
Applied Physics, 2023, № 1 
 

44

 
ФОТОЭЛЕКТРОНИКА
PHOTOELECTRONICS 

 

  

УДК 621.383                   PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp 
EDN: AMAJAV 

 
Методика оценки формы и размеров фоточувствительного элемента 

сканирующего инфракрасного фотоприёмного устройства  
(ИК-ФПУ) 

 
В. В. Абилов, В. А. Стрельцов, В. В. Савцов, С. А. Смотраков 

 
Рассматриваются особенности измерения порогового потока сканирующих ИК ФПУ 
при проецировании в плоскость матрицы фоточувствительных элементов изобра-
жения малоразмерного объекта, показано, что существующая методика измерения 
порогового потока ИК ФПУ не позволяет получить корректный результат без учёта 
формы и размеров фоточувствительного элемента (ФЧЭ). Описана новая методика 
оценки формы и размеров ФЧЭ, основанная на применении итерационного метода де-
конволюции Ричардсона-Люси. Представлены результаты применения предложенной 
методики на реальных фотоприёмных модулях (ФМ). Обнаружены существенные 
отличия в размерах ФЧЭ разных субматриц ФМ. Предложено использовать изобра-
жение горизонтальной щели для коррекции неравномерности вольтовой чувстви-
тельности. 
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Введение 
 
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) 

в инфракрасном диапазоне широко применя- 
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ется для решения гражданских и специальных 
задач. ИК крупноформатные фотоприемные 
устройства (ФПУ) сканирующего типа зани-
мают значительное место в современных  
системах ДЗЗ, несмотря на стремительное 
развитие «смотрящих» матричных фотопри-
емных устройств (МФПУ). 

Регистрация малоразмерных объектов 
(МО) является одной из ключевых задач в ря-
де применений ДЗЗ, таких как регистрация 
очагов возгорания лесных пожаров, утечек 
газопроводов, аэронавигация и т. д. Малораз-
мерными будем называть объекты, размеры 
изображения которых в плоскости матрицы 
фоточувствительных элементов (ФЧЭ) не 
превышают удвоенного размера ФЧЭ [1]. 

Традиционно установки для измерений 
параметров сканирующих ИК ФПУ исполь-
зуют в качестве оптического воздействия мо-
дулированное равномерно распределённое из-
лучение от АЧТ, в связи с чем не учитывается 
неполное поглощение мощности, содержа-
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щейся в изображениях малоразмерных объек-
тов, что не позволяет моделировать и анали-
зировать процессы формирования сигнала с 
необходимой точностью [2–4]. Результаты из-
мерения порогового потока – главного фото-
электрического параметра, характеризующего 
качество работы всего ИК ФПУ, в режиме 
имитации малоразмерного объекта были 
представлены в работе [5]. В ней было проде-
монстрировано значительное (в 3 раза) разли-
чие между значениями порогового потока,  
измеренными в режиме без оптико-механи- 
ческого сканирования, и в режиме сканирова-
ния с формированием в плоскости фоточув-
ствительного слоя изображения малоразмер-
ного объекта. В данной работе был сделан 
вывод о том, что различия результатов изме-
рения устраняются учётом распределения 
чувствительности по площади ФЧЭ. 

В связи с этим возникает естественная 
необходимость измерения формы распределе-
ния чувствительности ФЧЭ. Как описано в 
работе [6], существует два основных подхода 
к измерению размеров ФЧЭ, первый из кото-
рых («измерение малым пятном») практиче-
ски неосуществим для приёмников ближнего 
ИК-диапазона. Поэтому в разработанной  
методике предлагается использовать вариант  
метода «измерения большим пятном», пред-
полагающий измерение пеленгационной ха-
рактеристики ФЧЭ при помощи зондирую- 
щего оптического пятна.  

 
 

Стенд для формирования в плоскости ФЧЭ 
зондирующего пятна 

 
Измерительный стенд для оценки формы 

и размеров ФЧЭ выполнен в виде двухканаль-
ной проекционной оптической системы ИК 
диапазона и обеспечивает формирование 
изображений тестовых объектов канала МО и 
канала фона в плоскости изображения, сов-
мещаемой с плоскостью ФЧЭ испытуемого 
изделия, однокоординатное сканирование 
изображений тестовых объектов каналов МО 
и фона с заданной линейной скоростью, а 
также передвижение изображений тестовых 
объектов. Блок-схема стенда представлена на 
рис. 1. 

 

 

1

К
ри
ос
та
т 

2

3 4 

5 6 7

8

 
 
Рис. 1. Блок-схема двухканального проекционного 
стенда для измерения фотоэлектрических парамет-
ров ФМ: 1 – прецизионное сканирующее устройство; 
2 – коллиматорный двухканальный объектив; 3 – 
узел тестовых объектов фона; 4 – осветитель те-
стовых объектов фона; 5 – узел тестовых МО; 6 – 
осветитель тестовых МО; 7 – оптический модуля-
тор (съемный); 8 – модели абсолютно черных тел 

 
Посредством перемещения зондирующе-

го пятна вдоль ФЧЭ в двух перпендикулярных 
направлениях путём использования шаговых 
двигателей в составе узла тестовых объектов 
МО получаются исходные экспериментальные 
данные – одномерные пеленгационные харак-
теристики. После вычитания постоянной со-
ставляющей сигналов и нормировки характе-
ристик на единицу, при помощи декартова 
произведения полученных функций, констру-
ируется двумерное распределение сигнала в 
зависимости от относительной координаты 
зондирующего пятна.  

