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Введение

В настоящее время актуальным является запрос на

разработку одноканального двухспектрального прием-

ника изображений объектов, излучающих в ультрафи-

олетовом диапазоне (далее УФ объект, спектральный

диапазон чувствительности 180−255 nm), в привязке

к окружающей местности. Формирование изображений

УФ объекта и окружающей местности осуществляется

единой оптической системой линз на основе BaF2,

фокальные плоскости которых, с изображениями УФ

объекта и окружающей местности разнесены в про-

странстве на расстояние ∼ 1mm. В фокальных плос-

костях линзы располагают алмазный и германиевый

фотокатоды, соответственно. Алмазный фотокатод ре-

гистрирует изображение объекта, излучающего в УФ

диапазоне (0.18−0.25µm) [1,2], а изображение окружаю-
щей местности регистрируется в отраженном излучении

ночного неба в ближнем инфракрасном (ИК) диапа-

зоне (0.8−1.5µm). Предлагаемый приемник изображе-

ний может быть использован при решении широкого

круга задач. В их числе: бесконтактный мониторинг

технического состояния высоковольтных электроэнерге-

тических объектов с целью раннего обнаружения техни-

ческих неисправностей высоковольтного оборудования

(по регистрации
”
частичных“ и

”
коронных“ разрядов);

диагностика состояния контактных цепей трансформа-

торных подстанций и контактных сетей железных дорог;

бесконтактный мониторинг территорий, загрязненных

радиоактивными веществами.

Предлагаемая конструкция одноканального двухспек-

трального приемника изображений УФ объектов, выпол-

ненного в архитектуре ЭОП, представлена на рис. 1.

Упомянутый приемник интегрирует в себе после-

довательность совокупности ряда физических эффек-

тов и процедур. В их числе: формирование опти-

ческой системой изображений УФ объекта и окру-

жающей местности в плоскости алмазного и герма-

ниевого фотокатодов, соответственно; преобразование

оптических изображений УФ объекта и окружающей

местности в изображения в потоках электронов; уси-

ление совокупного изображения в потоках электро-

нов, несущего информацию об объекте и окружающей

его местности, осуществляемое в микроканальной пла-

стине (МКП) посредством эффекта вторичной эмис-

сии электронов; преобразование картины изображений

в потоке электронов в картину изображений види-

мой части оптического диапазона посредством катодо-

люминесценции.

Изображение объекта (180−255 nm) проецируется си-

стемой BaF2 линз в плоскость алмазного фотокатода,

поглощается его веществом и пропорционально ин-

тенсивности излучения преобразуется в изображение в

фотоэлектронах. Изображение местности, окружающей

УФ объект, сформированное в отраженном ИК излуче-

нии ночного неба (0.8−1.55µm), также проецируется

системой BaF2 линз, но уже в плоскость германиевого

фотокатода, поглощается его веществом и, пропорци-

онально интенсивности ИК излучения, преобразуется

в изображение в фотоэлектронах. Разнесение в про-
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Рис. 1. Схематическое изображение конструкции одноканаль-

ного двухспектрального приемника изображений УФ объектов

в привязке к окружающей местности, выполненного в архитек-

туре ЭОП.

странстве фокальных плоскостей изображений объектов,

излучающих в УФ диапазоне, и изображений окружа-

ющей местности обеспечивается геометрией линз и

разницей показателей преломления их вещества (BaF2)
по отношению к указанным (ИК и УФ) спектральным

