предлагается организо-
вать инициативную группу, задачей которой будет 

обобщение существующих представлений по про-
блемам технического облика ФПУ нового поколе-
ния и разработки новой системы параметров 
ФПУ и методик их измерения, и которая вынесет 
на обсуждение научно-технической общественно-
сти свое видение основных нерешенных проблем с 
тем, чтобы эти ключевые проблемы были постав-
лены государством для решения способным на это 
организациям и специалистам. 

 
Статья поступила в редакцию 11 октября 2006 г. 
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IR detectors (IRD) must have ahead developing in according with highly important function at 

opto-electronics systems designing. It is appropriate to discus the most significant properties of fore-
seeable future generation IRD, as they determinate the appearance of the newest IR devices. There 
are two problems that can be solved only by joint efforts of originators and consumers of IRD. In 
general terms the first problem may be designated as the problem of predicating new potentials of 
modern IRD. The second problem is to determinate the set of necessary and sufficient properties 
IRD and their measurement methods for completely characterization the same objects. The future 
generation of IRD is not result of ordinary increasing the number and sensitivity of FPA elements 
only. IRD must have capability to register such physical parameters of optical fields that are distinc-
tive features of real targets contrary to the false same and to background. 
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Приведены методика и результаты расчетной оценки эффективности применения в 
приборном комплексе матричных фотоприемников (МФП) на основе многослойных струк-
тур с квантовыми ямами (МСКЯ). 

 
Матричные фотоприемники на основе МСКЯ 

представляют динамично развивающееся совре-
менное направление создания изделий фотоэлек-

троники. Ряд положительных качеств данных 
МФП (повышенная стойкость к воздействию ио-
низирующих и лазерных излучений, простота реа-
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лизации чувствительности в различных спек-
тральных диапазонах, ориентация на достаточно 
хорошо отработанную GaAs-технологию и др.) 
обеспечивает им хорошие конкурентные условия 
среди других МФП. Привлекательна также воз-
можность создания на базе МСКЯ двухспектраль-
ных МФП на отечественной технологической базе. 

Для выбора оптимальных направлений разви-
тия МФП на основе МСКЯ требуется всесторонняя 
оценка эффективности их применения в составе 
приборных комплексов. В качестве показателя эф-
фективности целесообразно использовать такие уни-
версальные критерии, как дальность обнаружения и 
дальность распознавания объекта наблюдения.  

Методика определения численных значений 
критериев основана на выполнении энергетиче-
ского расчета с использованием спектральных и 
пространственно-частотных (частотно-контрастных) 
характеристик всех звеньев информационного ка-
нала "объект наблюдения—атмосфера—прибор—
наблюдатель". Общая схема структурных элемен-
тов, учитываемых в процессе расчета значений 
показателя эффективности, представлена на рис. 1. 

• Для определения напряжений сигналов от 
элементов МФП, визирующих или элементы кон-
струкции объекта наблюдения, или прилегающий 
к нему фон, использовалось соотношение, сфор-
мированное с учетом рекомендаций [1, 2] 
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где Dos —диаметр входного зрачка оптической 
системы прибора; 

АF —площадь чувствительной поверхности 
элемента МФП; 

Тi —время интегрирования сигнала на на-
копительной емкости коммутатора; 

G —коэффициент преобразования излуче-
ния в электрический сигнал; 

KU —коэффициент усиления сигнала видео-
усилителем; 

Fos —фокусное расстояние оптической системы;
q —заряд электрона; 

W(λ) —спектральная плотность потока излу-
чения от объекта или фона; 

 
 
  

τа(λ) —спектральный коэффициент пропуска-
ния излучения атмосферой; 

τos(λ) —спектральный коэффициент пропуска-
ния излучения оптической системой; 

Si(λ) —спектральная характеристика токовой 
чувствительности элементов МФП; 

λ —длина волны оптического излучения; 
L —дальность до объекта наблюдения. 

