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Приведены результаты разработки установки исследования спектральной 
характеристики ультрафиолетового матричного фотоприемного устройства в диапазоне 
спектра 190—540 нм. Описан основной функционал установки и рассмотрен вопрос 
методики измерения. 
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Введение 

 

Спектральная характеристика чувствитель-
ности фотоприемного устройства (ФПУ) является 
одной из самых важных его характеристик, опре-
деляющей возможность работы всей оптико-
электронной системы (ОЭС). Информация о спек-
тральной характеристике чувствительности явля-
ется ключевой при расчете отношения сиг-
нал/шум, вероятности обнаружения и других 
параметров ОЭС. 

Известно, что спектральная характеристика 
фоточувствительного материала зависит от темпе-
ратуры, давления, состояния электрического и 
магнитного полей [1], а также от величины и знака 
приложенного напряжения [2]. 

В ОАО «НПО «Орион» была поставлена за-
дача создания специального оборудования для 
контроля относительной спектральной характери-
стики впервые разработанного в России матрично-
го ФПУ на основе гетероструктур AlGaN/GaN для 
ультрафиолетового диапазона спектра с размером 
фоточувствительного элемента 20 мкм, шагом      
30 мкм, формата 320×256 [3]. 
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Преимуществом ФПУ на основе гетерост-
руктур AlGaN/GaN перед ФПУ на основе кремния 
является возможность получить ОЭС нечувстви-
тельную в видимом и инфракрасном диапазоне, 
либо даже к излучению Солнца, причем без ис-
пользования фильтров. Данное применение требу-
ет обязательного контроля спектральной характе-
ристики ФПУ [4]. 

Стоит отметить, что спектральная характе-
ристика фоточувствительных элементов на основе 
тройного соединения AlGaN/GaN зависит от со-
става материала. Состав материала на пластине, на 
которой происходит травление матрицы фоточув-
ствительных элементов, может быть неоднород-
ным по поверхности [5]. В связи с этим разраба-
тываемая установка должна была давать 
возможность проводить измерения любого фото-
чувствительного элемента ФПУ. 

Целью данной статьи является описание ре-
зультатов разработки автоматизированной уста-
новки исследования спектральной характеристики 
ультрафиолетового матричного фотоприемного 
устройства в диапазоне спектра 190—540 нм [6], а 
также всестороннего исследования влияния раз-
личных факторов на процесс измерения относи-
тельной спектральной характеристики ФПУ. 

 
 

Методика измерения 
 

Методы измерения относительной спек-
тральной характеристики чувствительности, со-
гласно отечественным [7] и зарубежным стандар-
там [8], по идеологической составляющей 
чрезвычайно близки и реализуют относительную 
методику измерения. 

Согласно отечественной нормативной доку-
ментации, в схему измерения должны входить 
следующие элементы: источник излучения, моду-
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лятор, монохроматор, контрольное ФПУ, усили-
тельные устройства контрольного и измеряемого 
ФПУ и регистрирующие приборы. 

Конструкция измерительной установки 
должна исключать влияние рассеянного излучения 
и посторонних источников излучения на результа-
ты измерений. Влияние оптических элементов 
(зеркала, линзы, объективы) не должно учиты-
ваться, если они изменяют коэффициент исполь-
зования излучения за счет изменения его спек-
трального состава не более чем на 2 %. 

При проведении измерений относительной 
спектральной характеристики необходимо пооче-
редно регистрировать сигналы с контрольного и 
испытуемого ФПУ во всем спектральном диапазо-
не с количеством шагов не менее 20, а в области 
максимума спектральной чувствительности —    
не менее 5. 

Основной задачей установки является изме-
рение относительной спектральной характеристи-
ки матричного ФПУ УФ диапазона, совмещенного 
с интегральной схемой считывания и предвари-
тельной обработки сигнала [9]. Специфика работы 
матричного ФПУ с интегральной схемой считыва-
ния заключается в том, что на выход подается по-
ток информации с большого количества фоточув-
ствительных элементов, в то время как величина 
пятна облучения на выходе монохроматора зани-
мает только небольшую область матрицы фото-
чувствительных элементов, вследствие чего, по-
лезный сигнал облученных элементов вносит 
лишь небольшую добавку в общий сигнал, пере-
даваемый по выходным каналам. 

В связи с наличием интегральной схемы 
считывания к исследуемому типу матричного 
ФПУ схема, приведенная в нормативной докумен-
тации, напрямую не применима. Поэтому в схему 
измерения был внесен ряд корректировок, не за-
трагивающих ее метрологических особенностей и 
характеристик. 

