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Методики измерения основных фотоэлектрических параметров ФПУ  
второго поколения (обзор) 

 
А. В. Полесский 

 
Фотоприемные устройства (ФПУ) второго поколения – это твердотельные многоэле-
ментные фотоприемные устройства с большой интегральной схемой считывания (БИС 
считывания) с топологией в виде линеек (в том числе «многоцветных» и/или с режимом 
ВЗН) или одноцветных матриц – находят все большее применение в оптико-электронных 
приборах. Однако вопросы измерения ФПУ второго поколения в литературе освещены 
сравнительно мало. Данная статья является обзорной и одержит данные о применяемых 
методиках измерения фотонных ФПУ второго поколения УФ- и ИК-диапазонов спектра, 
изготовленных на основе специализированных полупроводниковых материалов. В статье 
рассмотрены вопросы измерения относительной спектральной характеристики чувстви-
тельности, размера фоточувствительной площадки, вольтовой чувствительности, удель-
ной обнаружительной способности и эквивалентной шуму разности температур (ЭШРТ). 
Все приведенные методики измерения используются при измерениях ФПУ второго поколе-
ния на ведущих предприятиях в России и мире. 
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Введение 
 

Согласно международной классификации [1] 
к фотоприемным устройствам (ФПУ) второго по-
коления относятся твердотельные многоэлемент-
ные фотоприемные устройства с большой инте-
гральной схемой считывания (БИС считывания) с 
топологией в виде линеек (в том числе «много-
цветных» и/или с режимом ВЗН) или одноцветных 
матриц. 

Основными параметрами ФПУ второго поко-
ления являются: 

 относительная спектральная характеристи-
ка чувствительности S(λ); 

 размер фоточувствительной площадки; 
 вольтовая чувствительность Su; 
 эквивалентная шуму разность температур 

(ЭШРТ); 
 удельная обнаружительная способность D*; 
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В отличие от ФПУ первого поколения (одно- 
и малоэлементные ФПУ, в том числе с электрони-
кой обработки на дискретных элементах), где в 
паспорт заносятся параметры каждого элемента, 
ФПУ второго поколения, которые имеют большое 
количество элементов, описываются средним зна-
чением и разбросом параметров. 

При измерении параметров ФПУ второго по-
коления производится измерение параметров каж-
дого элемента (для Su, D*, ЭШРТ), а потом прово-
дится расчет среднего значения и разброса.  
На этапе измерения параметра каждого элемента 
производиться поиск неработающих и дефектных 
элементов. Решение о дефектности того или иного 
элемента принимается по критерию несоответствия 
параметров элемента заданным требованиям. 

Относительная спектральная характеристика 
чувствительности (ОСЧХ) и размер фоточувстви-
тельной площадки измеряются только для отдель-
ных элементов или блоков элементов. 

 
 

Измерение относительной спектральной  
характеристики чувствительности 

 

ОСХЧ показывает зависимость вольтовой 
чувствительности от длины волны. При контроле 
параметров ФПУ она используется для определе-
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ния границ чувствительности, так же с её помо-
щью происходит вычисление полезного потока, 
попадающего на ФПУ [2–4] при измерении воль-
товой чувствительности, удельной обнаружитель-
ной способности, порогового потока, пороговой 
освещенности. 

Основа методики измерения ОСХЧ идентична 
для ФП и ФПУ первого и второго поколений и 
подробно описана как в РФ [2], так и за рубежом 
[5], и в ней реализован относительный метод из-
мерения. Принципиальная схема измерения ОСХЧ 
ФПУ второго поколения приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема измерения ОСХЧ ФПУ второго поколения. 
 
Принцип измерений ОСХЧ следующий: ис-

точник излучения создает оптический поток с не-
прерывным спектром на входе монохроматора, 
монохроматор выделяет необходимый узкий спек-
тральный диапазон излучения, который направля-
ется на ФПУ. Поскольку в большинстве случаев 
спектральная мощность излучения на выходе мо-
нохроматора не известна (по причине отсутствия 
данных о спектральном коэффициенте пропуска-
ния монохроматора), то используется приемник с 
известной относительной спектральной характе-
ристикой (опорный ФП или ФПУ), с помощью 
которого производится измерение относительной 
спектральной мощности излучения. Заслонка (мо-
дулятор) необходима для селекции полезного и 
паразитного потоков излучения.  

