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Резюме: Розглянуто основні характеристики та принципи побудови і функціонування малогабарит�
ного тепловізора на основі багатоелементного фотоприймального пристрою формату 2 64 з телеві�
зійною частотою кадрів та високою температурною роздільною здатністю, який було створено за на�
уково�технічним інноваційним проектом НАН України "Організація серійного виробництва порта�
тивного інфрачервоного тепловізора для медичної діагностики та контролю тепловтрат в промисло�
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ВСТУП

Пристрої технічного зору в областях елект�
ромагнітного спектру, де людське око нечут�
ливе до випромінювання, сьогодні є одними
із найважливіших у сенсі отримання додат�
кових джерел інформації про оточуюче сере�
довище. Одним із напрямів, який найбільш
стрімко розвивається у цій області є розроб�
ка принципів та побудова приладів технічно�
го зору інфрачервоного діапазону спектра
(див., напр., [1, 2, 3]).

Мета виконання інноваційного проекту
полягала в тому, щоб використовуючи набу�
тий досвід в Інституті фізики напівпровідни�
ків НАН України у вивченні властивостей
вузькощілинних напівпровідників та розроб�
ці технологій створення фотодіодних прий�
мачів ІЧ�випромінювання на їх основі, досвід
у розробці великих інтегральних схем зчиту�
вання інформації з багатоелементних фото�
приймачів ІЧ діапазону спектра (Інститут
мікроприладів НАН України) та набутки у
розробці конструкцій тепловізійних прила�
дів попереднього покоління (Фізико�техніч�
ний інститут низьких температур НАН Укра�
їни) створити конструкторсько�технологічну
документацію та тепловізійний прилад для
візуалізації власного інфрачервоного (ІЧ)
випромінювання об'єктів без зовнішньої під�
світки у реальному масштабі часу, на основі
яких у найближчий термін можна забезпечи�
ти в Україні розробку та виготовлення сучас�
ної конкурентноспроможної в світі продук�

ції, необхідної для розв'язання проблем еко�
логії, військової техніки, пожежної безпеки,
медицини, астрономії і навіть керування ав�
томобільним транспортом [4, 5] тощо, і екс�
порт якої, у відповідності з рішеннями між�
народних комісій, заборонений (або обмеже�
ний низькоефективними приладами) для пе�
редачі з високорозвинутих у технологічному
та технічному плані країн�виробників цієї
продукції. У медицині, наприклад, ІЧ�термо�
графія зараз стрімко розвивається у зв'язку з
демонстрацією в останній час, саме завдяки
удосконаленню ІЧ�систем, великих можли�
востей цих технологій у ранній діагностиці
раку молочної залози, ідентифікації атероск�
леротичних бляшок, хвороби коронарних су�
дин, безконтактного виявлення глибини
опікових ран, післяопераційної діагностики
швів тощо (див., напр., [6, 7, 8]).

Маючи великий науково�технічний по�
тенціал, Україна на даний момент не має
власного виробництва лінійчатих та матрич�
них ІЧ фотоприймачів діапазону 3–5 та
8–12 мкм (найбільш ефективних для засобів
технічного зору) з великими інтегральними
схемами зчитування інформації, що мають
граничні характеристики, і тепловізійних
приладів на їх основі, що дозволило б ство�
рювати тепловізійні системи з високою роз�
дільною просторовою та температурною здат�
ністю для візуалізації власного випроміню�
вання об'єктів без зовнішньої підсвітки в ре�
альному масштабі часу (телевізійний стан�
дарт).

F. F Sizov, O. V. Bekhtir, E. O. Bilevych, A. G. Golenkov, E. Yu. Gordienko, M. T. Grinchenko,
J. V. Gumenjuk0Sichevska, S. E. Dukhnin, V. V. Zabudsky, P. V. Zavadsky, I. I. Il'nitsky,
S. L. Kravchenko, V. M. Krajovyi, V. P. Reva, S. V. Korinets, L. O. Pisarenko, Yu. V. Fomenko,
A. V. Shevchyk, G. V. Shustakova. MULTIELEMENT THERMAL IMAGER WITH HIGH 
TEMPERATURE SENSITIVITY AND TV FRAME FREQUENCY.
Abstract: Basic characteristics, design principles and functioning of compact thermal imager on the base of
2 64 focal plane array with television frame frequency and high thermal resolution, which was designed
and manufactured according to innovation project of NASU "Infrared imager serial production organization
for medical diagnostics and control of the heat loss in industry and municipal economy", are considered.

