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Ïðèåìíèêè
èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ

Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê  è  ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà,
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ è ïðîãíîçû

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð

Áàðàíî÷íèêîâ Ì.Ë.

ã. Ìîñêâà, 1985 ãîä

Â îáçîðå, ñîñòàâëåííîì ïî ìàòåðèàëàì îòêðûòîé ñîâåòñêîé è çàðóáåæíîé
ïå÷àòè ñîîáùàåòñÿ î ðàçëè÷íûõ îáëàñòè:: ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé
ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè, ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå ïðîäóêöèè îñíîâíûõ
çàðóáåæíûõ ôèðì âûïóñêàþùèõ ôîòîííûå è òåïëîâûå ïðèåìíèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.
Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êîíñòðóêöèÿõ ôîòîïðèåìíèêîâ è ÔÏÓ, à òàêæå
îá óðîâíå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ òèïîâ ôîòî- è òåïëîâûõ
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè,
îöåíèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè è âûïóñêà ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Îáçîð ðàññ÷èòàí íà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ìîëîäûõ
ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé ïîäðàçäåëåíèé, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé è
ýêñïëóàòàöèåé ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.
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Ââåäåíèå
Èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà èíôðàêðàñíîé òåõíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè

(ðàáîòàþùèìè â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà), ðàäèîòåõíè÷åñêèìè è ðàäèîëîêàöèîííûìè ñèñòåìàìè
ïðèâåëè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ê ðåçêîìó ðàñøèðåíèþ ïðèìåíåíèÿ ÈÊ - ñèñòåì è ïðèáîðîâ â
íàóêå, òåõíèêå, ïðîìûøëåííîñòè è â âîåííîì äåëå.

Ñîâðåìåííàÿ èíôðàêðàñíàÿ òåõíèêà îáëàäàåò âíóøèòåëüíûì àðñåíàëîì ðàçíîîáðàçíûõ
ñðåäñòâ, îòëè÷àþùèõñÿ êàê îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, òàë è îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè.

Íàïîìíèì, ÷òî ïîä èíôðàêðàñíûìè ïðèáîðàìè ïîíèìàþò óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèé, à òàêæå äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
èíôîðìàöèè îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü ëþáûå îáúåêòû (öåëè) êàê ñîáñòâåííûì, òàê ñ
èñêóññòâåííûì èçëó÷åíèåì.

Ïî ñïîñîáó èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èíôðàêðàñíûå ñèñòåìû è ïðèáîðû óñëîâíî
ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà îñíîâíûõ òèïà àêòèâíûå (ïîëóàêòèâíûå) è ïàññèâíûå. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû
ÈÊ-ñèñòåì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÈÊ-ñèñòåì.

Â ïðèáîðàõ àêòèâíîãî òèïà èññëåäóåìûé èëè íàáëþäàåìûé îáúåêò îáëó÷àåòñÿ èñòî÷íèêîì
èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòðàì êîòîðîãî ìîæåò óïðàâëÿòü îïåðàòîð. Òàêèå ïðèáîðû ïî
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íû ðàäèîëîêàöèîííûì óñòðîéñòâàì.

Â ïðèáîðàõ ïàññèâíîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ ñîáñòâåííîå èëè îòðàæåííîå îò åñòåñòâåííûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.

Ïî íàçíà÷åíèþ ïðèáîðû èíôðàêðàñíîé òåõíèêè ðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû:
ïèðîìåòðû, ðàäèîìåòðû; ïðèáîðû, äàþùèå èçîáðàæåíèå  (òåïëîâèçîðû, ñèñòåìû ñâÿçè,
àíàëèçàòîðû è èñòî÷íèêè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ; ïîèñêîâûå ïðèáîðû è ñëåäÿùèå ñèñòåìû.

Ê ïðèáîðàì ïàññèâíîãî òèïà îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìíîãîêàíàëüíûå ñêàíåðû,
èñïîëüçóåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ çåìëè; ìåäèöèíñêèå òåðìîãðàôû è
òåïëîâèçîðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ âûÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé íà ïîâåðõíîñòè
÷åëîâå÷åñêîãî òåëà è ðàííåé äèàãíîñòèêè öåëîãî ðÿäà çàáîëåâàíèé; ÈÊ-äåôåêòîñêîïû äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè; ðàäèîìåòðû äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû íàãðåòûõ è õîëîäíûõ òåë; ðàçëè÷íûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå â
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, ñâÿçè, ïîæàðíîì äåëå, êðèìèíàëèñòèêå, ãðàäîñòðîå-íèè, àâòîìàòè÷åñêîì
óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, îõðàííûõ óñòðîéñòâàõ è ò.ï.
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Èíôðàêðàñíûå ñèñòåìû àêòèâíîãî è ïîëóàêòèâíîãî òèïîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ïðè îáðàáîòêå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ëàçåðíûì ëó÷îì; ïðè ïðîâåäåíèè
îïåðàöèé «áåç íîæà» â ìåäèöèíå; â ñèñòåìàõ ñâåðõäàëüíåé îïòè÷åñêîé ñâÿçè è äàëüíîìåòðèè;
ïðè óïðàâëåíèè îáúåêòàìè ïî ëàçåðíîìó ëó÷ó; â ñèñòåìàõ çàïèñè è îáðàáîòêè ãîëîãðàôè÷åñêîé
èíôîðìàöèè è ò.ï.

Ðàçâèòèå êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è îñâîåíèå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèâåëè ê íîâîìó
ýòàïó ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíôðàêðàñíîé òåõíèêè è ïðèáîðîâ. Ïîñëåäíåå áûëî âûçâàíî
åù¸ è òåì, ÷òî â êîñìîñå ñóùåñòâóþò ïî÷òè èäåàëüíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ - îòñóòñòâèå ïîãëîùàþùåé è ðàññåèâàþùåé ñðåä è ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíûé ôîí.

Ïîèñê, îáíàðóæåíèå è îïîçíàâàíèå òåïëîèçëó÷àþùèõ è òåïëîîòðàæàþùèõ îáúåêòîâ â
êîñìîñå è èç êîñìîñà; êîñìè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü è íàâåäåíèå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ;
èññëåäîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè; ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ðàçâåäêà; ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
àòìîñôåðû ïëàíåò è ìíîãèå äðóãèå çàäà÷è ðåøàåò ñåãîäíÿ èíôðàêðàñíàÿ òåõíèêà â êîñìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå.

Îäíàêî, âåäóùåå ìåñòî ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé ÈÊ-òåõíèêè, çàíèìàþò å¸
âîåííûå ïðèìåíåíèÿ.

Èíôðàêðàñíûå ñèñòåìû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è
ñëåæåíèÿ çà íàçåìíûìè, íàäâîäíûìè è ïîäâîäíûìè öåëÿìè; îíè èñïîëüçóþòñÿ â ïðèáîðàõ
íî÷íîãî âèäåíèÿ è òåïëîâîé ðàçâåäêè ìåñòíîñòè; â ñèñòåìàõ ïåðåäíåãî îáçîðà ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ è áîåâûõ ìàøèí ïåõîòû; â ìèíîèñêàòåëÿõ è ëàçåðíûõ äàëüíîìåðàõ; â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ îðóæèåì è áîåïðèïàñàìè; â ñèñòåìàõ ñåêðåòíîé ñâÿçè è îïòèêî-ýëåêòðîííîãî
ïðîòèâîäåéñòâèÿ è äð. âîåííîé òåõíèêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå îòðàñëü íàóêè è òåõíèêè â êîòîðûõ áû íå
ïðèìåíÿëèñü èíôðàêðàñíûå ñèñòåìû è ïðèáîðû. Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ, êàê íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè, ñòàâÿò åãî â îäèí ðÿä ñ îïòè÷åñêèì (âèäèìàÿ ÷àñòü ñïåêòðà)
è ðàäèîèçëó÷åíèåì.

Ïîñêîëüêó, òåïëîâîå èçëó÷åíèå òåë íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èõ ýíåð-ãåòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì, îíî ñîäåðæèò â ñåáå ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà è åãî èçëó÷àþùèõ ñâîéñòâàõ.
Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ êðîìå òåìïåðàòóðû, çàâèñèò è îò ìàòåðèàëà è ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ýòî êà÷åñòâî è îãðîìíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ, êàê íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü âíóòðåííèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ
èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàòü ãëóáèííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå, â íèõ; èìåííî îíè ñïîñîáñòâóþò
ïðèâëå÷åíèþ ÈÊ-òåõíèêè äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, Á êîòîðûõ ïîëó÷èòü óêàçàííóþ èíôîðìàöèþ
ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ íå óäàåòñÿ. Ýòîfñîáñòâåííî ãîâîðÿ, è îïðåäåëÿåò òîò îãðîìíûé èíòåðåñ,
êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ê èíôðàêðàñíîé òåõíèêå ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíîé îïòèêî- è
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñåãîäíÿ ïðîèçâîäñòâî èíôðàêðàñíîé òåõíèêè, ïðèáîðîâ è ñèñòåì â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ
äîñòèãëî îãðîìíûõ ðàçìåðîâ è ïðåâðàòèëîñü â ñàìîñòîÿòåëüíûå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè. Ñóäÿ
ïî ìàòåðèàëàì çàðóáåæíîé ïå÷àòè îáú¸ì çàòðàò íà ñîçäàíèå è âûïóñê ÈÊ-ïðèáîðîâ òîëüêî
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ â ñòðàíàõ ÍÀÒÎ èñ÷èñëÿåòñÿ ìèëëèàðäàìè äîëëàðîâ â ãîä. Ñîòíè
ýëåêòðîííûõ,  êîñìè÷åñêèõ, ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, àâèàöèîííûõ, õèìè÷åñêèõ è äð. êîíöåðíîâ è
ôèðì ðàáîòàþò â ýòîì íàïðàâëåíèè [1, 22, 2, 3, 4, 34].

Ðàáîòà ëþáîãî âèäà àïïàðàòóðû, èñïîëüçóþùåé èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå îñíîâàíà íà
ðåãèñòðàöèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ ñïåöèàëüíûì ïðèåìíèêîì, ÿâëÿþùèìñÿ îáÿçàòåëüíûì è îñíîâíûì
ýëåìåíòîì îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è äð. ÈÊ-ñèñòåì.

Ýòîò  ïðèåìíèê, ïî-ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â êàêóþ-
ëèáî äðóãóþ, óäîáíóþ äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîðìó, íàïðèìåð, â ýëåêòðè÷åñêèé òîê, èçìåíåíèå
ïðîâîäèìîñòè èëè åìêîñòè, èëè èíûõ ñâîéñòâ ïðèåìíèêà. Íàïðèìåð, ïî÷åðíåíèå
ôîòîãðàôè÷åñêîé ýìóëüñèè è ò.ï.
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Ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ óñëîâíî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: «äàþùèå» èçîáðàæåíèå è
òî÷å÷íûå ïðèåìíèêè.

Ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçóþùåå íåâèäèìîå ãëàçîì èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå â
âèäèìîå - íàçûâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èçîáðàæåíèÿ.

Ïîäîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ óäîáíà ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì ïðèåìà èçîáðà-æåíèÿ.
Íàïðèìåð, òàêîé ïðèåìíèê (ïðåîáðàçîâàòåëü) èçîáðàæåíèÿ, êàê ôîòî-ïëåíêà, íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåäàåò ïîëíîå èçîáðàæåíèå êàäðà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîýëåìåíòíîãî ïðèåìíèêà äëÿ
ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèì ïîýëåìåíòíûé îáçîð êàäðà è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðàçâåðòêà
êàðòèíû. Îäíî-ýëåìåíòíûé òî÷å÷íûé ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ïîìåùåííûé â ïëîñêîñòè
èçîáðàæåíèÿ, ðåàãèðóåò íà ñðåäíþþ îáëó÷åííîñòü èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà, çàíèìàåìîãî
÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèåìíèêà.

Ïðèåìíèê, âîñïðîèçâîäÿùèé èçîáðàæåíèå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñîñòîÿùèì èç î÷åíü
áîëüøîãî ÷èñëà òî÷å÷íûõ ïðèåìíèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàãèðóåò íà èçëó÷åíèå îòäåëüíîé
òî÷êè èçîáðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè ïðèåìíèêîâ ñîñòîèò âî
âðåìåíè, òðåáóåìîì äëÿ íàáëþäåíèÿ (âîñïðîèçâåäåíèÿ) êàðòèíû òåïëîâîãî ïîëÿ.

Ïðèåìíèêè èçîáðàæåíèÿ (ïðåîáðàçîâàòåëè) âîñïðèíèìàþò âñå èçîáðàæåíèå â öåëîì, à
òî÷å÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîãî òî÷êàì. Çàìåòèì, ÷òî îäèí è òîò æå ïðèåìíèê ìîæåò îòíîñèòüñÿ è ê
òîé, è ê äðóãîé ãðóïïàì. Òàê òî÷å÷íûå ïðèåìíèêè, ñãðóïïèðîâàííûå â äâóìåðíóþ ìîçàèêó è
ìàòðèöó, îáðàçóþò ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ.

Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ëþáîé ÈÊ-ñèñòåìû, óñòðîéñòâà
èëè ïðèáîðà. Èìåííî ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îïðåäåëÿåò
òàêèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÈÊ-ñèñòåì, êàê äàëüíîñòü äåéñòâèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñïåêòðàëüíóþ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
àïïàðàòóðû è äð. õàðàêòåðèñòèêè.

Ïî ïðèíöèïó ïðèåìíèêè è ïðåîáðàçîâàòåëè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ óñëîâíî ðàçäåëÿ-þòñÿ íà òðè
îñíîâíûå ãðóïïû: òåïëîâûå, ôîòîõèìè÷åñêèå è ôîòîííûå.

Òåïëîâûå ïðèåìíèêè è ïðåîáðàçîâàòåëè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåñåëåêòèâíû-ìè ïðèáîðàìè,
ò.å.îíè èìåþò îäèíàêîâóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó â øèðîêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ñïåêòðà (äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ). Ðàáîòà òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ îñíîâàíà íà
ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñíà÷àëà â òåïëîâóþ, à çàòåì â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ê òåïëîâûì
ïðèåìíèêàì îòíîñÿòñÿ: òåðìîýëåìåíòû, òåðìîðåçèñòîðû, áîëîìåòðû, ïèðîýëåêòðè÷åñêèå
ïðèåìíèêè è ò.ï.

Ê ôîòîõèìè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëÿì èçëó÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ïðèåìíèêè, èç-ìåíÿþùèå ñâîè
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ. Ýòî ôîòîïëàñòèíû, ôîòîïëåíêè, ôîòîáóìàãè è
ò.ï. Ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè îòíîñÿòñÿ ê ñåëåêòèâíîìó òèïó ïðèåìíèêîâ îáëàäàþùèõ
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ òîëüêî íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ»

Îñíîâíóþ, ïî øèðîòå èñïîëüçîâàíèÿ, ãðóïïó ñîñòàâëÿþò, òàê íàçûâàåìûå ôîòîííûå èëè
êâàíòîâûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ. Â ïðèåìíèêàõ ýòîãî òèïà ôîòîíû èçëó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò
ñ ýëåêòðîíàìè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ïðèåìíèêà.
×óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîííîãî ïðèåìíèêà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïîãëîùåííûõ ôîòîíîâ. Òàêîé
ïðèåìíèê ñåëåêòèâåí, ò.å. îí ðåàãèðóåò òîëüêî íà êâàíòû èçëó÷åíèÿ ñ îïðåäåëåííîé  ÷àñòîòîé
(äëèíîé âîëíû).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîòîííûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðèåìíèêè ñ âíåøíèì
ôîòîýôôåêòîì (ôîòîýëåìåíòû, ôîòîóìíîæèòåëè, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè è ò.ï.)
è ïðèåìíèêè ñ âíóòðåííèì  ôîòîýôôåêòîì - (ôîòîðåçèñòîðû, ôîòîäèîäû, ôîòîòðàíçèñòîðû è
ò.ï.)

Â ñîâðåìåííûõ èíôðàêðàñíûõ ñèñòåìàõ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ñ âíóòðåííèì ôîòîýôôåêòîì. Ýòè ïðèåìíèêè ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ôîòîïðèåìíèêîâ èëè  ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ (ÔÝÏÏ).
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Â ïðèåìíèêàõ ñ âíóòðåííèì ôîòîýôôåêòîì èñïîëüçóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèÿ, âûçûâàåìûõ äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íà ïîëóïðîâîäíèê: ÿâëåíèå ôîòîïðîâîäèìîñòè,
ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé è ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêòû .

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðîñòåéøèé ôîòîïðèåìíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîðïóñíîé
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (Ô÷Ý), èëè Ô÷Ý, ðàçìåùåííûé â ãåðìåòè÷íîì çàùèòíîì êîðïóñå,
èìåþùåì âõîäíîå îêíî èç ìàòåðèàëà ïðîçðà÷íîãî äëÿ èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, èñïîëüçóþòñÿ
ôîòîðåçèñòîðíûå, ôîòîäèîäíûå, ôîòîòðàíçèñòîðíûå, è ôîòîòèðèñòîðíûå ñòðóêòóðû,
èçãîòîâëåííûå èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê èçëó÷åíèþ â ðàáî÷åé (äëÿ
äàííîãî ïðèáîðà) îáëàñòè ñïåêòðà.

Ðàáî÷óþ îáëàñòü ñïåêòðà âûáèðàþò èç òàê íàçûâàåìûõ «àòìîñôåðíûõ îêîí», ò.å. èç òåõ
ó÷àñòêîâ ñïåêòðà, â êîòîðûõ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé ìèíèìàëüíî, à èçëó÷åíèå îò
öåëè ìàêñèìàëüíî (Ðèñ.2à è Ðèñ.26).
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Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ìíîãèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ
îäíîýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, îñóùåñòâëÿþùèõ îáçîð ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ) ýòî ïðèâîäèëî ê
óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ, ìàññû è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ àïïàðàòóðû è îãðàíè÷åíèþ âàæíåéøèõ å¸
òåõ-íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è äð.).

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî
äàëüíåéøèì óëó÷øåíèåì ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ïðîñòåéøèõ îäíîýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ
èçëó÷åíèÿ: ÷óâñòâèòåëüíîñòè, áûñòðîäåéñòâèÿ, îáëàñòè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ò.ï., íî è ïîèñêîì íîâûõ ïðèíöèïîâ èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ. Íàè-áîëåå
âàæíûì èç íèõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ôóíêöèîíàëüíîå óñëîæíåíèå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è ñîçäàíèå
ìíîãîýëåìåíòíûõ ìàòðè÷íûõ è ëèíåéíûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð ñî ñõåìàìè îáðàáîòêè
ôîòîñèãíàëà.

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ (òåïëî÷óâñòâèòåëüíûõ) ýëåìåíòîâ
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è
ñåãíåòîäèýëåêòðèêîâ ìàæåò áûòü èëè î÷åíü íèçêèì (ìåíåå 10 Îì), èëè äîñòàòî÷íî âûñîêèì
(îò ñîòåí êèëîîì äî I010 Îì). Êàê êðàéíå, íèçêîå, òàê è î÷åíü âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè) ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà â îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â àïïàðàòóðå
âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà åãî ðåæèìà ðàáîòû è ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ ñ
ïîñëåäóþùèìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðîííîãî òðàêòà àïïàðàòóðû. Íàëè÷èå «îòêðûòîãî» âõîäà
ýëåêòðîííîãî òðàêòà, ïðîòÿæåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ñî ñõåìîé
óñèëåíèÿ ñèãíàëà, íå îïòèìàëüíûì îáðàçîì âûáðàííûå òåìïåðàòóðíûé è ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèìû
ðàáîòû è íåîïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ñ íàãðóçêîé ÷àñòî íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíî
âûñîêèå ïàðàìåòðû ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè âñå ðåéñå âñòðå÷àòüñÿ ðàçðàáîòêè ïðèåìíèêîâ
èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç îäíîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, îñóùåñòâëÿþùåãî
ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ñåé÷àñ íà ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ
ñòàëè âîçëàãàòü ôóíêöèè, êîòîðûå ðàíåå âûïîëíÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè îïòèêî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Ñîâìåùåíèå íåñêîëüêèõ âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé â îäíîì èçäåëèè,
èìåþùåì, êàê ïðàâèëî, åäèíóþ êîíñòðóêöèþ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûèãðûø íå òîëüêî â
ðåàëèçóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â àïïàðàòóðå, íî è â ãàáàðèòàõ è
ýíåðãîïîòðåáëåíèè îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.

Ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ íà îñíîâå ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, èëè òåïëîâûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâå (ÒÏÓ) - â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà òåïëîâîãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Â ÔÏÓ è
ÒÏÓ â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ: ñåëåêöèÿ è óñèëåíèå (ñ
ïîìîùüþ èììåðñèîííîé îïòèêè) ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â èçìåíåíèå
ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà (èëè ïîëÿðèçàöèè ïèðîýëåêòðèêà), ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîñòåéøàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà (ôèëüòðàöèÿ, ôîðìèðîâàíèå çàäàííîé
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, çàïîìèíàíèå è äð.). Â ñõåìàõ íåêîòîðûõ ÔÏÓ (ÒÏÓ)  ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ
òàêèå ýëåìåíòû êîòîðûå, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôóíêöèé, îñóùåñòâëÿþò îõëàæäåíèå èëè
òåðìîñòàáèëèçàöèþ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ñòàáèëèçàöèþ ðàáî÷åé òî÷êè ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïî ýëåêòðè÷åñêèì ðåæèìàì, àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó óñèëåíèÿ, êîììóòàöèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ÔÏÓ è ÒÏÓ). Òàêèì îáðàçîì, ÔÏÓ è ÒÏÓ ïî
ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè èçäåëèÿìè ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
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Ðàçâèòèå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ èäåò íå òîëüêî ïî ïóòè èíòåãðàöèè ñîâìåùàåìûõ â
íèõ ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, íî è â íàïðàâëåíèè íàðàùèâàíèÿ ÷èñëà ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â îäíîì ïðèáîðå. Ïðèìåíåíèå ìíîãîýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî
ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàäèöèîííûõ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü îäíîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåìíèêè
(òåïëîâûå ãîëîâêè ñàìîíàâåäåíèÿ, òåïëîïåëåíãàòîðû, îïòè÷åñêèå ëîêàòîðû), íî è îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ íà áîëåå âûñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå öåëîãî ðÿäà çàäà÷, ÷àñòü
êîòîðûõ ðàíåå ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èëè èíûõ ïðèíöèïîâ, à
íåêîòîðûå ñòàëî âîçìîæíûì ðåøèòü òîëüêî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ê ÷èñëó íîâûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòðóêòóð
ôîòîïðèåìíèêîâ, ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå ðàçðàáîòêó îïòè÷åñêèõ è ãîëîãðàôè÷ååêèõ
çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, ìíîãîêàíàëüíûõ îïòðîííûõ óñòðîéñòâ, óñòðîéñòâ îáðàáîòêè
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ÐËÑ, ñîçäàíèå ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ íà îñíîâå
òâåðäîòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èçîáðàæåíèÿ è ïåðåäàþùèõ òåëåâèçèîííûõ óñòðîéñòâ íà
îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ àíàëîãîâ ïåðåäàþùèõ òåëåâèçèîííûõ òðóáîê, óñòðîéñòâ ââîäà è âûâîäà
èíôîðìàöèè äëÿ ÝÂÌ, îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè è äð.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîýëåìåíòíûõ  ïðèåìíèêîâ äëÿ ñúåìà èíôîð-ìàöèè ñ êàæäîãî
êàíàëà â ñîñòàâ ÔÏÓ ìîæåò âõîäèòü òàêæå ñõåìà êîììóòàöèè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ýòà
ôóíêöèÿ âîçëàãàëàñü íà âíåøíèé êîììóòàòîð.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ÌÄÏ-ñòðóêòóð (ìåòàëë-
äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê) óäàëîñü íàéòè ïóòè ñîçäàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð, â
êîòîðûõ ôóíêöèè êîììóòàöèè ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ â ñàìîì îáúåìå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà. Ýòè ïðèíöèïû ðåàëèçóþòñÿ â ôîòîïðèåìíèêàõ íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé
ñâÿçüþ (ÏÇÑ è ÏÇÈ).

