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Аннотация
Предмет исследования. Два метода измерения уровня внутреннего фона инфракрасного из-

лучения (8–12 мкм) на охлаждённом (до 77 К) фотоприёмнике с охлаждаемой до той же темпера-

туры цилиндрической диафрагмой в вакуумном криостате. Исследованы ограничения и возмож-

ности каждого метода. Цель работы. Эффективный метод измерения уровня внутренней фоно-

вой облучённости фотоприёмника в охлаждённом вакуумном криостате. Методология. Первый 

метод — прямым измерением уровня внутреннего фона тепловизионной камерой, направленной 

на поверхность фотоприёмника, и второй — численным моделированием уровня внутреннего 

фона. Основные результаты. Прямое измерение уровня внутреннего фона тепловизионной ка-

мерой, направленной на поверхность фотоприёмника, сделано впервые. Измерения проведены 

двумя тепловизионными камерами: неохлаждаемой и охлаждаемой до той же температуры, что 

и фотоприёмник в вакуумном криостате с цилиндрической холодной диафрагмой (77 К). Выяс-

нено, что на уровень внутреннего фона значительно влияет ИК излучение самой тепловизионной 

камеры, увеличивая его. Также стандартный объектив не отсекал проникновение внешнего ИК 

излучения в исследуемый криостат, где оно отражалось от края диафрагмы на фотоприёмник те-

пловизионной камеры. Таким образом, для измерения внутреннего фона необходимо применять 

охлаждаемую тепловизионную камеру и специальный объектив, исключающий попадание сто-

роннего ИК излучения в криостат. Численное моделирование уровня внутреннего фона является 

эффективным, чувствительным к задаваемым параметрам методом: уменьшение коэффициента 

отражения внутренней поверхности цилиндрической диафрагмы в 3 раза (с 18,5 до 6%) или вве-

дение одной внутренней дополнительной диафрагмы (бленды) в неё снижает уровень внутреннего 

фона не менее, чем в 4 раза. Метод позволяет вычислять пространственное распределение уровня 

внутреннего фона для разных конструкций и форм холодной диафрагмы. Практическая значи-
мость. Выяснение уровня внутреннего фона в криостате необходимо для оптимизации формы и 

конструкции диафрагмы, обеспечивающей минимальный уровень темнового тока и шума фото-

приёмников, и, следовательно, повышения чувствительности тепловизора.
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Abstract
Subject of study. Two methods for measuring the level of the internal background of infrared 

radiation (8–12 microns) on a cooled (up to 77K) photodetector with a cooled cylindrical diaphragm 
in a vacuum cryostat are presented. Aim of study. An effective method for measuring the level of 
internal background radiance on the photodetector in a cooled vacuum cryostat has been determined. 
Methodology. The first method is a direct measurement of the internal background radiance by a thermal 
imaging camera oriented to the surface of the photodetector, and the second method consists in a 
numerical simulation of the internal background radiance level. Main results. The direct measurement 
of the level of the photodetector internal background radiation by the thermal imaging camera 
oriented to the surface of the photodetector has been carried out for the first time. The measurements 
were carried out by two thermal imaging cameras: uncooled and cooled to the same temperature as 
the photodetector in the vacuum cryostat with the cylindrical cold diaphragm (77 K). It was found 
out that the level of the internal background radiation is significantly affected by IR radiation of the 
thermal imaging camera itself, increasing it. Also, the standard thermal imaging camera lens did not 
cut off the penetration of external IR radiation into the cryostat under study, where it was reflected 
from the edge of the diaphragm onto the thermal imaging camera photodetector. Thus, to measure the 
internal background radiation, it is necessary to use the cooled thermal imaging camera and a special 
lens that excludes the ingress of the outside IR radiation into the cryostat. Numerical modeling of the 
internal background radiation is an effective, sensitive to the specified parameters method: reducing 
the reflection coefficient of the inner surface of the cylindrical diaphragm by 3 times or introducing 
one internal additional diaphragm (lens hood) into it reduces the internal background radiation by at 
least 4 times. The method allows us to calculate the spatial distribution of the internal background 
radiation for different designs and forms of the cold diaphragm. Practical significance. Finding out 
the level of internal background radiation in the cryostat is necessary to optimize the shape and design 
of the diaphragm, which provides a minimum level of dark current and noise of photodetectors, and, 
consequently, the increase of the thermal imager sensitivity.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время тепловизионные каме-
ры для спектрального диапазона 8–12 мкм 
преимущественно изготавливают на осно-
ве гибридной сборки (ГС), состоящей из фо-
топриёмника и кремниевого мультиплексо-
ра [1, 2]. Фотоприёмник (ФП) в диапазоне 
8–10 мкм на основе твёрдого раствора кадмий-
ртуть-теллур (КРТ) необходимо охлаждать 
до 77–100 К, следовательно, гибридную сбор-
ку охлаждают до этих температур в вакуум-
ном криостате [3]. 

