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ÏÐÈÑÒÐÎ¯Â Í²×ÍÎÃÎ ÁÀ×ÅÍÍß ÒÀ ÒÅÏËÎÂ²ÇÎÐ²Â1

Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèï ðîáîòè ïðèñòðî¿â í³÷íîãî áà÷åííÿ òà òåïëîâ³çîð³â,
âèñâ³òëåíî ¿õ õàðàêòåðèñòèêè òà òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³, íàâåäåíî âèäè ¿õ êëàñè-
ô³êàö³é çà ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè, à òàêîæ ïðîàíàë³çîâàíî àñïåêòè ¿õ ðîçä³ëåííÿ íà
ïîêîë³ííÿ, çîêðåìà çàëåæíî â³ä ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ òåõí³÷íèõ ìîæ-
ëèâîñòåé ¿õ îñíîâíîãî åëåìåíòà.

Íàâåäåíî îñíîâí³ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè, îñîáëèâîñò³ òà â³äì³ííîñò³ ïðèñòðî¿â
í³÷íîãî áà÷åííÿ òà òåïëîâ³çîð³â, à òàêîæ îêðåñëåíî ïð³îðèòåòí³ íàïðÿìè ïî-
äàëüøîãî ¿õ ðîçâèòêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèñòð³é í³÷íîãî áà÷åííÿ, òåïëîâ³çîð, ïðèíöèï ä³¿, ïðèéìà÷
âèïðîì³íþâàííÿ, åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíèé ïðèñòð³é, ìàòðèöÿ, áîëîìåòð.

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ è òåïëîâèçîðîâ, îñâå-
ùåíû èõ õàðàêòåðèñòèêè è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ïðèâåäåíû âèäû èõ êëàñ-
ñèôèêàöèé ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû àñïåêòû èõ
ðàçäåëåíèÿ íà ïîêîëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èõ îñíîâíîãî ýëåìåíòà.

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ
ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ è òåïëîâèçîðîâ, à òàêæå îáîçíà÷åíû ïðèîðèòåòíûå
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî èõ ðàçâèòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèáîð íî÷íîãî âèäåíèÿ, òåïëîâèçîð, ïðèíöèï äåéñòâèÿ,
ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ìàòðèöà, áîëîìåòð.

The principle of operation of devices of night vision and thermal imagers is considered,
their characteristics and technical capabilities are stated, types of their classifications by
various criteria are given and also aspects of their division into generations, in particular
depending on functional characteristics and technical capabilities of their basic element
are analyzed.

Main advantages and shortcomings, features and differences of devices of night
vision and thermal imagers are given and also the priority directions of their further
development are designated.

Keywords: device of night vision, thermal imager, principle of action, radiation
receiver, electronic computer, matrix, bolometer.

Ïåðåä òèì ÿê ìè çóïèíèìîñÿ íà àêòóàëüíîìó ïèòàíí³ – â³äì³ííîñòÿõ òåõ-
í³÷íèõ ìîæëèâîñòåé òåïëîâ³çîð³â (äàë³ – ÒÏÂ) ³ ïðèñòðî¿â í³÷íîãî áà÷åííÿ
(äàë³ – ÏÍÁ), õîò³ëîñÿ á àêöåíòóâàòè óâàãó íà âàæëèâèõ íþàíñàõ: ñèñòåìàòè-
çàö³éíîìó ³ ïîíÿò³éíîìó.

1 Ïðîäîâæåííÿ â íàñòóïíîìó íîìåð³.
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А Îêðåì³ íàóêîâö³ òà ôàõ³âö³ â îõîðîíí³é, ïðàâîîõîðîíí³é, ðÿòóâàëüí³é, ïî-
øóêîâ³é òà ³íøèõ âèäàõ ä³ÿëüíîñò³ äî ÏÍÁ â³äíîñÿòü òàêîæ ÒÏÂ, íàïðèêëàä:
Â.Þ. Àëôåðîâ, À.ª. Ôåäþí³í, Ì.Ì. Ïåðåòÿòüêî [1]. Ïðîòå äîö³ëüíî, íà íàøó
äóìêó, ðîçãëÿäàòè ÏÍÁ ³ ÒÏÂ ÿê îêðåì³ ãðóïè ïðèñòðî¿â, ³ íå ò³ëüêè ÷åðåç â³ä-
ì³ííîñò³ ó ïðèíöèïàõ ¿õ ä³¿. Ùå îäí³ºþ ïðè÷èíîþ º òå, ùî ÒÏÂ ìîæóòü âèêîðè-
ñòîâóâàòèñÿ íå ò³ëüêè â óìîâàõ íåäîñòàòíüî¿ îñâ³òëåíîñò³ òà âíî÷³, à é  óäåíü, îñ-
ê³ëüêè ìàþòü øèðîêèé ñïåêòð ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé. Âîíè ìîæóòü áóòè
îð³ºíòîâàí³ íà âèêîíàííÿ ð³çíèõ çàâäàíü, íàïðèêëàä, ïîøóê “ãàðÿ÷èõ” (“õîëîä-
íèõ”) ì³ñöü, íàÿâí³ñòü ÿêèõ ñâ³ä÷èòü ïðî ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìó åêñïëóà-
òàö³¿ îá’ºêòà àáî îáëàäíàííÿ, äëÿ âèÿâëåííÿ íåáåçïå÷íèõ äåôåêò³â, âòðàò åíåðã³¿
òîùî [2].