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ êàê â
îäíîýëåìåíòíîì, òàê è â ìíîãîýëåìåíòíîì èñïîëíåíèè â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà òåõ ëåå
ïðèíöèïàõ, ÷òî è ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ï/ï äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ) è
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Ýëåìåíòû ôîòî- è òåïëîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèå
ñîãëàñîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñ ýëåêòðîííûì òðàêòîì, óñèëåíèå è âñþ
ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàë, (â òîì ÷èñëå è åãî êîììóòàöèþ),
èçãîòàâëèâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè êàê íà îòäåëüíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, òàê è â îäíîì ìîíîêðèñòàëëå òëååòå ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì.

Íîâîå íàïðàâëåíèå ýëåêòðîííîé òåõíèêè, âîçíèêøåå íà îñíîâå ñèíòåçà
ìèêðîýëåêòðîíèêè è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷èëî
íàçâàíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîýëåêòðîíèêè èëè ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè, à èçäåëèÿ
â êîòîðûõ: ðåàëèçóþòñÿ íàïðàâëåíèÿ è ïðèíöèïû ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè íàçûâàþòñÿ
èçäåëèÿìè ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè.

Êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.
3 [35].
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Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.



   10

Îáúåìû âûïóñêà è íîìåíêëàòóðà ôîòîïðèåìíèêîâ, âûïóñêàåìûõ çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè íåóêëîííî âîçðàñòàþò, ðàñòåò ÷èñëî ôèðì ðàçðàáàòûâàþùèõ è âûïóñêàþùèõ
ïðèåìíèêè.

Ïî ñâåäåíèÿì îòêðûòîé çàðóáåæíîé ïå÷àòè ñ 1959 ïî 1985 ã.ã. ÷èñëî ôèðì,
âûïóñêàþùèõ ôîòîïðèåìíèêè, âîçðàñòàëî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Гîäы 1959 ã. 1969 ã. 1979 ã 1981 ã. 1982 ã. 1985 ã. 
Чèñëî 
ôèðì 

îêîëî 30 îêîëî 100 îêîëî 200 áîëåå 220 áîëåå 300 áîëåå 320 

 
Âåäóùèìè ñòðàíàìè,  âûïóñêàþùèìè ôîòîïðèåìíèêè, ÿâëÿþòñÿ: ÑØÀ - 219 ôèðì,

Àíãëèÿ-24, ßïîíèÿ-22, Ôðàíöèÿ-15, ÔÐÃ-15 ôèðì. Ñóììàðíûé îáúåì âûïóñêà âåäóùèìè
ñòðàíàìè ôîòîïðèåìíèêîâ ñîñòàâëÿåò ñîòíè ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ â ãîä. Â òàáë.Ï1-Ï3
ïðèâåäåíû íàçâàíèÿ è ñòðóêòóðà ïðîäóêöèè çàðóáåæíûõ ôèðì-èçãîòîâèòåëåé
ôîòîïðèåìíèêîâ, èçâåñòíûõ èç ôèðìåííûõ êàòàëîãîâ è îòêðûòîé ïå÷àòè [2, 3, 4, 34, 41, 42,
63, 46,49-55, 73, 74 è äð.].

Õîòÿ ðåêëàìíûé õàðàêòåð ñîîáùåíèé îòêðûòîé ïå÷àòè ñîäåðæàò äàëåêî íåïîëíûå, è íå
âñåãäà îáúåêòèâíûå, ñâåäåíèÿ î ôèðìàõ-èçãîòîâèòåëÿõ ôîòîïðèåìíèêîâ, îäíàêî, äàæå
èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò äåëàòü âûâîäû î ñòðóêòóðå ïðîäóêöèè è òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ
çàðóáåæíîé ïðîìûøëåííîñòè, âûïóñêàþùåé ôîòîïðèåìíèêè.

Íîìåíêëàòóðà ôîòîïðèåìíèêîâ, âûïóñêàåìûõ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè ïî äàííûì
èíôîðìàöèîííîãî èçäàíèÿ D.A.T.A [2] íàñ÷èòûâàåò áîëåå 4300 ìàðîê èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè îñâîåí ïðîìûøëåííûé âûïóñê ïðàêòè÷åñêè
âñåõ, èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿ ðàçíîâèäíîñòåé è òèïîâ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå âñåõ èçâåñòíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ýòèõ öåëåé.

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ ôîòîðåçèñòîðû è ôîòîäèîäû ñ  ð-n ïåðåõîäîì,
P-I-N ôîòîäèîäû è ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè; ëàâèííûå ôîòîäèîäû; ôîòîòðàíçèñòîðû è
ôîòîòèðèñòîðû; ôîòîãàëüâàíîìàãíèòíûå ïðèåìíèêè è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîýëåìåíòû;
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû; ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà; ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ÏÇÈ è ÏÇÑ; òåïëîâûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ (TÏÈ), òåïëîâûå ïðèåìíûå
óñòðîéñòâà è ò.ï.

Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ òèïîâ ôîòîïðèåìíèêîâ, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ
ôîòîïðèåìíèêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2ã.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûïóñêàåìûõ çàðóáåæíûìè
Ôèðìàìè ôîòîïðèåìíèêîâ, êàê ïðàâèë î, íàõîäÿòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå (î÷åíü ÷àñòî áëèçêèì
ê òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîìó), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò êàê î âûñîêîì óðîâíå ïðèìåíÿåìûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è âûñîêîì êà÷åñòâå èñïîëüçóåìûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è
ïîëóôàáðèêàòîâ.

Íèæå áîëåå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìîòðåíû   îñíîâíûå òèïû ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ,
íàøåäøèõ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè,
ïðîìûøëåííîñòè è âîåííîì äåëå.
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Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êîíñòðóêöèÿõ èçäåëèé
ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè

Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ, èçäåëèé ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè
èìåþò îáùóþ ñòðóêòóðó. Îíè ñîñòîÿò èç ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (Ô÷Ý), ýëåêòðîííîãî
òðàêòà, ïîäëîæêè (èëè êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ),êîðïóñà ñ âõîäíûì îêíîì è âûâîäàìè. Êðîìå
òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû Ô÷Ý â ñîñòàâ èçäåëèé
ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè ìîãóò âõîäèòü òàêèå âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà, êàê
ìèêðîõîëîäèëüíèêè, îõëàæäàåìûå è íåîõëàæäàåìûå äèàôðàãìû è ôèëüòðû, èììåðñèîííàÿ
îïòèêà, èíòåãðèðóþùèå êàìåðû, ñõåìû ýëåêòðîííîãî îáðàìëåíèÿ (äëÿ ÏÇÑ è ÏÇÈ), ñõåìû
ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè Ô÷Ý, âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ è ò.ä.

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè èçäåëèé ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå
ïðèíàäëåæèò òèïó ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ (íà äèñêðåòíîé
ýëåìåíòíîé áàçå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíî-ïëåíî÷íîé èëè èíòåãðàëüíîé ï/ï òåõíîëîãèè
è ò.ï.).

Êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå Ô÷Ý çàâèñèò îò òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ. Îí ìîæåò
áûòü âûïîëíåí êàê â ïëåíî÷íîì, òàê è â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè. Ïëåíî÷íûå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû îáû÷íî èçãîòîâëÿþòñÿ äâóìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ìåòîäàìè: ìåòîäîì èñïàðåíèÿ ï/ï ìàòåðèàëà â âàêóóìå, íàïðèìåð, òåðìè÷åñêèì, êàòîäíûì,
ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì ñïîñîáàìè), è ìåòîäîì îñàæäåíèÿ ïëåíêè èç ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì ïåðâûé
ìåòîä íîñèò íàçâàíèå «ôèçè÷åñêîãî», à âòîðîé «õèìè÷åñêîãî». Êàê ïðàâèëî, ïëåíî÷íàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ Ô÷Ý èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ôîòîðåçèñòîðîâ è áîëîìåòðîâ.

Ïðè ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè Ô÷Ý èçãîòàâëèâàþòñÿ èç êðèñòàëëîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, íà êîòîðûå èçâåñòíûì, â òåõíîëîãèè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ìåòîäîì, (íàïðèìåð, íàïûëåíèåì, îñàæäåíèåì è ò.ï.)
íàíîñÿòñÿ êîíòàêòíûå ýëåìåíòû è âûäåëÿþòñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå îáëàñòè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîðåçèñòîðîâ, ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÌÄÏ- è ÏÇÑ-ïðèáîðîâ, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ óíèïîëÿðíûå ñòðóêòóðû, à äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîäèîäîâ è
ôîòîòðàíçèñòîðîâ - áèïîëÿðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì p-n ïåðåõîäû Ô÷Ý
ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ïóòåì âïëàâëåíèÿ, äèôôóçèè, ãàçîâîé è æèäêîôàçíîé (ÆÔÝ),
èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ, ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè  (ÌËÝ), ìåòîäîì âíåøíåãî
õèìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ (BXÍ) ñîîòâåòñòâóþùåé äîíîðíîé èëè àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â
èñõîäíóþ ïëàñòèíó ïîëóïðîâîäíèêà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ï/ï ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâè-òåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êðåìíèé, ãåðìàíèé, àíòèìîíèä è
àðñåíèä èíäèÿ, õàëüêîãåíèäû è ñåëåíèäû ñâèíöà, òâåðäûå ðàñòâîðû òðîéíûõ ñîåäèíåíèé
òèïà ðòóòü-êàäìèé-òåëëóð (ÊÐÒ), ñâèíåö-îëîâî-òåëëóð (ÑÎÒ) è äð. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîíêèå
ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè, è ñåãíåòîýëåêòðèêè.

Êîíôèãóðàöèÿ (òîïîëîãèÿ) ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ñàìîé
ðàçíîîáðàçíîé - êðóãëîé, ïðÿìîóãîëüíîé, êðåñòîîáðàçíîé, óãîëêîâîé è ò.ï., ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
íàçíà÷åíèåì èçäåëèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåñíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ (ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ) è äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèíû Ô÷Ý çàäíþþ
ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòà îáðåçàþò ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Èçãîòîâëåíèå Ô÷Ý, íàïðèìåð, èç
ïðèìåñíîãî ãåðìàíèÿ ñ îáðàòíîé ñòîðîíîé â âèäå äâóõãðàííîãî óãëà, ðàâíîãî 62° óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíóþ äëèíó ýëåìåíòà (â íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêîé îñè) â 3 ðàçà [35].
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Ô÷Ý ñ ìàëûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èíòåãðèðóþùèõ êàìåð, â êîòîðûå ïîìåùàþò
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò. Ïðè ìàëûõ óãëàõ çðåíèÿ (ìåíüøå 15°) èñïîëüçîâàíèå
èíòåãðèðóþùèõ êàìåð óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà â 2-5 ðàç â çàâèñèìîñòè îò
êîíñòðóêöèè êàìåðû.

×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ
âûïîëíÿþò â âèäå êîíóñîîáðàçíîãî, êëèíîîáðàçíîãî èëè ñôåðè÷åñêîãî ÷åðíîãî òåëà.

×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ (ÔÏÓ, ÒÏÓ) ïðè ïîìîùè êëåÿ, êîìïàóíäà èëè ïðèïîÿ çàêðåïëÿþò íà ñïåöèàëüíîé
ïîäëîæêå èëè êðèñòàëëîäåðæàòåëå. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû,
èìåþùèå òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊÐ), áëèçêèé ê ÒÊÐ ìàòåðèàëà
Ô÷Ý. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ïîäëîæåê ïîëó÷èëè êîâàð, ìîëèáäåí,
ìåäü, ñòåêëî, êðåìíèé, ëåéêîñàïôèð, ïëàâëåíûé êâàðö, ñèòàëë, êåðàìèêà, ñëþäà è äð.
ìàòåðèàëû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íà ïîäëîæêå âìåñòå ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì
ðàñïîëàãàþò ýëåêòðîííûé òðàêò ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (óñèëèòåëü ôîòîñèãíàëà, êîììóòàòîð
è äð.), âûïîëíåííûå â âèäå ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû.

Äëÿ çàùèòû ïîäëîæêè è ðàçìåùåííûõ íà íåé ýëåìåíòîâ îò âîçäåéñòâèÿ âðåäíûõ
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû èõ ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíûé êîðïóñ, Íåîõëàæäàåìûå
÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû è ìèêðîñõåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå
èçäåëèé ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè óñòàíàâëèâàþò â ïëàñòìàññîâûå, ìåòàëëîñòåêëÿííûå èëè
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîðïóñà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ òèïîâûå êîðïóñà,
ïðè-ìåíÿåìûå äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìèêðîñõåì è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, íî â êðûøêå
êîðïóñà óñòàíàâëèâàåòñÿ îêíî, ïðîçðà÷íîå äëÿ èçëó÷åíèÿ. Ìíîãîýëåìåíòíûå Ô÷Ý è
ìíîãîêàíàëüíûå ïðèåìíûå óñòðîéñòâà ðàçìåùàþòñÿ â ìíîãî âûâîäíûõ êîðïóñàõ.

Äëÿ ðàáîòû ýëåìåíòîâ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â ñðåäíåâîëíîâîé è
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòÿõ ÈÊ-ñïåêòðà íåîáõîäèìî îõëàæäåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.
Ïðè ýòîì ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü íèæå òåìïåðàòóðû òåïëîâîé ãåíåðàöèè íîñèòåëåé
ñ ïðèìåñíûõ èëè «ìåëêèõ» óðîâíåé. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ï/ï ìàòåðèàëîâ îíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü
îò 250 äî 4îÊ.

Êîðïóñà îõëàæäàåìûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿþò â âèäå ìèíèàòþðíûõ
êðèîñòàòîâ òèïà ñîñóäà Äüþàðà. Êðèîñòàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñóä ñ äâóìÿ ñòåíêàìè,
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè îòêà÷àíî äî âûñîêîãî âàêóóìà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
çàïîòåâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è âõîäíîãî îêíà ïðèåìíèêà äàâëåíèå âíóòðè êîðïóñà
íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10-3 ìì. ðò. ñò. ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, à ïðè
âîçäåéñòâèè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû äàâëåíèå âíóòðè êîðïóñà íå äîëæíî ïðåâûøàòü
10-5 ìì. ðò. ñò. Â êðèîñòàòå èìååòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïîëîñòü äëÿ çàïîëíåíèÿ õëàäàãåíòîì (òâåðäûì
èëè æèäêèì) èëè ðàçìåùåíèÿ óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ. «Äíî» ïîëîñòè, êàê ïðàâèëî,
ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîäëîæêîé (èëè êðèñòàëëîäåðæàòåëåì) çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ îõëàæäåíèå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ïðîñòûå («îäíîïîëîñòíûå») êðèîñòàòû îáåñïå÷èâàþò
îõëàæäåíèå Ô÷Ý äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 77...80îÊ. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
íèæå òåìïåðàòóðû 77îÊ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå êðèîñòàòû ñ äâóìÿ (èëè òðåìÿ) ïîëîñòÿìè,
çàëèâàåìûìè ðàçëè÷íûìè õëàäàãåíòàìè. Êîðïóñà îõëàæäàåìûõ ïðèåìíèêîâ èçãîòîâëÿþò
èç ñòåêëà, ìåòàëëà, êåðàìèêè èëè êîìáèíèðîâàííûìè - ìåòàëëîñòåêëÿííûìè èëè
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè.

Âõîäíûå îêíà ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ èçãîòàâëèâàþò èç ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ,
ëåéêîñàïôèðà, ñòåêëà, îïòè÷åñêîé êåðàìèêè è äð. ìàòåðèàëîâ ïðîçðà÷íûõ â ðàáî÷åé (äëÿ
êîíêðåòíîãî òèïà èçäåëèé) îáëàñòè ñïåêòðà (ñì. ðèñ.26). Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íà âõîäíûå îêíà íàíîñÿò ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ. Âõîäíîå îêíî
îáû÷íî âïàèâàåòñÿ (èëè âêëåèâàåòñÿ) íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç êîìïåíñèðóþùèå ýëåìåíòû
â íàðóæíóþ ñòåíêó êîðïóñà-êðèîñòàòà.
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Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé íàäåæíîñòè ïðèåìíèêîâ èõ âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü
ìîæåò çàïîëíÿòüñÿ îñóøåííûì âîçäóõîì èëè èíåðòíûì ãàçîì. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âàêóóìà â
ïðèáîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àäñîðáåíòû è ãåòòåðû.

Áûñòðîäåéñòâóþùèå ôîòîïðèåìíèêè ñî âðåìåíåì âûõîäà ïà ðåæèì äî 10 ñåêóíä è
âðåìåíåì àâòîíîìíîé ðàáîòû äî 60 ñåêóíä ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â áåñêîðïóñíîì âàðèàíòå.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè Ô÷Ý, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðûõ
îãðàíè÷åíà ôîíîì, èñïîëüçóþò îõëàæäàåìûå äèàôðàãìû è ôèëüòðû, ðàçìåùåííûå âíóòðè
êðèîñòàòà. Ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îõëàæäàåìîãî ôèëüòðà
îáíàðóæèòåëüíóþ  ñïîñîáíîñòü ïðè-áîðà ìîæíî óâåëè÷èòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê [35].

Äëÿ îõëàæäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò
ñëåäóþùèå ñèñòåìû:

- èñïîëüçóþùèå òåïëîòó èñïàðåíèÿ èëè ñóáëèìàöèè çàïàñåííûõ êðèîãåííûõ
âåùåñòâ (õëàäàãåíòîâ);

- äðîññåëüíûå, èñïîëüçóþùèå ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìïñîíà;
- íà îñíîâå ãàçîâûõ ìàøèí ñ âíóòðåííåé ðåãåíåðàöèåé òåïëà (ðàñøèðè-òåëüíûå

ìàøèíû);
- ðàäèàöèîííûå;
- òåðìîýëåêòðè÷åñêèå.

Ïåðâûå òðè ñèñòåìû óñëîâíî êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðàñõîäíîãî
òèïà è ñèñòåìû ñ çàìêíóòûì öèêëîì.

Æèäêîñòíûå è òâåðäîòåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå õëàäàãåíòîâ
æèäêîñòè, êèïÿùèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, â êà÷åñòâå êîòîðûõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò
ñæèæåííûå ãàçû. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ õëàäàãåíòîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ õëàäàãåíòîâ

Æèäêîñòíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñîâìåùåííûå, â êîòîðûõ ïðèåìíèê
êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåí ñ ñîñóäîì Äüþàðà, ñîäåðæàùåì õëàäàãåíò (â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
æèäêîãî õëàäàãåíòà òàêèå ïðèáîðû íàçûâàþò «çàëèâíûìè», è äèñòàíöèîííûå ñ
òðóáîïðîâîäîì ñîåäèíÿþùåì ïðèåìíèê ñ ñîñóäîì Äüþàðà èëè áàëëîíîì ñ æèäêèì
õëàäàãåíòîì.

Â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà íàèáîëåå øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ñóáëèìèðîâàííàÿ óãëåêèñëîòà («ñóõîé ëåä»), êîòîðàÿ,
ñôîðìèðîâàííàÿ â âèäå òàáëåòêè, ðàçìåùàåòñÿ â ïîëîñòè êîðïóñà-êðèîñòàòà ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ.

Тåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
ïðè äàâëåíèè 
760 ìì. ðò.ñò. 

Тåìïåðàòóðà 
êèïåíèÿ ïðè 

äàâëåíèè 
760 ìì. ðò.ñò. 

Хëàäàãåíò 

îК îС 

Хëàäàãåíò 

îК îС 

Àììèàê 239,5 -33,5 Âîçäóõ 81,0 -192 

Óãëåêèñëîòà 194,5 -78,5 Àçîò 77,2 -195,8 

Ôðåîí-13 191,5 -81,5 Àðãîí 37,4 -235,6 

Ýòèëåí 169,1 -103,9 Íåîí 27,1 -245,9 

Ìåòàí 111,5 -161,5 Âîäîðîä 20,3 -252,7 

Êèñëîðîä 90,2 -182,8 Ãåëèé 4,1 -268,9 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
èñïîëüçóþò îòêà÷êó ïàðîâ õëàäàãåíòà äî çàòâåðäåâàíèÿ ïîñëåäíåãî. Â ýòîì ñëó÷àå òâåðäûé
àçîò, íàïðèìåð, îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðó îõëàæäåíèÿ Ô÷Ý ïîðÿäêà 54-58oÊ. Îäíàêî, ïðè
ýòîì ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïðèáîðà æèäêèì àçîòîì,
çàëèâàåìûì â ñïåöèàëüíóþ ïîëîñòü êîðïóñà-êðèîñòàòà ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (âèáðàöèè, óäàðîâ è ò.ï.)
æèäêîñòíûå è òâåðäîòåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóþòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äðîññåëüíûå îõëàæäàþùèå óñòðîéñòâà,
îñíîâàííûå íà ýôôåêòå Äæîóëÿ-Òîìïñîíà.

Ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìïñîíà ñîñòîèò â ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà çà ñ÷åò áûñòðîãî
àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ýòîãî ãàçà, ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîãî
äî 50-350 àòì. Óñòðîéñòâî îõëàæäåíèÿ, îñíîâàííîå íà ýôôåêòå Äæîóëÿ-Òîìïñîíà, ôàêòè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ ìèíèàòþðíûì îæèæèòåëåì ãàçà, ò.í. ìèêðîõîëîäèëüíèêîì. Ãàç, âûõîäÿùèé èç
äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ (äþçû) ìèêðîõîëîäèëüíèêà, ñæèæàåòñÿ è îõëàæäàåò ÷óâñòâèòåëüíûé
ýëåìåíò ïðèåì-íèêà èçëó÷åíèÿ. Êîíñòðóêöèè ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ, îñíîâàííûõ íà ýôôåêòå
Äæîóëÿ-Òîìïñîíà, ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, è ïðè èõ ïîìîùè âîçìîæíî îõëàæäåíèå
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äî òåìïåðàòóðû 4,2 Ê. Ðàñõîä ãàçà ìèêðîõîëîäèëüíèêîì ñîñòàâëÿåò
îò 3 äî 300 íë/ìèí. â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ìèêðîõîëîäèëüíèêà è êîðïóñà-êðèîñòàòà.
Âðåìÿ ãîòîâíîñòè (âûõîäà íà ðåæèì) ñîñòàâëÿåò îò 2 ñåêóíä äî 30 ìèíóò [64-67].