Все элементы конструкции криостата и 
входного объектива, имеющие температуру 
выше температуры ФП, являются источни-
ком внутреннего инфракрасного (ИК) излуче-
ния [4, 5]. Это излучение создаёт внутреннюю 
фоновую облучённость на фотоприёмнике 
(ВФО), что увеличивает уровень темнового то-
ка и шума фотоприёмника, и, следовательно, 
снижается чувствительность тепловизора [6].

Для минимизации внутренней фоновой об-
лучённости ФП закрывается защитным экра-
ном, закреплённым также как и гибридная 
сборка на охлаждаемом до рабочей темпера-
туры пьедестале вакуумного криостата. Ин-
формационная составляющая излучения без 
потерь проходит через диафрагму в защитном 
экране, обеспечивая входную апертуру эле-
ментов ФП. В область диафрагмы защитного 
экрана может быть установлен светофильтр. 
В литературе защитный охлаждаемый экран 
называют холодной диафрагмой (ХД). 

Цель работы — эффективный метод из-
мерения уровня внутренней фоновой облу-
чённости фотоприёмника в охлаждённом 
вакуумном криостате. Рассмотрен вариант 
простой цилиндрической холодной диафраг-
мы. Спектральный диапазон исследования 
8–12 мкм. Измерение ВФО необходимо для 
оптимизации формы и конструкции холодной 
диафрагмы, обеспечивающей минимальный 
уровень темнового тока и шума фотоприём-
ника, и, следовательно, повышения чувстви-
тельности гибридной сборки.

Первый метод — прямое измерение вну-
тренней фоновой облучённости тепловизион-
ной камерой (ТПК), направленной на поверх-
ность фотоприёмника, и второй — использова-
ние численного моделирования. Численным 
методом выяснены влияние дополнительных 
внутренних диафрагм (бленд в ХД) и измене-

ние коэффициента отражения его внутренней 
поверхности на уровень внутренней фоновой 
облучённости.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Первый метод 
Был изготовлен исследовательский стенд, 
структурная схема которого показана на рис. 1, 
где 1 — регистрирующие ТПК на основе неох-
лаждаемой болометрической камеры (ТПК1) 
и охлаждаемого до температуры 77 К матрич-
ного фотоприёмника (ТПК2), 2 — входные ИК 
объективы ТПК1 и ТПК2 (для каждого ТПК 
свой) и 13 — исследуемый криостат. Фокусные 
расстояния ИК объективов ТПК определяли 
расстояние до фотоприёмника 6. Охлаждение 
4, 5, 6, 8 и 12 осуществлялось отводом тепла че-
рез пьедестал 10, установленном на «холодном 
пальце» 11 в вакуумном криостате (НПО «Сап-
фир», Москва), конструкция которого анало-
гична описанной в [7]. Для охлаждения ис-
пользована микрокриогенная система охлаж-
дения (МСМГ-1,5А-0,4/80, Омск), работающая 
по циклу Стирлинга [8]. Исследования ВФО 
проводилось при температуре фотоприёмника, 
равной 77 К. Холодная диафрагма имела вну-
тренний диаметр 20 мм и входное отверстие 
10 мм. Внешняя поверхность ХД зеркальная — 
это необходимо для уменьшения поглощения 
излучения от холодильной машины и внешне-
го корпуса криостата, имеющего повышенную 
температуру. Внутреннее покрытие ХД — чёр-
ный хром, 2008 г. [9, 10]. 

Регистрирующие ТПК1 — ИК камера фир-
мы «Indigo» (США) на основе болометрической 
матрицы и ТПК2 — камера, изготовленная 
в КТИПМ (Новосибирск) на основе твёрдо-
го раствора КРТ матрицы ИФП СО РАН. 
Основные технические характеристики пред-
ставлены в таблице. Объектом исследования 
было изменение теплового поля на и вокруг 
ФП при постепенном охлаждении пьедестала 
криостата до рабочей температуры. ТПК осу-
ществляли постоянную запись теплового по-
ля в криостате по мере охлаждения. Потом от-
дельные кадры были оцифрованы.