Keywords: photodiode, focal plane array, readout circuit, thermal imager.
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1. СКЛАД ТЕПЛОВІЗОРА

Тепловізор – пристрій, призначений для реє�
страції теплового випромінювання у вигляді
термозображень (термограм), які можуть
відтворюватися на стандартному моніторі
або накопичуватися у цифровій формі. На
рис. 1 представлено принципову схему поді�
лу на функціональні модулі тепловізора, що
розроблений Інститутом фізики напівпровід�
ників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України у
співробітництві з Інститутом мікроприладів
НАН України та Фізико�технічним інститу�

Рис. 1. Принципова схема функціональних модулів тепловізора. Е1, Е2 – температурні еталони для корекції не0
однорідності чутливості фотодіодів, Т1, Т2 – датчики температури, Д1, Д2 – датчики початку та закінчення ска0
нування, С1, С1', С2, С3, С4, С5 – сигнали взаємодії БКОСТ та основних компонентів

Рис. 2. Фотоприймальний модуль (лінійка фоточут0
ливих елементів, яка згібридизована зі схемою зчиту0
вання та розміщена у контактному пристрої)
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том низьких температур ім. Б. І. Вєркіна
НАН України.

Фотоприймальний модуль розташова�
ний у вакуумній частині оптичного кріостата,
разом складаючи фотоприймальний пристрій
(ФПП). Фотоприймальний модуль предста�
вляє собою лінійку фоточутливих елементів
форматом 2 64, згібридизованих з фокаль�
ним процесором (схемою зчитування) для
керування режимами роботи та попередньої
обробки сигналів, та змонтованих в спеціаль�
ний контактний пристрій (див. рис. 2). За ра�
хунок розміщення схеми зчитування в хо�
лодній зоні значно зменшується кількість
електричних підводів, а значить зменшують�
ся теплопритоки. Крім того, за рахунок без�
посередньої близькістю між джерелом сигна�
лу та схемами його обробки значно підвищу�
ється шумозахищеність фотоприймального
пристрою в цілому.

Безпосередньо до контактного пристрою
приклеюється охолоджувана діафрагма, що
забезпечує формування необхідного кута зо�
ру та обмеження фонового випромінювання.
Вхідне вікно фотоприймального пристрою
виготовлено з оптичного германію з інтерфе�
ренційним покриттям.

Сигнали з ФПП реєструються блоком
керування та обробки сигналів тепловізора

×

(БКОСТ), який призначений для управлін�
ня схемою зчитування фотоприймального
модулю тепловізора, реєстрації вихідних сиг�
налів, їх обробки та формування відео� і циф�
рового сигналу. Відеосигнал формує зобра�
ження на вмонтованому в корпус тепловізора
екрані або на зовнішньому аналоговому моні�
торі, що підключається через роз'єм ВИДЕО.
Цифровий сигнал представляє собою послі�
довний, в форматі USB 2.0, потік даних, що
несуть інформацію про амплітуди вихідних
сигналів фотоприймального пристрою.

За допомогою програмного забезпечення
можна зробити обробку тепловізійного зоб�
раження, в тому числі, виконати корекцію за
допомогою просторових, частотних фільтрів
та інших алгоритмів, а також застосувати до
чорно�білої термограми псевдокольорову па�
літру.

Строкова розгортка здійснюється за до�
помогою блоку сканатора зі скануючим дзер�
калом.

Температурні еталони Е1, Е2 забезпечу�
ють корекцію сигналів неоднорідних за чут�
ливістю елементів лінійки приймачів випро�
мінювання шляхом порівняння вихідних си�

Рис. 3. Зовнішній вигляд розробленого та виготовле0
ного тепловізора

Таблиця 1. Технічні характеристики тепловізора
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гналів фотоприймального модуля при фоку�
суванні на холодному та теплому еталону ви�
промінювання. Датчики температури Т2 і Т3
вимірюють температуру теплого та холодно�
го еталонів Е1 та Е2, Т1 – робочу температу�
ру в кріостаті. Датчики початку і закінчення
сканування відповідають за синхронізацію
кадрової розгортки.

Зовнішній вигляд тепловізора показаний
на рис. 3. Основні характеристики приладу
приведені в таблиці 1.

2. ФОТОДІОДНА ЛІНІЙКА

На сьогоднішній час основним матеріалом
для виготовлення приймачів ІЧ�діапазону є
твердий розчин CdHgTe [9]. Висока квантова
ефективність приймачів на основі CdHgTe
вигідно відрізняє їх від приймачів на основі
надграток GaAs/AlGaAs, діодів Шотткі на ос�
нові PtSi та гетероструктур GeSi/Si. Це дає
можливість використовувати короткі часи
накопичення сигналів у схемі зчитування та
одержувати зображення з частотою кадрів,
значно більшою частоти телевізійного стан�
дарту. При виконанні роботи для отримання

фоточутливих елементів використовувалися
епітаксійні плівки CdHgTe, вирощені на мо�
нокристалічних підкладках CdZnTe. На епі�
таксійних плівках CdHgTe розміру 6,0 2,0 мм
розміщено 128 фотодіодів (ФД), розташова�
них в два ряди по 64 елементи в кожному, що
дозволяє формувати зображення без зазорів
між фоточутливими елементами на відміну
від матричних приймачів випромінювання.
Форма фотодіодів – коло діаметром 30 мкм,
відстань між діодами в ряду – 30 мкм, а між
рядами – 60 мкм. Обрана форма діодів забез�
печує рівномірність електричного поля по
всьому периметру діода. Розташування діо�
дів та відстань між ними узгоджені з розта�
шуванням відповідних контактних площадок
на пристрої зчитування, на який монтується
кристал фотоприймача за допомогою мікро�
контактів – індієвих стовпчиків з діаметром
d 10 мкм.