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü õëàäàãåíòà, ñâÿçàííûõ ñ èçáûòî÷íîé
õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ ìàëîãî âðåìåíè âûõîäà íà ðåæèì, äëÿ
îõëàæäåíèÿ Ô÷Ý èñïîëüçóþò ìèêðîõîëîäèëüíèêè ñ ðåãóëèðóåìûì ðàñõîäîì ãàçà, ò.í.
ñàìîðåãóëèðóþùèåñÿ ìèêðîîõëàäèòåëè (ÑÐÌÎ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ðàñõîä
õëàäàãåíòà â 1,5-3 ðàçà.

Â ðàñõîäíûõ ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíûé ñáîð è èñïîëüçîâàíèå
õëàäàãåíòà. Äëÿ èçäåëèé ñ äëèòåëüíûì öèêëîì ðàáîòû ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ
ñ çàìêíóòûì öèêëîì, êîãäà èñïîëüçîâàííûé õëàäàãåíò ñîáèðàåòñÿ è ñíîâà ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ñ äðîññåëüíûì ìèêðîõîëîäèëüíèêîì äëÿ ïîäà÷è
õëàäàãåíòà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìàëîãàáàðèòíûé êîìïðåñññîð. Â ýòîì ñëó÷àå èç
êîìïðåññîðà ãàç ïîñòóïàåò â ìèêðîõîëîäèëüíèê äðîññåëèðóåòñÿ â íåì, îòâîäÿ ïðè ýòîì òåïëî
îò îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ðàñøèðåííûé ãàç, äâèãàÿñü ïðîòèâîòîêîì è îìûâàÿ íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü õîëîäèëüíèêà, âîçâðàùàåòñÿ â êîìïðåññîð äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Äðîññåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èìåþò íåâûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ. Ïîâûøåíèå ÊÖÄ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ãàçîâûõ
õîëîäèëüíûõ ìàøèí (ÃÕÌ), èëè ãàçîâûõ êðèîãåííûõ ìàøèí (ÃÊÌ), èñïîëüçóþùèõ
àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ñæàòûõ ãàçîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàøëè ñëåäóþùèå òèïû ðàñøèðèòåëüíûõ: ìàøèí:

I - ïîðøíåâûå ðåãåíåðàòèâíûå ðàñøèðèòåëüíûå ìàøèíû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó
Ìàê-Ìàãîíà;

2 -  ðàñøèðèòåëüíûå ðåãåíåðàòèâíûå ìàøèíû ñ  âûòåñíèòåëåì, ðàáîòàþùèå ïî
ïðèíöèïó Äæèôôîðäà-Ìàê-Ìàãîíà;

3 - ïîðøíåâûå ìàøèíû, ðàáîòàþùèå ïî îáðàòíîìó öèêëó Ñòèðëèíãà (ìàøèíû òèïà
«Ôèëèïñ»); ïîðøíåâûå äåòàíäåðû è òóðáîäåòàíäåðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâûõ ìàøèí êîðïóñ-êðèîñòàò ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ «íàäåâàåòñÿ»  íà òåïëîîáìåííèê ÃÕÌ (ÃÊÌ), ïðåâðàùàÿ ïðèåìíèê â óñòðîéñòâî
òèïà «ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ - ãàçîâàÿ õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà». Â íàøåé ñòðàíå òàêîå óñòðîéñòâî
ïîëó÷èëî óñëîâíîå íàèìåíîâàíèå ôîòîïðèåìíîãî êîìïëåêñà (ÔK).
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Êðîìå óêàçàííûõ ÷èñòûõ ãàçîâ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå ãàçîâûå ñìåñè. Ïðèìåíåíèå ñìåñåé äàåò çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÊÏÄ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.
Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [70] â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñè õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíà, ïðèìåðíî â 3 ðàçà.

Îäíèì èç ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèåìíèêîâ èç-ëó÷åíèÿ
ðàáîòàþùèõ íà êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíûõ ðàäèàòîðîâ
îòâîäÿùèõ òåïëî îò ïðèåìíèêà íåïîñðåäñòâåííî â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûì òåïëîïðèåìíèêîì. Ýôôåêòèâíàÿ (ðàâíîâåñíàÿ) òåìïåðàòóðà
èçëó÷åíèÿ çâåçäíîãî íåáà íèæå 10îK [71]. Ñèñòåìà ñ ðàäèàòîðîì «ñìîòðÿùèì» â êîñìîñ
ïîëíîñòüþ ïàññèâíà, îáëàäàåò âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû. Ïëîùàäü
è ìàññà ðàäèàòîðà çàâèñÿò îò òåïëîâîé íàãðóçêè.

Ðàáîòà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàäèòåëåé (ÒÝÎ) îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà Ïåëüòüå, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ïîãëîùåíèè òåïëà íà îäíîì ñïàå
äâóõ ïðîâîäíèêîâ è âûäåëåíèè åãî íà äðóãîì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå îõëàäèòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäóëè, â êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêè
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû âåòâè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ n-è-p-òèïà òàê, ÷òî
õîëîäíûå ñïàè îáðàçóþò òåïëîïîãëîùàþùóþ, à ãîðÿ÷èå - òåïëî âûäåëÿþùóþ ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîñòèæèìîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïðèìåíÿþò êàñêàäíûå îõëàäèòåëè, â
êîòîðûõ òåïëîâûäåëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè îõëàæäàåòñÿ
òåïëîïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðåäûäóùåé [68].

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû
â òàáë. Ï4.

Íà ðèñ. 4  â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîé
ðåàëèçàöèè ôîòîïðèåìíèêîâ.
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Ðèñ.  4. Âîçìîæíûå âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ôîòîïðèåìíèêîâ.
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå êðåìíèÿ
Êðåìíèåâûå ôîòîïðèåìíèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â óëüòðàôèîëåòîâîé, âèäèìîé

è áëèæíåé êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.Ýòè ôîòîïðèåìíèêè  ïî íîìåíêëàòóðå,
îáúåìó âûïóñêà, ñòåïåíè îñâîåíèÿ è øèðîòå ïðèìåíåíèÿ çàíèìàþò âåäóùåå ìåñòî. Â
íàñòîÿùåå  âðåìÿ âûïóñêîì êðåìíèåâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ çàíèìàþòñÿ áîëåå 240 çàðóáåæíûõ
ôèðì. Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàåòñÿ øèðîêèé àññîðòèìåíò êðåìíèåâûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ ôîòîðåçèñòîðû âûïóñêàþò áîëåå 90 ôèðì; ôîòîäèîäû ñ p-
n ïåðåõîäîì, ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè è ñ èíâåðñíîé áàçîé - âûïóñêàþò îêîëî 200
ôèðì; P-I-N ôîòîäèîäû âûïóñêàþò îêîëî 60 ôèðì; ëàâèííûå ôîòîäèîäû áîëåå - 40 ôèðì;
ôîòîòðàíçèñòîðû - îêîëî 30 ôèðì.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ôèðì ïðè èçãîòîâëåíèè êðåìíèåâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ
èñïîëüçóþò ñîâðåìåííûå ãðóïïîâûå ïëàíàðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è ñîâåðøåííîå îáîðóäîâàíèå,
ïîçâîëÿþùåå âûïóñêàòü íåäîðîãèå è âûñîêîêà÷åñòâåííûå ôîòîïðèåìíèêè ñ Ô÷Ý  ïðàêòè÷åñêè ñ òîïîëîãèåé
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå ëèíåéêè, ìàòðèöû è ÏÇÑ- ñòðóêòóðû. Ïðè÷åì ëèíåéíûå è ìàòðè÷íûå ñòðóêòóðû
âûïóñêàþò áîëåå 100 çàðóáåæíûõ ôèðì.

Ôîòîäèîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà îáëàäàþò
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå 0,17…1,1 ìêì, ïðè  λìàõ, ðàâíîé 0,7…0,95 ìêì.[5]. Ëó÷øèå
îáðàçöû ôîòîäèîäîâ èìåþò ýêâèâàëåíòíóþ ìîùíîñòü øóìà (ÝÌØ èëè NEP) ïîðÿäêà 2,5*10-

14 Âò *Ãö-1/2, ïðè òîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 0,6 À/Âò (ïðè 0,95 ìêì) è 0,18 À/Âò ïðè 0,23 ìêì.
Êðåìíèåâûå ïîðîãîâûå ôîòîäèîäû èìåþò ÝÌØ ïîðÿäêà 8*10-16 Âò *Ãö-1/2 íà äëèíå

âîëíû 0,85 ìêì è 3*10-15 Âò *Ãö-1/2 íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
ôîòîäèîäîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,43 äî 1,1 ìêì.

Ðàçìåðû Ô÷Ý  êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ: îò åäèíèö äî ñîòåí
ìì2, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â îäíîé ëèíåéêå äî 4096, â ìàòðèöå äî 10 õ 300 ïðè ìèíèìàëüíîì
ðàçìåðå ýëåìåíòà 16 x 15 ìêì.

Öåíà îäíîýëåìåíòíûõ êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ êîëåáëåòñÿ îò åäèíèö äîëëàðîâ äî
380$, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ. Öåíà ëèíååê è ìàòðèö ñ ñàìîñêàíèðîâàíèåì   ñîñòàâëÿåò
îò 160 äî 4000$. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé
ñâÿçè è äàëüíîìåòðèè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ ëàâèííûå ôîòîäèîäû (ËÔÄ ).
Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ËÔÄ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðåìíèåâûõ ËÔÄ ñîñòàâëÿåò 0,7…1,15 ìêì.
(λìàêñ.=0,85-0,9ìêì). Òèïîâûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëó÷øèõ îáðàçöîâ
ôîòîäèîäîâ ñîñòàâëÿþò 75 À/Âò ïðè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè 80% íà äëèíå âîëíû 0,9 ìêì.;
è 20-25 À/Âò ïðè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè 20% íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì. Ïðîáèâíîå
íàïðÿæåíèå 225-450 Â, êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ 100-150, ÝÌØ  îò 3,5*10-15 Âò
*Ãö-1/2  äî 1,5*10-14 Âò *Ãö-1/2 íà äëèíå âîëíû 0,9 ìêì. è îò 4*10-14 Âò *Ãö-1/2   äî  I*10-12   Âò *
Ãö-1/2  íà äëèíå âîëíû-1,06 ìêì.

Öåíà ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ êîëåáëåòñÿ îò  197  äî  695$.
Íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ ñåðèéíûõ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ

îáåñïå÷èâàþò ôèðìû EGG, Meret (ÑØÀ), Centeonic (Àíãëèÿ),  Hamamatsu  (ßïîíèÿ), CIT
Alcatel  (Ôðàíöèÿ) è äð. [5-7].

Ëó÷øèå îáðàçöû êðåìíèåâûõ P-I-N ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå 0,35…1,15
ìêì. èìåþò òîêîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,5 À/Âò íà äëèíå âîëíû 0,9 ìêì. è 0,42 À/Âò ïðè
äëèíå âîëíû 1,06 ìêì.  Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ôîòîäèîäîâ äî 180Â, ÝÌØ îò 2,2 äî 5,6*10-13

Âò *Ãö-1/2  äëèíå âîëíû 1,06 ìêì. Ïëîùàäü   Ô÷Ý  îò I äî 100 ìì, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îò I
äî 100 [5, 7, 25, 27].Öåíà P-I-N ôîòîäèîäîâ ñîñòàâëÿåò îò   25 äî 325$. Öåíà êðåìíèåâûõ
ôîòîðåçèñòîðîâ êîëåáëåòñÿ îò åäèíèö äî 1000 äîëëàðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ  è óðîâíÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [27].

Òèïîâûå ïàðàìåòðû êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ ôîòîïðèåìíèêîâ
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ãåðìàíèÿ
Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ãåðìàíèÿ (Ge) âûïóñêàþò  áîëåå 50 çàðóáåæíûõ ôèðì, èç

íèõ 50 ôèðì   âûïóñêàåò ôîòîäèîäû, îêîëî 10 - ôîòîðåçèñòîðû, áîëåå 10 âûïóñêàþò ËÔÄ  è
8- ëèíåéêè è ìàòðèöû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíèåâûìè ïðèáîðàìè ãåðìàíèåâûå èìåþò áîëåå øèðîêóþ
ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò 0,4  äî1,7 ìêì è ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé êâàíòîâûé
âûõîä â ýòîì äèàïàçîíå, ìàëî çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû.

Ëó÷øèå îáðàçöû ïîðîãîâûõ ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ èìåþò òîêîâóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 0,97 À/Âò (íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì) è 0,7 À/Âò íà äëèíå âîëíû
1,55  ìêì. Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè - îò 0,5 äî 1,8 ìêì, ïðè λìàêñ,  ðàâíîé
1,55ìêì, ÝÌØ  îò 1*10-16 äî 1*10-15 Âò *Ãö-1/2.

 Ãåðìàíèåâûå ëàâèííûå ôîòîäèîäû îáëàäàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå 0,5 -
1,7 ìêì. (λìàêñ = 1,2 -1,3 ìêì.) .Òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ËÔÄ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,6 À/Âò ïðè êâàíòîâîì âûõîäå 55%. Ëó÷øèå îáðàçöû
ôîòîäèîäîâ èìåþò ÝÌØ ïîðÿäêà 1*10-11 Âò *Ãö-1/2. Êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ äî
10.

Ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ îò 2 åäèíèö äî 100
ìì2, ïëîùàäü Ô÷Ý ïîðîãîâûõ ôîòîäèîäîâ îò 0,03 äî 2 ìì2, à ëàâèííûõ 0,004 … 0,03 ìì2 [3,
7, 5, 26, 23,27].

Íàèáîëåå âûñîêèå ïàðàìåòðû ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ îáåñïå÷èâàþò ôèðìû Oriel
(ÔÐÃ), CIT Alcatel (Ôðàíöèÿ), Ford Aerospace (ÑØÀ).

Öåíà ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ êîëåáëåòñÿ îò 20 äî 1000$, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðèáîðîâ.

Òèïîâûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ôîòîïðèåìíèêè äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè (ÂÎËÑ)
Â ïîñëåäíèå ãîäû, íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàïàçîíà 0,8-0,9 ìêì, ïðîèñõîäèò

îñâîåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 1,3-1,6 ìêì, îïòèìàëüíîãî äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ëèíèé ñâÿçè. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýòîìó äèàïàçîíó îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè
ñïåêòðà íåîáû÷àéíî ìàëû îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ñâåòîâîäàõ ÂÎËÑ: 0,2…0,5 äÁ/êì ïî
ñðàâíåíèþ ñ 10-20 äÁ/êì íà äëèíå âîëíû 0,8-0,9 ìêì.

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ äëÿ ÂÎËÑ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå
áûñòðîäåéñòâóþùèå ôîòîäèîäû íà îñíîâå êðåìíèÿ (äëÿ äèàïàçîíà 0,8-0,9 ìêì) è ãåðìàíèÿ
(äëÿ äèàïàçîíà 1,3-1,6 ìêì).

Ãåðìàíèåâûå ôîòîäèîäû, îáëàäàÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì,
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.
Òåìíîâîé øóì ìîæíî óìåíüøèòü îõëàæäåíèåì ôîòîäèîäà, íî ýòî óñëîæíèò è óäîðîæèò èõ
êîíñòðóêöèþ, à ïîýòîìó øèðîêî íå èñïîëüçóåòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííåãî óñèëåíèÿ â
ãåðìàíèåâûõ ëàâèííûõ ôîòîäèîäàõ íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïðèáîðîâ, ò.ê. ïðè ëàâèííîì óìíîæåíèè øóìû ñèëüíî ðàñòóò.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, ãåðìàíèåâûå ôîòîäèîäû ÿâëÿþòñÿ â
íåêîòîðîé ñòåïåíè ñòàíäàðòíûìè ïðèáîðàìè äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 1,3-1,6 ìêì, ò.ê. äàâíî
âûïóñêàþòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ ñ õîðîøî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèåé.

Èçâåñòíû   íå ìåíåå 10 ôèðì, âûïóñêàþùèõ ãåðìàíèåâûå ôîòîäèîäû äëÿ ÂÎËÑ, èç
íèõ â ÑØÀ - 4, â Êàíàäå -1, âî Ôðàíöèè -1, ÔÐÃ -I , â Àíãëèè - 1, â ßïîíèè - 2. Èç ýòèõ 10
ôèðì, íå ìåíåå 6-òè âûïóñêàþò ëàâèííûå ãåðìàíèåâûå ôîòîäèîäû, à äâå ôèðìû – è ÔÄ è
ËÔÄ.

Ïàðàìåòðû ëó÷øèõ ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ, âûïóñêàåìûìè ôèðìàìè Judson, Rotin,
Laser Diode (âñå ÑØÀ); Opto-Electzonics (Êàíàäà); Oriel gmbH (ÔÐÃ); CIT Alcatel (Ôðàíöèÿ),
NEC (ßïîíèÿ) ïðèâåäåíû â òàáë. 4 è 5.  Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà ëó÷øèõ ãåðìàíèåâûõ
ôîòîäèîäîâ äîñòèãàåò 1*10-12 Âò *Ãö-1/2. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äîñòèãàåò 0,3-0,5 íñ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîãî òðàêòà 300…500 ìÃö. Ôèðìà
Opto-Electronics âûïóñêàåò ãåðìàíèåâûå ôîòîäèîäû ñ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé ïîñòîÿííîé
âðåìåíè, ìåíåå 0,05 íc, íî c   ÝÌØ   1*10-10 Âò *Ãö-1/2.

Öåíà ãåðìàíèåâûõ ÔÄ äëÿ ÂÎËÑ ñîñòàâëÿåò 110-200$, è 3275-4750$ äëÿ ÔÄ ñ
îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè (ëèíçîé, îïòè÷åñêèì êàáåëåì è ò.ï.).

Öåíà ëàâèííûõ ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ ñîñòàâëÿåò 450-700$  è 5600-5975 äîëëàðîâ
äëÿ ËÔÄ ñ îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè

Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà: ãàëëèé-ìûøüÿê,
ãàëëèé-ìûøüÿê-ôîñôîð, ãàëëèé-èíäèé-àðñåíèä

Óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó
íîâûõ ïðèáîðîâ äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 1,3-1,6 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîçîííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé InGaAs. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûå çíà÷åíèÿ
òåìíîâûõ òîêîâ ôîòîäèîäîâ, òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 15 íÀ, ÷òî íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ ìåíüøå òåìíîâûõ òîêîâ ãåðìàíèåâûõ ôîòîäèîäîâ.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå GeInAs ôîòîäèîäîâ  â
èíòåãðàëüíîì ñî÷åòàíèè ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì, (ÏÒ èëè FET), ïðè ýòîì çàòâîð ÏÒ
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå P-I-N ôîòîäèîäà. Ôèðìîé Lasertron (ÑØÀ)  âûïóñêàåòñÿ èíòåãðàëüíîå
ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÔÏÓ), ïðèìåíÿåìîå â ÂÎËÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè  ñî
ñêîðîñòüþ 100 Ìá/ñ, ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê 10-9 [44].

Îêîëî äåñÿòêà çàðóáåæíûõ ôèðì çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé è âûïóñêîì
ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû À3Â5

(ãàëëèé-ìûøüÿê) è òðîéíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà èõ îñíîâå (ãàëëèé-ìûøüÿê-ôîñôîð),
(ãàëëèé-èíäèé-àðñåíèä).
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Óñèëèÿ çàðóáåæíûõ ôèðì íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ôîòîïðèåìíèêîâ, (â îñíîâíîì,
ôîòîäèîäîâ), ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, áëèçêèì ê äëèíàì âîëí 0,63;
1,06;1,54 ìêì. Ïðè ýòîì, ïîäáîðîì ñîñòàâà ìàòåðèàëó äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü (â ðÿäå ñëó÷àåâ áëèçêàÿ ê 100%) è âûñîêèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Ïàðàìåòðû ëó÷øèõ ôîòîäèîäîâ êîíêóðåíòîñïîñîáíû ñ êðåìíèåâûìè è ãåðìàíèåâûìè
ôîòîäèîäàìè (ñì. òàáëèöó  4 )

Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ãàëëèé-ìûøüÿê
ñîñòàâëÿåò 0,89 - 1,15 ìêì., òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè - 0,4 À/Âò, ÝÌØ ïîðÿäêà 10-13Âò*Ãö-1/2, ïðè äèàìåòðå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà  4,5 ìì. [8].

Äèôôóçèîííûå ôîòîäèîäû è ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ
ãàëëèé-ìûøüÿê-ôîñôîð ÷óâñòâèòåëüíû â äèàïàçîíå 0,41…0,7 è 0,2…0,7 ìêì. ñîîòâåòñòâåííî.
Òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäîâ 0,18-0,23 À/Âò íà äëèíå âîëíû 0,64 ìêì. è 0,15…0,21
À/Âò íà äëèíå âîëíû 0,54 ìêì., ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà (ÝÌØ) ñîñòàâëÿåò îò 5*
10-15  äî 5* 10-14 Âò *Ãö-1/2.

Èçâåñòíû 9 ôèðì âûïóñêàþùèõ ôîòîäèîäû íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ ãàëëèé-èíäèé-
ìûøüÿê. Èç íèõ â ÑØÀ - 4 ôèðìû, â ÔÐÃ - I, Ôðàíöèè - I, Àíãëèè - I, ßïîíèè -1. Ïî-âèäèìîìó,
÷èñëî ôèðì âûïóñêàþùèõ ôîòîäèîäû íà îñíîâå GeInAs  áóäåò ðàñòè, à âûïóñê ãåðìàíèåâûõ
ôîòîäèîäîâ äëÿ ÂÎË Ñ ëèáî áóäåò ñîêðàùàòüñÿ, ëèáî îñòàíåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå.

Öåíà ôîòîäèîäîâ   íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ ãàëëèé-ìûøüÿê ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äî
80$, à íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ ãàëëèé-ìûøüÿê-ôîñôîð îò 3,5 äî 30 äîëëàðîâ. [8, 26, 27].

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ôîòîïðèåìíèêîâ, âûïóñêàåìûõ
çàðóáåæíûìè ôèðìàìè äëÿ ÂÎËÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Íàèáîëüøèå äîñòèæåíèÿ â, ñîçäàíèè ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé À3Â5 èìåþò
ôèðìû  Meret   (CØÀ), Hamamatsy {ßïîíèÿ), Mess-V.Regeltechnic (ÔÐÃ)
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ñåðíèñòîãî ñâèíöà
Ñåðíèñòûé ñâèíåö (PbS) áîëåå 40 ëåò ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò I äî 4,5 ìêì.

Âûïóñêîì ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ñåðíèñòîãî ñâèíöà çàíÿòî îêîëî 40 çàðóáåæíûõ
ôèðì, âåäóùèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:  Barnes Ing., SBRC, Infrared Ing. (ÑØÀ);  Mullazd
(Àíãëèÿ);  SAT (Ôðàíöèÿ); Hamamatsu  (ßïîíèÿ); Optoelectronics (Êàíàäà) è äð.

Íîìåíêëàòóðà ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ñåðíèñòîãî ñâèíöà ïî äàííûì ñïðàâî÷íèêà
DÀÒÀ [2] ñîñòàâëÿåò áîëåå 200 òèïîâ ïðèáîðîâ. Ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ òðè ãðóïïû
ôîòîïðèåìíèêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ðåæèìîì ðàáîòû (òåìïåðàòóðîé îõëàæäåíèÿ)
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà:

ÀÒÎ - ãðóïïà ôîòîðåçèñòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 295-300îÊ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò I äî 3,5 ìêì;

IT0 - ãðóïïà ôîòîðåçèñòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà I93-I95îK â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò I äî 4,0 ìêì;

LT0 - ãðóïïà ôîòîðåçèñòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 77-80îÊ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò I äî 4,5 ìêì.

