
характеристики (кривая 2) меньше. а напряжение, при котором насту
пает насыщение, больше в два раза. При подаче отрицательного напря
жения смещения на кристалл обе кривые также входят в насыщение 
при различных напряжениях, но при равных углах | а; 8°

Ответственными за фотоэл ектрбрпт и чеекий эффект в высок։ <*мном 
кубическом монокристалле селенида цинка являются мелкие уровни, 
расположенные в запрещенной зоне полупроводнка на различной глу
бине, При подсветке кристалла излучением, приходящимся з область 
собственного поглощения, высвобожденные носители сильно влияют на 
электрические параметры исследуемого образца Концентрация этих 
уровней определяет степень и знак деформации и поворота оптической 
индикатрисы показателей преломления кристалла, что может быть ис
пользовано при разработке электрооптических .модуляторов иа основа 

■селенида цинка в системах связи, лазерной локации и др.
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0. М. АРУТЮНЯН X А. КАРАГЕЗОВ

К АНАЛИЗУ НЕОДНОРОДНОСТИ ФОТОЧУВСТВ! ЦЕЛЬНОСТИ 
•МАТРИЧНЫХ ФОТО! 1РИЕМНЫХ ПРИБОРОВ С ЗАРЯДОВОЙ

СВЯЗЬЮ

Нсследуекгя неоднородно րւ> фоточувствитсльносги поверхности матричных ф- • 
тоириемнлков на приборах с зарядозой связью. Проанализированы ошибки, «носимые 
указанным ф.՝. при приеме оптнчегчого сигна՜. Прпш-деьы зкеиер::ментальны՛.• 
результаты для матриц ткпа А1012.

Ил 4. Библиогр.: 3 иазя.

Հհսւազոտւքւսձ Լ ւ1։#ք>այ1,ն կաս/ով '^.ոսւորնր]Օւ'ս1<չ>ւեյւՈւմ ւ!սյկԼյ.՚4//ւ .'/.ոյյւււ^^սւյՈ.նո։թւսրՆ ր)/4։- 
ւ!սէէո։ք1. ք՚ւ։ л и Լ»է.-ւք-ք>ւ/1՚Ն .՝?’'/ւր>ժ фищгпп^ սսէհղձվող սխալՆերր > պ տ ի I։ ա էրսՆ <4ք[/քւս- 
հշանք։ ւ֊Նւյ,1ւնւ!.յ։ն .հսմ ч, Լ-ակ-, ! И ֊է ? Աւիպքւ иՀսւ։ր{։[։/ք11:ն/>ք>քէ համա՛. ք>երվս>ծ Լն փորձարարական 
^>{յաք11 •։։
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Одним из факторов. ограничивающих точность преобразования, 
свет-заряд в фотоприемных приборах с зарядовой связью (ФПЗС). яв
ляется неоднородность фотонувствительности по ячейкам [1]. Обычно, 
для матричных ФПЗС среднее значение разброса ф-оточувстн1ггсльно- 
։'ти составляет (3 10) % (2—3]. вследствие чего в ряде случаев это мо
жет привести к значительному несоответствию образуемого зарядового 
рельефа яркостному распределению на поверхности прибора и некор
ректности анализа световой информации. В матричных ФПЗС отдель
ны! локальные уч.-ь тки фоточувсгвитсльной поверхности могут харак- 
тернтопатьси ризной гоненью неоднородности В этом смысле целе
сообразно их исследование с целью выявления и использования наибо
лее однородных областей тля преобразования световой информации.

Произведем ли ал из искажений яркостного распределения снстоно- 
го пятна па различных участках фоточувст»итслы1ой поверхности, ме
няя положение пятна путем его поворота относительно центра поверх
ности. Для опенки искажений будем рассматривать положение центра՛ 
ярко;чи пятна (точка максимальной яркости) на поверх НОС ГН ФПЗС, 
которое определяется согласно выражениям

у У а/ (х. у) 3 (Д', у» у V у£(X. у) о (.V. у)

у у. у у ^(.v. yh(.v. у) '

где (х. //) распределение яркости нз плоскости матрицы. п i.v. у) — 
фоточуветвительность ячейки Определенное таким образом положение՛ 
центра яркости будет отличаться от истинного из за разброса фоточув- 
ствитальности ио ячейкам данного участка поверхности.