3. ПРИСТРІЙ ЗЧИТУВАННЯ

Схема зчитування (велика інтегральна схе�
ма), блок схема якої наведена на рис. 4, у
складі ФПП повинна забезпечувати необ�
хідні електричні режими роботи КРТ�фото�
приймача, а саме:
– подачу регульованої електричної напру�

ги зміщення на фотодіоди;
– зчитування інформації з фотодіодів;
– накопичення, запам'ятовування цієї ін�

формації у вигляді зарядових пакетів, та
її попередню обробку.

Малі амплітуди сигналів від КРТ�фо�
тодіодів обумовлюють наявність високих ви�
мог до зворотнього зміщення, що задає робо�
чу точку фотодіодів, як щодо величини пуль�
сацій, так і його рівномірності по 128 інфор�
маційним каналах. Схема зчитування повин�
на мати малі власні шуми, щоб реалізувати
роботу фотоприймального пристрою у ре�
жимі, обмеженому флуктуаціями фонового

≈

×

Рис. 4. Блок0схема великої інтегральної схеми зчиту0
вання
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випромінювання, та високу зарядову ємність
для забезпечення високого значення ди�
намічного діапазону. Розроблені та виготов�
лені кремнієві великі інтегральні схеми (схе�
ми зчитування) повністю відповідають по�
ставленим вимогам [10].

Схему зчитування можна розділити на
три частини: частину для фокальної площи�
ни, аналогову частину та схему керування.
До частини фокальної площини відносяться
область контактів до матриці фоточутливих
детекторів (ФЧД) та блок попередньої об�
робки і елементи тестування схеми. До ана�
логової частини відносяться схеми форму�
вання опорного рівня, зарядочутливі підси�
лювачі, внутрішні буфери, вихідні буфери.
До схеми керування відносяться ланцюги
формування тактових сигналів керування
цифровими та аналоговими блоками, дешиф�
ратор.

Центральну частину кристала займає об�
ласть контактів до матриці фоточутливих
діодів (ФЧД). В ній розміщені 128 контакт�
них площадок для підключення ФЧД, а та�
кож контактні площадки для підключення
спільного виводу матриці ФЧД. Зважаючи
на те, що площадки для підключення спіль�
ного виводу матриці ФЧД, крім електрично�
го з'єднання служать для механічного кон�
такту кристалу матриці ФЧД з кристалом
схеми зчитування, кількість їх рядів збільше�
на до 3�х з кожної сторони.

Блок попередньої обробки та елементи
тестування схеми розміщені безпосередньо
біля внутрішніх вхідних контактних площа�
док ФЧД. Вони забезпечують тестування
мікросхеми і попередню обробку вхідного
сигналу для кожного фоточутливого діода.
Цей сигнал подається на схеми зарядочутли�
вих підсилювачів, які формують і зберігають
сигнал. Зчитування сигналів від фоточутли�
вих діодів в потрібному порядку і керування
роботою аналогових складових забезпечує
схема керування, яка виробляє необхідні так�

туючі напруги. Схема формування опорного
рівня забезпечує напругу зміщення для всіх
аналогових блоків пристрою зчитування.

Параметри виготовлених зразків схем
зчитування наведені у таблиці 2. Вимірюван�
ня проводились при нормальних кліматич�
них умовах, температурі Т = 22 ± 2°С за спе�
ціально розробленою методикою, що дозво�
ляє на основі вимірювань при Т = 300 К про�
гнозувати параметри для робочої температу�
ри Т = 78 К. Дослідження підтвердили, що
при робочій температурі (78–80 К) парамет�
ри схем зчитування відповідають прогнозо�
ваним [11].

Елементами, які забезпечують з'єднання
двох чипів, є індієві стовпчики. Для забезпе�
чення якісного та надійного з єднання роз�
роблена спеціальна металева структура між
шарами алюмінію та індію, яка включає в се�
бе контактуючий та бар'єрний шари металів
для отримання низького за рівнем опору кон�
тактного з єднання.

Формування площадок цих металів ви�
конувалось за допомогою контактної фо�
толітографії, у той час коли вся схема виго�
товлювалась за допомогою проекційної літо�
графії. Це накладало спеціальні вимоги на
виготовлення робочих фотошаблонів (6 шт.),
які б давали можливість забезпечити міні�
мальне розсуміщення між елементами інтег�
ральної мікросхеми, виготовленої з викорис�
танням проекційної фотолітографії, та еле�
ментами контактної фотокопії.