При проведении измерений оптические пути 
излучения от монохроматора до опорного ФП или 
ФПУ и измеряемого ФПУ должны быть равными 
[2], чтобы минимизировать влияние поглощения 
излучения атмосферой. Точные измерения ОСХЧ 
в среднем ИК-диапазоне спектра лучше проводить 
в атмосфере азота. При использовании зеркал или 
других элементов для перенаправления потока с 
опорного на измеряемый ФПУ необходимо учи-
тывать их спектральный коэффициент отражения, 
особенно в УФ-диапазоне спектра.  

Вычисление ОСХЧ ФПУ осуществляется по 
формулам (1) и (2): 
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где измер ( )N   – сигнал с измеряемого фотоприем-

ника; опорн ( )N   – сигнал с опорного фотоприем-

ника; ( )   – коэффициент, учитывающий наличие 

зеркал и других элементов; отн_опорн ( )S   – спек-

тральная характеристика опорного приемника; 

измер ( )S   – спектральная характеристика изме-

ренного приемника до приведения; отн_измер ( )S   – 

ОСХ измеренного приемника; измер_maxS  – макси-

мальное значение ОСХ измеренного приемника. 
Допускаются некоторые изменения в принци-

пиальной схеме измерения (рис. 1) при сохране-
нии идеологии работы: 

 ПЭВМ с программным обеспечением 
управления и измерения можно заменить на одно 
или два устройства индикации, например, осцил-
лограф или вольтметр, правда, в этом случае, бу-
дет много ручных вычислений;  

 в случае использования в опорном канале 
ФП или ФПУ первого поколения возможен отказ в 
этом канале от блока электронной обработки;  

 допускается объединение некоторых эле-
ментов схемы: у некоторых ФПУ второго поколе-
ния блок электронной обработки конструктивно 
объединен с самим ФПУ, возможно использование 
вместо блока электронной обработки специализи-
рованных плат ввода, заслонка или модулятор бы-
вают встроены в монохроматор, монохроматор 
может быть частью спектрометра или спектрофо-
тометра, в этом случае опорный ФП или ФПУ с 
блоком электронной обработки может так же вхо-
дить в состав спектрального прибора. 

В большинстве случаев (и в России, и в мире) 
ОСХЧ не измеряется для всех элементов матрицы, 
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а только для отдельных элементов или блоков 
элементов. Такой подход оправдывается высоким 
качеством исходного материала, которое приводит 
к хорошему постоянству ОСХЧ по фоточувстви-
тельным элементам ФПУ, так и определёнными 
техническими проблемами измерений, а именно, 
при использовании «щелевых» спектральных при-
боров невозможно обеспечить одновременную 
засветку всей матрицы, а при использовании 
Фурье-спектрометров требуется большой объем 
трудоемких вычислений.  

При проведении аттестации оборудования для 
измерения спектральной характеристики чувстви-
тельности необходимо: 

 иметь данные о точности установки длин-
ны волны на выходе из монохроматора, например 
путем проведения калибровки по стандартному 
образцу (специальной пленке или газоразрядному 
источнику излучения) 

 иметь данные о ОСХЧ опорного ФП или 
ФПУ, полученные также калибровкой; 

 
При проведении измерений необходимо об-

ращать внимание на следующие условия проведе-
ния измерений: 

 отношение сигнал/шум в максимуме спек-
тральной характеристики должно быть не менее 
100 как для опорного ФП или ФПУ, так и для из-
меряемого ФПУ [3, 4]; 

 для «щелевых» спектральных приборов 
необходимо обеспечить одинаковую минимально 
возможную ширину входной и выходной щелей 
для снижения погрешности установки длины вол-
ны, но при сохранении заданного отношения сиг-
нал/шум; 

 для приборов с дифракционными решетками 
убедиться в отсутствии «вторичного» спектра; 

 измеряемые сигналы с опорного ФП или 
ФПУ и измеряемого ФПУ должны находится в 
линейной зоне, т. е. они не должны выходить за 
динамический диапазон; 

 для ФПУ с логарифмической входной 
ячейкой [6–9] необходимо знать зависимость от-
клика от величины падающего потока для введе-
ния соответствующей поправки на нелинейность 
работы.  