Во-первых, вместо усилительного устройст-
ва использовался специализированный блок элек-
тронной обработки, задачей которого являлось 
выделение полезного сигнала с облученных эле-
ментов матричного ФПУ и сохранение его величи-
ны в течение времени кадра, т. е. имитации работы 
матричного ФПУ в качестве одноэлементного. 

Во-вторых, из схемы измерения был исклю-
чен модулятор, поскольку контрольное и измеряе-
мые ФПУ уже имеют внутреннюю модуляцию. 
Вопрос устранения паразитной фоновой засветки 
решался путем вычитания уровня темнового сиг-
нала, измеренного при закрытой внутренней за-
слонке монохроматора. 

В схеме установки был использован моно-
хроматор, имеющий возможность быстрого пере-
ключения между двумя каналами при помощи    
поворотного зеркала. Для предотвращения систе-
матической погрешности ввиду достаточно высо-
кой селективности отражения материалов зеркал в 
УФ диапазоне [10] в алгоритм расчета была внесе-
на поправка, учитывающая спектральный коэффи-
циент отражения зеркала. 

На основании вышеизложенного была раз-
работана структурная схема (рис. 1), которая легла 
в основу установки измерения спектральной чув-
ствительности. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема установки измерения спек-
тральной характеристики: КИ — контрольный источ-
ник; ИИ — источник излучения; ПК — персональный ком-
пьютер; ПО — программное обеспечение; ОП — опорный 
приемник; L-Card — плата ввода; БП — блок питания; 
МФПУ — измеряемый приемник; БЭО — блок электрон-
ной обработки 

 
Вычисление относительной спектральной 

характеристики матричного ФПУ при проведении 
измерений осуществляется по формулам (1) и (2): 
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где измерN  — сигнал с измеряемого ФПУ; 

опорнN  — сигнал с контрольного ФПУ; 

( )   — спектральный коэффициент отра-
жения зеркала; 

_ ( )отн опорнS   — спектральная характери-

стика опорного ФПУ; 
( )измерS   — спектральная характеристика 

измеряемого ФПУ до приведения; 
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_ ( )отн измерS   — относительная спектраль-

ная характеристика измеряемого ФПУ; 

_ maxизмерS  — максимальное значение спек-

тральной характеристики измеряемого ФПУ. 
 
 

Описание стенда 
 

Внешний вид установки приведен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид установки измерения спектральной 
характеристики 

 
В качестве источника излучения в разрабо-

танном стенде используется дейтериевая лампа 
Stellar-SL3 с излучением в диапазоне спектра 
180—600 нм, мощностью 30 Вт, с оптоволокон-
ным выходом. Использование оптоволокна обу-
словлено необходимостью защиты оператора от 
воздействия излучения.  

Основным узлом стенда является двухка-
нальный монохроматор/спектрограф SolarLS 
M266, обеспечивающий разделение светового по-
тока в диапазоне спектра 190—540 нм с помощью 
дифракционной решетки.  

В состав монохроматора входит опорный 
приемник излучения фирмы Hamamatsu, пред-
ставляющий собой линейное ФПУ формата 
1×1024 элементов на основе кремния. Диапазон 
регистрации опорного фотоприемника 190—1100 нм. 
Его спектральная характеристика откалибрована в 
ФБУ «Ростест».  

Блок электронной обработки содержит про-
граммируемую логическую интегральную схему и 
отвечает за формирование тактовой диаграммы, 
подачу напряжения смещения на ФПУ и съем сиг-
нала с единичного фоточувствительного элемента. 

Сигнал с блока электронной обработки по-
ступает на плату сбора данных L-Card L-783, ра-
ботающую в составе персонального компьютера. 

Процесс измерения спектральной характе-
ристики чувствительности является довольно тру-

доемким, поэтому необходима высокая степень 
автоматизации установки, которая позволит со-
кратить трудозатраты, уменьшить требования к 
квалификации персонала, а также увеличить точность 
измерений за счет исключения ошибки оператора. 