Таблиця 2. Параметри схем зчитування
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4. ГІБРИДИЗАЦІЯ КРТ0ЛІНІЙКИ
ФОТОПРИЙМАЧІВ З КРЕМНІЄВОЮ
СХЕМОЮ ЗЧИТУВАННЯ

Фотоприймальний модуль, що складається з
КРТ�лінійки фотоприймачів (кадмій�ртуть�
телур) та кремнієвої схеми зчитування, фор�
мується за допомогою гібридної технології,
заснованої на прецизійному з'єднанні двох
функціональних частин в діючий пристрій
через взаємні контактні виводи, які є одно�
часно електричними і механічними. При роз�
ташуванні функціональних частин фото�
приймального модуля (ФМ) в одній площи�
ні з'єднання відбувається за допомогою роз�
паювання, а при розташуванні частин лицьо�
вими сторонами одна до одної – по так званій
"фліп�чіп" технології за допомогою індієвих
стовпчиків (рис. 5).

При проведенні гібридного з'єднання за
"фліп�чіп" технологією кристали КРТ�ліній�
ки фотоприймачів та кремнієвої схеми зчи�
тування розташовуються плоскопаралельно,
лицьовими сторонами один до одного, а інді�
єві контактні виводи на обох схемах преци�
зійно суміщені один відносно іншого. При
з'єднанні двох кристалів відбувається взає�
мно пластична деформація індієвих стовп�
чиків і їх контактна поверхня значно збіль�
шується. Крім того відбувається взаємна ди�
фузія матеріалу (холодне зварювання), що в
цілому забезпечує якісний електричний кон�
такт і механічну міцність з'єднань. Для від�
творюваності та надійності гібридного з'єд�

нання індієві стовпчики повинні бути іден�
тичними за висотою і геометричними розмі�
рами, повинні мати гарну адгезію до нижче
розташованого на схемі шару. Індієві стовп�
чики формуються за допомогою стандартної
мікроелектронної технології із використан�
ням ряду фотолітографічних процесів та ва�
куумного формування металевих шарів. Ви�
сота формуємих за вищезгаданою техноло�
гією індієвих стовпчиків знаходиться в діапа�
зоні 7–10 мкм.

5. ОПТИЧНИЙ КРІОСТАТ

Для охолодження багатоелементного фо�
топриймача CdHgTe до температури рідкого
азоту ( 78 К) був розроблений та виготов�
лений оптичний кріостат заливного типу. За�
ливні кріостати, незважаючи на розробку ба�
гатьох видів мікрокріогенних установок на
різноманітних фізичних принципах, на сьо�
годнішній день являються основним засобом
охолодження елементів мікроелектроніки.
Вони прості в конструкції, надійні та зручні в
експлуатації, споживають мінімум енергії і
мають переваги у ціновому відношенні.

Теплова ефективність заливних кріос�
татів визначається параметрами дренажної
горловини, пакета екрано�вакуумної теп�
лоізоляції (ЕВТІ) (взаємним розміщенням
екранів та теплообміном між ними), а також
інтенсивністю променистого, кондуктивного
та конвективного теплообміну у горловині та
сосуді кріостату.

Труднощі розробки даного кріостату бу�
ли обумовлені помітним тепловиділенням
фотоприймального чіпу (а саме схеми зчиту�
вання).

Процес виготовлення кріостата полягав
у наступному. З нержавіючої сталі 2Х13 ви�
готовлялася внутрішня склянка, що пред�
ставляє собою циліндр діаметром 50 мм. У
торець одного з днищ вварювалася трубка
для заливання рідкого азоту. Зовні на вну�

≈

Рис. 5. Сформовані за розробленою технологією інді0
єві стовпчики (∅11,5 мкм)
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трішню склянку припаювалася виконана з
міді підставка спеціальної форми, на яку по�
тім монтувався фотоприймальний модуль. У
верхній і нижній торцевих частинах вну�
трішньої склянки розташовані порожнини з
мідної сітки, заповнені сумішшю адсорбен�
тів: палладійованим силікагелем, що попе�
редньо обезводнювався в муфельній печі
протягом 8 годин при температурі 100°С, та
адсорбентом СКМ�4. 

При термоударах у межах Т ~ 80–300 К і
більше всі елементи відчувають механічні на�
пруження, тим більші, чим більша різниця
між коефіцієнтами температурного розши�
рення матеріалів, з яких вони виготовлені.
Узгодження різниць коефіцієнтів темпера�
турного розширення здійснювались за допо�
могою використання спеціального контакт�
ного пристрою (рис. 2), наклеєного за допо�
могою теплопровідного клею на сапфірову
підкладку, що в свою чергу через індієвий
прошарок припаяна до мідної площадки кріо�
стату.