 
Поскольку каноническое понимание точности 

измерения ОСХЧ – это погрешность положения 
каждой измеренной точки зависимости, то в сер-
тификате калибровки ФП или ФПУ приводятся 
данные о точности каждой точки ОСХЧ по ампли-
туде и по длине волны. Однако при контроле па-
раметров ФПУ ОСХЧ напрямую не используется, 
однако на её основе определяются и рассчитыва-
ются следующие параметры: 

 границы спектральной характеристики 
чувствительности по уровню сигнала 0,1 или 0,5; 

 длина волны, соответствующая максимуму 
чувствительности; 

 коэффициент использования [2].  
 
Коэффициент использования [2] рассчитыва-

ется по формуле (3)  
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где отн_измер ( )S   – ОСХЧ измеряемого ФПУ; 

( )r   – спектральная плотность потока излуче-
ния источника, применяемого в стенде измерения 
основных фотоэлектрических параметров. 

На практике в большинстве случаев коэффи-
циент использования рассчитывается при измере-
нии ОСЧХ. Характерная ошибка измерения коэф-
фициента использования составляет 5–10 % [3, 4] 
при учете использования «согласованного» по 
спектральной характеристике источника излуче-
ния. Использование «несогласованного» источни-
ка приводит к ухудшению точности измерения 
коэффициента использования до 30 % и более. 
Мерой согласованности источника можно считать 
значение коэффициента использования, который 
должен быть более 0,1. 

 
 

Измерение размера фоточувствительной  
площадки и коэффициента  
фотоэлектрической связи 

 

Основной задачей измерения размера фото-
чувствительной площадки и коэффициента фото-
электрической связи является построение зависи-
мости чувствительности фоточувствительного 
элемента от координат по двум осям, т. е. опреде-
ление распределения чувствительности по пло-
щадке элемента, из которой производится вычис-
ление размера площадки и коэффициента 
фотоэлектрической связи. 

Наиболее простая реализация данного изме-
рения представляет собой создание на поверхно-
сти фоточувствительного элемента зондирующего 
пятна малого размера, которое перемещается  
по поверхности фоточувствительного элемента 
(ФЧЭ) ФПУ, а далее производится измерение за-
висимости фотосигнала с ФПУ от координаты с 
последующей обработкой. Именно такой метод 
измерения и приведен в [2], при этом размер зон-
дирующего пятна должен составлять не более 0,2 
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от размера фоточувствительной площадки по 
уровню концентрации энергии 90 % [2]. Будем 
называть эту методику – методикой измерения 
размера фоточувствительной площадки и фото-
электрической связи «малым» пятном. Принципи-
альная схема измерения приведена на рис. 2.  

Стоит отметить, что текущий шаг фоточув-
ствительной площадки ФПУ второго поколения в 
России составляет 30×30 и 15×15 мкм, причем с 
перспективой перехода на 10×10 мкм. Поэтому в 
некотором приближении можно принять, что раз-
мер зондирующего пятна для ФПУ с шагом 30 мкм 
должен быть не более 6 мкм, для шага 15 мкм – 
диаметр пятна 3 мкм, а для шага 10 мкм – диаметр 
пятна 2 мкм.  

Теоретический достижимый размер пятна 
рассеяния определятся дифракцией. Для осесим-

метричных систем без центрального экранирова-
ния и уровня концентрации энергии 90 % его 
можно определить по формуле из работы [10]. 

 

( ) 3,794 2 3,794
'

D
d A

f
     ,              (4) 

 
где ( )d   – диаметр кружка рассеяния для уровня 

концентрации энергии 90 %;   – длина волны; A  – 
числовая апертура оптического зонда; D  – диа-
метр выходного зрачка; 'f  – заднее фокусное рас-
стояние. 