Ïî ñïåöèàëüíîìó çàêàçó ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ ôîòîðåçèñòîðû îïòèìèçèðîâàííûìè,
äëÿ ðàáîòû ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ îõëàæäåíèÿ Ô÷Ý.

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ñëîè PbS-ïðèåìíèêîâ ïîëó÷àþò äâóìÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè:
ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ ñåðíèñòîãî ñâèíöà è ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ åãî
èç ðàñòâîðà. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ôèðì èñïîëüçóþò ìåòîä õèìè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ ñåðíèñòîãî ñâèíöà.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïëàâëåíûé êâàðö èëè
îïòè÷åñêîå ñòåêëî   («ôîòîñòåêëî»), íî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, ëåéêîñàïôèð,
òèòàíàò ñòðîíöèÿ, êðåìíèé, îïòè÷åñêàÿ êåðàìèêà è ò.ä.

Áîëüøèíñòâîì çàðóáåæíûõ ôèðì ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå PbS âûïóñêàþòñÿ êàê â
îäíîýëåìåíòíîì, òàê è â ìíîãîýëåìåíòíîì èñïîëíåíèè. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîñ-òàâëÿåò 25 x 25 ìêì ïðè çàçîðå 10-13 ìêì. Ðàñïîëîæåíèå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ - ëèíåéíîå èëè ìàòðè÷íîå. Êîëè÷åñòâî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â îäíîì ôîòîïðèåìíèêå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 1000 (è áîëåå ïî ñïåöèàëüíîìó
çàêàçó).

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ëåæèò â ïðåäåëàõ (8 – 15)*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5  äëÿ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â
ðåæèìå ÀÒÎ, (4 – 6)*1011 Âò-1*ñì*Ãö0,5 äëÿ ïðèåìíèêîâ ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå IT0, è (1,5-
2,5)* 1011 Âò-1*ñì*Ãö0,5  äëÿ ïðèáîðîâ ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå LTO.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôîòîðåçèñòîðîâ â èõ êîíñòðóêöèÿõ
ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ îõëàæäàåìûå ýêðàíû, äèàôðàãìû è ôèëüòðû, ÷òî ñíèêàåò òåìïåðàòóðó ôîíà è óìåíüøàåò
óãîë çðåíèÿ. Îäíàêî, óâåëè÷åíèå îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå, ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîñòîÿííîé
âðåìåíè ôîòîðåçèñòîðà.

Íåìíîãèå èç ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîãóò ñðàâíèòüñÿ ñ PbS ïðèåìíèêàìè ïî
ðåàëüíî äîñòèãíóòîìó óðîâíþ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ» ïàðàìåòðîâ, íèçêîé ñòîèìîñòè è øèðîòå
äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð Ô÷Ý  (îò êîìíàòíîé äî àçîòíîé).

Â òå÷åíèè ìíîãèõ ëåò ïðèåìíèêè íà îñíîâå PbS ÿâëÿëèñü êàíäèäàòàìè íà çàìåíó
ñðåäè äð. ÈÊ-ïðèåìíèêîâ. Îäíàêî, óíèâåðñàëüíîñòü PbS-ïðèåìíèêîâ äåëàåò èõ è äî ñèõ ïîð
ïðèãîäíûìè äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé. Ýòè ïðèáîðû è ñåãîäíÿ ïîëüçóþòñÿ áîëüøèì
ñïðîñîì êàê äëÿ âàæíåéøèõ âîåííûõ ïðîãðàìì, òàê è äëÿ ïðîìûøëåííîãî è êîììåð÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ [72].

Öåíà ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå PbS  êîëåáëåòñÿ îò 8 äî 1300$, â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è óðîâíÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå
ñåðíèñòîãî  ñâèíöà ïðèâåäåíû  â òàáë. 1 è  6. [25, 25, 27, 42, 43].
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ñåëåíèäà ñâèíöà

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ñåëåíèäà ñâèíöà
(PbSe), ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 1 äî 7 ìêì. Âûïóñêîì ôîòîðåçèñòîðîâ íà
îñíîâå ñåëåíèäà ñâèíöà çàíÿòî îêîëî 30 ôèðì.

Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ñåëåíèäà ñâèíöà, òàê æå êàê è íà îñíîâå ñåðíèñòîãî ñâèíöà
îïòèìèçèðîâàíû íà îäèí èç òðåõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ  Ô÷Ý: ÀÒÎ, ITO èëè  LTO.
Íîìèíàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà íåîõëàæäàåìûõ ôîòîðåçèñòîðîâ – 295îÊ (ðåæèì ÀÒÎ).
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû   Ô÷Ý     óâåëè÷èâàåòñÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü,
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðèåìíèêà, ïðàâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí.

Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå PbSe  âûïóñêàþòñÿ â îäíî- è ìíîãîýëåìåíòíîì èñïîëíåíèè,
îáû÷íàÿ ôîðìû ýëåìåíòà - êâàäðàòíàÿ. Ïî ñïå-öèàëüíîìó çàêàçó ôèðìàìè èçãîòîâëÿþòñÿ
Ô÷Ý ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð Ô÷Ý 25 õ 25 ìêì, çàçîð ìåæäó
ýëåìåíòàìè îò 10 äî 50 ìêì. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ - ëèíåéêà èëè ìàòðèöà. Çàçîð ìåæäó
ëèíåéêàìè îò 13 äî 25 ìêì. Êîëè÷åñòâî Ô÷Ý äî 200 .ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð   Ô÷Ý  - 10õ 10
ìì.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò (1-5)*109 Âò-1*ñì*Ãö0,5 äëÿ ïðèáîðîâ ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå «ÀTÎ»
È (1-3) *1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5   äëÿ ôîòîðåçèñòîðîâ ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ «ITÎ» è «LT0».

Äëÿ îõëàæäåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ñåëåíèäà
ñâèíöà èñïîëüçóþòñÿ òå æå ìåòîäû, ÷òî è äëÿ îõëàæäåíèÿ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå PbS.

Âåäóùèå ôèðìû èçãîòîâèòåëè SBRS, Infrared Ind., Optoelectronics.
Öåíà ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ñåëåíèäà ñâèíöà ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 1650$, â

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà   Ô÷Ý   è óðîâíÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. [2, 25, 26, 27,
42, 46].

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå  PbSe  ïðèâåäåíû â
òàáë. 1 è 6.
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ
Àíòèìîíèä èíäèÿ (InSb), ïî-ïðåæíåìó, îñòàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ôîòîïðèåìíèêîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ
â äèàïàçîíå 1-7 ìêì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ôîòîðåçèñòîðû è ôîòîäèîäû
íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ.

Èçãîòîâëåíèåì ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ çàíÿòî áîëåå 65 ôèðì,
áîëåå 53 âûïóñêàþò ôîòîðåçèñòîðû, 33  - ôîòîäèîäû. Ïðè÷åì 17 ôèðì âûïóñêàþò êàê
ôîòîðåçèñòîðû, òàê è ôîòîäèîäû, à 1á ôèðì çàíèìàþòñÿ âûïóñêîì ìíîãîýëåìåíòíûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ .Íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ â ðàçðàáîòêàõ è âûïóñêå ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå
àíòèìîíèäà èíäèÿ äîñòèãëè ôèðìû: SBRS, Raytheon, Optoelectronics, Advanced Kinetics,
Barnes Eng., Philco-Ford Corp. (âñå ÑØÀ), Mullard (Àíãëèÿ), RTC (Ôðàíöèÿ), Fyjitsu
(ßïîíèÿ).[9, 10]

 Âåëè÷èíà îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (D*) InSb-ôîòîðåçèñòîðîâ  â ìàêñèìóìå
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîñòèãàåò äëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ l*1011 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè óãëàõ
çðåíèÿ ïðèåìíèêà 60°, è ñîñòàâëÿåò äëÿ ëó÷øèõ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ (4-9)* 1010

Âò-1*ñì*Ãö0,5 (SBRS,  Mullard).
Ôîòîðåçèñòîðû âûïóñêàþòñÿ, êàê â îäíîýëåìåíòíîì, òàê è ìíîãîýëåìåíòíîì

èñïîëíåíèè, ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçìåðàìè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 75 õ 75 ìêì ïðè
çàçîðå ìåæäó íèìè ïîðÿäêà 50 ìêì. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ äîñòèãàåò 100 ýë (Mullard) è áîëåå
(äî 200). Ñòîèìîñòü îäíîãî îäíîýëåìåíòíîãî InSb-ôîòîðåçèñòîðà ñîñòàâëÿåò îò    200 äî
1200$, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâàì ôîòîäèîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîòîðåçèñòîðàìè â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ôèðì ïåðåõîäÿò íà
ïðîìûøëåííûé âûïóñê   InSb-ôîòîäèîäîâ.

Ôîòîäèîäû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîðåçèñòîðàìè èìåþò áîëåå âûñîêóþ
îáíàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è ìåíüøóþ èíåðöèîííîñòü.

Êðîìå òîãî, íàëè÷èå   ìåëêîãî p-n ïåðåõîäà â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå ôîòîäèîäà äîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñîâåðøåííûå ãðóïïîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå, êàê ãàçîâàÿ
ýïèòàêñèÿ, äèôôóçèÿ è èîííîå ëåãèðîâàíèå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì
ÔÄ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîðåçèñòîðàìè íà îñíîâå  InSb, è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ñòðóêòóðû
ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ñ ìèíèìàëüíûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè è çàçîðàìè ìåæäó  Ô÷Ý, ïðè
äîñòèæåíèè âûñîêèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è áîëüøîì %% âûõîäà ãîäíûõ ïðèáîðîâ.

 Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ êàê îäíîýëåìåíòíûå, òàê è ìíîãîýëåìåíòíûå
ôîòîäèîäû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå  Ô÷Ý ìíîãîýëåìåíòíûõ
ôîòîäèîäîâ, êàê ïðàâèëî, ýòî ëèíåéêè ñ òðàäèöèîííûì èëè øàõìàòíûì ðàñïîëîæåíèåì
ýëåìåíòîâ. Íî êîíôèãóðàöèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîäèîäîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî
ñïåöèàëüíîìó çàêàçó, ìîæåò áûòü è áîëåå ñëîæíîé. Haïðèìåð, â âèäå êðåñòà èëè ñëîæíîé
ìîçàèêè è ò.ï. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 50 õ 50 ìêì,
ïðè çàçîðå äî 25 ìêì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéêàìè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 ìêì. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 112, 148 è áîëåå  (äî 200).

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ëó÷øèõ îáðàçöîâ ôîòîäèîäîâ â ìàêñèìóìå
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò 1,2*1011 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè óãëå çðåíèÿ 60°, è (1-3)*
1011 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè óãëàõ çðåíèÿ ïîðÿäêà 20î (ôèðìà ÑÅ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êîíñòðóêöèè
ïðèáîðîâ õîëîäíûõ  ôèëüòðîâ è ýêðàíîâ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äîñòèãàåò   2,3 *1011Âò-

1*ñì*Ãö0,5   (4ìêì, 1000,1,20°).
Ñòîèìîñòü, îäíîýëåìåíòíîãî îõëàæäàåìîãî ôîòîäèîäà íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ

ñîñòàâëÿåò îò 945 äî 3500$, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, è äî 6000 äîëëàðîâ
äkÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ïðèáîðîâ. [25, 26, 27, 42, 46].Òèïîâûå ïàðàìåòðû ôîòîðåçèñòîðîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 7. Òèïîâûå ïàðàìåòðû ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå àíòèìîíèäà   èíäèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 8.
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð

Çàðóáåæíûå ôèðìû ïðîÿâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå è âû-ïóñêó
ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òèïà êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð (ÊÐÒ ) [12-14, 16,
17].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêîì ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ çàíÿòî áîëåå 70  ôèðì.
Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàåòñÿ øèðîêèé àññîðòèìåíò, êàê ôîòîðåçèñòîðîâ, òàê è
ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÊÐÒ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíôðàêðàñíîé îáëàñòè
ñïåêòðà îò 1,5   äî 24 ìêì.

Âûïóñê ôîòîðåçèñòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 53 ôèðìàìè. Áîëåå 30 ôèðì âûïóñêàþò
ôîòîäèîäû, ïðè÷åì 18 ôèðì âûïóñêàþò êàê ôîòîðåçèñòîðû, òàê è ôîòîäèîäû. Áîëüøèíñòâîì
çàðóáåæíûõ ôèðì íà îñíîâå ÊÐÒ âûïóñêàþòñÿ ôîòîïðèåìíèêè äëÿ ðàáîòû â ñïåêòðàëüíûõ
äèàïàçîíàõ 3-5   è 8-14 ìêì.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ
ðàáîòû â äèàïàçîíå 3-5 ìêì ïðè îòíîñèòåëüíî   íåãëóáîêîì îõëàæäåíèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà (äî òåìïåðàòóðû 130-230îK) ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ (ÒÝÎ)
èëè áåç îõëàæäåíèÿ âîîáùå (ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý – 300îÊ), à òàêæå âîçìîæíîñòü èõ ðàáîòû
â äèàïàçîíå 8-14 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 77-80îÊ.

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ êàê îäíîýëåìåíòíûå, òàê è ìíîãîýëåìåíòíûå
ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ÊÐÒ. Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñîñòàâëÿþò   25 õ 25 ìêì. ïðè çàçîðå ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîðÿäêà 10 ìêì. Êîëè÷åñòâî Ô÷Ý â
îäíîì ïðèåìíèêå  ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ äî 200 ýëåìåíòîâ è áîëåå. Ïî ñïåöèàëüíîìó çàêàçó
ôèðìû âûïóñêàþò ôîòîïðèåìíèêè ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ [12-l4].
Ðàñïîëîæåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, íî íàèáîëåå
øèðîêî ïðîèçâîäÿòñÿ ëèíåéíûå è ìàòðè÷íûå ñòðóêòóðû.

Âûïóñê ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå KPT îñóùåñòâëÿåòñÿ 16
çàðóáåæíûìè ôèðìàìè. Èç íèõ âåäóùèå SBRS, Honeywell , NERC, IRA (âñå ÑØÀ); SAN,
RTC  (Ôðàíöèÿ);  Phillips  (Ãîëëàíäèÿ); Mullard (Àíãëèÿ) è äð.

Îñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ Ô÷Ý. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà KPT-ìàòåðèàëà â ïîñëåäíèå ãîäû
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îáúåìíûå
è ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ. Òåõíèêà îáúåìíîãî («îäíîñëîéíîãî») âûðàùèâàíèÿ ÊÐÒ
êðèñòàëëîâ èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Îäíàêî íîâûå ìåòîäû ìíîãîñëîéíîãî âûðàùèâàíèÿ ñòàëè
ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé îáùåïðèíÿòûì ìåòîäàì, èç êîòîðûõ íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòåí
ìåòîä æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ åãî óñïåøíî çàìåíÿþò ìåòîäîì
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) è óñîâåðøåíñòâîâàííûì ìåòîäîì âíåøíåãî
õèìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ (ÂÕÍ).

Îäíîé èç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ìåòîäà ÌËÝ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ òàê
íàçûâàåìûõ ñâåðõðåøåòîê, ò.å. ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî ýòîìó
ìåòîäó èçãîòàâëèâàþòñÿ ñâåðõðåøåòêè HgTe (CdTe) HgTe è ò.ä. Âñåãî äî 300 ñëîåâ ïî òîëùèíå,
ïðè÷åì òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 50-100À. Ñâåðõðåøåòêà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
äëèííîâîëíîâóþ ãðàíèöó òî÷íåå, ÷åì îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè è êàäìèÿ â ï/ï ìàòåðèàëå,
è îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ äëèíó âîëíû, íåîáõîäèìóþ äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà.

Ñâåðõðåøåòêà îáû÷íî âûðàùèâàåòñÿ íà êàäìèé-òåëëóðîâîé ïîäëîæêå. Îäíàêî, ýòè
ïîäëîæêè äîðîãè, à òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà äîñòàòî÷íî ñëîæíà, åñëè ðå÷ü èäåò î ðàçìåðàõ
ïðåâûøàþùèõ 640 ìì2. [60].

Ñðåäè çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ îòñóòñòâóåò åäèíàÿ òî÷êà çðåíèÿ ïî âîïðîñó î
ïåðñïåêòèâàõ èñïîëüçîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÊÐÒ ñòðóêòóð,
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Â òî âðåìÿ êàê îáúåìíàÿ òåõíîëîãèÿ áëèçêà ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäíûõ
ìàòðèö, ýïèòàêñèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ åùå äàëåêà îò ãîòîâíîñòè. Âñå ïîñòàâêè ïðèáîðîâ ïî
êîíòðàêòàì ñ ôèêñèðîâàííîé ñòîèìîñòüþ îòíîñÿòñÿ ê îáúåìíûì ìàòåðèàëàì. [60]. Íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÊÐÒ-
ñòðóêòóð áóäóò ñóùåñòâîâàòü ïàðàëëåëüíî, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ áóäåò çàíèìàòü
îïðåäåëåííîå ìåñòî, íà êîòîðîì áóäåò äîñòèãíóòî ëó÷øåå ñî÷åòàíèå ñòîèìîñòè, ïàðàìåòðîâ
è êà÷åñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ ÊÐÒ, êàê äëÿ âñÿêîé
äðóãîé íîâîé òåõíîëîãèè ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Òàê íåñîâåðøåíñòâî
ïîâåðõíîñòè ï/ï ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ãåíåðèðîâàíèþ èçáûòî÷íîãî øóìà. Íåðåøåííîé
ïðîáëåìîé îñòàþòñÿ äåôåêòû ïîäëîæêè. Ñðåäè äðóãèõ ïðîáëåì ìîæíî óêàçàòü íà âûñîêîå
äàâëåíèå ïàðîâ ðòóòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâåííóþ èì íåñòàáèëüíîñòü, à òàêæå
ïîâûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÊÐÒ ìàòåðèàëà ê âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé
çíà÷èòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå, ïðîèçâîäñòâåííûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñëîæíîñòè.[60]

Âåëè÷èíà îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò äëÿ ëó÷øèõ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå
3-5 ìêì - äî 5*109 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè òåìïåðàòóðå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ðàâíîé
295îÊ, è äîñòèãàåò âåëè÷èíû 3,5*109 …2,6*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý, ðàâíîé
190 – 230îÊ, è äî 6*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý – 77îÊ.

Âåëè÷èíà îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 8-14 ìêì ñîñòàâëÿåò îò 2,0 äî
40*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè òåìïåðàòóðå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 77-30îÊ.

Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôîòîðåçèñòîðîâ è ôîòîäèîäîâ
íà îñíîâå ÊÐÒ ïðèìåðíî îäèíàêîâû, îäíàêî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ
âûïóñêó ôîòîäèîäîâ, êîòîðûå íàðÿäó ñ òåõ-íîëîãè÷åñêèìè ïðåèìóùåñòâàìè îáåñïå÷èâàþò
îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ôîòîäèîäîâ ñ ÏÇÑ-ïðèáîðàìè è ýëåêòðîííûì òðàêòîì àïïàðàòóðû
è íå òðåáóþò èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ.

Ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âîåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ïî
îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ãîëîâîê ñàìîíàâåäåíèÿ (ÃÑÍ) è îáíàðóæåíèÿ öåëåé íà äàëüíîñòÿõ íå ìåíåå 5 êì ïîòðåáóåòñÿ
ðàçðàáîòêà ôîòîäèîäíîé ÊÐÒ-ìàòðèöû ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ ïîðÿäêà 16 000 äëÿ ÃÑÍ
ðàêåò êëàññà «âîçäóõ-âîçäóõ», è ïîðÿäêà 50 000 ýëåìåíòîâ äëÿ ÃÑÍ ðàêåò ìàëîé äàëüíîñòè
êîìïëåêñîâ ÏÒÓÐ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ïî ïðîãðàììå «Òýíê Áðåéêåð», ÷òî ïðèìåðíî â 50 ðàç
áîëüøå, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ
ôîòîïðèåìíèêîâ. [56]

Âåäóùåå ïîëîæåíèå â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ-ïðèåìíèêîâ íà ÊÐÒ äëÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ãîëîâîê ñàìîíàâåäåíèÿ òàêòè÷åñêèõ ðàêåò çàíèìàåò ôèðìà SAT. Âûñîêèé
óðîâåíü ðàçðàáîòîê ôèðìû ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî â 1983 ã. ôèðìà SAT ïåðåäàëà ëèöåíçèþ
íà ïðîèçâîäñòâî ÈÊ-ôîòîäèîäîâ ôèðìå «Ìàêäîíåë Äóãëàñ» (ÑØÀ), ÷òî ïîçâîëÿåò ýòîé ôèðìå
â ÑØÀ ïðîèçâîäèòü ðàçëè÷íûå òèïû ÈÊ-ïðèåìíèêîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 2...15 ìêì, è áîëåå óçêîì 8...14 ìêì [56].

Öåíà ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ÊÐÒ ñîñòàâëÿåò îò 1000 äî 3700$, ôîòîäèîäîâ îò
1500 äî 5700$. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà Ô÷Ý è óðîâíÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
öåíà ïðèåìíèêîâ íà ÊÐÒ ìîæåò äîñòèãàòü I4000-I9000$ è áîëåå [13, 26, 27, 46].

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ íà ÊÐÒ îáúÿñíÿåòñÿ êàê âûñîêîé ñòîèìîñòüþ
ïðèìåíÿåìîãî ìàòåðèàëà, òàê è ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿùåé òåõíîëîãèåé èõ èçãîòîâëåíèÿ.
Ñòîèìîñòü ïðèìåíÿåìîãî çàðóáåæíûìè ôèðìàìè ï/ï ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî I
ìëí.äîëëàðîâ çà êèëîãðàìì, ïðè %  âûõîäà ãîäíûå èçäåëèé ïîðÿäêà 0,25...0;53% [13,14].

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 9 , 10.
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ñâèíåö-îëîâî-òåëëóð

Íàðÿäó ñ âûïóñêîì ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè
îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê îäíîýëåìåíòíûõ è ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå
òâåðäîãî ðàñòâîðà òèïà ñâèíåö-îëîâî-òåëëóð (ÑÎÒ).

Ïðèåìíèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÑÎÒ íå îáëàäàþò òàêèìè íåäîñòàòêàìè ÊÐÒ-
ôîòîïðèåìíèêîâ, êàê âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííàÿ ñ âíóòðåííèìè
ìèãðàöèÿìè â ìàòåðèàëå. Ìàòåðèàë ÑÎÒ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí áîëåå îäíîðîäíûì, ÷åì ÊÐÒ,
ïîýòîìó ïðåèìóùåñòâà ÑÎÒ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãîýëåìåíòíûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ. Ñòîèìîñòü ÑÎÒ çíà÷èòåëüíî (äî 10 ðàç) íèæå ÊÐÒ.

Îäíàêî, ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÑÎÒ çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò
ïðèåìíèêàì íà ÊÐÒ âñëåäñòâèå áîëüøîé âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ÑÎÒ.
Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÑÎÒ ñîñòàâëÿåò îêîëî I ìÃö, â òî âðåìÿ, êàê
ôîòîïðèåìíèêè íà ÊÐÒ ðàáîòàþò äî ÷àñòîò ïîðÿäêà ñîòåí ìåãàãåðö.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 20 çàðóáåæíûõ ôèðì, âûïóñêàþùèõ ôîòîäèîäû
íà îñíîâå ÑÎÒ. Âåäóùèìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ôèðìû SBRS, Barnes Eng., (ÑØÀ); Plessey
(Àíãëèÿ); Atomica Tech. Fhys. (ÔÐÃ) è äð.