диапазонам регистрируемых излучений. Это позволяет

разнести в пространстве их фокальные плоскости на

практически удобные для реализации прибора рассто-

яния ∼ 1mm. Таким образом, оптические изображе-

ния УФ объекта и окружающей УФ объект местности

преобразуются в изображения в фотоэлектронах, су-

перпозиция потоков которых считывается в направле-

нии МКП, сквозь соосно расположенные отверстия в

германиевом фотокатоде и в несущей его кремниевой

мембране. Результирующее изображение в потоках элек-

тронов усиливается МКП за счет эффекта вторичной

эмиссии электронов, ускоряется в вакуумном проме-

жутке полем разности потенциалов между выходным

электродом МКП и катодолюминесцентным экраном

(КЛЭ) и затем проецируется на КЛЭ. Изображения УФ

объекта на фоне окружающей местности, поступающие

на КЛЭ в виде усиленного потока электронов, про-

порционально преобразуются в изображения в потоках

фотонов видимой части оптического диапазона. Резуль-

тирующие изображения выводятся из корпуса прибора

посредством волоконно-оптической пластины (ВОП), и
могут считываться как визуально, так и посредством

прибора с зарядовой связью — ПЗС приемника, вход-

ное окно которого связывают с ВОП иммерсионной

средой.

Эффективность обсуждаемого одноканального двух-

спектрального инновационного приемника изображений

объектов, излучающих в УФ диапазоне в привязке

к изображению окружающей местности, будет опре-

деляться качеством интеграции в приборе перечис-

ленных физических эффектов и оптимальным выбо-

ром управляющих потенциалов на его базовых эле-

ментах.

1. Модельные представления
и результаты расчетов

Анализ характера и степени влияния особенностей

конструкции и режимов питания на эффективность при-

бора необходим для выбора и согласования величин

потенциалов фотокатодов и считывающего узла (крем-
ниевая мембрана и входной электрод МКП) приемника

изображений. В процессе анализа и расчетов нами

использовались известные функциональные зависимости

и физические представления, развитые в исследованиях

вышеупомянутых физических эффектов.

При расчетах напряженности электрических полей,

влияющих на поток фотоэлектронов, использовано урав-

нение (1), описывающее связь электрических полей и

потенциалов:

E = −∇φ, (1)

где E является суперпозицией электрических полей:

E = EDPh + EGPh + ESi + EMCP + Ecoulomb. (2)

Здесь EDPh — напряженность электрического поля от

потенциала алмазного фотокатода, EGPh — напряжен-

ность электрического поля от потенциала германиевого

фотокатода, ESi — напряженность электрического поля

от потенциала кремниевой мембраны, EMCP — напря-

женность электрического поля от потенциала входного

электрода МКП, Ecoulomb — напряженность электриче-

ского поля, связанного с кулоновским взаимодействием

электронов между собой. Последнее описывается выра-

жением

Ecoulomb =
1

2

n∑

i, j

Ei j =
1

2

1

q

n∑

i, j

k
qi q j

r3i j

ri j, (3)

где Ei j — электрическое поле между i и j-м электроном,

qi и q j — заряд i и j электрона, k — кулоновский коэф-

фициент, ri j — радиус-вектор между i и j-м электроном;

суммирование происходит по каждому i и j элементу,

при этом i 6= j и Ei j = E ji .

Для описания преломления электрических полей на

границе двух сред в МКП с диэлектрической проницае-
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Рис. 2. Схематическое изображение оптического тракта одно-

канального двухспектрального приемника изображений объек-

тов, излучающих в УФ диапазоне, в привязке к окружающей

местности.

мостью ε1 и ε2 использовалось уравнение

tgα1

tgα2

=
ε1

ε2
, (4)

где α1 и α2 — углы между нормалью к плоскости

границы двух сред и вектором электрического поля, на-

ходящегося в среде с диэлектрической проницаемостью

ε1 и ε2 соответственно.

Для описания влияния электрического поля на тра-

ектории потока фотоэлектронов, используется уравне-

ние (5):

qE = me
dv
dt

, (5)

где q — элементарный заряд, me — масса электрона

и v — скорость электрона.

При расчетах коэффициента умножения потока элек-

тронов в МКП использовано выражение (6), дающее

возможность получить оценку числа рожденных (в од-

ном цикле) вторичных электронов при взаимодействии

первичных электронов с веществом МКП:

nsecondary =
Epr imary

Epair f orm
, (6)

где Epr imary — энергия
”
первичного“ электрона в каж-

дом цикле взаимодействий в канале МКП, Epair f orm —

пороговая энергия образования неравновесной пары

электрон−дырка.