Данные о предельно допустимой величине 
пятна рассеяния по уровню концентрации энергии 
90 % в зависимости от длины волны и относитель-
ного отверстия приведены в таблице. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема измерения размера фоточувствительной площадки и коэффициента фотоэлектрической 
связи. 

 
 

Таблица 
 

Предельно допустимая величина пятна рассеяния 
 

Относительное  
отверстие 

Спектральный диапазон (расчетная длинна волны), мкм 

0,25–0,36 (0,33) 0,9–2,5 (1) 3–5 (4) 8–10 (9,4) 

0,5 0,63 1,90 7,59 17,83 

0,8 1,00 3,04 12,14 28,53 

1 1,25 3,79 15,18 35,66 

1,4 1,75 5,31 21,25 49,93 

2 2,50 7,59 30,35 71,33 

3 3,76 11,38 45,53 106,99 

4 5,01 15,18 60,70 142,65 

 
Из таблицы видно, что методика измерения 

размера фоточувствительной площадки и фото-
электрической связи «малым» пятном может быть 
применима только в УФ- и коротковолновом ИК-
диапазонах спектра. При этом в УФ-диапазоне 
спектра ограничений по размеру измеряемой пло-
щадки практически нет (данная методика приме-
нима для площадок размером до 5×5 мкм).  

В коротковолновом ИК-диапазоне спектра 
контролировать размер площадки для ФПУ с ша-
гом 30 мкм сравнительно легко. Для ФПУ с шагом 
15 мкм требуется зонд с трудновыполнимыми тре-
бованиями по относительному отверстию и каче-

ству изображения, при этом контроль должен про-
водиться до установки входного окна, поскольку 
оно довольно сильно испортит зондирующее пят-
но. Контролировать размер площадки ФПУ диапа-
зона 0,9–2,5 мкм с шагом 10 мкм данным методом 
невозможно. 

Для ФПУ средневолнового и дальневолнового 
ИК-диапазона спектра контроль данным методом 
невозможен принципиально. 

Для обеспечения измерений размера площад-
ки ФЧЭ пятном «большого» размера в России и 
мире используется иная методика [11]. В её основе 
лежит следующее положение: при сканировании 
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ФЧЭ изображением светящейся щели фотосигнал 
представляет собой не распределение чувстви-
тельности по площадке элемента, а свертку функ-
ции распределения энергии в пятне рассеяния оп-
тического зонда и функции распределения 
чувствительности по площадке элемента. Зависи-
мость сигнала от перемещения изображения щели 
относительно ФЧЭ определяется интегралом: 

 

( ) ( ') ( ') 'U x S x E x x dx



  ,               (5) 

 
где ( )U x  – зависимость фотосигнала от координа-

ты; ( ')S x  – функция распределения чувствитель-

ности фотоприемника; ( ')E x  – функция распреде-
ления энергии в пятне рассеяния оптического 
зонда в плоскости расположения фотоприемника. 

Интеграл ( )U x  представляет собой одномер-
ную свертку функции распределения чувствитель-
ности фотоприемника ( ')S x  и функции распреде-
ления энергии в пятне рассеяния оптического 
зонда в плоскости расположения фотоприемника 

( ')E x . 
Для восстановления распределения чувстви-

тельности фотоприемника необходимо знать 
функцию распределения энергии в пятне рассея-
ния оптического зонда ( ')E x  и измерить зависи-

мость сигнала от перемещения изображения щели 
относительно ФЧЭ ( )U x . Далее осуществить рас-

чет по формуле: 
 

1 ( ( '))
( ')

( ( '))

F U x
S x F

F E x
  

  
 

,                     (6) 

 

где 1(...)F  – обратное Фурье-преобразование; 

(...)F  – прямое Фурье-преобразование. 

Принципиальная схема измерения данным 
методом аналогична схеме измерения с «малым» 
пятном. При сохранении общего принципа дей-
ствия в схеме можно изменить подвижный эле-
мент, за счет которого осуществляется сканирова-
ние, например: 

 размещение на координатном столе опти-
ческого зонда совместно с измеряемым ФПУ; 

 размещение источника излучения с диа-
фрагмой, модулятора и заслонки на координатном 
столе, при этом измеряемый ФПУ и оптический 
зонд неподвижен; 

 размещение на координатном столе диа-
фрагмы, при этом остальные части неподвижны. 