Ùî ñòîñóºòüñÿ ÏÍÁ – öå êàòåãîð³ÿ îïòèêî-åëåêòðîííèõ ³ öèôðîâèõ ïðè-
ñòðî¿â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âåäåííÿ ñïîñòåðåæåíü óíî÷³ àáî â óìîâàõ íåäîñòàòíüî¿
îñâ³òëåíîñò³.

Êîæåí ÏÍÁ ïðàöþº çà ïðèíöèïîì áàãàòîðàçîâîãî ïîñèëåííÿ ÿñêðàâîñò³
çîáðàæåííÿ â îáëàñò³ âèäèìîãî òà áëèæíüîãî ³íôðà÷åðâîíîãî (äàë³ – ²×) ñïåêòðà
âèïðîì³íþâàíü.

ÏÍÁ ñêëàäàºòüñÿ ç îá’ºêòèâà, åëåêòðîííî-îïòè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à (äà-
ë³ – ÅÎÏ) ç áëîêîì æèâëåííÿ, îêóëÿðà òà ²×-âèïðîì³íþâà÷à.

Ñõåìà ÏÍÁ íàâåäåíà íà ðèñ. 1 [3]. Ôóíêö³îíàëüíà áëîê-ñõåìà îïòè÷íîãî
òðàêòó ñó÷àñíîãî ÏÍÁ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [4].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÏÍÁ
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Ðèñ. 2. Ôóíêö³îíàëüíà áëîê-ñõåìà îïòè÷íîãî òðàêòó ñó÷àñíîãî ÏÍÁ:
1 – îá’ºêò ñïîñòåðåæåííÿ; 2 – êîðïóñ ÏÍÁ; 3 – îá’ºêòèâ; 4 – ÅÎÏ ç âáóäîâàíèìè

ì³êðîêàíàëüíîþ ïëàñòèíîþ (äàë³ – ÌÊÏ), âîëîêîííî-îïòè÷íèì åëåìåíòîì òà
âèñîêîâîëüòíèì äæåðåëîì æèâëåííÿ; 5 – îêóëÿð; 6 – åëåìåíòè æèâëåííÿ; 7 – âáóäîâàíèé

²×-îñâ³òëþâà÷

Ïðèíöèï ä³¿ ÏÍÁ äóæå ñõîæèé ç ïðèíöèïîì ä³¿ îêà ëþäèíè – ñïðèéíÿòò³
â³äáèòîãî ñâ³òëà.

Îòæå, ïðèíöèï ä³¿ ÏÍÁ òàêèé: â³äáèòå â³ä îá’ºêòà ñâ³òëî ïîòðàïëÿº íà
âõ³äíó ë³íçó îïòè÷íî¿ ñèñòåìè ÏÍÁ – îá’ºêòèâ, ÿêèé ôîêóñóº çîáðàæåííÿ îá’ºêòà
íà ïîâåðõí³ îñíîâíîãî åëåìåíòà áóäü-ÿêîãî ÏÍÁ – åëåêòðîííî-îïòè÷íîìó ïå-
ðåòâîðþâà÷³ (äàë³ – ÅÎÏ), ÿêèé ùå íàçèâàþòü ôîòîêàòîäîì. ÅÎÏ ïîñèëþº â
ê³ëüêà ñîòåíü àáî òèñÿ÷ ðàç³â ñâ³òëîâèé ïîò³ê, ÿêèé íàä³éøîâ íà íüîãî ÷åðåç
îá’ºêòèâ, ³ ïåðåäàº çîáðàæåííÿ îá’ºêòà íà ëþì³íåñöåíòíèé åêðàí. Âèõ³äíîþ îï-
òè÷íîþ ñèñòåìîþ ÏÍÁ º îêóëÿð, ÿêèé ôîðìóº êàðòèíó (çîáðàæåííÿ) äëÿ îêà.