При анализе процессов удельных потерь энергии

электронами, совершаемых при обратном преобразова-

нии сформированных в ЭОП изображений в потоках

электронов в изображения в видимой части оптиче-

ского диапазона, используется уравнение Бете (функ-
циональная зависимость удельных потерь энергии по

ионизационному механизму при взаимодействии легких

высокоэнергетических частиц с веществом) [3,4].

Интегрирование последовательности перечисленных

выше физических эффектов позволило сформировать

модельные представления и изучить процессы преобра-

зований и считываний изображений в базовых узлах, и

в целом в одноканальном двухспектральном приемнике

изображений объектов в привязке к изображению мест-

ности, окружающей УФ объект.

В настоящей работе выполнен теоретический анализ

и численные расчеты управляющих потенциалов, необ-

ходимых для реализации процесса корректного считы-

вания информации об УФ объекте и окружающей его

местности. Рассмотрена стационарная задача (т. е. ситуа-
ция со стационарными потоками электронов). Объектом
исследований и анализа является приемник УФ изобра-

жений в составе следующих базовых узлов: алмазного

фотокатода (диапазон спектральтной чувствительности

180−255 nm); германиевого фотокатода (диапазон спек-

тральной чувствительности 0.8−1.55µm), расположен-
ного на окисленной поверхности мембраны утонен-

ной кремниевой пластины; микроканальной пластины

(МКП); КЛЭ (рис. 2).

1.1. Оптимизация потенциала на алмазном

фотокатоде

При оптимизации величины управляющего потенци-

ала на алмазном фотокатоде необходимо обеспечить

баланс энергий между двумя потоками фотоэлектронов:

электронным потоком, несущим информацию об УФ

объекте, и электронным потоком, несущим информацию

об окружающей объект местности. Необходимый баланс

энергий электронных потоков формируется потенциала-

ми на фотокатодах, на несущей германиевый фотока-

тод утоненной кремниевой мембране с поверхностью,

покрытой SiO2, и на входном электроде МКП. Их со-

вокупность должна обеспечить эффективное считывание

картины изображений объекта и местности в суперпо-

зиции электронных потоков сквозь соосные отверстия

в германиевом фотокатоде и упомянутой несущей его

кремниевой мембране.

При потенциале на входном электроде МКП ∼ 300V,

величине потенциала на утоненной кремниевой мем-

бране ∼ 1V, ее толщине ∼ 35µm и потенциале на

германиевом фотокатоде −0.45V рассчитана (и ниже, в

виде графика, представлена) зависимость от потенциала

на алмазном фотокатоде среднего числа фотоэлектро-

нов, дошедших до МКП и спроецированных в растр

отверстий любого из его каналов (рис. 3).

Представленная выше функциональная зависимость

позволяет выбрать оптимальную величину управляюще-

го потенциала на алмазном фотокатоде; эта величина

оказывается в диапазоне (−4)−(−5)V. Дальнейшее уве-

личение отрицательного потенциала на электроде алмаз-

ного фотокатода приводит к снижению среднего числа
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Рис. 3. Влияние электрического потенциала фотокатода на

среднее число фотоэлектронов, дошедших до МКП и спроеци-

рованных в растр любого из отверстий его каналов.

фотоэлектронов дошедших до МКП и спроецированных

в растр отверстий любого из его каналов.