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ, â îñíîâíîì, ôîòîäèîäû, ðàáîòàþùèå â
äèàïàçîíå îò 2 äî 14 ìêì, ïðè îõëàæäåíèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äî òåìïåðàòóðû
77-80îÊ.

Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû Ô÷Ý ñîñòàâëÿþò 25 x 25 ìêì, ïðè çàçîðå ïîðÿäêà 10-25 ìêì.
Ðàñïîëîæåíèå Ô÷Ý - ëèíåéêà èëè ìàòðèöà, ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ äî 110 (è áîëåå ïî ñïåö.
çàêàçó).

×óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäîâ íà ÑÎÒ ñîñòàâëÿåò 3-6 À/Âò ïðè êâàíòîâîì âûõîäå
70-80%.  Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äîñòèãàåò
5*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5  äëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ íà
ôîòîïðèåìíèêîâ îñíîâå ÑÎÒ â ñîñòàâå àïïàðàòóðû (èëè ÔÏÓ), ò.ê. îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêèå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è àìïåðâàòòíóþ  ÷óâñòâèòåëüíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî,
è áîëåå íèçêèé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
óñèëèòåëåé ôîòîñèãíàëà ñ óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ ìåíüøå I íÂ*Ãö-1/2 .

Ñòîèìîñòü ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÑÎÒ ñîñòàâëÿåò îò 2000 äî 6000$ â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, óðîâíÿ  ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîäèîäîâ íà ÑÎÒ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 11.
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå àðñåíèäà èíäèÿ

Àðñåíèä èíäèÿ (InAs) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì
ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
InAs èç íåãî ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ ôîòîïðèåìíèêè, îñíîâàííûå íà áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ: ôîòîïðîâîäèìîñòè, ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì è ôîòîãàëüâàíîìàãíèòíîì.

Èçâåñòíî îêîëî 20 çàðóáåæíûõ ôèðì âûïóñêàþùèõ ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå
àðñåíèäà èíäèÿ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ôèðì âûïóñêàåò ôîòîäèîäû, ðàáîòàþùèå â
äèàïàçîíå äëèí âîëí îò I äî 3,8 ìêì, ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 2,8. ..3,6
ìêì.

Ôîòîäèîäû íà îñíîâå àðñåíèäà èíäèÿ, òàê æå êàê è ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå
ñåðíèñòîãî ñâèíöà îïòèìèçèðîâàíû íà îäèí èç òðåõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ Ô÷Ý: ATO,
ITO, LTO.

Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ Ô÷Ý óâåëè÷èâàåòñÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôîòîäèîäà.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå àðñåíèäà èíäèÿ èìååò ìíîãî îáùåãî
ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ÔÄ íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíî-
è ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåìíèêè ñ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèåé Ô÷Ý.  Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
Ô÷Ý ñîñòàâëÿåò 75 õ 75 ìêì, ìàêñèìàëüíûé 10 õ 10 ìì.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîäèîäîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ñîñòàâëÿåò (3-10) *109 Âò-1*ñì*Ãö0,5 äëÿ ïðèåìíèêîâ ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå «ÀÒÎ», (2-35)*1010

Âò-1*ñì*Ãö0,5 äëÿ ïðèåìíèêîâ ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå «IT0», (2 - 7)*109 Âò-1*ñì*Ãö0,5 äëÿ ðåæèìà
«LT0». Áëàãîäàðÿ ìàëîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè, âûñîêîé îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è
âîçìîæíîñòè ðàáîòàòü áåç èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ - ôîòîäèîäû íà îñíîâå InAs
êîíêóðåíòîñïîñîáíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîðåçèñòîðàìè íà îñíîâå  PbS.

Öåíà ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå àðñåíèäà èíäèÿ ñîñòàâëÿåò îò 175 äî 1200$, â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà Ô÷Ý  è óðîâíÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.[2, 25...27, 46].

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ ôîòîäèîäîâ îñíîâå InAs  ïðèâåäåíû â òàáë. 1,
2 è 12.
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ

Äîáàâëåíèå â êðèñòàëë ãåðìàíèÿ èëè êðåìíèÿ ïðèìåñåé îïðåäåëåííîãî òèïà ñîçäàåò
ïðèìåñíûå óðîâíè âáëèçè âàëåíòíîé çîíû ëèáî çîíû ïðîâîäèìîñòè. Âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ
èç ïðèìåñíûõ óðîâíåé â çîíó ïðîâîäèìîñòè èëè äûðîê ïóòåì âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç
âàëåíòíîé çîíû â ïðèìåñíûå óðîâíè âîçáóæäàåò ÿâëåíèå ôîòîïðîâîäèìîñòè. Èç áîëüøîãî
÷èñëà ïðèìåñåé, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü óðîâíè â çàïðåùåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì çàçîðå,
ëèøü íåêîòîðûå íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ïîñêîëüêó ïðèìåñíûå óðîâíè èñòîùàþòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîé èîíèçàöèè, íåîáõîäèìî
ñíèæàòü òåìïåðàòóðó Ô÷Ý    èç ïðèìåñíûõ ìàòåðèàëîâ äî 77 Ê èëè çíà÷èòåëüíî íèæå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè ïðèìåñåé. Ïîäáîðîì òèïà ïðèìåñè ñ ïîäõîäÿùåé ýíåðãèåé
èîíèçàöèè ìîæíî ïîëó÷àòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ôîòîïðèåìíèêà.

Òàê êàê äîñòèæèìûå êîýôôèöèåíòû ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ãåðìàíèè è
êðåìíèè âåñüìà ìàëû (ïîðÿäêà 0,15 Ñì-1) , òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà òðåáóåòñÿ,
÷òîáû òîëùèíà Ô÷Ý    â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ,
îäíàêî, íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ Ô÷Ý  òîëùèíîé ïîðÿäêà 5-10 ìì. Ïðè ýòîì êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50%. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè çàäíþþ ïîâåðõíîñòü Ô÷Ý  ñðåçàþò ïîä óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ
(äëÿ ãåðìàíèÿ óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ðàâåí 14°) .

Ïåðâûå îáðàçöû ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ïðèìåñíûõ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ áûëè
èçãîòîâëåíû áîëåå 40 ëåò òîìó íàçàä.

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè íà îñíîâå ïðèìåñíîãî ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ âûïóñêàþòñÿ
ôîòîðåçèñòîðû ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 2 äî 120 ìêì è
áîëåå.

Âûïóñêîì ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ çàíèìàþòñÿ 35
çàðóáåæíûõ ôèðì, 10 ôèðì âûïóñêàþò ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ.

Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ïðèìåñíîãî ãåðìàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ãåðìàíèé,  ëåãèðîâàííûé çîëîòîì, ðòóòüþ, êàäìèåì, ìåäüþ è öèíêîì.
Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ëåãèðîâàííîãî çîëîòîì  (Ge:Au) ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 1-6 ìêì ñ   λìàêñ ëåæàùåé,  â ðàéîíå 5 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå  Ô÷Ý
ïîðÿäêà 77îÊ.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ëåãèðîâàííîãî çîëîòîì
â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò îò (1,5…10)*109 Âò-1*ñì*Ãö0,5. Ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ  Ô÷Ý  äî 60îÊ îáíàðóæèòåëüíàÿ  ñïîñîáíîñòü
ôîòîðåçèñòîðîâ âîçðàñòàåò äî 2*10 Âò-1*ñì*Ãö0,5

 Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ êàê îäíîýëåìåíòíûå, òàê è ìíîãîýëåìåíòíûå
ôîòîðåçèñòîðû c ìèíèìàëüíûìè ðàçìåðàìè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îò 75 õ 75   ìêì,
ñ çàçîðîì ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîðÿäêà 50 ìêì.

Öåíà îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîðåçèñòîðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2000$ [25, 26].
Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ëåãèðîâàííîãî ðòóòüþ (Ge:Hg) ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 2-14 ìêì. ñ    λìàêñ ïîðÿäêà 10-11 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäåíèÿ
Ô÷Ý    íèæå Ç0îÊ.  Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ  ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò  4-5îÊ.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò (I …2)*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5 ïðè òåìïåðàòóðå  Ô÷Ý  25-27îÊ.

Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 75 õ 75 ìêì, ïðè çàçîðå ìåæäó
íèìè ïîðÿäêà 50 ìêì. Êîëè÷åñòâî  Ô÷Ý   äîñòèãàåò 60 â îäíîì ìîäóëå, è áîëåå 200 â îäíîì
ôîòîïðèåìíèêå, èçãîòîâëåííîì ïî ñïåöèàëüíîìó çàêàçó.



   40

Öåíà îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîðåçèñòîðà íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ëåãèðîâàí-íîãî ðòóòüþ
ñîñòàâëÿåò ïåðåäêà 3000$ [2, 16, 25, 26,27]

Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ëåãèðîâàííîãî êàäìèåì  (Ge:Ñd) ïðåäíàç-íà÷åíû
äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå îò 2 äî 23 ìêì, ñ   λìàêñ ïîðÿäêà 16-19 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäåíèÿ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íèæå 24îÊ. Íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ   Ô÷Ý
ñîñòàâëÿåò 4 – 5îÊ.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðà-ëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò (2…3)*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5  ïðè òåìïåðàòóðå  Ô÷Ý, ðàâíîé 4,2 -5îÊ.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 75 õ 75 ìêì.
Çàçîð ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîðÿäêà 50 ìêì. ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîðåçèñòîðà.

Öåíà îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîðåçèñòîðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3000$ [25-26].
Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ëåãèðîâàííîãî   ìåäüþ   (Ge:Ñu) ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå îò 2 äî 30 ìêì, ñ  λìàêñ21-23 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäåíèÿ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íèæå 14îÊ. Íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ.Ô÷Ý
ñîñòàâëÿåò 4 – 5îÊ.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò (1…3)*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5

ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý , ðàâíîé 4,2-5 îÊ.
Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð   Ô÷Ý  ñîñòàâëÿåò 75 õ 75 ìêì.
Öåíà îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîðåçèñòîðà ñîñòàâëÿåò 2500-3000$.
Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ëåãèðîâàííîãî öèíêîì  (Ge:Zn) âûïóñêàþòñÿ

äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå   20-40 ìêì., ñ  λìàêñ36-37 ìêì, ïðè òåìïåðàòóðå  Ô÷Ý  - 4,2 îÊ.
Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêè (1…2)*1010 Âò-1*ñì*Ãö0,5

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð   Ô÷Ý -  75 õ 75 ìêì.
Öåíà îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîðåçèñòîðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3300$.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ

ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 13 [2, 16, 25-27, 42, 46].
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Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ïðèìåñíîãî êðåìíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ êðåìíèé,  ëåãèðîâàííûé èíäèåì, ãàëëèåì, àëþìèíèåì, ñóðüìîé, ìûøüÿêîì è
ôîñôîðîì «Ïðèìåñíûé» êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ è (ìîíîëèòíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ).

Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå êðåìíèÿ ëåãèðîâàííîãî èíäèåì (Si:In) ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 2...7,5 ìêì, ñ   λìàõ, ïîðÿäêà 6 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý, ðàâíîé 4,2
Ê.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð Ô÷Ý ñîñòàâëÿåò 100 õ 100 ìêì.
Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå êðåìíèÿ ëåãèðîâàííîãî ãàëëèåì (Si:Ga) ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 4-17 ìêì, ñ  λìàõ, ïîðÿäêà 15 - 16 ìêì. ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý íèæå
25îÊ. Íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 18îÊ.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð Ô÷Ý  ñîñòàâëÿåò 100 x 100 ìêì.
Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå êðåìíèÿ ëåãèðîâàííîãî ñóðüìîé (Si:Sb) ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 12-23 ìêì, ñ  λìàõ, ïîðÿäêà 20 ìêì.  ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý, ðàâíîé
4,2îÊ.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð  Ô÷Ý  ñîñòàâëÿåò 100 x 100 ìêì.
Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå êðåìíèÿ ëåãèðîâàííîãî ìûøüÿêîì (Si:As) âûïóñêàþòñÿ

äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 2-24 ìêì, ñ  λìàõ, ïîðÿäêà 22 ìêì, ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ý íèæå 20îÊ.
Íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 4,2îÊ.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 100 x 100 ìêì, ïðè
çàçîðå äî 25 ìêì ìåæäó Ô÷Ý. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ëèíåéêå ïîðÿäêà 30.

Öåíà îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîðåçèñòîðà íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ ïðèìåðíî
2000 – 4000$ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíèêà. [2, 16, 25-27, 42,
46].

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1 è 14.
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Ìíîãîäèàïàçîííûå ôîòîïðèåìíèêè

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãèå çàðóáåæíûå ôèðìû ïðîÿâëÿþò çàìåòíûé èíòåðåñ ê
ðàçðàáîòêå è âûïóñêó ò.í. ìíîãîäèàïàçîííûõ (ìíîãîöâåòíûõ ) ôîòîïðèåìíèêîâ. Òàêèå
ïðèåìíèêè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåïëîâèçèîííûõ  ÈÊ-ñèñòåìàõ, â ñèñòåìàõ ðàííåãî
îáíàðóæåíèÿ ïóñêîâ áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò, òåïëîâûõ ãîëîâêàõ ñàìîíàâåäåíèÿ è ò.ï. Îñîáîå
çíà÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå èìååò ïîâûøåííàÿ ñåëåêòèâíîñòü è   âûñîêàÿ  ïîìåõîçàùèùåííîñòü
ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ îáíàðóæèâàòü öåëè íà ôîíå ïîìåõ â øèðîêîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Â îáùåì âèäå, ìíîãîäèàïàçîííûå ôîòîïðèåìíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèáîðû, â
êîòîðûõ îáúåäèíåíû äâà è áîëåå ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ
äèàïàçîíàõ.

Ñàìûé ïðîñòåé ñïîñîá -  ðàñïîëîæåí ðÿäîì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ðàçëè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ èëè ëèíååê. Îäíàêî, áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ îáúåäèíåíèå
äâóõ èëè áîëåå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ò.í. «ñýíäâè÷»-ñòðóêòóðó, äâóõñëîéíóþ èëè
ìíîãîñëîéíóþ. Ïðè ýòîì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå â êîðîòêîâîëíîâîé
÷àñòè ñïåêòðà ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðõíèõ èëè ñðåäíèõ ñëîÿõ, è ñëóæàò ôèëüòðàìè äëÿ íèæíèõ
ñëîåâ, ñïîñîáíûõ âîñïðèíèìàòü áîëåå äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Â «ñýíäâè÷»-ñòðóêòóðû
îáúåäèíÿþòñÿ, êàê îäíîýëåìåíòíûå, òàê è ëèíåéíûå è ìàòðè÷íûå (äâóìåðíûå ) ñòðóêòóðû.

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíîãîöâåòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ çàâèñèò
îò èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ, â ñëîæíûõ
ìíîãîäèàïàçîííûõ óñòðîéñòâàõ, îò âèäèìîãî äî äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.

Îäíàêî, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôîòîïðèåìíèêè, ðàáîòàþùèå â
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 1-3,3-5 è 8-14 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèõ îêíàì ïðîçðà÷íîñòè
àòìîñôåðû. Ïîýòîìó, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ìíîãîäèàïàçîííûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ òàêèå, êàê êðåìíèé, ãåðìàíèé, ñóëüôèä è ñåëåíèä ñâèíöà,
àíòèìîíèä èíäèÿ, òðîéíûå ñîåäèíåíèÿ êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð, ñâèíåö-ñëîâî-òåëëóð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 20-òè çàðóáåæíûõ ôèðì, ðàçðàáàòûâàþùèõ è
âûïóñêàþùèõ ìíîãîäèàïàçîííûå ôîòîïðèåìíèêè. Íàïðèìåð, ôèðìà ENL (ÑØÀ) âûïóñêàåò
äâóõöâåòíûå ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ïàðû   ï/ï ìàòåðèàëîâ: êðåìíèé  ñåðíèñòûé ñâèíåö,
à ôèðìà Infrared Industrier (ÑØÀ) èçãîòàâëèâàåò äâà òèïà ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ïàð:
êðåìíèé+ñóëüôèä ñâèùà è êðåìíèé+ñåëåíèä ñâèíöà.

Îäíàêî, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîäèàïàçîííûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ ñ÷èòàåòñÿ ÊÐÒ (êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð), ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
÷óâñòâèòåëüíîñòè êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîñòàâà è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 40
ìêì. Ïðîìûøëåííûìè ôèðìàìè ÑØÀ íà÷àò âûïóñê ñåðèéíûõ îáðàçöîâ äâóõöâåòíûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ïàðû àíòèìîíèä èíäèÿ + ÊÐÒ ôèðìîé  Barnes Eng.  è ôèðìîé
Infrared Industrier à ôèðìîé Judson Inf. íà÷àò âûïóñê ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ ðàçíîãî
ñîñòàâà.

Êîíêóðåíòíûì ìàòåðèàëîì äëÿ çàìåíû äîðîãîñòîÿùåãî è òðóäîåìêîãî ìàòåðèàëà ÊÐÒ
ÿâëÿåòñÿ ÑÎÒ (ñâèíåö-îëîâî-òåëëóð), èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü íåäîðîãèå
ìíîãîäèàïàçîííûå ñòðóêòóðû äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ìíîãîöâåòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. Â ýòîì
íàïðàâëåíèè âåäóùèìè ôèðìàìè âåäóòñÿ ñïåöèàëüíûå ðàáîòû. Ôèðìîé Barnes Eng. (ÑØÀ)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííûé âûïóñê äâóõäèàïàçîííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ïàðû
àíòèìîíèä èíäèÿ + ÑÎÒ.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìíîãîäèàïàçîííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðèìåñíîãî êðåìíèÿ, ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
êîòîðîãî ìîæíî óïðàâëÿòü ñïåöèàëüíûì ïîäáîðîì ïðèìåñåé. Îäíàêî, äëÿ îõëàæäåíèÿ òàêîãî
ïðèåìíèêà òðåáóåòñÿ ãëóáîêîå îõëàæäåíèå (äî 4 – 20îÊ) ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Â òàáë. 15 ïðèâåäåíû òèïîâûå ïàðàìåòðû ìíîãîäèàïàçîííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ,
âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè ôèðìàìè [11,26, 27,46].
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Òåïëîâûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïîÿâèëèñü âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ   (ÒÏÈ)   ñ
âûñîêèì óðîâíåì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÒÏÈ - ýòî ðàáîòîñïîñîáíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà îò äîëåé ìêì - äî òûñÿ÷è ìêì áåç îõëàæäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà è íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü ýòèõ ïðèáîðîâ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Èçâåñòíî áîëåå 20 çàðóáåæíûõ ôèðì âûïóñêàþùèõ òåïëîâûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ.
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâà âèäà ÒÏÈ - òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíî÷íûå
ïðèåìíèêè è ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ, ïîñëåäíèå èíîãäà íàçûâàþò ÏÏÈ.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíèàòþðíûå
òåðìîïàðû, ðàçìåùåííûå â ñïåöèàëüíîì êîðïóñå, èìåþùåì ïðîçðà÷íîå  äëÿ ðàáî÷åé îáëàñòè
ñïåêòðà âõîäíîå îêíî. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ÒÏÈ ïðèìåíÿþò áåðèëëèé, ìåäü, ñåðåáðî, ñóðüìó, ìàðãàíåö, èëè èõ ñîåäèíåíèÿ è ñïëàâû.

Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 0,25 õ 0,25 ìì, ìàêñèìàëüíûå äî 25,4 õ 25,4 ìì. Ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â îäíîì ÒÏÈ  äî 120.

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÏÈ ñîñòàâëÿåò îò 0,2 äî 200
ìêì. Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ëó÷øèõ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ äîñòèãàåò (1...4,9)*
I08 Âò-1*ñì*Ãö0,5 (500îÊ), âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò îò I äî 30 Â*Âò-1,
ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îò 2 Îì äî 80 êîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíóþ èíåðöèîííîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÏÈ, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýòèõ ïðèåìíèêîâ
ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 2000 ìñ.Öåíà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îò
100 äî 300 $.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ
èçëó÷åíèÿ, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 16.

Òàáëèöà 16. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè.
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Ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ (ÏÏÈ) îñíîâàí íà

ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ýôôåêòå, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
ïèðîàêòèâíîãî êðèñòàëëà èçìåíÿåòñÿ åãî ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ïèðîýëåêòðèêà: çàðÿäà, åìêîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ è ò.ä.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ   ÏÏÈ ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíóþ
êåðàìèêó (ÖÒÑ), òðèãëèöèíîñóëüôàò, íèîáàò ñòðîíöèÿ áàðèÿ, ïîëèâèíèë ôòîðèä,
ïîëèâèíèëèäåí ôòîðèä, òàíòàëàò ëèòèÿ, òèòàíàò öèðêîíàò ñâèíöà, ñóëüôàò ëèòèÿ, íèîáàò
ëèòèÿ è äð. ìàòåðèàëû.

Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ðàçìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì êîðïóñå,
èìåþùåì âõîäíîå îêíî. Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿþò 0,5 õ 0,5 ìì, ìàêñèìàëüíûå äî 800 ìì2.
Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îäíîì ïðèåìíèêå äîñòèãàåò 128.

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
îò 0,001 äî 1000 ìêì, â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è   ìàòåðèàëà
âõîäíîãî îêíà ïðèåìíèêà. Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ëó÷øèõ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ
ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ äîñòèãàåò (2 - 4)*10 Âò-1*ñì*Ãö0,5 (500îK), ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 100 Â*Âò-1 . Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÏÏÈ - îò 0,5 íñ äî 100 ìêñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÏÏÈ,
ñîñòàâëÿþùåå îò 108 äî 1010 Îì, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå áåç ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ
ìåð. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ ñïåöèàëüíîãî ñîãëàñóþùåãî êàñêàäà èëè óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, ò.å.
ïî-ñóùåñòâó, èçãîòîâëåíèå òàê íàçûâàåìûõ òåïëîâûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ - ÒÏÓ.
×óâñòâèòåëüíîñòü ÒÏÓ íà îñíîâå ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 104

- 105 Â*Âò-1.
Öåíà îäíîýëåìåíòíûõ ïèðîïðèåìíèêîâ è ÒÏÓ ñîñòàâëÿåò  100-130$ ,

ìíîãîýëåìåíòíûõ è ìàòðè÷íûõ ïðèáîðîâ îò 725 äî 5000 äîëëàðîâ. [1, 2, 26, 27, 45 - 47, 43].
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ

è ÒÏÓ, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 17.



   48

Òà
áë

èö
à 

17
. Î

ñí
îâ

íû
å 

õà
ðà

êò
åð

èñ
òè

êè
 í

åê
îò

îð
û

õ 
òè

ïî
â 

ïè
ðî

ýë
åê

òð
è÷

åñ
êè

õ 
ïð

èå
ìí

èê
îâ

 è
çë

ó÷
åí

èÿ
 è

 Ò
Ï

Ó,
 â

û
ïó

ñê
àå

ìû
õ 

âå
äó

ù
èì

è
ôè

ðì
àì

è.