 

Основными сложностями реализации данного 
метода являются: 

 необходимость знать функцию распреде-
ления энергии в пятне рассеяния оптического зон-
да с высокой точностью в заданном спектральном 
диапазоне; 

 необходимость обеспечения высокоточно-
го перемещения зондирующего пятна; 

 наличие зависимости распределения энер-
гии в пятне рассеяния от качества фокусировки; 

 значительное влияние качества входных 
окон на распределения энергии в пятне рассеяния. 

 наличие зависимости фиксируемого разме-
ра пятна рассеяния оптического зонда от соотно-
шения сигнал/шум при проведения измерений. 

 
Наиболее сложной проблемой является опре-

деление функции распределения энергии в пятне 
рассеяния оптического зонда. Наиболее простым 
методом контроля в ИК-диапазоне спектра может 
быть измерение остаточных аберраций интерфе-
ренционным методом с последующим пересчетом 
в функцию рассеяния точки. Однако применение 
данного метода затруднено, поскольку функция 
распределения энергии в пятне рассеяния оптиче-
ского зонда является результатом свертки функ-
ции рассеяния оптического зонда с функцией  
описывающей форму тест-объекта. При использо-
вании тест-объекта в виде точки или линии изме-
рение качества изображения оптического зонда 
интерференционным способом решает задачу 
определения функции распределения энергии в 
пятне рассеяния не в полной мере, поскольку не 
учитывает влияние тест-объекта. Поэтому при ис-
пользовании тест-объекта в виде точки или линии 
измерение функции распределения энергии в 
пятне рассеяния необходимо проводить прямым 
методом совместно с тест-объектом.  

Измерение качества изображения оптического 
зонда интерференционным способом возможно 
при использовании тест-объекта в виде «полу-
плоскости», что ввиду простоты формы не пред-
ставляет проблемы, также при использовании та-
кого тест-объекта можно обеспечить наиболее 
высокого соотношения сигнал/шум. 

 
 

Измерение основных фотоэлектрических  
параметров ФПУ без охлаждаемых диафрагм 

 

Данная методика применима для ФПУ корот-
коволнового ИК-диапазона спектра и УФ ФПУ. 
Также с помощью этой методики можно измерять 
ФПУ с охлаждаемыми диафрагмами, для которых 
отсутствует виньетирование потока излучения от 
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источника для всех элементов матрицы, т. е. вы-
полняется следующее условие: диаметр отверстия 
холодной диафрагмы больше диагонали матрицы. 

Данная методика позволяет измерять следу-
ющие параметры ФПУ второго поколения: 

 вольтовая чувствительность; 
 пороговая освещенность; 

 пороговый поток; 
 удельная обнаружительная способность; 
 
Схема измерения основных фотоэлектриче-

ских параметров УФ ФПУ приведена на рис. 3,  
а ИК ФПУ на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 3 Принципиальная схема измерения основных фотоэлектрических параметров УФ ФПУ. 

 

 
 

Рис. 4 Принципиальная схема измерения основных фотоэлектрических параметров ИК ФПУ. 
 
Схемы, приведенные на рис. 3 и 4, по своему 

принципу построения практически идентичны, 
отличием является только принцип создания на 
поверхности ФПУ заданной освещенности: в ИК-
диапазоне используется, как правило, высокотем-
пературное АЧТ (500–1000 К) с набором диа-
фрагм, в УФ-диапазоне используются специали- 
зированные источники (светодиоды или газораз-
рядные лампы). Опыт показывает, что в УФ-
диапазоне наиболее удобно использование УФ-
светодиодов со стабилизацией протекающего че-
рез них тока. По сравнению с газоразрядными 
лампами они имеют бо́льший ресурс работы, ме-
нее подвержены старению и могут быстро перехо-
дить из включенного состояния в выключенное  
и обратно [12]. Для периодической проверки  
величины освещенности, создаваемой УФ-источ- 
никами излучения, используются специализиро-
ванные радиометры. 