1.2. Оптимизация потенциала на кремниевой

мембране

Положительный потенциал кремниевой мембраны

обеспечивает прохождение суперпозиции информаци-

онных потоков фотоэлектронов сквозь соосные отвер-

стия в кремниевой несущей мембране и в герма-

ниевом фотокатоде. Поиск оптимального потенциала

на кремниевой мембране связан с поиском балан-

са полей от потенциалов на упомянутых элементах,

обеспечивающих прохождение с минимальными поте-

рями потоков фотоэлектронов в соосно расположен-

ные отверстия в кремниевой мембране и в германи-

евом фотокатоде. На рис. 4 построена зависимость

среднего числа фотоэлектронов, проецируемых в растр

каждого канала МКП, от величины электрического

потенциала кремниевой мембраны. При расчетах по-

тенциал на алмазном фотокатоде был выбран рав-

ным −4.5V, с учетом результатов представленных на

рис. 3.

Информация, представленная на рис. 4, показывает,

что оптимальная величина потенциала на кремниевой

мембране находится в диапазоне 1.5−2.0V, что со-

ответствует экстремуму функциональной зависимости

числа фотоэлектронов, прошедших сквозь отверстия в

кремниевой мембране. Наличие экстремума у этой функ-

циональной зависимости связано с тем, что в указанном

диапазоне напряжений, при заданной геометрии, реа-

лизуется баланс электрических полей, обеспечивающих

формирование траекторий фотоэлектронов коллинеар-

ных осям симметрии каналов мембраны. При потенциа-

лах, меньших 1.5 V, напряженность поля электрического

потенциала недостаточна для направления и
”
втягива-

ния“ доминирующего числа электронов потока сквозь

отверстия в германиевом фотокатоде и кремниевой
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Рис. 4. Зависимость среднего числа фотоэлектронов, дошед-

ших до МКП и спроецированных в растр любого из отверстий

его каналов, от величины потенциала на кремниевой мембране.

мембране. Напротив, при потенциалах более 2V среднее

число фотоэлектронов, дошедших до входного электрода

МКП, монотонно уменьшается с ростом напряжения,

что связано с неколлинеарностью траекторий фото-

электронов осям симметрии каналов мембраны и, как

следствие, с рекомбинацией фотоэлектронов на стенках

каналов кремниевой мембраны.

На рис. 5 и 6 представлены картины траекторий фо-

тоэлектронов и распределений потенциалов в простран-

стве между алмазным и германиевым фотокатодами,

при различных величинах электрических потенциалов на

кремниевой мембране.

Представленные результаты позволяют проследить

особенности перемещений и взаимодействий потоков

электронов и выбрать оптимальные режимы формиро-

вания траекторий электронов суперпозиции потоков.

Выполнены оценки среднего числа захваченных крем-

ниевой мембраной фотоэлектронов (рекомбинационные
потери) при различных величинах электрических по-

тенциалов. Результаты представлены в виде графиков

(рис. 7).
Наблюдается корреляция полученных (рис. 7) резуль-

татов с информацией, представленной ранее на рис. 4.

Таким образом, к росту потерь электронов суммарного

потока фотоэлектронов (их рекомбинации на стенках

каналов) приводит чрезмерное увеличение потенциала

на кремниевой мембране.

1.3. Оптимизация потенциала на входном

электроде МКП

При выборе величины потенциалов на электродах

МКП необходимо учитывать следующие факторы вли-

яния. Увеличение разности потенциалов между входным

и выходным электродами МКП определяет суммар-

ный коэффициент умножения МКП потока электронов

(определяет внутреннее усиление прибора), но огра-

ничивается пределом электрической прочности веще-
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Рис. 5. Траектории электронов в пространстве между алмаз-

ным фотокатодом и кремниевой мембраной при различных

величинах потенциалов на кремниевой мембране: a — 0, b —

10, c — 20V.

ства МКП. Кроме того, выбор величины электриче-

ского потенциала на входном электроде МКП должен

значимо превышать величину отношения Epair f orm/q,
где Epair f orm — энергия образования вторичных элек-

тронов, q — элементарный заряд. Менее очевидным

является степень влияния величины потенциала вход-

ного электрода МКП на
”
расфокусировку“ электронной

картины изображения объекта и окружающей местно-

сти.