ÅÎÏ – öå âàêóóìíèé ôîòîåëåêòðîííèé ïðèëàä äëÿ ïåðåòâîðåííÿ íåâèäèìîãî
îêîì çîáðàæåííÿ (â áëèæíüîìó ²×, óëüòðàô³îëåòîâîìó (äàë³ – ÓÔ) àáî ðåíòãå-
í³âñüêîìó ñïåêòð³) ó âèäèìå àáî äëÿ ïîñèëåííÿ ÿñêðàâîñò³ âèäèìîãî çîáðàæåííÿ
[5].

Îïèñàíèé âèùå àëãîðèòì â³äîáðàæàº ïàñèâíèé ðåæèì ðîáîòè ÏÍÁ àáî öå
ùå ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ñïîñòåðåæåííÿ ó áëèæíüîìó ²×-ä³àïàçîí³ (äîâæèíà
õâèë³ 0,7…1,5 ìêì). Òîáòî ïðèñòð³é âñüîãî ëèøå ïàñèâíî ï³äñèëþº ñâ³òëîâèé ïî-
ò³ê, ùî ïîòðàïëÿº íà íüîãî.

ßêùî æ ñâ³òëà íåìàº, àáî éîãî íàñò³ëüêè ìàëî, ùî ÅÎÏ òåõí³÷íî íå ìîæå
éîãî ïîñèëèòè äî âåëè÷èí ïîì³òíèõ íåîçáðîºíèì îêîì – ëþì³íåñöåíòíèé åêðàí
çàëèøèòüñÿ òåìíèì, òîáòî í³÷îãî íå áóäå âèäíî. Äëÿ òàêèõ âèïàäê³â ïðàêòè÷íî
âñ³ ³ñíóþ÷³ íà ñüîãîäí³ ÏÍÁ öèâ³ëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ìàþòü ó ñâî¿é êîíñòðóêö³¿
âáóäîâàíèé, à ³íîä³ ç’ºìíèé ²×-îñâ³òëþâà÷ (³íîä³ éîãî íàçèâàþòü “ï³äñâ³÷óâàí-
íÿì”). ²×-îñâ³òëþâà÷ ñëóãóº äîäàòêîâèì äæåðåëîì ñâ³òëà ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ,
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А êîëè ïðèðîäíî¿ îñâ³òëåíîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äëÿ êîìôîðòíî¿ ðîáîòè
ÏÍÁ íåäîñòàòíüî. ßê äæåðåëî ñâ³òëà â ²×-îñâ³òëþâà÷àõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ²×-
ñâ³òëîä³îäè, ð³äøå – á³ëüø äîðîã³ ëàçåðí³ ä³îäè ²×-ä³àïàçîíó. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè,
ùî ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ ñòàíîâèòü íåáåçïåêó äëÿ çîðó ³ òîìó âèêîðèñòàííÿ
ëàçåðíèõ ä³îä³â â ²×-îñâ³òëþâà÷àõ çàáîðîíåíî çàêîíîäàâñòâîì äåÿêèõ êðà¿í. Ðå-
æèì ðîáîòè ÏÍÁ ³ç âêëþ÷åíèì ²×-îñâ³òëþâà÷åì íàçèâàºòüñÿ àêòèâíèì. Äàëüí³ñòü
ä³¿ ²×-îñâ³òëþâà÷à çàëåæèòü â³ä éîãî ïîòóæíîñò³ [6].

Îêðåìî çóïèíèìîñÿ íà ïðèíöèï³ ä³¿ òàêîãî îñíîâíîãî åëåìåíòà ÏÍÁ, ÿê
ÅÎÏ.