Для данной схемы измерения важно обеспе-
чить равномерную освещенность всей фоточув-
ствительной плоскости ФПУ (неравномерность 
менее 0,5–1 %). Малую неравномерность осве-
щенности в ИК-диапазоне можно обеспечить за 

счет удаления АЧТ от ФПУ. Поскольку АЧТ явля-
ется источником излучения, близким к ламбертов-
скому, то неравномерность можно рассчитать по 
формуле из [13, 14]: 

 

41 cos
2

a
E arctg

L

       
  

,                  (7) 

 

где a – диагональ МФПУ; L – расстояние от диа-
фрагмы АЧТ до ФПУ. 

В УФ-диапазоне малую неравномерность 
освещенности можно так же обеспечить за счет 
удаления ФПУ от источника, однако расчет по 
формуле (7) невозможен ввиду сильного отличия 
излучения светодиодов от ламбертовского, т. е. 
остаточную неравномерность необходимо изме-
рять экспериментально. 

Для определения фотоэлектрических пара-
метров ФПУ требуется провести измерения сигна-
ла и шума каждого элемента, для чего произво-
дится запись последовательности кадров при  
отсутствии излучения от источника. Далее в плос-
кости измеряемого ФПУ создается известная 
освещенность, и снова производится запись по-



А. В. Полесский 
 

356 

следовательности кадров. Измерение сигнала и 
шума каждого элемента производится путем обра-
ботки массива кадров, причем для измерения сиг-
нала в большинстве случаев достаточно 64 кадров, 
шума – 1024 кадров.  

Расчет значения сигнала ij-го ФЧЭ ФПУ про-
водится по формуле: 

 

 
1

1
B ,

K

ij ij ij
k

S A
K 

                       (8) 

 

где K – число измеренных кадров; Aij – величина 
сигнала при отсутствии излучения; Bij – величина 
сигнала при наличии излучения; i – номер элемен-
та в столбце; j – номер элемента в ряду. 

Расчет значения шума Nij ij-го ФЧЭ ФПУ 
производится по формуле: 

 

 
2

1
/

K
ijij ijk

k
N B B K


  ,                  (9) 

 

где Bijk – величина сигнала при отсутствии излуче-

ния в k-ом кадре; ijB  – средняя величина сигнала 
для ij-го ФЧЭ, определяемая по следующей фор-
муле: 

 

 
1

/ ,
K

ij ijk
k

B B K


                        (10) 

 

где K – число кадров. 
Для ФПУ ИК-диапазона энергетическая 

освещённость в рабочем спектральном диапазоне 
чувствительности в плоскости ФЧЭ, рассчитыва-
ется по формуле: 

 

 4 4 2
1 1 1 0 0 0

24

T T D
E

L

    
 ,               (11) 

 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана; 1 – коэф-
фициент излучения излучателя АЧТ; 0 – коэффи-
циент излучения заслонки; Т1 – температура АЧТ; 
Т0 – температура заслонки; D – диаметр диафраг-
мы АЧТ; L – расстояние между АЧТ и плоскостью 
ФЧЭ МФПУ; φ1, φ0 – коэффициенты использова-
ния излучения при температуре Т1 и Т0 соответ-
ственно, определяемые по формуле (3). 

Для УФ ФПУ освещенность в плоскости ФЧЭ 
в рабочем спектральном диапазоне измеряется с 
помощью УФ-радиометра. В качестве УФ-радио- 
метра можно использовать фотоприемник с из-
вестной абсолютной спектральной характеристи-
кой. В этом случае энергетическая освещённость в 
рабочем спектральном диапазоне чувствительно-
сти в плоскости ФЧЭ рассчитывается по формуле: 

 

рE E  ,                             (12) 
 

где рE  – поток, измеренный с помощью радио-

метра; φ – коэффициент использования излучения 
для данного источника излучения (3). 