   49

Ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà
Òåðìèí ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÔÏÓ) ïðèìåíèòåëüíî ê ôîòîýëåê-òðè÷åñêèì

ïðèåìíèêàì èçëó÷åíèÿ âîçíèê ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (10-15 ëåò íàçàä) è íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ,
â îñíîâíîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåííûõ ôîòîïðèåìíèêà è
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ôîòîñèãíàëà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îáúåäèíåíèå äèêòîâàëîñü
ñòðåìëåíèåì ìàêñèìàëüíî ñáëèçèòü ôîòîïðèåìíèê è ïðåäóñèëèòåëü, ñâîäÿ ê ìèíèìóìó øóìû
ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà íà óðîâíå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíèêà.

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
â èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà,
íî è îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå  Ô÷Ý ñ âõîäîì ýëåêòðîííîãî òðàêòà àïïàðàòóðû.

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå
îïòèìàëüíûõ óñëîâèé è ðåæèìîâ ðàáîòû Ô÷Ý  ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè âûñîêèõ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåïîñðåäñòâåííî â àïïàðàòóðå.

Â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå íå ñóùåñòâóåò òî÷íîãî àíàëîãà ïîíÿòèþ ÔÏÓ. Â
èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ òåðìèíû áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ ê ïîíÿòèþ
ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ïðîñòåéøèì àíàëîãîì ÔÏÓ ìîæíî ñ÷èòàòü «Photodarlington»
ïðèáîð, ñîäåðæàùèé ôîòîòðàíçèñòîð è òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûå ïî ñõåìå Äàðëèíãòîíà.  Â
èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ òàêæå òàêèå òåðìèíû, êàê «Photocircuit» -
ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà; «Photodiode/operational amplifier combination» -
óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå ôîòîäèîä è îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü; «Photo-detector Modules»
ôîòîäåòåêòîðíûé ìîäóëü è ò.ä.

Òåðìèí «Sensor» êîòîðûé ÷àñòî îøèáî÷íî ïåðåâîäÿò íà ðóññêèé ÿçûê êàê ÔÏÓ,
îòíîñèòñÿ ê ãîðàçäî áîëåå øèðîêîìó ïîíÿòèþ è îïðåäåëÿåò ïðèåìíóþ ÷àñòü îïòèêî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, îáû÷íî òó å¸ ÷àñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò åäèíûé áëîê, âûíåñåííûé
íàðóæó èëè óñòàíîâëåííûé çà ñîîòâåòñòâóþùèì îêíîì èëè îáòåêàòåëåì, íàïðèìåð, íà
ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå. Òàêîé áëîê îáû÷íî âêëþ÷àåò îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñèñòåìó
ñêàíèðîâàíèÿ, ôîòîïðèåìíèê è ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ñõåìû îáðàáîòêè ôîòîñèãíàëà [28].

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïî áóêâàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòèõ ñëîâ, òàêæå íàìíîãî øèðå
òåðìèíà ÔÏÓ.  Ïîä ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì,  â  áóêâàëüíîì ñìûñëå, âïîëíå ìîæíî
ïîíèìàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà èëè äàæå âåñü ïðèáîð öåëèêîì.
Îäíàêî â ïðàêòèêå êîíñòðóèðîâàíèÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ôîòîïðèåìíèêîâ çà òåðìèíîì
ÔÏÓ çàêðåïèëîñü áîëåå óçêîå ïîíÿòèå. Ïî ïðèíÿòîìó â ÑÑÑÐ îïðåäåëåíèþ (ÃÎÑÒ 22899-
78) ÔÏÓ - ýòî óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ è ñõåìû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà,
îáúåäèíåííûõ â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ. Ïðè ýòîì ïîä ñõåìîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ïîíèìàþò
ýëåêòðîííóþ ñõåìó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðèâåäåíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ê çàäàííîìó
óðîâíþ,

Â ñîñòàâ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, êðîìå äâóõ îáÿçàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ôîòîïðèåìíèêà è óñèëèòåëÿ) ìîãóò âõîäèòü è äðóãèå óñòðîéñòâà, âûïîëíÿþùèå
äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ èëè òåðìîñòàòèðîâàíèÿ  Ô÷Ý,
ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè ôîòîäèîäà ïî íàïðÿæåíèþ ñìåùåíèÿ èëè ðàáî÷åãî òîêà
ëàâèííîãî ôîòîäèîäà; àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè; êîììóòàöèè êàíàëîâ
ìíîãîêàíàëüíûõ ÔÏÓ è ò.ä. è ò.ï. [35].

ÔÏÓ â îòëè÷èå îò äèñêðåòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ìîæåò ñîäåðæàòü îïðåäåëåííóþ ÷àñòü
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïðèíàäëåæàâøèõ ðàíåå îïòèêî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå â öåëîì, ò.å. ÔÏÓ ìîæåò âûïîëíÿòü ÷àñòü ôóíêöèé ðàíåå
âûïîëíÿâøèõñÿ óçëàìè àïïàðàòóðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ðàñøèðåíèþ ñîñòàâà
è ôóíêöèîíàëüíîìó óñëîæíåíèþ ÔÏÓ, êîòîðûì ïåðåäàåòñÿ âñå áîëüøå ôóíêöèé ñîáñòâåííî
àïïàðàòóðû.
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Ñëîæíûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ìîãóò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû,
îáåñïå÷èâàþùèå ñïåêòðàëüíóþ èëè ÷àñòîòíóþ ñåëåêöèþ îáîçðåâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà;
ýëåêòðîííîå èëè îïòè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ; ñìåøèâàíèå, ñóììèðîâàíèå,
íîðìèðîâàíèå è äèñêðèìèíàöèþ ôîòîñèãíàëà, à òàêæå äðóãèå ýëåìåíòû, âûïîëíÿþùèå
äðóãèå ôóíêöèè.

Ìíîãèå äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè â ñëîæíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ
âûïîëíÿþòñÿ, ò.í. ñõåìàìè «ýëåêòðîííîãî îáðàìëåíèÿ», ñîäåðæàùèìè ñîãëàñóþùèå è
óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, êîììóòàòîðû, ôèëüòðû, ñäâèãîâûå ðåãèñòðû, âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè
ïèòàíèÿ, ãåíåðàòîðû òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ôîðìèðîâàòåëè, ðàñïðåäåëèòåëè, ñõåìû ñðàâíåíèÿ
è ò.ï., âûïîëíåííûå â ìèêðîýëåêòðîííîì èñïîëíåíèè, ðàñïîëîæåííûå â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ô.÷.ý. èëè íà îäíîì êðèñòàëëå ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòðîåíèÿ ñëîæíîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ìîæíî ïðèâåñòè
êîíñòðóêöèþ êîîðäèíàòîðà ôèðìû Westcnghouse Etectz. Ñîãð. (ÑØÀ), êîòîðûé ñîäåðæèò
ìíîãîýëåìåíòíûé (10 õ 10 ýëåìåíòîâ) ôîòîðåçèñòîð íà îñíîâå ñåðíèñòîãî ñâèíöà ñ ìîçàè÷íûì
ðàñïîëîæåíèåì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ; ìèêðîìèíèàòþðíûå óñèëèòåëè ôîòîñèãíàëà,
âûïîëíåííûå â âèäå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÈÑ; óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà, êîììóòàòîðû,
óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè; âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; ìîäóëÿòîð èçëó÷åíèÿ òîðñèîííîãî
òèïà; çåðêàëüíûé îáúåêòèâ è äðóãèå ýëåìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå åäèíóþ êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà.
Âåñ ïðèáîðà 43 êã. [28]

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 140 çàðóáåæíûõ ôèðì, âûïóñêàþùèõ
ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà.

Ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà íà îñíîâå êðåìíèåâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ âûïóñêàþò îêîëî
90 ôèðì, íà îñíîâå ôîòîïðèåìíèêîâ èç àíòèìîíèäà èíäèÿ - áîëåå 10 ôèðì, íà îñíîâå
ôîòîïðèåìíèêîâ èç ÊÐÒ è ÑÎÒ áîëåå 20 ôèðì, à 4 ôèðìû âûïóñêàþò ÔÏÓ íà îñíîâå
ôîòîïðèåìíèêîâ èç ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ. Èçâåñòíî áîëåå 15 ôèðì âûïóñêàþùèõ
ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñ ïðèìåíåíèåì ÏÇÑ è ÏÇÈ ñòðóêòóð.

Â îòêðûòîé çàðóáåæíîé ïå÷àòè, â îñíîâíîì, èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîñòûõ
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ, èçãîòîâëåííûõ ïî òèïó «ôîòîïðèåìíèê-ïðåäóñèëèòåëü». Ïî
òàêîìó æå òèïó èçãîòàâëèâàþòñÿ è ìíîãîêàíàëüíûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà.

Îñíîâíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, êàê ïðàâèëî,
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìûõ ôîòîïðèåìíèêîâ è ïðèìåíÿåìîãî óñèëèòåëÿ
(óñèëèòåëÿ ôîòîñèãíàëà).

Ñîâðåìåííûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ
ðåàëèçàöèþ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ ÔÏÓ âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè  çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 18. [26-28,46].
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Ïðåäóñèëèòåëè äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïðåäóñèëèòåëåé ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðàáîòû ñîâìåñòíî ñ ôîòîïðèåìíèêàìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ. [21].

Èçâåñòíî áîëåå äåñÿòêà ôèðì âûïóñêàþùèõ ïðåäóñèëèòåëè. Ýòî, êàê ïðàâèëî, ôèðìû
âûïóñêàþùèå ôîòîïðèåìíèêè. Ôèðìû, âûïóñêàþùèå ÔÏÓ òàêæå âûïóñêàþò ïðåäóñèëèòåëè,
íî èõ êàòàëîãè, îáû÷íî, íå ñîäåðæàò ñâåäåíèé î ïðèìåíÿåìûõ ïðåäóñèëèòåëÿõ.

Êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå ïðåäóñèëèòåëåé âåñüìà ðàçíîîáðàçíîå, ôèðìà âûïóñêàþò
àâòîíîìíûå è ìîäóëüíûå ïðåäóñèëèòåëè, è ïðåäóñèëèòåëè âûïîëíåííûå â âèäå ãèáðèäíûõ
èëè ìîíîëèòíûõ ìèêðîñõåì èëè ìèêðîñáîðîê, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ íå òîëüêî â
ñîñòàâå ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, íî è, î÷åâèäíî, â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê â
êà÷åñò-âå âõîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé.

Èìåþùèåñÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è ôèðìåííûõ êàòàëîãàõ ñâåäåíèÿ î êà÷åñòâå
ïðåäóñèëèòåëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðåäóñèëèòåëåé ðåàëèçóþò
âûñîêèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîïðèåìíèêîâ, äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ êîòîðûõ
îíè ïðåäíàçíà÷åíû.

Óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïðèâåäåííûõ êî âõîäó ïðåäóñèëèòåëåé ñîñòàâëÿåò îò
0,5 äî 25 íÂ*Ãö1/2, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåäóñèëèòåëåé ëåæèò â ïðåäåëàõ îò åäèíèö ãåðö äî
15 ìåãàãåðö, ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ ïîðÿäêà   20 - 100 äÁ.

Öåíà îäíîêàíàëüíûõ ïðåäóñèëèòåëåé ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äîëëàðîâ äëÿ óñèëèòåëåé,
â ìèêðîñõåìíîì èñïîëíåíèè, äî ñîòåí äîëëàðîâ äëÿ ïðåäóñèëèòåëåé â ìîäóëüíîì è
àâòîíîìíîì èñïîëíåíèè. [21,42].

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåäóñèëèòåëåé, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 19.
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Ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ

Ðàñøèðåíèå ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ ôîòîïðèåìíûìè óñòðîéñòâàìè, îäíîâðåìåííî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðåìëåíèåì îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû è ìàññû ïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ. Âûãîäíî ðàñïîëîæèòü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà
åäèíîå ÔÏÓ, ñî÷åòàþùåå â ñåáå ôóíêöèè ïðèåìà è îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ýòî
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî ïðè øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ïðèíöèïîâ ïðèåìà,
ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé
ìèêðîýëåêòðîíèêè. [13,19,20,29-33-35].

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè øèðîêèì ôðîíòîì âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîå
îñâîåíèå òàê íàçûâàåìûõ òâåðäîòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ è ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ (ÔÑÈ). Ýòè ïðèáîðû, ïo-ñóùåñòâó, ÿâëÿÿñü àíàëîãàìè âàêóóìíûõ ïðèåìíûõ
ÝËÒ òèïà âèäèêîíîâ, îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ. Ê äîñòîèíñòâàì
òâåðäîòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ èçîáðàæåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè æåñòêîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñòðà,
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñòîéêîñòü ê óäàðàì, âèáðàöèÿì è ýëåêòðîìàãíèòíûì íàâîäêàì. Ýòè
ïðèáîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÄÒ èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìàññó è
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíûìè òèïàìè òâåðäîòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ èçîáðàæåíèÿ
ÿâëÿëèñü ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ (ôîòîðåçèñòîðîâ, ôîòîòðàíçèñòîðîâ èëè ôîòîäèîäîâ) ñ
êîîðäèíàòíîé âûáîðêîé. Âûáîðêà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà (èëè çàðÿäà)
ñ íèõ îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ïîìîùè ñäâèãîâûõ ðåãèñòðîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêîâ
èçîáðàæåíèÿ ñ êîîðäèíàòíîé âûáîðêîé îãðàíè÷èâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì, áîëüøîé åìêîñòüþ
øèí, íà êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ ñèãíàëû ñ  Ô÷Ý îäíîãî ñòîëáöà èëè äàæå ñ ýëåìåíòîâ âñåé
ìàòðèöû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íà âûõîäå
ïðèáîðà. Êðîìå òîãî, ðàçíûå ñòîëáöû ìàòðèöû èìåþò ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
èìïóëüñíûì ïîìåõàì, âîçíèêàþùèì ïðè ðàáîòå óñòðîéñòâ âûáîðêè è ñ÷èòûâàíèÿ; ýòà
÷óâñòâèòåëüíîñòü îáóñëîâëåíà ïàðàçèòíûìè åìêîñòíûìè ñâÿçÿì. Ðàçáðîñ ïàðàçèòíîé
åìêîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà èçîáðàæåíèè ïîëîñ, ò.å.
ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà, êîòîðûé î÷åíü òðóäíî ïîäàâèòü ôèëüòðàöèåé. Òåì íå ìåíåå ïîñëåäíèå
ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïðèåìíèêîâ   èçîáðàæåíèÿ ñ êîîðäèíàòíîé âûáîðêîé, îñíîâàííûå íà
êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, äîâåäåíû äî ñòàäèè
ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà.

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ òâåðäîòåëüíûå  ëèíåéíûå ïðèåìíèêè
èçîáðàæåíèÿ, ðàáîòàþùèå â âèäèìîì è êîðîòêîâîëíîâîì  (λ

ìàõ
=0,6-0,9 ìêì.) ó÷àñòêå ñïåêòðà

ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ îò 64 äî 4096 ïðè ðàçìåðå ô.÷.ý. ïîðÿäêà 15 ìêì, ðàçìåùåííûõ ñ øàãîì
15-16 ìêì., à òàêæå ìàòðè÷íûå ïðèåìíèêè ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ äî 100 õ 100
(ñàìîñêàíèðóþùèå ôîòîäèîäíûå ìàòðèöû) [29,30].

Îäíèì èç êðóïíåéøèõ äîñòèæåíèé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè ìèíóâøåãî
äåñÿòèëåòèÿ, ÿâèëîñü èçîáðåòåíèå ñîòðóäíèêàìè ôèðìû Bell Telephone Â.Ñ. Áîéëîì è Äæ.Å.
Ñìèòîì â 1969 ã. íîâîãî ïðèíöèïà ïðèåìà è îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ
ïðèìåíåíèåì ïðèáîðîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, èëè ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ ( ÏÇÑ).

Òåìïû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ íå çíàþò ñåáå ðàâíûõ â
èñòîðèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè, ãäå ñðîê îòäåëÿþùèé èäåþ îò ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ
îáû÷íî ñîñòàâëÿë 5-6 ëåò . Âñåãî äâå íåäåëè ïîòðåáîâàëîñü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïóòè îò èñõîäíîé
èäåè ÏÇÑ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è åùå òðè-÷åòûðå ãîäà äî ïîÿâëåíèÿ â ïðîäàæå
ñåðèéíûõ ïðèáîðîâ - ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ (ÔÑÈ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ èëè ò.í. ôîêàëüíûå ìàòðèöû  (Focal plane arrays) ãèáðèäíîãî è ìîíîëèòíîãî
òèïîâ.
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Ãèáðèäíûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé ÈÊ-
ôîòîïðèåìíèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è êðåìíèåâîãî ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà íà ÏÇÑ, èëè
êîììóòàòîðà íà ÌÎÏ òðàíçèñòîðå. Â ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå ôóíêöèè ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè
ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè, íî îáúåäèíåííûìè â îäíî óñòðîéñòâî ïðèáîðàìè.

Êðåìíèåâûé ÏÇÑ â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðåëü âûáîðà äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà
(ïðîöåññîðà) è ìîæåò   âûïîëíÿòü ôóíêöèþ     óñòðîéñòâà óïëîòíåíèÿ óñèëèòåëÿ, êîððåëÿòîðà,
ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé è ò.ä.

Íàèáîëüøèå óñïåõè äîñòèãíóòû â ðàçðàáîòêå ãèáðèäíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå KPT, êîòîðûå âûïóñêàþò îêîëî 10 âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì.

Ìîíîëèòíûé ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ÏÇÑ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ìíîãîýëåìíòíóþ ñòàíäàðòíóþ ÏÇÑ-ñòðóêòóðó ñ ïîäëîæêîé èç
óçêîçîííîãî èëè ïðèìåñíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê
èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ, èëè êîìáèíàöèþ ÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû ñ âíóòðåííåé
ôîòîýìèññèåé íà îñíîâå áàðüðà Øîòòêè è ñ÷èòûâàþùåãî ðåãèñòðà íà ÏÇÑ.

Ìîíîëèòíûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ïðèìåñíûõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåíîñà
îñíîâíûõ íîñèòåëåé. Ïðèáîðû íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàáîòàþò â ðåæèìå
îáåäíåíèÿ.

Ðàçðàáîòêîé è âûïóñêîì ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå
ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ   çàíÿòî áîëåå 30 çàðóáåæíûõ ôèðì.
Ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàþòñÿ ìîíîëèòíûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå
êðåìíèÿ, àíòèìîíèäà èíäèÿ, ÑÎÒ, ÊÐÒ è ò.ä.

Íàèáîëüøèå óñïåõè äîñòèãíóòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ìîíîëèòíûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå
êðåìíèÿ ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè, ðàáîòàþùèõ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà.
Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ ìîíîëèòíûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ íà
îñíîâå êðåìíèÿ ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 488x380 (Fairchild), 512x320 (RCA), 496x475 (Texas Instr.),
èçãîòîâëåíà ÏÇÑ ìàòðèöà è èñïîëüçîâàíà äëÿ îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ
800x800 [29-31].

Èçâåñòíî ïîðÿäêà 5 ôèðì, âûïóñêàþùèõ ìîíîëèòíûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ. Ýòè ïðèáîðû ðàáîòàþò â  ñðåäíåâîëíîâîé è
äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ÈÊ-ñïåêòðà è òðåáóþò ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóð 50-4,2îÊ.
Íåäîñòàòêîì òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè.

Ðàçíîâèäíîñòüþ ìîíîëèòíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé èíæåêöèåé (ÏÇÈ), â êîòîðûõ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ, õðàíåíèÿ è ñêàíèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàíû èíæåêöèÿ è ïåðåíîñ çàðÿäà âíóòðè îòäåëüíûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÿ÷ååê.
Ñèãíàëüíûé çàðÿä, ãåíåðèðîâàííûé ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ, ñîáèðàåòñÿ è õðàíèòñÿ â ìàòðèöå
íàêîïèòåëüíûõ ÌÎÏ-êîíäåíñàòîðîâ (ÌÎÏ-ñòðóêòóðà òèïà «ìåòàëë-îêèñåë-
ïîëóïðîâîäíèê»). Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëüíîãî çàðÿäà â ÏÇÈ ïðîèñõîäèò â òîé æå ïðèåìíîé
ÿ÷åéêå, ãäå îí áûë êîëëåêòèðîâàí. Ïîýòîìó ïðèåìíèêè èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ÏÇÈ íå
ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåíîñà çàðÿäà. Èíæåêöèÿ
çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïîäëîæêó ñëóæèò äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ôîòîïðèåìíûõ ÿ÷ååê îò
ðàíåå íàêîïëåííîãî ñèãíàëüíîãî çàðÿäà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ è êàê ñïîñîá
ñ÷èòûâàíèÿ. Íàêîïèòåëüíûå ÿ÷åéêè ÏÇÈ ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû â ñèñòåìó ñ ëèíåéíîé
àäðåñàöèåé (ñòðî÷íûå ïðèåìíèêè èçîáðàæåíèÿ), ëèáî â ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó ñ
äâóõêîîðäèíàòíîé àäðåñàöèåé (äâóìåðíûå ïðèåìíèêè).

Òâåðäîòåëüíûå ìîíîëèòíûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÏÇÈ ïðîèçâîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ 7 âåäóùèìè ôèðìàìè ÑØÀ.

 Êîëè÷åñòâî Ô÷Ý  â îäíîì ïðèåìíèêå ñîñòàâëÿåò îò 1x32 äî 32x32, ïðè ðàçìåðå îäíîãî
ýëåìåíòà ïîðÿäêà 100õ 100ìêì è øàãå ìåæäó íèìè ïîðÿäêà 130 ìêì.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê òâåðäîòåëüíûì ÈÊ-ÔÑÈ íà ôîòîäèîäàõ ñ áàðüåðîì
Øîòòêè íà îñíîâå ñèëèöèäîâ ìåòàëëîâ (PtSi, PdSc , IrSi). Áîëüøèå óñïåõè â ýòîì íàïðàâëåíèè
äîñòèãíóòû ôèðìîé RCA(ÑØÀ). Ôèðìîé ñîçäàíû ñàìîñêàíèðóþùèå ôîðìèðîâàòåëè
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ ñ áàðüåðîì PtSi/Si,  êàê ëèíåéíûå îáú¸ìîì 1x64 è 1x256 ýëåìåíòîâ,
òàê è ìàòðè÷íûå îáú¸ìîì 25x50; 32x64 è 64x128 ýëåìåíòîâ, ñîâìåùåííûå ñ  ÏÇÑ è
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ îáíàðóæåíèÿ.

Âñëåäñòâèå ïðåâîñõîäíîé îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê (ñðåäíèå êîëåáàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0,5%) ñâîéñòâåííûõ ìàòðèöàì ñ ôîòîäèîäàìè íà îñíîâå áàðüåðà Øîòòêè íå òðåáóåòñÿ
îáðàáîòêè äàííûõ, ñâÿçàííîé ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî,
ïðîöåññ ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ôîòîýìèññèåé îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, õîðîøóþ
÷àñòîòíî-êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (×ÊÕ) è î÷åíü ñëàáîå «ðàñøèâàíèå» èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùåå
âñëåäñòâèå ýôôåêòà «ãîðÿ÷åãî ïÿòíà».

