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Представлены результаты исследований влияния работы интегральной криогенной 
системы на охлаждаемые ИК-фотоприемные устройства. Показано, что продольные 
перемещения находятся ниже порога точности измерений, тогда как поперечные за-
висят от скорости вращения ротора и лежат в диапазоне 4,3–11,9 мкм, что необхо-
димо учитывать при разработке алгоритмов компенсации смещения изображения в 
процессе эксплуатации МФПУ. 
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Введение 
 
При работе охлаждаемых матричных 

фотоприемных устройств (далее – МФПУ) 
важно чтобы влияние от продольных и попе-
речных перемещений системы охлаждения на 
изображение было минимально. При этом нет 
значений напрямую регламентирующих дан-
ную величину в нормативных документах в 
действующих стандартах РФ и СНГ [1]. 

В западных стандартах также не предпи-
сываются конкретные значения линейного пе-
ремещения, а проводятся испытания устрой-
ства в условиях, имитирующих реальную 
эксплуатацию. Подтверждение работоспособ-
ность МФПУ проводится измерением основ-
ных фотоэлектрических параметров (ЭШРТ, 
вольтовая чувствительность, дефектность), 

среди которых нет контроля перемещения 
матрицы [2]. 

В научной литературе есть работы по 
определению линейного перемещения МФЧЭ 
при работе криосистем, в частности – в рабо-
тах [3, 4]. Описаны методики измерения ори-
ентации матрицы фоточувствительных эле-
ментов МФПУ, контроля продольных и 
поперечных перемещений охлаждаемого 
пальца микрокриогенной системы (далее – 
МКС), наклона охлаждаемого пальца МКС. 

 
 

Метод исследования 
 
Схема установки для измерения линей-

ных перемещений плоскости растра переме-
щений приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема контроля перемещений фоточувствительного элемента с помощью микроскопа:  
1 – окуляр, 2 – микрообъектив, 3 – рейтер микроскопа, 4 – источник света, 5 – входное окно,  

6 – вакуумный криостатируемый корпус, 7 – растр, 8 – охлаждаемый палец МКС 
 
 

Установка устроена следующим обра-
зом: перед объективом микроскопа (2) уста-
новлен исследуемый вакуумный криостатиру-
емый корпус (6), интегрированный с МКС 
модели Крио 2000. Используемый объектив 
имеет числовую апертуру А = 0,64, рабочее 
расстояние 8 мм. В работе [3] упоминался ин-
терес к проведению испытаний с входным  
окном, выполненным из лейкосапфира, для 
увеличения точности измерений. Для иссле-
дования линейных перемещений был изготов-
лен вакуумный криостатируемый корпус с 
лейкосапфировым входным окном. Расстоя-
ние между наружным торцом входного окна и 
плоскостью установки МФЧЭ на растре равно 
3 мм, как показано на рисунке 2. Фиксация 
линейных перемещений осуществлялась по 
золотым дорожкам, нанесенными на растр.  
В качестве ориентира для определения макси-
мальной амплитуды перемещения плоскости 
установки МФЧЭ на растре был выбран угол 
золотой дорожки. 

В случае контроля смещения положения 
плоскости установки МФЧЭ на растре точ-
ность измерения определяется чувствительно-
стью поперечной и продольной наводок, при-
чем чувствительность поперечной наводки 
определяет точность измерения в поперечном 
к оптической оси направлении, а продольной – 
вдоль оптической оси [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель вакуумного  
криостатируемого корпуса 

 
Чувствительность поперечной наводки 

определяется формулой: 
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где p  – линейный предел разрешения прибо-
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При контроле в видимом диапазоне пре-
дельная точность измерений с использова- 
нием выбранного микрообъектива составляет 
0,06 мкм для измерений в направлении, пер-
пендикулярном оптической оси и 0,39 мкм – 
вдоль оптической оси. Любое перемещение, 
вызванное различными причинами, будет  
визуально не заметно, если оно меньше этих 
величин. 

 
 

Результаты измерения 
 

На рисунке 3 показана золотая дорожка 
шириной 350 мкм в состоянии покоя. При 
включении МКС наблюдается дрожание плос-
кости установки матрицы ФЧЭ, причем в за-

висимости от скорости вращения ротора МКС 
величина перемещений различна. На рисун- 
ках 4а и 4б показаны крайние положения, 
описывающие амплитуду перемещений.  

На рисунке 5 показана полученная экс-
периментальная зависимость поперечных пе-
ремещений плоскости установки матрицы 
ФЧЭ для всего диапазона частот вращения 
стационарного режима, используемого в МФПУ 
различных исполнений. Значения по оси  
ординат соответствуют средне-квадратичному 
отклонению контролируемой точки по двум 
направлениям. Минимальная амплитуда пе-
ремещений, равная 4,3 мкм, была зафиксиро-
вана на скорости вращения 20 Гц, а макси-
мальная, равная 11,9 мкм – на 33,3 Гц. 

 

Рис. 3. Золотая дорожка  
на растре 

 

а) б) 
 

Рис. 4. Перемещение плоскости матрицы ФЧЭ, установленной на растр:   
а) – крайнее левое положение, б) – крайнее правое положение 
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Рис. 5. Перемещение плоскости  
матрицы ФЧЭ с разными частотами 

вращения ротора МКС 

 
Перемещения вдоль оптической оси при 

работе МКС визуально не наблюдались, то есть 
максимальная амплитуда – менее 0,39 мкм. 

Как видно из графика хладопроизводи-
тельности на рисунке 6 с увеличением часто-
ты вращения ротора МКС повышается холо-
допроизводительность. С увеличением 

степени износа уменьшается КПД одного 
цикла МКС, и тем самым МКС для поддержа-
ния температуры криостатирования МФПУ 
будет увеличивать обороты, а это означает, 
что по мере увеличения наработки МКС в 
эксплуатации величина перемещения будет 
увеличиваться.  

 

 
 

Рис. 6. График холодопроизводительности опытной МКС 
 
 

Заключение 
 
В ходе исследования линейных переме-

щений плоскости установки МФЧЭ при рабо-
те опытных образцов МКС производства АО 
«НПО «Орион» было обнаружено, что вели-
чина продольных перемещений меньше точ-
ности измерения, а величина поперечных за-

висит от скорости вращения ротора. В зави-
симости от режима работы МКС величина пе-
ремещений изменяется от 4,3 мкм до 11,9 мкм. 
Поэтому при создании алгоритмов компенса-
ции смещения для охлаждаемых МФПУ тре-
буется закладывать увеличение амплитуды 
перемещений с увеличением наработки МКС 
в эксплуатации. 
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The results of a study examining the impact of an integrated cryogenic system on cooled IR 
photodetectors are presented. It is shown that longitudinal displacements are below the meas-
urement accuracy threshold, while transverse displacements depend on the rotor speed and 
range from 4.3 to 11.9 µm. This must be taken into account when developing algorithms for 
compensating for image shift during operation of the photodetector. 
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