Расчет значения статической вольтовой чув-
ствительности ij-го ФЧЭ МФПУ Su ij [В/Вт] про-
водится по формуле: 

 

АЦПij
uij

s

S K
S

EA
 ,                          (13) 

 

где KАЦП – величина одного отсчета АЦП в воль-
тах; As – размер фоточувствительной площадки; Sij 
– сигнал ij-го ФЧЭ (8); Е – энергетическая осве-
щённость в рабочем спектральном диапазоне чув-
ствительности в плоскости ФЧЭ (см. (11) и 12). 

Среднее значение статической вольтовой чув-
ствительности рассчитывается по недефектным 
ФЧЭ ФПУ и определяется по формуле: 

 

,uij
u

S
S

M



                            (14) 

 

где M – число недефектных элементов измеряемо-
го ФПУ. 

Значение удельной обнаружительной способ-
ности ij-го элемента ФПУ в максимуме спектраль-

ной чувствительности *
ijD  рассчитывается по 

формуле: 
 

* 1

2
ij s

ij
ij s

S A
D

N EA



,                       (15) 

 

где Sij – значение сигнала ij-го ФЧЭ МФПУ (2); Nij 
– значение шума Nij ij-го ФЧЭ о МФПУ (3); Е – 
энергетическая освещённость в рабочем спек-
тральном диапазоне чувствительности в плоскости 
ФЧЭ создаваемая АЧТ (5); As – площадь фото-
электрической площадки элемента;  – время 
накопления ФПУ. 

Среднее значение удельной обнаружительной 
способности МФПУ в максимуме спектральной 
чувствительности рассчитывается только по неде-
фектным ФЧЭ по формуле: 

 
*

* ,ijD
D

M



                            (16) 

 

где M – число недефектных ФЧЭ МФПУ. 
Объем проверок при проведении аттестации 

оборудования основных фотоэлектрических пара-
метров для ФПУ ИК диапазона должен включать 
следующие позиции: 
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 для АЧТ необходима калибровка или по-
верка, включающая как данные по точности уста-
новки и подержания температуры, так фактиче-
ским диаметрам диафрагм; 

 должно быть измерено расстояние от АЧТ 
до ФЧЭ ФПУ; 

 должны быть измерены собственные шумы 
стенда. 

 
Объем проверок при проведении аттестации 

оборудования основных фотоэлектрических пара-
метров для ФПУ УФ диапазона должен включать 
следующие позиции: 

 необходима калибровка или поверка УФ-
радиометра; 

 должна быть измерена неравномерность 
освещенности в плоскости ФЧЭ ФПУ; 

 должен быть измерен спектральный состав 
излучения; 

 должны быть измерены собственные шумы 
стенда. 

 
При проведении измерений следует обращать 

внимание на необходимость устранения случай-
ных засветок ФЧЭ, особенно при измерении шума.

Наличие засветки приводит к появлению дополни-
тельного шума – шума флуктуации падающего 
потока излучения, в результате измеренные значе-
ния пороговых параметров могут быть существен-
но ниже их действительных значений.  

 
 

Измерение основных фотоэлектрических  
параметров ФПУ с охлаждаемой диафрагмой 

 

Данная методика применима для ФПУ сред-
неволнового и дальневолнового ИК-диапазонов 
спектра с «холодными» диафрагмами. Она ис-
пользуется при измерении следующих параметров 
ФПУ второго поколения: 

 вольтовая чувствительность; 
 пороговая освещенность; 
 пороговый поток; 
 удельная обнаружительная способность; 
 ЭШРТ. 
 
Принципиальная схема измерения основных 

фотоэлектрических параметров ФПУ с «холод-
ной» диафрагмой приведена на рис. 5, а оптиче-
ская схема измерений на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5 Принципиальная схема измерения основных фотоэлектрических параметров ИК ФПУ с «холодной» диафрагмой. 
 

 
 
Рис. 6 Оптическая схема измерения основных фотоэлек-
трических параметров ИК ФПУ с «холодной» диафрагмой. 