В силу сказанного, для исследования влияния по-

тенциала входного электрода МКП на процесс фор-

мирования картины изображений рассчитаны и гра-

фически представлены (рис. 8) функциональные зави-

симости среднего числа фотоэлектронов, спроециро-

ванных в растр любого из отверстий каналов МКП.

При этом на активных элементах прибора (кремние-
вой мембране, алмазном и германиевом фотокатодах)

–200

–200

–200

400

400

400

600

600

600

800

800

800

1300

1300

1300

1700

1700

1700

2100

2100

2100

1500

1500

1500

1900

1900

1900

2300

2300

2300

0

0

0

200

200

200

1000

1000

1000

µm

µ
m

µ
m

µ
m

a

b

c

Surface: electric potential, V

Surface: electric potential, V

0

0

0

5

5

5

10

10

10

15

15

15

20

20

20

–400

–400

V_Si(3) = 10 V  Time = 3E – 9 s

V_Si(5) = 20 V  Time = 3E – 9 s

µm

µm

Surface: electric potential, VV_Si(1) = 0 V  Time = 3E – 9 s
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10, c — 20V.
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Рис. 8. Зависимость среднего числа фотоэлектронов, дошед-

ших до МКП и спроецированных в растр площади отверстия

любого из его каналов, от потенциала на входном электро-

де МКП.

были установлены рассчитанные выше оптимальные

потенциалы (1.55, −4.5 и −0.45V, соответственно), а
разность потенциалов между электродами МКП задана

величиной ∼ 1000V.

Из численных расчетов, представленных на рис. 8,

следует, что оптимальная величина потенциала на вход-

ном электроде МКП составляет величину ∼ 200V. Даль-

нейшее увеличение напряжения на входном электроде

МКП приводит к монотонному снижению среднего

числа электронов, вошедших в любой из каналов МКП.

Одна из причин — увеличение, с ростом потенциала,

доли потока фотоэлектронов, уводимых от каналов на

входную плоскость МКП, что приводит к рекомбина-

ционным потерям на ее поверхности значимой части

неравновесных электронов. Это подтверждается гисто-

граммами распределений среднего числа электронов,

входящих в отверстия МКП при различных потенци-

алах на входном электроде МКП (рис. 9): с ростом

величины потенциала происходит увеличение величи-

ны стандартного отклонения и уменьшение величины

оценки математического ожидания. Как показывает ана-

лиз изменений поведения траекторий фотоэлектронов

от напряжения на входном электроде МКП, другой

причиной потерь является
”
расфокусировка“ траекторий

фотоэлектронов потока. Штрихом (на рис. 9) приведе-

но гауссово распределение по величинам стандартно-

го отклонения и математического ожидания; соответ-

ствие характеров экспериментального и гауссова рас-

пределений указывает на случайный характер процес-

сов.

1.4. Оптимизация толщины кремниевой
мембраны

Уменьшение толщины сетчатой кремниевой мем-

браны несущей германиевый фотокатод, приводит к

уменьшению вероятности потерь электронов из-за их

возможных столкновений со стенками каналов и по-

глощения электронов веществом кремниевой пленки.

Однако с уменьшением толщины сетчатой кремниевой

мембраны уменьшается ее механическая прочность, и

возрастают технические сложности ее формирования.

Необходимо соблюсти баланс между указанными фак-

торами.

Процесс оптимизации толщины кремниевой мембра-

ны осуществлялся с использованием двух различных

подходов. В рамках одного подхода (рис. 2) модели-

ровалась работа считывающего узла всего многока-

нального массива. В рамках второго подхода анализи-

ровалась работа считывающего узла приемника изоб-

ражений посредством рассмотрения любого из отвер-

стий в кремниевой мембране (рис. 10), что позволило

значительно улучшить статистику численного экспе-

римента.

Модельные представления о считывающем узле мем-

браны с выделением только одного отверстия мы ис-

пользовали для анализа функциональной зависимости
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Рис. 9. Гистограммы распределения среднего числа элек-

тронов на входе любого из каналов МКП при величинах

потенциалов на входном электроде МКП 200 (a) и 350V (b).