Ñîâðåìåííûå ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ Øîòòêè
óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðå Ô÷Ç ïîðÿäêà 65-85°Ê. Ïëîùàäü
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ÿ÷åéêè òàêèõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 20õ20ìêì äî 55õ59ìêì. Øàã
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ 60-160 ìêì.

Èç íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ÔÑÈ íà ôîòîäèîäàõ Øîòòêè, ñëåäóåò îòìåòèòü íèçêèé
êâàíòîâûé âûõîä (1-6% â äèàïàçîíå 3-5ìêì) è îãðàíè÷åííûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
÷óâñòâèòåëüíîñòè  λ

ìàõ
=3,5ìêì (äëÿ Pd2Si) è λ

ìàõ
= 4,áìêì (äëÿ PtSi). Äàëüíåéøèå óñèëèÿ

ðàçðàáîò÷èêîâ íàïðàâëåíû íà ñîâåðøåíñò-âîâàíèå ïðèáîðîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êâàíòîâîãî
âûõîäà, (ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç), è ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà âïëîòü äî 6,5
ìêì, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (èîííîé èìïëàíòàöèè
è äð.) è óìåíüøåíèÿ òîëùèíû è ïðîñâåòëåíèÿ «ïðîçðà÷íîãî» ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà.

Ïðèìåíåíèå èîííîé èìïëàíòàöèè ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ìíîãîöâåòíûå ÔÑÈ. Òàêîé
«ìíîãîöâåòíûé» ïðèåìíèê â âèäå ìàòðèöû, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò íàáîð äâóõ èëè áîëåå
äèîäîâ Øîòòêè ñ ðàçëè÷íîé âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíóþ ñåëåêöèþ ÈÊ-
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â äèàïàçîíå 3-5 ìêì. Ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè è äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïñåâäîöâåòíîãî ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè öâåòíîãî òåëåâèäåíèÿ [43].

Ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ [22-24] ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðèåìíèêàìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ
âîçìîæíî äëÿ ðåøåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðèêëàäíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìîçàè÷íûõ ÔÑÈ
ñîâìåñòíî ñ ïðîãðåññèâíîé òåõíèêîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿò âîçìîæíîñòè
ÈÊ-òåõíèêè è îñíàùàåìîãî åþ îðóæèÿ, è ñîçäàäóò âîçìîæíîñòè äëÿ  âûïîëíåíèÿ ÔÑÊ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôóíêöèé,  íåäîñòóïíûõ ñîâðåìåííèê ïðèåìíèêàì èçëó÷åíèÿ,

Ïðèåìíèêè  ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ò.í. ìàòðè÷íûå «ñìîòðÿùèå» ôîêàëüíûå
óñòðîéñòâà â ñî÷åòàíèè ñ ñîâåðøåííûì ýëåêòðîííûì îáðàìëåíèåì íå òîëüêî èçìåíÿò óñëîâèÿ
îáíàðóæåíèÿ, íî è ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ ñïîñîáîâ è óñëîâèè îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðèåìíèêîâ íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòóðû ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ìåõàíè÷åñêîãî
ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ìàññû è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ àïïàðàòóðû,
óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ÈÊ-òåõíèêè.

Ñîâìåùåíèå â åäèíîì êðèñòàëëå ôîêàëüíîé ìàòðèöû è ÏÇÑ-ðåãèñòðà ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ (ñ÷èòûâàíèÿ) è ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà âûâîäîâ, ïðèâåäåò
ê ôóíäàìåíòàëüíûì èçìåíåíèÿì â êîíñòðóèðîâàíèè ôîòîïðèåìíèêîâ. Â åäèíîì ìîíîëèòíîì
óñòðîéñòâå ( Into   the imaging chip) ìîæíî áóäåò íå òîëüêî íàêîïèòü è îáðàáîòàòü ñèãíàë, íî
è âûïîëíèòü ìíîãèå äðóãèå ôóíêöèè, íàïðèìåð, òàêèå, êàê óñòðàíåíèå ðàçìûâàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ èç-çà ïîòåðü â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ, óñòðàíåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîìåõ, êîððåêöèÿ
ïîòåðü â ÏÇÑ «äëèííûõ» ðåãèñòðàõ, ñæàòèå äàííûõ äëÿ óñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ íå íåñóùèõ
èíôîðìàöèþ, ïîäàâëåíèå øóìà è ò.ä. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òâåðäîòåëüíûõ
ìàòðè÷íûõ ÔÑÈ ïîçâîëèò ïåðåäàòü èì ðÿä íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, òàêèõ,
êàê ïîäàâëåíèå ôîíà, íåïðåðûâíîå âèçèðîâàíèå è èíäèôèêàöèÿ äâèæóùèõñÿ öåëåé,
îäíîâðåìåííîå ñëåæåíèå çà ãðóïïîé öåëåé; àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà ÿðêîñòè è
êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ è ò.ä. [20, 25-33, 43, 45].
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ
âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè ôèðìàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 20. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ 5 è 6
ïðèâåäåíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ â êîìïëåêòå ñ
ýëåêòðîííûì îáðàìëåíèåì.

Ðèñ. 5 è 6. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ â êîìïëåêòå
ñ ýëåêòðîííûì îáðàìëåíèåì.
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Ôîòîïðèåìíèêè òèïà SPRITE

 1974 ãîäó ñîòðóäíèêîì àíãëèéñêîé ôèðìû   ESSE (Royal Signals and Radar
Establishment) Òîìîì Ýëëèîòîì   áûë ïðåäëîæåí ôîòîïðèåìíèê ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå TED
(Òîm Elliot Device -ïðèáîð Òîìà Ýëëèîòà).

Âíà÷àëå 80-õ ãîäîâ TED ñòàëè íàçûâàòü SPRITE (Signal Processing in the Element-
îáðàáîòêà ñèãíàëà â ýëåìåíòå) [37].

Ïðèáîð òèïà   SPRITE ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå
ìåñòî ìåæäó òðàäèöèîííûìè ìíîãîýëåìåíòíûìè ôîòîïðèåìíèêàìè è Ôîðìèðîâàòåëÿìè
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ. Ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðèáîðà
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
è ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûì ñêàíèðîâàíèåì, ò.ê. â íåì îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî
ôóíêöèè îáíàðóæåíèÿ, âðåìåííîé çàäåðæêè è íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà [36 . . .40].

Â îáùåì âèäå, ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò  SPRITE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñêó èç
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ï/ï ìàòåðèàëà âûòÿíóòóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ê êîòîðîé
ïîäâåäåíî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.

Ñìåùåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì äâóõ òîðöåâûõ îìè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ,
ñîåäèíåííûõ ñ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì òðåòüåãî ýëåêòðîäà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó òîðöåâûìè, òàêæå îìè÷åñêîãî,
âûïîëíÿþùåãî ðîëü ùóïà ñíèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ôîòîñèãíàë) .Äëÿ
ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå è îáðàòíîñìåùåííûé p-n ïåðåõîä.

Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ âûáèðàåòñÿ òàêîé âåëè÷èíû, ÷òîáû ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëåé
òîêà òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëà ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê, êàæäàÿ
òî÷êà èçîáðàæåíèÿ ïðîõîäèò âäîëü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, íîñèòåëè, êîòîðûå îíà
âîçáóæäàåò, ïðîõîäÿò âìåñòå ñ íåé è ïðîäîëæàþò íàêàïëèâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàêîïëåíèå
ñèãíàëà â   SPRITE ïðèåìíèêå ïðîèñõîäèò â ñàìîì ýëåìåíòå, â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íîé
ëèíåéêå Ô÷Ý  ýòî ïðîèçâîäèòñÿ âíåøíèìè ëèíèÿìè çàäåðæêè è ñóììèðóþùèìè öåïî÷êàìè.
Äëÿ òàêîãî ïðèåìíèêà íåîáõîäèì âñåãî îäèí ïðåäóñèëèòåëü è íå íóæíû ëèíèè çàäåðæêè.

Ïðåèìóùåñòâî SPRITE ïðèáîðà âûðàæàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ôàêòîðå èíòåãðàöèè,
êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé ê âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ
ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðîñòà ñèãíàëà â   Àï ðàç è îäíîâðåìåííîãî ðîñòà øóìîâ â  √√√√√Àï ðàç
÷óâñòâèòåëüíîñòü SPRITE ïðèáîðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ôîòîïðèåìíèêàìè,
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â       Àï     ðàç, à îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â  √√√√√Àï ðàç,    (ãäå Àï -
ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà).

Â ïðèíöèïå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò SPRITE ïðèåìíèêà ìîæåò èçãîòàâëèâàòüñÿ
èç ëþáîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ï/ï ìàòåðèàëà, îäíàêî, íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ
ýòèõ öåëåé ïîëó÷èë ÊÐÒ. .Ðàçìåðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðèåìíèêà, êàê ïðàâèëî,
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îïòè÷åñêîé, ñèñòåìû æ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòüþ
ñêàíèðîâàíèÿ .Òèïîâîé ýëåìåíò ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó äëèíîé 600...1000
ìêì, øèðèíîé 50...20 ìêì, òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 ìêì. Îäèí ôîòîïðèåìíèê ìîæåò ñîäåðæàòü
îò 8 äî 16 ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîñòàÿ 3-õ ýëåêòðîäíàÿ ñòðóêòóðà   16-òè ýëåìåíòíîãî SPRITE ïðèåìíèêà ìîæåò
îáëàäàòü õàðàêòåðèñòèêàìè, ýêâèâàëåíòíûìè õàðàêòåðèñòèêå  òðàäèöèîííîãî16-òè
êàíàëüíîãî ÔÏÓ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ÎÔ, ñ 16-þ ïðåäóñèëèòåëÿìè è ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
ñõåìîé çàäåðæêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü   SPRITE ïðèåìíèêîâ äëÿ
äèàïàçîíà 3...5 ìêì õóæå, ÷åì äëÿ äèàïàçîíà 8...14 ìêì.
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Ïîñêîëüêó   SPRITE ïðèáîð òðåáóåò îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñìåùåíèÿ, à
ïðèìåíÿåìûå äëÿ Ô÷Ý. ìàòåðèàëû îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÊÐÒ, ðàáîòàþùèì â
ðåæèìå ôîòîïðîâîäèìîñòè, òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íå
äîëæíî ïðåâûøàòü ïðèáëèçèòåëüíî 2000 (â îäíîì ïðèåìíèêå), âñëåäñòâèå äæîóëåâà íàãðåâà
Ô÷Ý [37].

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ   SPRITE ïðèåìíèêîâ
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòà, è no-ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
èçãîòîâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðîâ.

SPRITE-ïðèåìíèê  ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ïðèáîðîì, ðàáîòàþùèì ïðè âûñîêèõ
÷àñòîòàõ ñêàíèðîâàíèÿ.

Äî îöåíêå çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ SPRITE ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî îáåñïå÷èâàþò
ïîòðåáíîñòè â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåìàõ è ñâåðõ òîãî, íåïîñðåäñòâåííî
ñîâìåùàþòñÿ ñ òåëåâèçèîííûì ñòàíäàðòîì, îäíàêî, äëÿ íèõ íåîáõîäèìû îòíîñèòåëüíî
ñëîæíûå è ýíåðãîåìêèå ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ, õîòÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì åù¸ áîëüøå
ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü  SPRITE ïðèáîðîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òàêîé ïðèáîð áóäåò íåðàáîòîñïîñîáíûì, êàê ïðè íèçêèõ, òàê è
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà äàííûõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ,
à âî âòîðîì   èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé â îõëàæäàåìîì ïðè¸ìíèêå
[39].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ê âûïóñêó  SPRITE ïðèáîðîâ íà îñíîâå ÊÐÒ ïðèñòóïèëè äâå ôèðìû
Mullard  è Philips. Ýòèìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ 8-ìè ýëåìåíòíûå SPRITE-ïðèåìíèêè äëÿ
ðàáîòû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3...5   è 8...14 ìêì.

Ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê 8-ìè öåìåíòíûé   SPRITE ïðèáîð ýêâèâàëåíòåí,
ïî ìåíüøåé ìåðå, 64-õ ýëåìåíòíîìó òðàäèöèîííîìó ôîòîïðèåìíèêó, íî ñîäåðæèò òîëüêî 24
âûâîäà, âìåñòî 65-òè, è òðåáóåò 8-ìè ïðåäóñèëèòåëåé âìåñòî 64-õ.

Â òàáë. 21 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ   SPRITE-
ïðèåìíèêîâ, âûïóñêàåìûõ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè. [40, 41]
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Âûâîäû, òåíäåíöèè, ïåðñïåêòèâû

Àíàëèç ñòðóêòóðû è óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè-èçãîòîâèòåëÿìè ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ - îñíîâíûõ êîìïëåêòóþùèõ îïòèêî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îáùèå òåíäåíöèè õàðàêòåðíûå äëÿ
ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ èíôðàêðàñíîé òåõíèêè - îñíîâíîãî ïîòðåáèòåëÿ èçäåëèé
ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè.

I. Âåäóùèå ñòðàíû çàïàäà óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå ðàçâèòèþ èíôðàêðàñíîé òåõíèêè
ñòèìóëèðóþùåé ðàñøèðåíèå ðàçðàáîòîê è âûïóñêà ïðèåìíèêîâ ÈÊ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
îòðàñëåé ïðèìåíåíèÿ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûé ðîñò îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è
ðàçðàáîòêè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è èõ êîìïîíåíòîâ äëÿ âîåííîãî ïðèìåíåíèÿ.
Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ çàêóïîê îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ Ìèíèñòåðñòâîì
îáîðîíû ÑØÀ ïðèâåäåíû â òàáë. 22.

Òàáëèöà 22. Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ çàêóïîê îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ÑØÀ

Âèä ñèñòåì, çàêàç÷èê 
 

Ïîòðåáíîñòü â 
çàêóïêàõ íà 

1984 ã. â ìëí. 
äîë. 

Ñðåäíèé ãîäîâîé 
ðîñò â òå÷åíèå 
áëèæàéøèõ 5 

ëåò, â % 
Ñèñòåìû íàâåäåíèÿ (ÂÂÑ è Àðìèÿ) 1408 24 
Òàêòè÷åñêèå ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ   563 22 
Ñèñòåìû íî÷íîãî âèäåíèÿ (Àðìèÿ) 484 îêîëî 1,5 
Ñèñòåìû èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè è öåëåóêàçàíèÿ 236 îêîëî 2,0 
Òàêòè÷åñêèå ñèñòåìû áåç ïîëó÷åíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ 

22 6 

Ñèñòåìû ïî çàêàçó Áåðåãîâîé îõðàíû ÑØÀ 7 12 
Ïðî÷èå ñèñòåìû 53 15 
Âñåãî: 2904 Ñð. 14,7 
 Èç òàáë. 22  âèäíî, ÷òî îáúåì çàêóïîê îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ

â ÑØÀ â 1984 ãîäó ñîñòàâëÿë 2,9 ìëðä. äîë. Ñðåäíèé ãîäîâîé ïðèðîñò ïî ïðîãíîçàì
àìåðèêàíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ñîñòàâèò 14,7% - â òå÷åíèå, áëèæàéøèõ 5 ëåò.  Ïðè ýòîì, íàèáîëåå
äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùóþñÿ îòðàñëü ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâîäñòâî ñèñòåì íàâåäåíèÿ äëÿ ÂÂÑ
è Ñóõîïóòíûõ âîéñê. [57].

Ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ÈÊ-ïðèáîðîâ ïî êîíòðàêòàì DOD è HACA îöåíèâàþòñÿ
ìèëëèàðäîì äîëëàðîâ. Íà íîâîå ïîêîëåíèå òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ ïåðåäíåãî îáçîðà
Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ÑØÀ ïðåäóñìîòðåíû çàòðàòû ïðåâûøàþùèå I ìëðä. äîë.[22, 23].

Êîìàíäîâàíèå ÏÐÎ Àðìèè ÑØÀ îáúÿâèëî î ïðåäîñòàâëåíèè ôèðìå Bating Aerospase
êîíòðàêòà ñòîèìîñòüþ 289,4 ìëí. äîë. íà ïðîâåäåíèå ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ àâèàöèîííûõ
ñðåäñòâ ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ è ñëåæåíèÿ çà ìåæêîíòèíåíòàëüíûìè áàëëèñòè÷åñêèìè
ðàêåòàìè (ÌÐÁ). Â ðàìêàõ ïðîãðàììû, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «Àâèàöèîííûé îïòè÷åñêèé
ïîìîùíèê» (ÀÎÏ) ìíîãîêàíàëüíàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí
èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ èíèöèàòèâû ïî ñòðàòåãè÷åñêîé îáîðîíå (ÑÎÈ). [62]

Îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû íàâåäåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ òèïàõ
ñîâðåìåííûõ ðàêåò, òàêèõ êàê Maverick, Sidewinder, Hellfire, Stinger POST, Copperheadè äð.
×èñëî òàêèõ ðàêåò áóäåò ðàñòè è äàëüøå, ò.ê. ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, èõ åùå
íåäîñòàòî÷íî äëÿ âåäåíèÿ äëèòåëüíûõ áîåâûõ äåéñòâèé. [57].

Åù¸ â 1982 ãîäó êîìàíäîâàíèå Àðìèè ÑØÀ çàêëþ÷èëî êîíòðàêò ñ òðåìÿ âåäóùèìè
ôèðìàìè: Hughes Aircraft Co., Ford    Àårospase, Mc.Donnall Douglas Ñîãð. íà îáùóþ ñóììó
áîëåå 3,3 ìëí. äîë. íà ðàçðàáîòêó ÈÊ ÃÑÍ ñ ìîçàè÷íûì ïðèåìíèêîì äëÿ óñòàíîâêè íà ðàêåòàõ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Öåëü ïðîãðàììû - ðàçðàáîòêà åäèíîé ÈÊ ÃÑÍ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â áóäóùèõ ñèñòåìàõ îðóæèÿ Àðìèè è ÂÂÑ ÑØÀ. Ïðîãðàììà ôèíàíñèðóåòñÿ â
ðàìêàõ ïðîåêòà «Òåõíîëîãèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ» [56].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ìèíèñòåðñòâå îáîðîíû ÑØÀ çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 130
ðàçðàáàòûâàåìûõ, âûïóñêàåìûõ è íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà è å¸ ýëåìåíòû. Äèàïàçîí
ïðèìåíåíèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì î÷åíü øèðîê - îò òðàäèöèîííûõ ñåòåé îïòè÷åñ-êîé
ñâÿçè äî ïðåäëîæåííîé ïðåçèäåíòîì Ðåéãàíîì ïðîãðàììû «Çâåçäíûõ âîéí»- ñèñòåìû
ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû [61].

Ïî îöåíêå çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ â ïîñëåäóþùèå ãîäû îñîáåííî âîçðàñòåò ðîëü
áîåïðèïàñîâ ñ íàâåäåíèåì íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè, â òîì ÷èñëå, è ïðè ïîìîùè
êâàíòîâûõ (ÊÃÑ) è òåïëîâûõ ãîëîâîê ñàìîíàâåäåíèÿ (ÒÃÑ). Ïðîèçâîäñòâî ñàìîíàâîäÿùèõñÿ
áîåïðèïàñîâ ìîæåò áûòü ðàçâåðíóòî â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òî ó êàæäîãî ñîëäàòà ïîÿâèòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü àòàêå òàêèõ ìîáèëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ âèäîâ âîîðóæåíèÿ êàê
òàíêè, âåðòîëåòû, øòóðìîâàÿ àâèàöèÿ. Èçãîòîâëåíèå òàêèõ áîåïðèïàñîâ ïðèâåäåò ê
äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ âûïóñêà èçäåëèé ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè [57].

Çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè îòìå÷àþò âåñüìà âûñîêóþ ñòîèìîñòü îïòèêî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ñòîèìîñòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ
òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ äëÿ Àðìèè ÑØÀ ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 60 òûñÿ÷ äîëëàðîâ, äîñòèãàÿ
150-625 òûñÿ÷ äîë. äëÿ ñëîæ-íûõ ÈÊ-ñèñòåì ïåðåäíåãî îáçîðà è óïðàâëåíèÿ îãíåì (íàïðèìåð,
AN/AAQ-5, AN/AAQ-29) è ò.ï. Îïòèêî-ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå ñîâðåìåííîãî òàíêà Ml
(ÑØÀ) ñîñòàâëÿåò äî 10% åãî ñòîèìîñòè (2,8 ìëí. äîë.), ÷òî âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñòîèìîñòüþ èñïîëüçóåìûõ â ÈÊ - àïïàðàòóðå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. [58].

2. Áîëüøèíñòâî ðàçâèòûõ êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ñòðàí óäåëÿåò áîëü-øîå âíèìàíèå
ðàçðàáîòêå è ðàñøèðåíèþ ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà èçäåëèé ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè. ×èñëî
ôèðì-èçãîòîâèòåëåé èçäåëèé ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè â 1985 ãîäó ïðåâûñèëî 320.

Çàðóáåæíûìè ôèðìàìè îñâîåí ïðîìûøëåííûé âûïóñê ïðàêòè÷åñêè âñåõ, èçâåñòíûõ
íà ñåãîäíÿ, ðàçíîâèäíîñòåé è òèïîâ ïðèåìíèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, íà îñíîâå âñåõ
èçâåñòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëîâ è ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ýòèõ öåëåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìàòåðèàëàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ âûïóñêà
ôîòîïðèåìíèêîâ, ÿâëÿþòñÿ: êðåìíèé, ÊÐÒ. àíòèìîíèä èíäèÿ è ãåðìàíèé.

Áîëåå 40 çàðóáåæíûõ ôèðì, ïî-ïðåæíåìó, âûïóñêàþò ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå
ñåðíèñòîãî ñâèíöà, êîòîðûå äî ñèõ ïîð ïîëüçóþòñÿ áîëüøèì ñïðîñîì, êàê äëÿ âàæíåéøèõ
âîåííûõ ïðîãðàìì, òàê è äëÿ ïðîìûøëåííîãî è êîììåð÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Íàèáîëåå ìàññîâîé ïðîäóêöèåé çàðóáåæíûõ ôèðì ÿâëÿþòñÿ êðåìíèåâûå è
ãåðìàíèåâûå ôîòîäèîäû.

Áîëåå òðåòè èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ ôèðì îñâîèëè ïðîìûøëåííûé âûïóñê
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) è òåïëîâûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÒÏÓ).

Áîëåå äåñÿòè âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì ïðèñòóïèëè ê ïðîìûøëåííîìó âûïóñêó
ìíîãîäèàïàçîííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ è ôîðìèðîâàòåëåé  è ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ (ÔÑÈ).
Ôèðìà Mullazd  ïðèñòóïèëà ê ïðîìûøëåííîìó âûïóñêó ÔÑÈ òèïà SPRITE.

3. Èìåþùèåñÿ â îòêðûòîé ïå÷àòè ñâåäåíèÿ î ôèðìàõ-èçãîòîâèòåëÿõ ÈÊ-ïðèåìíèêîâ,
èõ íîìåíêëàòóðå, îáúåìàõ âûïóñêà è óðîâíå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûïóñê ïðèåìíèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â âåäóùèõ
êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ñòðàíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ôèðìàìè
ñïåöèàëèçèðóþùèìèñÿ íà ðàçðàáîòêå è âûïóñêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì è ðàäèîêîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [2,3,4,25,27, 41, 42, 73, 74].