• Для определения реализуемого на экране ви-
деомодуля отображения информации отношения 
сигнал/шум, скорректированного с учетом эффекта 
временнóго и пространственного интегрирования 
зрительным анализатором наблюдателя сигналов 
от протяженных (неточечных) объектов, исполь-
зовалось соотношение 
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где ΔUS —разность напряжений сигналов от объ-
екта и фона; 

UN —напряжение шума, создаваемого элек-
тронными компонентами прибора; 

HS —частотно-контрастная характеристика 
прибора; 

Te —время интегрирования сигнала зри-
тельным анализатором; 

Fk —частота смены кадров в приборе; 
AIZ —площадь изображения объекта в фо-

кальной плоскости МФП; 
NP —количество различимых фрагментов (в 

виде полос) изображения объекта. 
• Для определения частотно-контрастной ха-

рактеристики прибора использовалось соотношение 
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где На(γ) —частотно-контрастная характеристика 
атмосферного канала; 

Нos(γ) —частотно-контрастная характеристика 
оптической системы прибора; 

НF(γ) —частотно-контрастная характеристика 
МФП МСКЯ; 

НE(γ) —частотно-контрастная характеристика 
узла электронной обработки сигнала; 

НD(γ) —частотно-контрастная характеристика 
устройства отображения. 
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Рис. 1. Общая схема структурных 
элементов, учитываемых в процессе 
определения значений показателя 

эффективности 
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Частотно-контрастные характеристики указан-
ных выше звеньев моделировались реальными ха-
рактеристиками, представленными в виде цифро-
вых файлов.  

• Для определения напряжения шума, созда-
ваемого электронными компонентами прибора, 
использовалось соотношение, учитывающее флук-
туации фона и темновой ток в МФП МСКЯ 
 

( )−⎡
= + +⎢
⎣

0,521 2 ,N S D i NUU U I T Gq U ⎤
⎥
⎦

 

 
где ID — темновой ток элементов МСКЯ; 
   UNU — напряжение шума от усилителя сигналов. 

• Пороговое отношение сигнал/шум, обеспечи-
вающее распознавание изображения объекта на 
экране устройства отображения с заданной веро-
ятностью, определялось из следующего эмпириче-
ского соотношения [3] 
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где Nl — количество строк растра индикатора уст-

ройства отображения информации, при- 

ходящееся на вертикальный размер объ-
екта; 

   MDP —  пороговое отношение сигнал/шум. 
• Для определения площади изображения объ-

екта в фокальной плоскости МФП и количества 
строк растра на индикаторе устройства отобра-
жения информации, приходящегося на вертикаль-
ный размер объекта (отражающее практику при-
нятия решений операторами в соответствии с 
критерием Джонсона [3]), использовались сле-
дующие соотношения: 
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где АG —размер объекта наблюдения по горизон-
тали; 

АBB —размер объекта наблюдения по вертикали;
hV —шаг чувствительного элемента МФП 

МСКЯ по вертикали. 
Практические расчеты выполнялись примени-

тельно к сценарию, определяющему необходи-
мость одновременного наблюдения излучающих 
различные уровни энергии объектов на различных 
фонах. Перечень основных и дополнительных 
объектов наблюдения и фонов представлен в табл. 1, 
а исходные данные для выполнения расчетов —  
в табл. 2. 

 
Таблица 1 

 

Объект  
наблюдения 

Источник излучения объекта 
наблюдения Типовой фон Дополнительные 

объекты наблюдения
Требуемый 

результат наблюдения 
Ракета Факел твердотопливного  

двигателя 
Лесной массив Транспортное сред-

ство на фоне лесного 
массива 

Одновременное наблюдение 
транспортного средства и 
факела двигателя ракеты 

Самолет Факел газотурбинного  
двигателя 

Участок  
неба над лес-
ным массивом 

Линия раздела  
лесного массива  

и неба 

Одновременное наблю- 
дение линии раздела  

и факела двигателя самолета 
Транспортное 
средство 

Нагретые элементы конструкции Лесной  
массив 

— Распознавание типа транс-
портного средства 

 
 
 

Таблица 2 
 

Наименование параметра Значения параметров, вид характеристики 
Проекции объектов наблюдения: 
ракета (хвостовая)  Np = 1; АG = АV = 1 м; W(λ) — рис. 2, характеристика 1 
самолет (хвостовая) Np = 1; АG = АV = 2,1 м; W(λ) — рис. 2, характеристика 2 
транспортное средство (лобовая) Np = 7; АG = АV = 0,5 м; ΔW(λ) – рис. 3 

Параметры атмосферы Стандартная модель LOWTRAN, τа = 0,8 км-1

Параметры оптической системы Dos = 10 см; Fos = 20 см 
Параметры МФП МСКЯ:  
на диапазон 3—5 мкм (77 К) АF = (25×25)·10-12 см2; hV = 30·10-6 см; Тi = 10-4 с; G = 10-8; ID = 10-12 А;  