 
 

Обработка полученных экспериментальных 
данных 

 
В случае «большого пятна» полученное 

двумерное распределение (PSFисх) является 
сверткой распределения чувствительности 
ФЧЭ, функции рассеяния точки (ФРТ) опти-
ческой системы стенда, и ФРТ тестового объ-
екта: 
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Если предположить отсутствие дифрак-

ции в оптической системе, то изображением 
диафрагмы с номинальным диаметром 30 мкм 
в фокальной плоскости используемого стенда 
(fтест.объект(x,y)) является круг радиусом rтест. объ-

ект = 3,628 мкм. 
В качестве ФРТ оптической системы 

стенда используем гауссоиду: 
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где Rопт подбирается исходя из известного 
значения коэффициента концентрации энер-
гии стенда (ККЭ = 0,83). Методом бинарного 
поиска получаем Rопт = 7,757 мкм. 

Распределение чувствительности ФЧЭ 
(ФРТ фоточувствительного элемента) являет-
ся неизвестным двумерным распределением, 
оценка которого и составляет цель данного 
исследования. Формирование измеренной пе-
ленгационной характеристики (PSFисх) проде-
монстрировано на рис. 2. 
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Рис. 2. Математическая модель формирования измеряемых экспериментальных данных 
 
 
Для получения PSFФЧЭ предлагается ис-

пользовать метод Ричардсона-Люси: итераци-
онный алгоритм деконволюции для восстанов-
ления исходного изображения из эксперимен- 
тальных данных, размытых известной ФРТ. 

 
 

Результаты применения методики 
 

В результате проведения измерения раз-
меров нескольких ФЧЭ на одном фотомодуле 

при помощи разработанной методики были 
обнаружены значительные различия эффек-
тивной площади элементов различных суб-
матриц ФЧЭ. Субматрицы – группы ФЧЭ, 
разнесённые друг от друга в пространстве в 
соответствии с топологией фотошаблона 
(рис. 3) с целью увеличить пространственное 
разрешение, что является преимуществом 
сканирующих ФПУ в сравнении со «смотря-
щими» матрицами. 
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Рис. 3. Топология субматриц ИК ФМ и соответствующие им ФЧЭ 
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Эти различия оказывают значительный 
негативный эффект на поканальный разброс 
вольтовой чувствительности, измеряемой при 
засветке фотомодуля равномерной облучённо-
стью. Полученный таким образом список зна-
чений относительных коэффициентов усиле-
ния используется в алгоритме коррекции 
неравномерности чувствительности. Эта про-
цедура производится из соображения того, что 
каждый фоточувствительный элемент имеет 
свою квантовую эффективность, а также су-
ществует технологический разброс использу-
емых в большой интегральной схеме считыва-
ния ёмкостей. Однако в связи с тем, что 
некоторые ФЧЭ имеют больший размер, их 
реакция на изображение малоразмерного объ-
екта, сравнимое с ними самими, может значи-
тельно отличатся от используемого в вырав-

нивании коэффициента. Это явление делает 
проводимую коррекцию недостоверной. 

В качестве альтернативы для получения 
коэффициентов усиления для алгоритмов  
выравнивания разброса вольтовой чувстви-
тельности предлагается использовать изобра-
жение тестового объекта в виде горизон- 
тальной щели, которое в направлении скани-
рования имеет схожесть с малоразмерным 
объектом, что должно нивелировать реакцию 
краёв больших элементов на неинформа- 
тивное оптическое излучение. При высокой 
корреляции данных разброс значений по щели 
получается на 60 % меньше. Изображение  
щели и коэффициенты усиления, полученные 
с её помощью в сравнении с коэффициен- 
тами равномерного потока, представлены на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Исходные данные, полученные с помощью изображения щели для вычисления коэффи-
циентов, в сравнении с данными равномерного потока (кривая 1 – коэффициенты усиления по 
щели; кривая 2 – коэффициенты усиления по равномерной засветке) 

 
Заключение 

 

В результате исследования была разра-
ботана методика оценки формы и размера 
распределения чувствительности ФЧЭ скани-
рующего ИК ФПУ, которая предполагает по-
лучение исходных данных в виде одномерных 
взаимоперпендекулярных пеленгационных 
характеристик, полученных «большим пят-
ном» при помощи специализированного опти-
ко-механического стенда. Восстановление 
двумерного распределения чувствительности 
осуществляется декартовым произведением 
исходных данных и последующей процедурой 

деконволюциии итерационным методом 
Ричардсона-Люси. 

 В процессе проведения измерений при 
помощи разработанной методики было обна-
ружено существенное различие эффективной 
площади ФЧЭ реальных ФМ, что приводит к 
искажению выходных изображений малораз-
мерных объектов при проведении коррекции 
разброса вольтовой чувствительности. Для 
нейтрализации этого эффекта предложено ис-
пользовать в качестве тестового воздействия 
для получения коэффициентов усиления не 
равномерную засветку, а изображение щели.  
В результате поканальный разброс вольтовой 
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чувствительности уменьшился на 60 %, что 
значительно повысит точность измерений фо-
тоэлектрических параметров ИК ФПУ. 
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This article discusses the features of measuring the NEP of scanning IR FPAs in case of pro-
jecting the image of a small object into the plane of the matrix of photosensitive elements, it is 
shown that the existing method of measuring the NEP of IR FPAs does not allow to obtain the 
correct result without taking into account the shape and dimensions of the photosensitive ele-
ment (PSE). A new technique for estimating the shape and size of the PSE based on the appli-
cation of the Richardson-Lucy iterative deconvolution method is described. The results of ap-
plying the proposed technique on real photodetector modules (PM) are presented. Significant 
differences were found in the PSE sizes of different PM submatrices. It is proposed to use the 
image of a horizontal slit to correct the non-uniformity of the voltage sensitivity. 
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