Частично материал был опубликован в тру-
дах научных конференций (Новосибирск «ГЕО – 
СИБИРЬ – 2012 и 2014»).
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Основные параметры ТПК1 и ТПК2

The main parameters of thermal imaging cameras

Основные параметры ТПК1 ТПК2

Рабочий спектральный диапазон, мкм 7,5–13,5 7,7–10,3

Размерность матрицы, элементов 164×128 320×256

Частота кадровой развёртки, Гц 30 50

Шаг матрицы, мкм 51 30

Температурное 

разрешение, NEDT, °К
Не более 0,085 0,05

Фокусное расстояние входного объектива, мм 16 30

Относительное отверстие входного объектива 1:1,6 1:2

Второй метод
Использована программа моделирования оп-
тических систем «ZEMAX» [11]. В работе [12] 
представлены результаты моделирования ВФО 
оптической системы тепловизора в данной про-
грамме. Авторы выяснили, что относитель-

ная систематическая ошибка при моделиро-
вании оптических систем не превышает 1,14% 
в сравнении с расчётами по аналитическим 
формулам. К сожалению, не было учтено влия-
ние излучения криостата и холодной диафраг-
мы на ВФО. Мы исследовали это влияние.

1

87
6

5
43

2

2

14 13 12

11109

Рис. 1. Структурная схема исследовательского стенда. 1 — болометрический или охлаждаемый ТПК; 
2 — ИК объектив ТПК; 3 — защитное окно криостата; 4 — ИК фильтр во входном отверстии ХД; 
5 — холодная диафрагма; 6 — ФП; 7 — проволочные контакты от кремниевого мультиплексора (поз. 12) 
к сапфировой (или поликоровой) переходной плате с токопроводящими шинами; 8 — плата разводки 
управляющих импульсов и постоянных напряжений для ГС; 9 — разъём для подключения криостата 
к электронным блокам работы ГС; 10 — пьедестал; 11 — «холодный палец»; 12 — кремниевый 

мультиплексор; 13 — корпус криостата; 14 — основание стенда

Fig. 1. Block diagram of the research stand. 1 — bolometric or cooled thermal image camera (TIC), 2 — IR lens 
of TIC; 3 — cryostat protective glass; 4 — IR filter at the cold diaphragm inlet; 5 — cold diaphragm; 
6 — photodetector; 7 — wire contacts from a silicon multiplexer (position 12) to a sapphire (or polycore) 
adapter board with conductive busbars; 8 — control pulse and constant voltage wiring board for hybrid 
assembly; 9 — connector for connecting the cryostat to the electronic components of the hybrid assembly; 

10 — pedestal; 11 — «cold finger»; 12 — silicon multiplexer; 13 — cryostat housing; 14 — stand base
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При численном моделировании источник ИК 
излучения был расположен в области диафраг-
мы ХД и совпадал с её размерами. Источник 
имел изотропное (равномерное) пространствен-
ное распределение. В расчётах учитывались 
только те лучи, которые хотя бы один раз были 
рассеяны от внутренних стенок ХД с учётом ко-
эффициента отражения выбранного поглощаю-
щего покрытия. В исследованиях первым мето-
дом использована ХД производства «Сапфир». 
В соответствии с [13] покрытия чёрным хромом 
не является оптимальным из-за явно выражен-
ной зеркальной составляющей (интегральный 
коэффициент отражения около 18,5% в спек-
тральном диапазоне 8–12 мкм). Поэтому одно-
временно с данным покрытием исследовано 
ВФО для поглощающего покрытия из взвеси 
частиц углерода (размером от 5 до 40 мкм) 
в лаке. Данное покрытие практически не об-
ладает зеркальным отражением от поверхно-
сти (интегральный коэффициент отражения 
в диапазоне 8–12 мкм не более 6%).

Известно, что применение дополнительных 
диафрагм (бленд) в ХД не препятствуют про-
хождению информационной части излучения 
к фотоприёмнику, но позволяет уменьшить вну-
треннею фоновую облучённость [14]. Поэтому 
дополнительно проведено моделирование уров-
ня ВФО при разном количестве бленд. Для мо-
делирования распределения и расчёта ВФО 
приняты следующие основные параметры:

• спектральный диапазон λ = 8–12 мкм;
• интегральный коэффициент отражения 

ИК излучения от тыльной стороны ФП (GaAs) 
не более 30%;