Пусть д, и у„ определяют положение истинного центра яркости 
пятна, а 6 и с—соответствующие смещения, вызванные вышеуказан
ным фактором (рис. 1). Тогда для найденных по (I) значений х։. z/i и 
радиуса-вектора, соединяющего точки О и А (х։, г/t). можно записать

лг, = .։, iS. V, у.-։, г’ - (х, + ?)’ + (у„ + ■)». (2)

При повороте светового пятна относительно точки О найденные таким 
образом положения центра яркости в различных участках поверхности 
будут отличаться, т к величины 6 и | различны для разных участков 
а силу неодинаковой степени разброса фоточувстнительности ячеек. 
Для упрощения анализа предположим, что считывание няфоргмзцин 
происходит мгновенно и. рас матривая величины 6 п £ при повороте՛ 
пятна как функции от времен ՛ для текущих шипений определяемых 
координат центра яркости запишем

Д’ (а„ • 2(Г)» cos-/ • (V„ :(/))sin-«j/,
(3)՝

У' (ди 4-a(/|)SlnwZ • (у։։ - ;(0)COS ֊t. 
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где to —угловая скорость поворота. Для текущего значения радиуса- 
аскгора, соединяющего в каждом положении пятна центр поверхности 
г-найденным в данном положении центром яркости, получим

га(О - 1(л-„ -г-О (Г)) COS w/ Г iy„- 5(0 sin «о/]2 -

Ь 1(Л'„ - * {W sin ՝"/ ■ (У„ I : (♦)) COS ш/1’. (4)

Пренебрегая членами, содержащими произведение 6(f) |(f) з -силу их 
малости, выражение (4) можно-привести к виду

г’ (/) - x'i |֊У?։ -г 2-%ЧО ? 2yH:i/). (5)

Если в (5) принять 6(f) IH, т<>

г'ЧП 4 -J- yj j 23(/)«, + у„). (6)

Для однозначного определения положения центра яркости пятна 
з полярных координатах необходимо также знать величину полярного 
угла <р. В исходном положении (рис. 1) угол ц., определится как

фо a ret" - — • (7)
-г,, -Г- 4

Предположим. что положение центра яркое!и после поворот?, пятна на 
угол <of сместится из-за изменения 6 ч։ <• из точки .4 в точку В (рис. 2). 
Угол Дф между лучами (0/1)' и ОН будет характеризовать степень это
го изменения. Для любого момента времени с учетом (7)

Д? = агс(? ֊(•֊.,» « I ՛• (8)

Выражение (3) представляет собой угловую ошибку определения по
ложения центра яркости в любом положении пятна на поверхности. 
Как видно из выражений (6) и (8). различная степень неоднородности 
фоточувстзитель-иости локальных участкон поверхности ФПЗС прнно- 

175



дит к неодинаковым отклонениям определяемого положения центра 
яркости пятна от истинного в этих участках. При анализе световой ин
формации целесообразно использовать участки наименьшей неоднород
ности поверхности Для выявления таких участков конкретного образ
ца ФПЗС интересно исследовать поверхность следующим образом. 
Ес л । предположи и. идеалыюст։ всей фоточуйствительной поверхности, 
го граекторпя центра яркости при повороте пятна на 360° представляет 
собой окружность. Реально геометрическое место центров яркости к 
разных положениях пятна образует некоторую кривую, отличную от 
окружности (рис, 3) Имея подобную картину, можно по степей:։ откло
нения кривой от окружности в том или ином участке поверхности су 
лить о степени неоднородности фоточувствительности в данном участ
ке. Так. напрнмор; на рис. 3 участком 'наибольшей неоднородности яв
ляется тре тий квадрант поверхности ФПЗС. В качестве оценки исолно- 
родн-гти поверхности и целом. можно рассчитать величину 

.V
х’т —г | Д’, представляющую собой среднее- значение модуля 

Я I
разнос и радиуса окружи ч:ти г л текущего значения поляряог. ра
диуса центра яркссти пятна в каждом из Д положений.

3 сл иеиталыю была исследована оветсчувствительная поверх
ность матр ।иного ФПЗС типа А1042. В качестве светового пятна нс 
пил: । . .1л֊;. изображение расфокусированной тонки тваметром 100 
мк-м \ нормальным распределенном яркости, т. е предполагаемы:: 
центр яркости совпадал с геометрическим центром пятна. С целью 
охватить по возможности большую поверхность матрицы, эксперимент 
провозился для трех значений предварительно устанавливаемого ра 
днуеа-?.'‘лгора. Эти тначенн.я в расчете от центра поверхности состави
ли 700. 1400 и 2100 икл՛ Поворот изображения осуществлялся при по
мощи призмы Дове, устанавливаемой в оптической части. Угол одного 
поворота изображения — 15՜ Таким образом, для каждого значения 
устанавливаемого ра пл си-вектора центр яркости определялся в 21 по
ложениях пятна.
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Полученные результаты представлены на рис. 4, где показано от
клонение определенного в каждом положении пятна радиуса-вектора 
•.ентра яркости от предварительно установленного значения. Коорди
наты центра яркости определялись с тонкостью ± 5 мкм. Как ан дно из-

Г՛ 4, локальные участки наибольшей неоднородности для исследуе
мого образца Ф113С соответствуют третьему квадранту поверхности.
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