Si(λ) — рис. 4, характеристика 1; значение в максимуме характеристики —  
0,6 A/Вт 

на диапазон 7—9 мкм (77 К) АF = (25×25)·10-12 см2; hV = 30·10-6 см; Тu = 10-2 с; G = 10-8; ID = 10-12 А;  
Si(λ) — рис. 4, характеристика 2; значение в максимуме характеристики — 0,4 A/Вт

Параметры усилителя сигналов KU = 100; UNU = 10-9 В 
Параметры устройства отображения Fk = 25 кадр/с 
Параметры зрительного анализатора Te = 0,2 с; PR = 0,8 
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Рис. 2. Спектральные характеристики излучения факелов 
твердотопливной ракеты (1) и газотурбинного двигателя 
(2) при визировании в направлении хвостовой проекции [4] 
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Рис. 3. Спектральная характеристика (среднее — 1  
и максимальное — 2 значения) радиационного контраста 

транспортного средства (лобовая проекция)  
на фоне леса [5] 
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Рис. 4. Спектральные характеристики (нормированные) 
чувствительности МФП МСКЯ для диапазонов  

3—5 мкм (1) и 7—9 мкм (2) [6] 

По результатам расчетов получены следующие 
значения отношения сигнал/шум, составившие 
при визировании факела:  

твердотопливной ракеты (в диапазоне дально-
стей 500—2000 м) — (3,5—4,5)·104;  

газотурбинного двигателя (в диапазоне дально-
стей 500—10000 м) — (3—7)·104 (рис. 5) 

Дальность распознавания транспортного сред-
ства составила примерно 1300 м. 
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Рис. 5. Изменение значений реализуемого прибором (1)  
и порогового для наблюдателя (2) отношений сигнал/шум 

 
 

Выводы 
 

1. Расчетная оценка эффективности примене-
ния МФП МСКЯ в составе приборного комплекса 
с использованием реальных спектральных харак-
теристик излучения объектов наблюдения и фонов 
показала возможность реализации режима одно-
временного наблюдения сильно- и слабоконтраст-
ных объектов, соответственно, в средневолновом 
(3—5 мкм) и длинноволновом (7—9 мкм) участках 
ИК-диапазона. 

2. Фотоприемники каждого из диапазонов, ох-
лаждаемые до температуры 77 К, в рамках единой 
конструкции могут последовательно накапливать 
сигнал от источников излучения, причем общее 
время накопления укладывается в пределы допус-
тимого для времени формирования кадра при за-
данной частоте смены информационных кадров. 
Имеющийся в средневолновом канале запас в час-
ти отношения сигнал/шум позволяет уменьшить 
размеры приемника и время накопления, что дает 
возможность оптимизировать в целом конструк-
цию двухспектрального МФП на основе МСКЯ. 
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Имплантацией мышьяка в слои HgCdTe n-типа, выращенные методом МЛЭ на под-

ложках из GaAs, изготовлены p+-n-переходы. Профили распределения мышьяка после леги-
рования были измерены с помощью вторичной ионной масс-спектроскопии (ВИМС). Для 
электрической активации атомов мышьяка применялся двухстадийный отжиг. Тестовые 
фотодиоды были изготовлены по меза-технологии. Плотность темнового тока для полу-
ченных фотодиодов при смещении U = –0,1 В составляет ∼0,04 А/см2. Значение произведе-
ния R0⋅A лежит в диапазоне 20—28 Ом⋅см2 (λs = 9,7 мкм). Оценка интегральной ампер-
ваттной чувствительности дает значение S = 1,92 А/Вт. 

 
Фотоприемные устройства (ФПУ) на основе 

тройного раствора Hg1-xCdxTe (КРТ) широко при-
меняются для регистрации ИК-излучения, превос-
ходя своих конкурентов по большинству парамет-
ров. В качестве фотоприемных элементов в 
матричных ФПУ больших форматов используются 
фотодиоды, так как они в отличие от фоторезисто-

ров обладают низкой мощностью рассеивания и 
могут быть легко мультиплексированы на фокаль-
ной плоскости [1].  

В настоящее время для создания фотодио-
дов наиболее широко применяются образцы 
КРТ с  
p-типом проводимости. Это связано прежде  
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