Після розміщення фотоприймального
модуля внутрішня склянка обгорталася кіль�
кома десятками шарів шарувато�вакуумної
ізоляції. Вона складалася з перфорованого
майлара ПЭТФ30 (спеціальна лавсанова
плівка, покрита Al зі ступенем чорноти 0,03),
що чергувався зі спеціальним синтетичним
низькотемпературним папером товщиною
10 мкм (СНТ10). Загорнутий внутрішній
стакан розміщався у зовнішній склянці з не�
ржавіючої сталі. Усі вакуумні з'єднання здій�
снювалися за допомогою зварювання. На
зовнішній склянці напроти фотоприймаль�
ного чіпу спеціальним клеєм, що забезпечу�
вав вакуумне з'єднання, приклеювалося вхід�
не германієве вікно з просвітлюючим покрит�
тям, яке є прозорим в діапазоні від 2 мкм.
Електричні виводи сигналів здійснювалися
через спеціальний вакуумний роз'єм. У
нижній торець зовнішньої склянки впаюва�
лася трубка ∅3 мм, через яку потім здійсню�

валася відкачка вакуумної частини. Відкачка
кріостата проводилася протягом кількох
тижнів з використанням форвакуумного і па�
ромасляного насосів до рівня вакууму
10�5–10�6 мм рт. ст. При необхідності для по�
шуку мікротріщин використовувався геліє�
вий тічешукач ПТШ�10. Експерименти пока�
зали, що обрана конструкція кріостату дозво�
ляє при кількості хладоагенту 200 мл та теп�
ловиділенні на чіпі до 100 мВт працювати без
додаткової заливки рідкого азоту понад 4 го�
дини.

Кріостат з чутливим елементом кріпився
в спеціальний захисний екран на платформі,
зовні якого був закріплений ІЧ об'єктив. 

6. ОБ'ЄКТИВ

Інфрачервоний (ІЧ) об'єктив призначений
для формування зображення об'єктів та фо�
ну у площині фотоприймача в заданому спе�
ктральному діапазоні (в даному випадку
λ = 2 ÷ 12 мкм). На сьогоднішній день в якос�
ті ІЧ об'єктивів в основному використовують
лінзові системи, які складають до 20 % вар�
тості ІЧ термографічних приладів. Особли�
вістю проектування ІЧ об'єктива є те, що за
рахунок великого відносного отвору (оптич�
на система має бути світлосильною, оскільки
випромінювання в ІЧ області спектра досить
слабке) наявні значні аберації, а при збіль�
шенні кількості лінз зменшується коефіцієнт
пропускання оптичного тракту в цілому. Ди�
фракційна межа для оптичних систем ІЧ діа�
пазону приводить до значних розмірів у фо�
кальній площині спостережуваних точкових
об'єктів. Так, діаметр кружка Ейрі (дифрак�
ційна межа) ІЧ об'єктива з відносним отво�

ром                        (де D – світовий діаметр вхід�

ної лінзи, f' – фокусна відстань об'єктива)
для довжини хвилі λ = 10 мкм становить: 

мкм.

1:1=′f
D

2544,2 ≅
′

⋅=
D
f� λ
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Вихідними даними (визначеними на ос�
нові загальних вимог до проектування теп�
ловізійних систем даного класу згідно з умо�
вами експлуатації) для розрахунку конструк�
тивних параметрів даного ІЧ об'єктива були:
f' 20 мм – фокусна відстань; Dсв 20 мм –
світловий діаметр вхідної апертури; 2ω 13°
– повне кутове поле зору в просторі пред�
метів; розмір абераційної плями не більше
45 мкм (для уникнення перехресного засвіт�
лення сусідніх фоточутливих елементів лі�
нійки фотодіодів, які мають діаметр ∅30 мкм
і розташовані в два ряди у шаховому порядку,
див. розд. 2).

Розрахунок ІЧ об'єктива в тонких ком�
понентах проводився на мінімум сферичної
аберації. Подальше коригування конструк�
тивних параметрів оптичної системи здій�
снювалося з урахуванням загального прави�
ла виправлення аберацій [12]: при оптиміза�
ції розрахованого на мінімум сферичної абе�
рації ІЧ об'єктива, спочатку потрібно випра�

≅
≅≅

вляти такі аберації, як кривизна поля та асти�
гматизм, а потім спотворення подібні комі,
які змінюються пропорційно до квадрата апер�
тури, і, нарешті, зменшувати помилки сфе�
ричної аберації на осі шляхом встановлення
фотоприймача в площині Гаусса.

Задовільну якість зображення при забез�
печенні заданих вихідних вимог на проекту�
вання оптичної системи вдалося отримати
використавши чотири лінзи із сферичними
поверхнями (матеріал лінз – германій
ГОСТ 16153�80, просвітлююче покриття –
29И300 ОСТ 3�1901�85: сульфід цинку нане�
сений випаровуванням у вакуумі при темпе�
ратурі 300°С). Розрахункові розміри абе�
раційної плями склали: на осі (в центрі поля
зору) d0 38 мкм, на краю поля зору
db 43 мкм. На рис. 6 подано результати хви�
льового аналізу розробленого ІЧ об'єктива.
Розрахункові дані абераційного та хвильово�
го аналізів дають можливість зробити висно�
вок, що спроектований ІЧ об'єктив дозволяє
отримати надійні результати щодо просторо�
вої роздільної здатності приладу (тобто за�
безпечує задовільну якість зображення, сфор�
мованого в площині фотоприймача). При
цьому розроблена ІЧ оптична система задо�
вольняє вимогам щодо кардинальних вели�
чин та енергетичного балансу оптичного
тракту, згідно з умовами експлуатації.