числа выходящих из кремниевой мембраны фотоэлек-

тронов в зависимости от ее толщины (рис. 11).

Данные модельные представления, в отличие от ра-

нее изложенных (рис. 2), позволяют рассчитать и

графически представить функциональную зависимость

(рис. 11) с большей выборкой фотоэлектронов, кото-

рая составила 2000 фотоэлектронов рожденных в гер-

маниевом фотокатоде. Рожденные фотоэлектроны ал-

мазным фотокатодом слабо возмущали систему и не

принимались во внимание, как величины меньшего

порядка.

Представленная зависимость числа фотоэлектронов,

направляемых в сторону МКП, хорошо аппроксимиру-

ется зависимостью, обратно пропорциональной толщине

кремниевой мембраны. Полученный результат был ис-

пользован для уточнения функциональной зависимости

от толщины кремниевой мембраны среднего числа ча-

стиц, дошедших до МКП, и проецируемых на площадь

любого из отверстий его каналов (рис. 12). Результаты

сопоставлены с результатами расчетов полученных нами

выше с использованием других модельных представле-

ний (рис. 2).
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Рис. 10. Схематическое изображение модельного представ-

ления о считывающем узле приемника изображений в форме

мембраны с одним отверстием, использованного при расчетах

в программном пакете COMSOL Multiphysics.
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Рис. 11. Функциональная зависимость числа фотоэлектронов,

прошедших кремниевую мембрану от ее толщины; штрихом

изображена кривая аппроксимации.
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Рис. 12. Зависимость среднего числа частиц, дошедших до

МКП и спроецированных в растр отверстия любого из его

каналов, от толщины кремниевой мембраны.
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Рис. 13. Гистограммы распределения среднего числа электронов, дошедших до МКП и спроецированных в растр отверстия

любого из его каналов, при различных толщинах кремниевой мембраны: a — 25, b — 50, c — 75, d — 100 µm.
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Рис. 14. Траектории фотоэлектронов в окрестности поверхно-

сти кремниевой мембраны при различных ее толщинах: a —

20, b — 100 µm.

В результате численного анализа было показано

(рис. 12), что оптимальной толщиной кремниевой мем-

браны можно считать толщину 40−45µm. Полученная

функциональная зависимость (штриховая кривая) иден-

тична представленной на рис. 11 для толщин кремниевой

мембраны более 40µm.

Из гистограмм, представленных на рис. 13, описы-

вающих распределение среднего числа фотоэлектронов,

попавших в растр отверстия любого из каналов МКП в

зависимости от толщины кремниевой мембраны следует,

увеличение ее толщины приводит к уменьшению чис-

ла фотоэлектронов (уменьшению их математического

ожидания). Это можно объяснить ростом рекомбина-

ционных потерь фотоэлектронов на стенках каналов

кремниевой мембраны, несоосных осям каналов; на это

указывает и одновременное уменьшение среднеквад-

ратичного отклонения. Кроме того, уменьшение тол-

щины кремниевой мембраны приводит к
”
разбалансу“

суперпозиции оптимальных полей в окрестности поверх-

ности германиевого фотокатода и к
”
расфокусировке“

фотоэлектронов результирующих потоков (рис. 14, 15).

Устранение разбаланса полей посредством увеличения

потенциала входного электрода МКП неприемлемо, так

как это приводит к увеличению потерь фотоэлектро-

нов за счет расфокусировки потоков в пространстве

кремниевая мембрана−МКП и отклонений части фо-

тоэлектронов потока от растра каналов на входную

плоскость МКП.
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Базовые параметры управляющих потенциалов приемника изображений объектов, излучающих в УФ диапазоне
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Рис. 15. Картины пространственного распределения потенци-

алов в окрестности поверхности кремниевой мембраны при

различных ее толщинах: a — 20, b — 100 µm.