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ôèðì ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà âûïóñêå 1-3 òèïîâ
ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì 1-2 ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ

Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â ðàçðàáîòêå è âûïóñêå ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äîáèëàñü 21
ôèðìà. Âåäóùèìè ñòðàíàìè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà ôîòîïðèåìíèêîâ
ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Ôðàíöèÿ, Àíãëèÿ, ßïîíèÿ, ÔÐÃ è Ãîëëàíäèÿ  (Ñì. òàáë. Ï1, Ï2, Ï3).
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Ôèðìû «ãèãàíòû» âûïóñêàþò 7 äî 24 òèïîâ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþò îò 4
äî 11 ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ (Ñì. òàáë.25).

Âåäóùèìè ôèðìàìè ÿâëÿþòñÿ: SBRC, RCA, Hughes Aircraft, Barnes Jng. (âñå ÑØÀ),
Mullard  (Àíãëèÿ), Hamamatsu (ßïîíèÿ), RTC u SAT (Ôðàíöèÿ).

Ïî óðîâíþ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ, èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîò-êè
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ï/ï ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ
âåäóùåå ìåñòî â êàïèòàëèñòè÷åñêîì ìèðå ïðèíàäëåæèò ôèðìå SBRC (Santa Barbara Research
Center) äî÷åðíåìó ôèëèàëó àìåðèêàíñêîé ôèðìû Hughes Aircraft Ñîrð.

4. Óðîâåíü ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ îñíîâíûõ òèïîâ
ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîê è ïðàê-òè÷åñêè ïðèáëèçèëñÿ ê òåîðåòè÷åñêè
âîçìîæíîìó ïðåäåëó (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. Ï5) ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò êàê î âûñîêîì êà÷åñòâå
ðàçðàáîòîê è ñîâåðøåíñòâå ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò/îáîðóäîâàíèÿ, òàê
è î âûñîêîì êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ, èñïîëüçóåìûõ  â ïðîèçâîäñòâå.

Ìèíèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 20-50 ìêì, ïðè âåëè÷èíå çàçîðîâ ìåæäó
íèìè ïîðÿäêà 13-25 ìêì. Êîëè÷åñòâî ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ
ëèíåé-íûõ è ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêàõ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðåâûñèëî 100 è áîëåå â îäíîì ïðèáîðå.

Ïåðñïåêòèâíàÿ ïîòðåáíîñòü â êîëè÷åñòâå Ô÷Ý äëÿ ãîëîâîê ñàìî-íàâåäåíèÿ ðàêåò è
ñíàðÿäîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 16 òûñ. äî 50 òûñÿ÷ Ô÷Ý â îäíîì ïðèåìíèêå. Äëÿ
ðàçðàáîòêè àïïàðàòóðû ïî ïðîãðàììå «Àâèàöèîííûé îïòè÷åñêèé ïîìîùíèê»
ðàçðàáàòûâàåìîé â ðàìêàõ Èíèöèàòèâû ïî ñòðàòåãè÷åñêîé îáîðîíå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé
äàëüíîñòè äåéñòâèÿ (1400-8500 êì), òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñ
äâóõñåãìåíòíûì è òðåõñåãìåíòíûì ðàñïîëîæåíèåì îò 1310 äî 125000 ýëåìåíòîâ, â êàæäîì
ôîòîïðèåìíèêå, ðàáîòàþùåì â äèàïàçîíå 8...12 ìêì.  Ýòè òðåáîâàíèÿ áîëåå, ÷åì â 50 ðàç
ïðåâûøàþò äîñòèãíóòûå íà ñåãîäíÿ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà. [62]

5. Îñîáîå ìåñòî â ñòðóêòóðå ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé âåäóùèìè çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè, çàíèìàþò ôîòîïðèåìíèêè, èñïîëüçóåìûå â òåïëîâèçèîííîé àïïàðàòóðå ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ÒÃÑ, ðàáîòàþùèå ïî «òåïëîâîìó îáðàçó» öåëè. Ïî îöåíêå çàðóáåæíûõ
ñïåöèàëèñòîâ ê 1979 ãîäó îáùåå ÷èñëî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ èçãîòîâëåííûõ
ýêçåìïëÿðàõ ÈÊ-òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì ïåðåäíåãî îáçîðà äîñòèãëî ìèëëèîíà [22].

Îäíàêî ïðîìûøëåííîñòü åùå íå ãîòîâà ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî
òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ÈÊ-ïðèåìíèêîâ äëÿ ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ ÈÊ-ñèñòåì,
èñïîëüçóþùèõ òåïëîâèçèîííûé ïðèíöèï ïðèåìà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

6. Ñëåäóåò îòìåòèòü êîëîññàëüíûå óñèëèÿ, ïðåäïðèíèìàåìûå âåäóùèìè ñòðàíàìè
çàïàäà ïî ñîçäàíèþ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ, íàäåæíûõ è äåøåâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå
ÊÐÒ. Òîëüêî â ÑØÀ â îáëàñòè ÊÐÒ òåõíîëîãèè ðàáîòàåò áîëåå 1000 âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â
íåñêîëüêèõ  äåñÿòêàõ ôèðì è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé
ôèíàíñèðóåòñÿ Óïðàâëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ ïðîãðàìì (DATRA) Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû
ÑØÀ, òðåìÿ ðîäàìè âîîðóæåííûõ ñèë è ðàçëè÷íûìè îáúåäèíåííûìè ôîíäàìè.

Îáøèðíûå ïðîãðàììû â îáëàñòè KPT-òåõíîëîãèè ðåàëèçóþò Îñáîðîíñêèé,
Áðîóíîâñêèé è Ñòåíôîðäñêèé óíèâåðñèòåòû, à òàêæå óíèâåðñèòåòû øòàòîâ Âèñêîíñèí,
Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà (ã. Ðýéëåé), Èëëèíîéñ (ã. ×èêàãî); Ìàññà÷óñåòñêèé è Êàëèôîðíèéñêèé
òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóòû, òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò øòàòà Äæîðæèÿ (ã. Àòëàíòà),
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð â Íîâîé Àíãëèè (ã. Ñýäáþðè), èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû ôèðì
Ferrmorics, Westinghouse, Martin Marietta,  Ford Aerospace, Hughes Aircraft è äð.

Ïîìèìî ýòîãî â ýòîé îáëàñòè àêòèâíî ðàáîòàþò ìíîãî÷èñëåííûå ôèðìû è íàó÷íûå
îðãàíèçàöèè â Âåëèêîáðèòàíèè, ÔÐÃ , Èçðàèëå, Íèäåðëàí-äàõ, íà Òàéâàíå, âî Ôðàíöèè, ÞÀÐ,
ßïîíèè è äð. ñòðàíàõ. [30]
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7. Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ÈÊ-ñèñòåì è
ïðèáîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýâîëþöèåé ðàçâèòèÿ ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëåå îáùèå òåíäåíöèè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï5.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÈÊ-òåõíèêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ïîñëåäóþùèå ãîäû áóäåò ïðîèñõîäèòü äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÈÊ-ïðèåìíèêîâ,
ðîñò ñòåïåíè  èíòåãðàöèè âõîäÿùèõ â íèõ ýëåìåíòîâ, ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòè
è ðàñøèðåíèå èõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòåé; óëó÷øåíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
ýêñïëóàòàöèîííûõ è ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Àíàëèç òåíäåíöèé ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà ôîòîïðèåì-íèêîâ â
êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ñòðàíàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùåå:

-     â áëèæàéøèå ãîäû ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ âûïóñêà âñåõ òèïîâ
ôîòîïðèåìíèêîâ è ÔÏÓ, ðàáîòàþùèõ â óëüòðàôèîëåòîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòÿõ
ñïåêòðà, íà îñíîâå êðåìíèÿ è ñîåäèíåíèé À3Â5 , ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ëàçåðíûõ äàëüíîìåðàõ, ïîëóàêòèâíûõ ñèñòåìàõ íàâåäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ îðóæèåì è
áîåïðèïàñàìè,  âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè;

-    ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, â áëèæàéøèå ãîäû áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ âûïóñê
ôîòîïðèåìíèêîâ è ÔÏÓ íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ è ÊÐÒ, ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåâîëíîâîé
÷àñòè ñïåêòðà. Áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðåõîä ñ âûïóñêà ôîòîðåçèñòîðîâ íà âûïóñê
ôîòîäèîäîâ, êàê â îäíîýëåìåíòíîì èñïîëíåíèè, òàê è â ìíîãîýëåìåíòíîì èñïîëíåíèè;

- ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà ìíîãîäèàïàçîííûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ è ÔÏÓ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîâûøàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü àïïàðàòóðû,
óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ è ïîâûøàåò òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ óïðàâëÿåìîãî
âîîðóæåíèÿ è áîåïðèïàñîâ;

-   ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ â áëèæàéøèå ãîäû îæèäàåòñÿ ïåðåõîä
ïðîèçâîäñòâà áîëüøèíñòâà ôîòîïðèåìíèêîâ íà îäèí «óíèâåðñàëüíûé» ïîëóïðîâîäíèêîâûé
ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü ôîòîïðèåìíèêè, ðàáîòàþùèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ñïåêòðà, ïðè òåìïåðàòóðàõ Ô÷Ý îò 77îÊ äî 300îÊ. Íåñìîòðÿ íà íåñòàáèëüíîñòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-ïðåæíåìó, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ÊÐÒ.

-   ìîæíî îæèäàòü óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ áîëüøèíñòâà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ äî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî ïðåäåëà  (Ðèñ. Ï6);

-      óñèëèÿ òåõíîëîãîâ è ðàçðàáîò÷èêîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, î÷åâèäíî,
áóäóò íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïàðêà îáîðóäîâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîìûøëåííûé âûïóñê ôîòîïðèåìíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçìåðàìè Ô÷Ý
(äî 10-25 ìêì) è çàçîðàìè ìåæäó íèìè ïîðÿäêà åäèíèö ìèêðîìåòðîâ, ñ ÷èñëîì
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåâûøàþùåì 1000 â îäíîì ïðèáîðå. Ïðè ýòîì áîëüøîå
âíèìàíèå áóäåò óäåëÿòüñÿ êàê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ %%  âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé, òàê è
ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ñòàíäàðòèçàöèè è óíèôèêàöèè âûïóñêàåìûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è
àïïàðàòóðû;

-  âåäóùèìè ôèðìàìè, î÷åâèäíî, áóäåò îñóùåñòâëåí ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò âûïóñêà
äèñêðåòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ê âûïóñêó ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñ ïîñëåäóþùèì
óñëîæíåíèåì ýëåêòðîííîãî îáðàìëåíèÿ ÔÏÓ è äàëüíåéøèì ïåðåõîäîì ê âûïóñêó
ôîðìèðîâà-òåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýòîãî ïåðåõîäà ðå÷ü ìîæåò èäòè
î çàìåíå 60-180 ýëåìåíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà ôîêàëüíûå ëèíåéíûå ôîðìèðîâàòåëè
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è SPRITE ïðèáîðû [22, 23, 36-40];

-   â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÈÊ-ïðè¸ìíèêà áóäóùåãî çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè
îïðåäåëåí ìîçàè÷íûé (ìàòðè÷íûé) ôîêàëüíûé ÔÑÈ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ïðèêëàäíîãî è ïðàêòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ (Ñì. òàáëèöó 23).
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Òàáëèöà 23. Ïðîãíîç ïðèìåíåíèÿ ìîçàè÷íûõ (ìàòðè÷íûõ) ôîêàëüíûõ
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ [23]

Ïðîãíîçèðóåìûå ïðèìåíåíèÿ Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ìêì 

Рàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà 

Ô÷Э, îК 

Îöåíêà ÷èñëà 
ýëåìåíòîâ â 

ìîçàèêå 
Îáçîð êîñìîñà ñ êîñìè÷åñêèõ 
ëåòàþùèõ àïïàðàòîâ 

2 - 20 4,2 - 77 105 - 108 

Îáçîð Çåìëè ñ êîñìè÷åñêèõ ëåòàþùèõ 
àïïàðàòîâ 

2 - 20 4,2 - 77 105 - 108 

Çàõâàò öåëè è óïðàâëåíèå îãíåì 
 

8 - 12 77 105 

ÈÊ-ðàçâåäêà 8 - 12 77 103 - 104 
Íîñèìûå îðóæåéíûå ïðèöåëû 3 – 5  

8 - 12 
190 
77 

103 - 104 

Òåïëîâûå ãîëîâêè ñàìîíàâåäåíèÿ 3 – 5  190 103 - 104 
Èíäèâèäóàëüíûå íî÷íûå ïðèöåëû. 3 – 5  190 103 
Òåõíè÷åñêè îñíàùåííîå îðóæèå. 3 – 5 300 103 
 

Ñî÷åòàíèå ôîêàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñ âûñîêîêà÷åñòâåííîé
öèôðîâîé ñõåìîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, îáåñïå÷àò
íèêîãäà äî ñèõ ïîð íå äîñòèãàâøèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû è ïðèâåäóò ê ñîçäàíèþ
òðåòüåãî  ïîêîëåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû [23]

-  Ïðè ðàçðàáîòêå ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ,     î÷åâèäíî, áóäóò
èñïîëüçîâàíû êàê ãèáðèäíûé, òàê ìîíîëèòíûé âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ÔÑÈ.

     - Îñíîâíîé áóì â ïðîìûøëåííîì âûïóñêå ìîçàè÷íûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ, ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, íàìå÷àåòñÿ íà 1984 -1989 ã.ã. Â òå÷åíèå
âñåãî ýòîãî âðåìåíè ñïðîñ íà âûïóñêàåìûå ÈÊ-ïðèåìíèêè ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ äîëæåí
ñíèæàòüñÿ [23].

- Íà÷àëî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìîçàè÷íûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ
íà äèàïàçîíû 3-5 è 8-14 ìêì ïðîãíîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìàòðèöû ñ ÷èñëîì
ýëåìåíòîâ 32x32 è 64x64 ñ 1983 ã., 255x255 ñ 1985ã.; 1024x1024 ñ 1987 ã. /22/.

 Ìàòðèöû íà äèîäàõ ñ áàðüåðîì Øîòòêè ñ 10 000 - 80 000 ýëåìåíòàìè, ïî ìíåíèþ
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñòàíóò äîñòóïíûìè â áëèæàéøåå âðåìÿ [56]. Ïî ìíåíèþ
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïðîãíîçèðóåìûé âûïóñê ìàòðè÷íûå ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ îáåñïå÷åí ðåàëèçàöèåé íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì 30-õ ãîäîâ âåäóùèõ
êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ãîñóäàðñòâ [23]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîíîëèòíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ òðåòüåãî
ïîêîëåíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü I,0*108 ýëåìåíòîâ, ò.å. ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ
áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà (1,3*108 ýëåìåíòîâ);

Ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ðûíîê ìîçàè÷íûõ ôîêàëüíûõ ôîðìèðîâàòåëåé
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ äëÿ îäíèõ òîëüêî âîåííûõ ïðèìåíåíèé ìîæåò ïðåâûñèòü 100000
åäèíèö.[22, 23].

8. Ó÷èòûâàÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà è íèçêóþ ñòîèìîñòü òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ
èçëó÷åíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ, ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ðàáîò ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èíåðöèîííîñòè  ÒÏÈ è ïîâûøåíèÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà, îñâîåíèÿ ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ìàëîðàçìåðíûõ, ìíîãîýëåìåíòíûõ è ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â ðÿäå
íàïðàâëåíèé ÈÊ-òåõíèêè áîëåå ðàöèîíàëüíî, ÷åì ôîòîííûõ.

- Íà÷àëî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìîçàè÷íûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ
íà äèàïàçîíû 3-5 è 8-14 ìêì ïðîãíîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìàòðèöû ñ ÷èñëîì
ýëåìåíòîâ 32x32 è 64x64 ñ 1983 ã., 255x255 ñ 1985ã.; 1024x1024 ñ 1987 ã. /22/.
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 Ìàòðèöû íà äèîäàõ ñ áàðüåðîì Øîòòêè ñ 10 000 - 80 000 ýëåìåíòàìè, ïî ìíåíèþ
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñòàíóò äîñòóïíûìè â áëèæàéøåå âðåìÿ [56]. Ïî ìíåíèþ
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïðîãíîçèðóåìûé âûïóñê ìàòðè÷íûå ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ îáåñïå÷åí ðåàëèçàöèåé íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì 30-õ ãîäîâ âåäóùèõ
êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ãîñóäàðñòâ [23]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîíîëèòíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ òðåòüåãî
ïîêîëåíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü I,0*108 ýëåìåíòîâ, ò.å. ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ
áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà (1,3*108 ýëåìåíòîâ);
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 Òàáëèöà Ï4. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ

Òèï Âèä
Òåìïå-
ðàòóðà, 

îК

Õîëîäî-
ïðîèçâî-
äèòåëü-

íîñòü, Âò

Ïîòðåáëÿ-
åìàÿ ìîù-
íîñòü, Âò

Âðåìÿ 
âûõîäà íà 

ðåæèì, 
ìèí

Дîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

Æèäêîñòíûå 
ñîâìåùåííûå

0…15

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, 
ìàëûå ìàññà è 
îáúåì, íèçêîå 
äàâëåíèå*

Æèäêîñòíûå 
äèñòàíöèîííûå

4,2…77 0,05…10 0,05…15

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, 
äèñòàíöèîííîå 
îõëàæäåíèå, ìàëûå 
ìàññà è îáúåì, 
ïðîñòîòà 
òåïëîèçîëÿöèè, 
íèçêîå äàâëåíèå*

Òâåðäîòåëüíûå 10…200 0,1…10 1…5
Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, 
ìàëûå ìàññà è 
îáúåì.

Äðîññåëüíûå 
îäíîêàñêàäíûå 20…80 0,01…5 0,03…5

Äèñòàíöèîííîå 
îõëàæäåíèå, ìàëûå 
ìàññà è
îáúåì ñîáñòâåííî 
îõëàäèòåëÿ, ïðîñòîòà 
òåïëîèçîëÿöèè*

Äðîññåëüíûå 
ìíîãîêàñêàäíûå

4,2…27 5…20 20…100 5…20 Âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ 
òåìïåðàòóð, 
äèñòàíöèîííîå 
îõëàæäåíèå, ìàëûå 
ìàññà í îáúåì 
îõëàäèòåëÿ, ïðîñòîòà 
òåïëîèçîëÿöèè.

Ñ
  ç

àì
êí

óò
û

ì
 ö

èê
ëî

ì

Äðîññåëüíûå 
îäíîêàñêàäíûå è  
ìíîãîêàñêàäíûå

4,2…77 1…30 250…1000 1…30

Ïîñòîÿííàÿ  
ãîòîâíîñòü, áîëüøîå 
âðåìÿ
ðàáîòû, ïîëó÷åíèå 
íèçêèõ òåìïåðàòóð, 
ìàëûå îáúåì è ìàññà 
îõëàäèòåëÿ, ïðîñòîòà 
òåïëîèçîëÿöèè 

Òðåáóþò 
âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ  
êîìïðåññîðîâ
âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ è ìàëûå 
ðåñóðñ è 
íàäåæíîñòü, ëåãêî 
çàñîðÿþòñÿ.

Ìàëîå âðåìÿ 
ðàáîòû, 
îãðàíè÷åííîå 
îáúåìîì 
õëàäàãåíòà.
Âðåìÿ â 
äåæóðíîì ðåæèìå 
îãðàíè÷åíî 
ñêîðîñòüþ 
èñïàðåíèÿ

Íå ïîòðå-
áëÿåò

Ëåãêî çàñîðÿþòñÿ, 
âûñîêèå äàâëåíèå 
è ñêîðîñòè 
ïîòîêà; ìàëîå 
âðåììÿ ðàáîòû, 
îãðàíè÷åííîå 
åìêîñòüþ 
áàëëîíà. 
Èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî ÷àñòü 
åìêîñòè èç-çà 
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ.

Ðà
ñõ

îä
íû

å
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Òèï Âèä
Òåìïå-
ðàòóðà, 

îК

Õîëîäî-
ïðîèçâî-
äèòåëü-

íîñòü, Âò

Ïîòðåáëÿ-
åìàÿ ìîù-
íîñòü, Âò

Âðåìÿ 
âûõîäà íà 

ðåæèì, 
ìèí

Дîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

Ïîðøíåâûå 
ðåãåíåðàòèâíûå 
ðàñøèðèòåëüíûå 

ìàøèíû

30…300 0,01…1,0 400…800 3…10

Ïîñòîÿííàÿ 
ãîòîâíîñòü, áîëüøîå 

âðåìÿ ðàáîòû, 
íèçêîå äàâëåíèå

Òðåáóþò 
íàäåæíûõ 
êîìïðåññîðîâ,  
áîëüøîé èçíîñ è   
ïîñòîÿííîå   
òðåíèå  â  
ðàñøèðèòåëå, 
áîëüøèå   óòå÷êè   
÷åðåç. êëàïàíû, 
íèçêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü  
ðåãåíåðàöèè, 
ìèêðîôîííûé 
ýôôåêò 

Ðàñøèðòåëüíûå 
ðåãåíåðàòèâíûå 

ìàøèíû ñ 
âûòåñíèòåëåì

30…300 1…10 200…3000 5…10

Áîëüøîé èçíîñ è 
ïîñòîÿííîå 
òðåíèå  ìåæäó 
ïîðøíåì,  
âûòåñíèòåëåì è  
öèëèíäðîì, ìàëîå 
ñæàòèå, íèçêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü 
ðåãåíåðàöèè, 
ìèêðîôîííûé 
ýôôåêò.

Òóðáîäåòàíäåðû 30…300 1,5…5 400…600 5…10

Áîëüøèå 
ñêîðîñòè ïîòîêà, 
æåñòêèå  
òðåáîâàíèÿ ê 
êîíñòðóêöèè è 
òåõíîëîãèè èç-çà 
âûñîêèõ 
ñêîðîñòåé 
âðàùåíèÿ.

Ðà
äè

à-
öè

îí
íû

å Ïàññèâíûå 
ðàäèàòîðû

70…180 0,1…10 Íå ïîòðå-
áëÿåò

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, 
âîçìîæíîñòü 

íåïðåðûâíîé ðàáîòû

Áîëüøèå ðàçìåðû, 
äëèòåëüíîå âðåìÿ 
âûõîäà íà ðåæèì.

Îäíîêàñêàäíûå 230…300 0,1…1 0,5…5
Ñðàâíèòåëüíî  
âûñîêèå 
òåìïåðàòóðû. 

Ìíîãîêàñêàäíûå 130…250 0,01…0,2 1…100

Ñðàâíèòåëüíî  
âûñîêèå 
òåìïåðàòóðû, 
ìàëàÿ 
õîëîäîïðîèçâîäè

Îòñóòñòâèå 
êëàïàíîâ, 

ïîñòîÿííàÿ 
ãîòîâíîñòü, áîëüøîå 

âðåìÿ ðàáîòû, 
íèçêîå äàâëåíèå

Òå
ðì

î-
ýë

åê
òð

è-
÷å

ñê
èå

0,2…5

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, 
âîçìîæíîñòü 
íåïðåðûâíîé 

ðàáîòû, ìàëûå ìàññà 
è îáúåì

Ñ
  ç

àì
êí

óò
û

ì
 ö

èê
ëî

ì

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû Ï4. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ

*) Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññà âñåé ñèñòåìû çàâèñÿò îò åìêîñòè áàëëîíà è âðåìåíè
ðàáîòû.
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