7. ПРИСТРІЙ СКАНУВАННЯ 

Для даної тепловізійної системи принципом
сканування було обране коливання плоского
дзеркала у напрямку, перпендикулярному
лінійці фоточутливих елементів (для даного
випадку – горизонтальне коливання дзерка�
ла при вертикальному розміщенні лінійки
фотоприймачів). При цьому за один горизон�
тальний прохід лінійки реалізується відразу
n строк, n миттєвих полів зчитується у пара�
лель, і смуга пропускання відеосигналу у
цьому випадку складає:

≈
≈

Рис. 6. Результати розрахунків розподілу енергії хви0
льових фронтів у фокальній площині в центрі та на
краю поля зору (w = ±6,5°) для чотирьохлінзового
германієвого об'єктива, а також для променів з нахи0
лом (±0,7 w) в центрі поля зору для довжини хвилі
λλ = 10 мкм (RMS – середньоквадратична похибка
відхилення хвильового фронту від сфери, PV – оп0
тична різниця ходу променів). У верхній частині ри0
сунку подано розподіл енергії пучка променів у пере0
різі, внизу – вигляд хвильових фронтів у ізометрії
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або                               ,

де y, z – відповідно максимальні розміри по
горизонталі та вертикалі поля, що скануєть�
ся, dy, dz – відповідні розміри миттєвого по�
лю зору, y⋅z/dy⋅dz – кількість пікселей зобра�
ження у кадрі, N – кадрова частота, n – кіль�
кість строк (кількість елементів у лінійці
приймачів) (іноді смугу частот пропускання
відеосигналу вибирають вдвічі більше для
покращення чутливості системи у перехідно�
му режимі).

У розробленому сканері сканування
здійснюється за допомогою коливання плос�
кого дзеркала, яке закріплене на пружині
спеціальної форми. Резонансні коливання до�
сягаються шляхом подавання послідовності
прямокутних імпульсів до котушок електро�
магнітної системи, що розміщена під пружи�
ною. В схемі горизонтальної розгортки пе�
редбачено датчик положення дзеркала, що
представляє собою розташовану під дзерка�
лом оптопару світлодіод�фотодіод з відкри�
тим оптичним каналом. Дзеркало розгортки
має спеціальний переривник світлового по�
току, розміщений у оптичному каналі таким
чином, що при коливаннях дзеркала на ви�
ході фотодіоду формується електричний сиг�
нал, пропорційний куту повороту дзеркала.
Живлення оптопари здійснюється від преце�
зійного джерела опорної напруги з високою
часовою та температурною стабільністю. Сиг�
нал з датчика положення перетворюється у
цифрову форму за допомогою 12�ти розряд�
ного аналого�цифрового перетворювача і
далі обробляється за допомогою електронної
схеми блока управління сканером на базі сиг�
нального процесору ADSP�2181, функціо�
нальним призначенням якого є вироблення
послідовності імпульсів живлення електро�
магнітів та збудження і підтримка резонанс�
них коливань, регулювання та стабілізація
кута відхилення дзеркала, формування сиг�

налів строчної синхронізації зображення.
Сигнальний процесор визначає миттєве зна�
чення кута відхилення дзеркала, що здійсню�
ється по синусоїдальному закону, та інтег�
ральне значення амплітуди коливань за де�
кілька періодів. На основі цих даних проце�
сор по спеціальному алгоритму виконує змі�
ну скважності імпульсів керування електро�
магнітами, тим самим здійснюючи стабіліза�
цію розмаху коливань дзеркала на потрібно�
му рівні. Така схема включення та наявність
датчика положення дозволяють у широких
межах контролювати та підтримувати ста�
більним необхідний кут відхилення дзеркала
при зміні резонансної частоти внаслідок ко�
ливань навколишньої температури.

Для даної конструкції резонансна часто�
та, яка визначалася геометрією та жорсткіс�
тю пружини, а також розмірами та масою
дзеркала, складала N = 50 Гц, а зміна резо�
нансної частоти у температурному інтервалі
(0...+40)°С – приблизно ±0,5 Гц.

По сигналу датчика положення дзеркала
виробляються імпульси синхронізації, що
використовуються блоком керування та об�
робки сигналів для зазначення початку та
кінця строки.

8. БЛОК КЕРУВАННЯ ТА ОБРОБКИ
СИГНАЛІВ

Блок керування та обробки сигналів склада�
ється з наступних модулів: модуль формуван�
ня напруг ФПП; блок підсилення сигналів
ФПП; блок аналого�цифрового перетворю�
вача; модуль цифрової обробки; модуль фор�
мування телевізійного сигналу; USB модуль.