Для проверки данного заключения, были построены

пространственные картины траекторий фотоэлектронов

(рис. 14) и распределений пространственного потенциа-

ла в окрестности кремниевой мембраны (рис. 15).

Факты увеличения потерь электронов за счет реком-

бинации на стенках каналов мембраны при увеличении

ее толщины (≥ 100µm) ярко проявляются в картинах

пространственного распределения силовых линий элек-

трического поля (рис. 16).

Таким образом, в результате численных расчетов и

анализа полученных результатов выбраны оптимальные

величины потенциалов базовых элементов приемника

изображений объектов, которые представлены в таблице.
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Рис. 16. Картина распределения электрического поля в

окрестности поверхности кремниевой мембраны при различ-

ных ее толщинах: a — 20, b — 100 µm.

2. Исследование пространственного
распределения картин изображений
объекта и окружающей местности

Ниже показаны результаты исследований интегри-

рования одномерных модельных представлений картин

изображений объектов и окружающей местности. Пред-

ставлены они в формах меандра, синуса и локального

объекта произвольной формы (УФ излучение), реги-

стрируемого на фоне излучений постоянной мощности

от окружающей местности (например, отраженного от

местности ИК излучения ночного неба). В расчетах
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использовались модельные представления о мембране с

двумя сотнями (200) отверстий и многоканальной МКП.

2.1. Сигналы в форме меандров (рис. 17)
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Рис. 17. Пространственные картины изображений объекта и

окружающей местности, взятых в форме меандра: в отсутствие

ИК сигнала от окружающей местности (a), при сигналах, взя-

тых в противофазе (b), при одинаковых фазовых отношениях

сигналов (c).

2.2. Сигналы в форме синусов (рис. 18)
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Рис. 18. Пространственные картины распределения изобра-

жений объекта и окружающей местности, взятых в форме

синусов: в отсутствие ИК сигнала от окружающей мест-

ности (a), при наличии сигналов от объекта и местности

противоположных фаз (b) и при наличии сигналов одинаковых

фаз (c).
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2.3. Регистрация и распознавание локального
УФ объекта на фоне равномерного
ИК потока, отраженного от окружающей
местности (рис. 19)

0 50 100 125 175 200

6

0

4

8

2

10

Number of electrons in hole

15025 75

C
o

u
n

t o
f r

ep
ea

t n
u

m
b

er
s

o
f e

le
ct

ro
n

s 
in

 h
o

le
 

a

b

0 50 100 125 175 200

10

0

5

20

Number of electrons in hole

15025 75

C
o

u
n

t o
f r

ep
ea

t n
u

m
b

er
s

o
f e

le
ct

ro
n

s 
in

 h
o

le
 

15

c

0 50 100 125 175 200

20

0

15

10

Number of electrons in hole

15025 75

C
o

u
n

t o
f r

ep
ea

t n
u

m
b

er
s

o
f e

le
ct

ro
n

s 
in

 h
o

le
 25

5

Рис. 19. Пространственные картины объекта на фоне отра-

женного равномерного потока ИК излучения, отраженного от

окружающей местности: a — изображение объекта; b — изоб-

ражение местности, c — суперпозиция сигналов от объекта и

от местности.

Заключение

Предложена конструкция одноканального двухспек-

трального эмиссионного приемника изображений объ-

ектов, излучающих в УФ диапазоне, реализующая при-

вязку изображения объекта к изображению окружающей

местности. Приемник изображений выполнен в архитек-

туре электронно-оптического преобразователя (ЭОП);
сформулированы модельные представления, которые

позволили детально изучить процессы, протекающие в

его базовых узлах. С использованием программного

пакета COMSOL Multiphysics рассчитаны оптимальные

величины управляющих потенциалов, обеспечивающих

возможность регистрации и распознавания изображе-

ний объектов в привязке к изображению окружающей

местности. Результаты исследований будут полезны при

разработке в архитектуре ЭОП инновационного одно-

канального двухспектрального приемника изображений

УФ объектов в привязке к изображению окружающей

местности.
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