• количество трассируемых лучей N =
= 25000000.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Первый метод
На рис. 2 представлены кадры с ТПК измене-
ния теплового поля в криостате в процессе ох-
лаждения и при температуре 77 К и распреде-
ления уровней сигнала в строках, выделенных 
линиями на фотографиях. На рис. 2а, 2в тепло-
вое поле регистрировалось ТПК1 и на рис. 2б 
и 2г — ТПК2. На фотографиях 2а и 2б видны 
контуры ФП, кремниевого мультиплексора и 
поликоровой платы с контактами. На рис. 2в 
и 2г — ФП, кремниевый мультиплексор и 

поликоровая плата с контактами охлажде-
ны до 77 К, их контуры видно не столь чётко. 
Цифрами обозначены три характерных обла-
сти. Центральные области (поз. 1) в зависи-
мости от ТПК — светлое пятно (рис. 2в) или 
тёмное, поз. 3 — светлые области и поз. 2 — 
промежуточные круговые области. Линии на 
изображении показывают строку, которая 
была оцифрована, и результат представлен на 
рис. 2г и 2д соответственно. 

Второй метод
На рис. 3 показаны уровни ВФО в плоскости 
фотоприёмника при коэффициентах отраже-
ния внутренней поверхности цилиндриче-
ской холодной диафрагмы, равных 6 и 18,5%. 
Центр координат совпадает с центром ХД. 

На рис. 4 представлено изменение уровней 
ПФО при разном количестве бленд в цилин-
дрической холодной диафрагме. Центр коор-
динат совпадает с центром ФП. Цифры на гра-
фиках указывают на количество бленд. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТА

Первый метод
Измеряемый уровень ВФО в проводимом ис-
следовании является суммой сигналов:

• собственного излучения от конструктив-
ных элементов и ХД в исследуемом криостате;

• излучения входных объективов ТПК;
• излучения фотоприёмников ТПК.
Кроме этого объективы ТПК1 и ТПК2 не по-

зволили отсечь край корпуса вакуумного кри-
остата (рис. 1, поз. 13) вокруг защитного окна 
(рис. 1, поз. 3), имеющего комнатную темпера-
туру, что видно на фотографиях рис. 2.

Поэтому на изображении уровня ВФО в ис-
следуемом криостате выделяются три харак-
терные области: 

Первая область (поз. 1) — пятно от сфоку-
сированного изображения фотоприёмной ма-
трицы ТПК и, предположительно, окружа-
ющей её области, которые отражаются от по-
верхности исследуемого ФП. Таким образом, 
фоточувствительные матрицы ТПК являют-
ся источниками ИК излучения, которое от-
ражается от поверхности исследуемого фото-
приёмника обратно. В первом случае темпе-
ратура болометрической фотоприёмной ма-
трицы ТПК1 выше температуры исследуемой 
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Рис. 2. Тепловизионные изображения ФП, кремниевый мультиплексор и поликоровая переходная плата 
с токопроводящими шинами в процессе охлаждении столика криостата (а, б); при температуре столика 

77 К (в, г); уровни ВФО в выделенной строке (д, е)

Fig. 2. Thermal imaging images of a photodetector, a silicon multiplexer and a polycore adapter board with 
conductive buses. (a, б) In the process of cooling the cryostat table; (в, г) the temperature of the table is 77 K; 

(д, е) the levels of internal background irradiance in the highlighted line
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для разного количества бленд. Кривая 1 — без 
бленд, кривая 2 — 1 бленда, кривая 3 — 2 бленды 
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Fig. 4. Changes in the level of IBR in the AF plane for 
a different number of blends. Curve 1 — without 
blends, curve 2 — 1 blend, curve 3 — 2 blends and 

curve 4 — 3 blends

Рис. 3. Распределения уровня ВФО в плоскости 
ФП с коэффициентами отражения внутренней 
поверхности цилиндрической холодной диафрагмы, 

равных 6% (кривая 1) и 18,5% (кривая 2)

Fig. 3. Level of IBR distributions in the AF plane 
with reflection coefficients of the inner surface of 
the cylindrical cold diaphragm equal to 6% (curve 1) 

and 18.5% (curve 2)
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гибридной сборки (яркое пятно в центре, см. 
рис. 2д). Во втором случае фотоприёмная ма-
трица ТПК2 охлаждена до той же темпера-
туры, какую имеет исследуемая гибридная 
сборка. Уровень излучения составил для бо-
лометрического ТПК1 190 отн. ед. и около 
10 отн. ед. для ТПК2. Таким образом, собствен-
ное излучение ТПК1 не позволяет измерить 
ВФО. Уровень собственного излучения ТПК2, 
возможно, не препятствует измерению ВФО.