ÅÎÏ ïåðåòâîðþº ôîòîíè â åëåêòðîíè (ôîòîêàòîä), ïðèñêîðþº (ï³äñèëþº)
¿õ ³ ïåðåòâîðþº íàçàä ó ñâ³òëî, ïåðåäàþ÷è çîáðàæåííÿ îá’ºêòà íà ëþì³íåñöåíòíèé
åêðàí. Òàêèì ÷èíîì, çîáðàæåííÿ îá’ºêòà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷åðåç îá’ºêòèâ,
ïðîåêòóºòüñÿ â ïåðåâåðíóòîìó âèãëÿä³ íà âõ³äíå ñêëî ÅÎÏ, ùî ñòàíîâèòü “âèñî-
êîâàêóóìíó ëàìïó” ç äâîìà ïëîñêèìè òîðöÿìè, âõ³äíèì ³ âèõ³äíèì â³êíàìè â³ä-
ïîâ³äíî. Íà âíóòð³øí³é ñòîðîí³ âõ³äíîãî â³êíà íàíåñåíî òîíêèé íàï³âïðîçîðèé
øàð ñâ³òëî÷óòëèâîãî ìàòåð³àëó (ôîòîêàòîä), ùî âèïóñêàº åëåêòðîíè ï³ä ÷àñ ïî-
ãëèíàííÿ êâàíò³â ñâ³òëà. Íà âíóòð³øí³é ñòîðîí³ âõ³äíîãî â³êíà çíàõîäèòüñÿ øàð
ëþì³íîôîðà – ìàòåð³àëó, ùî âèïðîì³íþº ñâ³òëî ï³ä ÷àñ ïîïàäàííÿ íà íüîãî
åëåêòðîíà (åêðàí). Ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â, åì³òîâàíèõ ôîòîêàòîäîì, çàáåçïå-
÷óºòüñÿ åëåêòðîñòàòè÷íèì ïîëåì, äëÿ ÷îãî äî ôîòîêàòîäó òà åêðàíó äîêëàäåíî
íàïðóãó â ê³ëüêà êÂ. Îòðèìàíå íà åêðàí³ çîáðàæåííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÷åðåç îêó-
ëÿð [4].

Ñòóï³íü ³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðàæåííÿ (ÿñêðàâ³ñòü çîáðàæåííÿ), îäåðæóâàíîãî
íà åêðàí³ ÅÎÏ, çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä îñíîâíèõ éîãî õàðàêòåðèñòèê, çîêðåìà:
êîåô³ö³ºíòà ïåðåòâîðåííÿ – â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, âèïðîì³-
íþâàíîãî åêðàíîì (â ëþìåíàõ), äî âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó (â ëþìåíàõ), ùî
ïàäàº íà ôîòîêàòîä â³ä äæåðåëà; êîåô³ö³ºíòà ïîñèëåííÿ ÿñêðàâîñò³ – â³äíîøåííÿ
ñâ³òèìîñò³ (âåëè÷èíè ÿñêðàâîñò³) íà âèõîä³ ÅÎÏ (íà åêðàí³) äî îñâ³òëåíîñò³ íà
âõîä³ (ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ îñâ³òëåíîñò³ ôîòîêàòîäà); ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³;
³íòåãðàëüíî¿ òà ñïåêòðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³.

Õîò³ëîñÿ á, òàêîæ, àêöåíòóâàòè óâàãó íà òîìó, ùî ÏÍÁ ìàþòü íèçüêó åôåê-
òèâí³ñòü ó ñóò³íêàõ, îñê³ëüêè íàäëèøîê ñâ³òëà áóäå çàñâ³÷óâàòè äàò÷èêè, íàëàøòî-
âàí³ íà ïîñèëåííÿ ñëàáêèõ äæåðåë ñâ³òëà. ²×-êàìåðà íåçàëåæíî â³ä îñâ³òëåííÿ
çàâæäè äàº ÷³òêó êàðòèíêó òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ îá’ºêò³â íåçâàæàþ÷è íà
òå, ÷è òî ïîâíà òåìðÿâà, ÷è çîáðàæåííÿ ôîðìóºòüñÿ ïðè íàïðàâëåíîìó ñâ³òë³ ïî-
òóæíîãî ïðîæåêòîðà.

Ò³ëüêè ïðèëàäè ç ÅÎÏ, ÿê³ ìàþòü âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè,  ó ïîºäíàíí³ ç
íàäñâ³òëîñèëüíîþ îïòèêîþ (ñâ³òëîñèëà – íå á³ëüøå 1,5) ìîæóòü çàáåçïå÷èòè
ïðèéíÿòí³ ïàðàìåòðè ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ ó âå÷³ðí³é ³ í³÷íèé ÷àñ äîáè, çà
óìîâ íàÿâíîñò³ 1/4 Ì³ñÿöÿ íà íåá³. Ïðè á³ëüø íèçüê³é îñâ³òëåíîñò³ º íåîáõ³äí³ñòü
²×-ï³äñâ³÷óâàííÿ.