Автоматизация была достигнута за счет 
управления почти всеми процедурами во время 
измерения персональным компьютером с помо-
щью специализированной программы. Программ-
ным способом осуществляется: 

– управление поворотом решеток; 
– управление заслонкой; 
– смена фильтров разделения порядка ди-

фракции; 
– изменение размера входных и выходных 

щелей; 
– изменение параметров контрольного ФПУ; 
– изменение параметров измеряемого ФПУ; 
– переключение потока излучения между 

каналами; 
– съем сигнала с контрольного и измеряе-

мого ФПУ. 
Программное обеспечение также осуществ-

ляет обработку данных, формирование протокола 
измерений и его сохранение в различных форма-
тах. Данные сохраняются не только в виде графи-
ка и набора параметров (максимум спектральной 
чувствительности, границы спектральной чувстви-
тельности), но в виде массива чисел, что позволяет 
использовать данные для расчета различных пара-
метров в других программах. Также в отчете при-
сутствуют исходные данные с контрольного и из-
меряемого ФПУ. 

Внешний вид программного обеспечения 
приведен на рис. 3. 

Установка также позволяет проводить серии 
измерений. Оператор может задавать количество 
измерений и их параметры. Дальнейшая работа 
установки, которая при большом количестве изме-
рений может продолжаться несколько часов, не 
требует участия оператора. 

По окончании серии измерений программа 
может выдавать не только результаты единичных 
измерений, но и общий отчет, с расчетом средних 
значений. 

Возможно проведение измерений спек-
тральной характеристики ФПУ при различных 
уровнях облученности, времени накопления, тем-
пературы, и т. д., для любого фоточувствительного 
элемента. 

Установка позволяет проводить как грубые 
измерения с большим шагом по длине волны, так 
и точные, с шагом 1 нм, для более точного иссле-
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дования вида спектральной характеристики чувст-
вительности, поиска выбросов и впадин на графи-
ке спектральной характеристики. 

Как видно, ФПУ имеет спектральный диапа-
зон чувствительности 300—370 нм, что позволяет 
отнести его к «видимо-слепым» УФ ФПУ. 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения 
 

Результаты измерений 
 

На установке был проведен ряд измерений 
матричного ФПУ на основе гетероструктур 
AlGaN/GaN. Типовые результаты измерения при-
ведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Относительная спектральная характеристика 
матричного ФПУ на основе гетероструктур AlGaN/GaN 

Исследование метрологических характеристик 
стенда 

 

Исследование достоверности измерений, 
проводимых с помощью стенда, проводилось по 
двум основным критериям: верификация и повто-
ряемость. 

Верификация была подтверждена путем 
сравнения результатов параллельных измерений 
одного и того же матричного ФПУ. В результате 
относительная спектральная характеристика, из-
меренная на установке, с высокой степенью соот-
ветствуют сертификату калибровки, выданному в 
ФБУ «Ростест-Москва». 

Повторяемость результатов проверялась пу-
тем многократного измерения матричного ФПУ.   
В результате исследования было установлено, что 
повторяемость составляет порядка 2 % в случае, 
если измерение проводится спустя полчаса после 
включения дейтериевой лампы. 

 
 

Выводы 
 

Разработаны методика и оборудование, про-
ведены исследования относительной спектральной 
характеристики современных матричных ФПУ. 
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Установка позволяет проводить измерения отно-
сительной спектральной характеристики различ-
ных ФПУ в спектральном диапазоне 190—540 нм. 
Установка является автоматизированной, управля-
ется программным обеспечением с персонального 
компьютера и имеет расширенный функционал, 
что дает возможность сократить трудозатраты, 
уменьшить требования к квалификации персонала, 
а также увеличить точность измерений за счет ис-
ключения ошибки оператора. Устройство позволя-
ет проводить измерение любого фоточувствитель-
ного элемента. 

Специализированное программное обеспе-
чение управляет монохроматором, контрольным и 
измеряемым ФПУ, осуществляет обработку ин-
формации и формирование отчета, позволяет  зада-
вать необходимую точность измерений, а также 
проводить серии замеров с требуемыми параметрами. 

В работе используется методика измерений, 
соответствующая нормативной документации, од-
нако, в схему измерения был внесен ряд корректи-
ровок, обусловленных наличием в ФПУ инте-
гральной схемы считывания. Внесенные поправки 
не затрагивают метрологических особенностей и 
характеристик схемы измерения. 

Совместно с ФБУ «Ростест-Москва» было 
проведено исследование метрологических харак-

теристик стенда, которое показало высокую дос-
товерность измерений, проводимых на нем. 
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The results of development of the test equipment for spectral response measurement of 
ultraviolet focal plane arrays (UV FPA) are present. The test bench allows automatically 
measurements in spectral range of 190—540 nm. Measurements of spectral response of UV FPA 
based on AlGaN material are realized according to GOST 17772-88 and IEC 60904-8.  
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