Вторая область (поз. 2) — вероятно, вы-
звано отражением ИК излучения внутренней 
поверхности корпуса исследуемого криостата 
от внешнего торца ХД в ТПК. Изображение 
является расфокусированным, что видно по 
характерному распределению отражённого 
сигнала (светлое пятно в виде «размытого» 
кольца, см. рис. 2е). 

Мы провели моделирование хода оптиче-
ских лучей в системе ТПК — криостат, кото-
рое подтверждает данное предположение.

Третья область (края, поз. 3) — измерен-
ный уровень излучения от расфокусирован-
ного изображения внешней поверхности кри-
остата.

Различия в тепловизионных изображе-
ниях при выходе на рабочий режим и при 
рабочем режиме работы ФП объясняется по-
степенным охлаждением ФП и уменьшением 
уровня собственной внутренней фоновой об-
лучённости, возникающей внутри исследуе-
мого криостата. Анализ уровней сигналов — 
на рис. 2д и 2е.

Второй метод
Результатом применения покрытия из частиц 
углерода в лаке является значительное сни-
жение уровня ВФО после многократных от-
ражений излучения от поверхности холодной 
диафрагмы до 4-х раз по сравнению с покры-
тием «чёрный хром».

Введение бленд в ХД заметно снижает уро-
вень внутреннего облучения фотоприёмника 
(не менее чем в 20 раз). Наиболее оптималь-
ным количеством бленд можно считать 2 или 
3, различие уровней ПФО между ними состав-
ляет не более 10–7 Вт/см2.

ВЫВОДЫ
Исследованы уровни внутреннего фона ин-
фракрасного излучения на фотоприёмнике 

в охлажденном вакуумном криостате с цилин-
дрической холодной диафрагмой в спектраль-
ном диапазоне 8–12 мкм двумя методами. Вы-
яснены ограничения и возможности каждого 
метода, а именно: 

1. Прямое измерение ВФО тепловизионной 
камерой, направленной на поверхность фото-
приёмника. Измерения ВФО было проведено 
двумя тепловизионными камерами: неохлаж-
даемой и охлаждаемой до той же температу-
ры, что и фотоприёмник в охлаждённом ваку-
умном криостате с цилиндрической холодной 
диафрагмой. Данный метод не эффективен 
из-за влияния на уровень ВФО излучения из-
мерительной тепловизионной камеры.

Также было выяснено, что применяемые 
объективы не полностью отсекали проникно-
вение в оптический тракт внешнего ИК излу-
чения, которое отражалось от ХД внутри ис-
следуемого криостата на фотоприёмник ТПК 
(зона 2 на рис. 2).

Применение охлаждаемой тепловизионной 
камеры и объектива, ограничивающего про-
никновение внешнего ИК излучения, вероят-
но, позволит измерить уровень и распределе-
ние ВФО, но это требуют дополнительных ис-
следований. Однако в процессе исследования 
ВФО тепловизионными камерами были вы-
явлены технологические несовершенства кон-
струкций исследуемых криостатов [15].

2. Численное моделирование ВФО. Выяс-
нено, что на уровень ВФО влияет коэффици-
ент отражения внутреннего покрытия холод-
ных диафрагм. Для ТПК2 (НПО «Сапфир», 
Россия) интегральный коэффициент отраже-
ния покрытия «чёрный хром» образца 2008 г. 
составлял 18,5%. При замене его на покрытие 
из частиц углерода в лаке (КТИПМ, Россия), 
имеющий интегральный коэффициент отра-
жения около 6%, ВФО уменьшится в четыре 
раза. Дополнительное введение одной вну-
тренней диафрагмы (бленды) в холодную диа-
фрагму снижает уровень ВФО на фотоприём-
нике также в 4 раза. 

Наибольшее снижение ВФО в исследуе-
мом криостате было при замене внутренне-
го покрытия ХД «чёрный хром» на частицы 
углерода в лаке и введении дополнительных 
3-х бленд. ВФО уменьшается с 7,7×10–3 
до 0,7×10–4 Вт/см2.

Данный математический метод является 
эффективным для исследования ВФО. Он будет 
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использован в исследовании ВФО при раз-
ных формах и конструкциях охлаждаемых 
диафрагм для повышения чувствительности 
тепловизора. Для верификации данного ме-

тода изготавливается лабораторный стенд, 
позволяющий выяснить уровень ВФО разных 
форм и конструкций ХД самим фотоприём-
ником.
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