Модуль формування напруг виконує
функції захисту ланцюгів живлення ФПП
від перенавантаження, вимірювання та кон�
тролю температури в кріостаті, формування
постійних та імпульсних напруг для забезпе�
чення функціонування та управління схемою
зчитування.

dzdyn
zyN

⋅⋅
⋅⋅=∆

2
1ν

dzdyn
zyN

⋅⋅
⋅⋅=∆ν
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Блок підсилення сигналів ФПП склада�
ється з восьми однакових схем і виконує
функцію узгодження рівнів вихідних напруг
з вхідним діапазоном модуля АЦП.

В блок аналого�цифрового перетворюва�
ча входить вісім 16�ти розрядних АЦП
AD7667A з послідовним виходом, сумісним з
інтерфейсом SPI. Використання послідовно�
го інтерфейсу дозволяє різко зменшити кіль�
кість провідників на печатній платі. Для
зменшення взаємовпливу АЦП працюють в
режимі "SLAVE". Запуск циклу перетворен�
ня відбувається синхронно з тактами роботи
ФПП.

Схема модуля формування телевізійного
сигналу складається з аналогової та цифро�
вої частин. Цифрова частина модуля розта�
шована в логічній матриці EP1C6Q240 і
включає в себе схему зчитування двопорто�
вої пам'яті і схеми формування цифрового
повного телевізійного сигналу (включно з
рівнем чорного та синхроімпульсами). Ана�
логова частина модуля складається з цифро�
аналогового перетворювача AD9762AR і ви�
хідного підсилювача AD25.1.

Для зв'язку з комп'ютером використаний
FT8U245AM USB FIFO модуль. Він підтри�

мує протокол USB 2.0 і забезпечує двосторон�
ній зв'язок між модулем цифрової обробки та
ПК.

Модуль цифрової обробки зібраний на
логічній матриці EP1C6Q240 і виконує
функції фазового вирівнювання сигналів
ФПП згідно топології, корекцію вольт�ват�
них характеристик елементів ФПП, апрокси�
мацію дефектних елементів, формування
сигналів для відображення на монітор, фор�
мування сигналів управління процесів об�
робки та обміну інформацією з комп'ютером
і пультом управління.

Застосування багатоелементних ФПП в
тепловізорах спрощує систему сканування та
зменшує час формування кадру в порівнянні
з одноелементними приладами або система�
ми з невеликою кількістю чутливих елемен�
тів. В той же час багатоелементні ФПП, як
правило, мають недолік, який полягає в тому,
що вольт�ватні чутливості кожного елемента
різні. На рис. 7 показані типові вольт�ваттні
чутливості 128 елементів лінійки фотоприй�
мачів. Для того, щоб досягти рівномірного
зображення при освітленні різних фотоприй�
мачів лінійки однаковим потоком випромі�
нювання, враховуючи їх різні чутливості, тре�
ба домножити вихідні амплітуди сигналів на
відповідні коригуючи коефіцієнти. Якщо не
застосовувати корекцію вольт�ватних харак�
теристик, то при спостереженні тепловізором
з лінійкою фотоелементів рівномірно випро�
мінюючої поверхні на екрані буде спостеріга�
тись спотворене зображення, так зване "по�
лосате поле". Для усунення цього недоліку
застосовують різні методи корекцій вольт�
ватних характеристик елементів ФПП.

Принцип використовуваної корекції по�
лягає в тому що попередньо визначають ко�
ригуючи значення зміщень та коефіцієнтів
для кожного елемента ФПП. Потім ці зна�
чення подають на суматор та перемножувач в
момент приходу сигналів з відповідних еле�
ментів ФПП. Для вирахування коригуючих

Рис. 7. Вольт0ваттні чутливості лінійки фотоприй0
мачів формату 2 64. Середня чутливість дорівнює
3.3 ⋅ 106 ± 10 % В/Вт

× 
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коефіцієнтів в поле зору ФПП в різні момен�
ти часу вводять випромінювачі (температур�
ні еталони) з різною інтенсивністю.

Корекція виконується в два етапи. На
першому етапі нескориговані дані першого
випромінювача поступають на вхід схеми
розрахунку зміщення. На другому етапі част�
ково скориговані дані другого випромінюва�
ча поступають на вхід схеми розрахунку ко�
ефіцієнтів. Амплітуди вихідних сигналів від
128 фоточутливих елементів коригуються за
наступною формулою:

,

де Еі
1 – нескориговані значення амплітуд сиг�

налів випромінювача з меншою інтенсивні�
стю, Аі – скориговані значення амплітуд сиг�
налів фотоприймачів, Аі

0 – нескориговані
значення амплітуд сигналів фотоприймачів,
Кі' – коригуючий коефіцієнт, що розрахову�
ється за допомогою еталонних випроміню�
вачів за наступною формулою:

,

де Еі
2 – нескориговані значення амплітуд сиг�

налів випромінювача з більшою інтенсив�
ністю, N – кількість фоточутливих елементів
(N = 128).

Модуль розрахунку коригуючих коефіці�
єнтів та модуль корекції виконані на програм�
ній логічній матриці (ПЛМ) EP1C6Q240I7
виробництва ALTERA. Зображення, отри�
мані за допомогою розробленого тепловізора,
приведені в наступному розділі.