 
Основной особенностью данной схемы явля-

ется, что каждый ФЧЭ видит сквозь отверстие 
«холодной» диафрагмы ФПУ только излучающую 
поверхность АЧТ. За счет этого при высоком ко-
эффициенте излучения АЧТ и высоком качестве 

изготовления «холодной» диафрагмы практически 
полностью устраняется влияние боковых засветок 
на результаты измерений. Поскольку для внеосе-
вых пучков падение главного луча происходит под 
углом относительно нормали к поверхности ФЧЭ, 
то наблюдается неравномерность падающего по-
тока по поверхности ФЧЭ – величина потока 
больше для центральных ФЧЭ, но меньше для 
ФЧЭ, находящихся на периферии. 

Для измерения фотоэлектрических парамет-
ров производится запись двух последователь- 
ностей кадров для двух разных температур АЧТ 
(Т0 и Т1). Далее производится вычисление сигнала 
для каждого элемента по формуле (8) и шума по 
формуле (9). Вычисление ЭШРТ каждого элемен-
та производится по формуле (17): 

 

ЭШРТ ij
ij

ij

N
T

S
  ,                     (17) 

 

где Sij – значение сигнала ij-го ФЧЭ МФПУ (4);  
Nij – значение шума ij-го ФЧЭ МФПУ (5); ΔТ – 
разность температур (Т1 – Т0) АЧТ. 
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Среднее значение ЭШРТ рассчитывается по 
недефектным ФЧЭ ФПУ и определяется по фор-
муле: 

 

ЭШРТ
ЭШРТ ij

M



,                  (18) 

 

где M – число недефектных элементов изме- 
ряемого ФПУ. 

Освещенность каждого ФЧЭ рабочем спек-
тральном диапазоне определяется по формуле 
[15]: 
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         

  ,                   (19) 

 

где x, y – координаты центра ФЧЭ с индексами i и j;  
l – расстояние от диафрагмы до матрицы; R – ра-
диус диафрагмы;  и  – радиус и угол интегриро-
вания в полярных координатах плоскости диа-
фрагмы. 

Расчет удельной обнаружительной способно-
сти проводится по формулам (15) и (16), вольто-
вой чувствительности по формулам (13) и (14) с 
поправкой на то, что в формулы (13) и (15) для 
каждого элемента подставляется свое значение 
освещенности Eij. 

 
 

Заключение 
 

ФПУ второго поколения выпускаются и при-
меняются в РФ уже более 10–15 лет, поэтому у 
них довольно хорошо устоялась система парамет-
ров и сравнительно хорошо отработаны методики 
измерения. К сожалению, в РФ на федеральном 
уровне имеется некоторое отставание норматив-
ной базы, описывающей измерение ФПУ второго 
поколения.  

При этом в России и мире идет быстрое раз-
витие ФПУ второго поколения. Направлениями 
развития ФПУ второго поколения, которые ока-
жут влияние на методики измерения, являются 
применение оцифровки сигналов в БИС и исполь-
зование логарифмических усилителей в ячейках. 
Для метрологии ФПУ второго поколения перенос 
АЦП в БИС считывания приводит к более про-
стым требованиям к блоку электронной обработ-
ки, а применение логарифмических усилителей –  
к необходимости разработки методик измерения 
передаточной характеристики для её последующе-
го учета при проведении всех измерений. 

В настоящее время в России и в мире нача-
лось освоение производства ФПУ третьего поко-
ления, к которым относятся «многоцветные» мат-
ричные ФПУ и/или матричные ФПУ со специаль- 
ными функциями, например, с возможностью  
измерения дальности в каждом пикселе [1]. Здесь 

будет необходимо разрабатывать новые и специ-
фичные методики измерения. К сожалению, в Рос-
сии пока не устоялась система параметров ФПУ 
третьего поколения, ибо не прошёл этап их внед-
рения в оптико-электронные приборы и системы 
и, соответственно, нет опыта использования.  
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The techniques for measuring the photonic second-generation FPAs (starring FPA and TDI FPA) 
of the UV and IR spectral ranges to be made on the basis of specialized semiconductor materials 
were descripted in this article. Consideration is given to the methodic for relative spectral response, 
sensitive area size of the responsive element, voltage responsivity, specific detectivity and NETD. The 
basic measurement schematic and basic calculations all methodic were given. All descripted basics 
measurements methodic are used on practice. 
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