9. ОТРИМАНІ ТЕПЛОВІЗІЙНІ
ЗОБРАЖЕННЯ

На рисунках 8, 9, 10 приведені приклади різ�
них тепловізійних зображень в градаціях сі�
рого кольору, що отримані за допомогою ство�
реного приладу. Темний колір відповідає

нижчий температурі досліджуваного об'єкту,
а світлий – вищий. При виводі термограм на
екран комп'ютера зазвичай чорно�білу палі�
тру перетворюють на псевдокольори для по�
легшення їх візуального сприйняття опера�
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Рис. 10. ІЧ зображення відбитку руки на обличчі 
через 1 хвилину після того, як її відняли від обличчя

Рис. 9. ІЧ зображення краватки під вовняним светром

Рис. 8. ІЧ0знімок людини з пістолетом у кишені



32

Інноваційні проекти Національної академії наук України

НАУКА ТА ІННОВАЦІЇ. № 3, 2005

тором, а також програмними методами підви�
щують контрастність. На рис. 8 можна поба�
чити чітке зображення пістолету, що прихо�
ваний в кишені штанів. На рис. 9 зображена
верхня частина тіла людини в піджаку, сороч�
ці, вовняному светрі та краватці. За рахунок
різної теплопередачі від тіла краватку видно
навіть під светром, що говорить про високу
температурну чутливість тепловізора. На
рис. 10 приведено термограму обличчя люди�
ни з відбитком руки на щоці. Знімок було
зроблено через 1 хвилину після того, як доло�
ня була віднята від щоки. Приведені знімки
дозволяють зробити висновок про досить ви�
соку якість термограм, отримуваних за допо�
могою тепловізора, навіть без додаткової ко�
рекції зображень програмними методами.
Температурна роздільна здатність створеного
приладу при температурі досліджуваного
об'єкта 30°С є не гіршою 80 мК, а просторова
роздільна здатність на мінімальній фокусній
відстані 350 мм дорівнює 0,4 мм, що відпові�
дає закладеному при розробці тепловізійного
пристрою миттєвому куту зору 1,5 мрад.

10. ВИСНОВКИ

За останні 15–20 років теплобачення вийшло
на якісно новий рівень, що обумовило зріст
виробництва та широке впровадження теп�
ловізійної техніки у військові системи та у
багато інших галузей господарської діяльно�
сті (неопромінююча діагностика деяких он�
кологічних захворювань, післяопераційна
діагностика процесів заживлення, діагности�
ка пожежонебезпечних об'єктів, нафтопро�
водів і нафтородовищ та ін.). Без теплові�
зійних приладів неможливо уявити сучасні
засоби спостереження та виявлення, що за�
стосовуються у наземних та морських умо�
вах, авіації та космосі, а також у багатьох ви�
дах високоточного озброєння, що в значній
мірі визначають стратегію і тактику ведення
бойових дій. Медичні термографічні прилади

використовуються у розвинених країнах світу
та відрізняються від рентгенівських та ульт�
развукових приладів для виявлення онко�
логічних захворювань (наприклад, молочної
залози – мамографів) тим, що не призводять
до опромінення пацієнтів.

Передові держави виділяють на розробку
та закупку тепловізійних засобів значні кош�
ти, Так, у 2000 році тільки у державному бю�
джеті США на такий напрям, як теплобачен�
ня було виділено більше $ 1 млрд, а в усіх
країнах з річним бюджетом більше $ 10 млрд
(включаючи США, Японію, Англію, Фран�
цію, Німеччину, Індію та Китай) на ці потре�
би було використано біля $ 2 млрд. Комер�
ційний світовий ринок ІЧ продукції (перш за
все тепловізійних приладів) в 2000 році пере�
вищував $ 500 млн і за прогнозом фірм Flow
Research та Ducker Worldwide (США) пови�
нен в 2005 році перевищити $ 800 млн [13].

Маючи великий науково�технічний по�
тенціал, Україна повинна мати власне вироб�
ництво як лінійчатих та матричних пасивних
ІЧ фотоприймачів діапазону 8–12 мкм на ос�
нові напівпровідникових сполук CdHgTe з
КМДН схемами зчитування, так і тепловізій�
них систем на їх основі.

В результаті проведеної роботи було роз�
роблено технологічні, схемотехнічні, апарат�
ні та програмні рішення для багатоелемент�
ного тепловізора, створено як окремі його ча�
стини, так і вперше в Україні прилад загаль�
ного призначення в цілому. Розроблено ком�
плект конструкторсько�технологічної доку�
ментації для промислового дрібносерійного
випуску тепловізора. Створений тепловізій�
ний прилад, має високу (< 80 мК) темпера�
турну та просторову ( 1,5 мрад) роздільну
здатність, телевізійну частоту кадрів і може
знайти застосування у медицині, при моніто�
рингу втрат у нафтопроводах, теплотрасах,
контролю тепловтрат у будівельних та про�
мислових спорудах, інших застосуваннях
екологічного моніторингу.

≤
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