Îòæå, âñ³ ÏÍÁ, ó òîìó ÷èñë³ ç ²×-ï³äñâ³÷óâàííÿì, ïðàöþþòü, ô³êñóþ÷è
â³äáèòó åíåðã³þ âèäèìîãî ñâ³òëà. Ïðîòå ê³ëüê³ñòü â³äáèòîãî ñâ³òëà, ÿêå âîíè
ñïðèéìàþòü, íå º ºäèíèì ÷èííèêîì îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî çîáðàæåííÿ. Òàê ñàìî
âàæëèâîþ º êîíòðàñòí³ñòü ñàìîãî îá’ºêòà.

ßêùî äèâèòèñÿ íà îá’ºêò, ùî êîíòðàñòóº ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, òî
øàíñè çíàéòè éîãî áóäóòü äîñèòü âèñîê³. ßêùî îá’ºêò íå ìàº äîñòàòíüîãî êîí-



79

ISSN 2411-3816 Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2017. ¹ 3(50)

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

òðàñòó, òî éîãî áóäå ñêëàäíî ïîì³òèòè íåçàëåæíî â³ä îñâ³òëåíîñò³. Òåìíèé îá’ºêò,
íà òåìíîìó òë³ ìàº ïîãàíèé êîíòðàñò ³ éîãî áóäå íåïðîñòî ïîáà÷èòè. Âíî÷³ æ,
êîëè íåñòà÷à âèäèìîãî ñâ³òëà ïðèðîäíî çìåíøóº êîíòðàñò çîáðàæåííÿ, ïðîäóê-
òèâí³ñòü çâè÷àéíî¿ êàìåðè çìåíøóºòüñÿ ùå á³ëüøå.

²ñíóþòü äâà îñíîâíèõ ñïîñîáè êëàñèô³êàö³¿ ÏÍÁ:
1. Çà ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì:
• Ìîíîêóëÿð í³÷íîãî áà÷åííÿ – ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ îäíèì

îêîì ç³ çá³ëüøåííÿì â³ä îäíîãî äî ê³ëüêîõ ðàç³â.
• Á³íîêëü í³÷íîãî áà÷åííÿ – ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ äâîìà î÷èìà

ç³ çá³ëüøåííÿì â³ä îäíîãî äî ê³ëüêîõ ðàç³â.
• Îêóëÿðè í³÷íîãî áà÷åííÿ – ïðèçíà÷åí³ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ äâîìà î÷èìà

áåç çá³ëüøåííÿ (çá³ëüøåííÿ îäèí êðàò).
• Í³÷íèé ïðèö³ë – ïðèëàä í³÷íîãî áà÷åííÿ, ÿêèé çàêð³ïëþºòüñÿ íà ñòð³ëåöüêó

çáðîþ, ïðèçíà÷åíèé ÿê äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ, òàê ³ äëÿ âåäåííÿ ïðèö³ëüíî¿ ñòð³ëüáè.
• Ïñåâäîá³íîêóëÿðè – ïðèëàäè í³÷íîãî áà÷åííÿ ç îäíèì îá’ºêòèâîì ³ äâîìà

îêóëÿðàìè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ äâîìà î÷èìà ç³ çá³ëüøåííÿì äî ê³ëüêîõ
ðàç³â. Êð³ì êîìôîðòó òàê³ ïðèñòðî¿ çàáåçïå÷óþòü á³ëüøó ÿñêðàâ³ñòü, ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ â ÍÏÁ îá’ºêò³â, ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê ñïîñòåðåæåííÿ äâîìà
î÷èìà. Òàêèé åôåêò îòðèìóºòüñÿ çàâäÿêè ï³äñóìîâóâàííþ åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â
â³ä êîæíîãî îêà â çîðîâîìó öåíòð³ ëþäñüêîãî ìîçêó.

2. Çà òèïîì (ïîêîë³ííÿì) ÅÎÏ, ùî âõîäèòü äî êîíñòðóêö³¿ ÏÍÁ.
Çà ïðèéíÿòîþ ó ñâ³ò³ êëàñèô³êàö³ºþ ÅÎÏ ðîçä³ëÿþòüñÿ íà òðè ïîêîë³ííÿ:

I (GenI); II (GenII) òà ç äåÿêèìè ïðîì³æíèìè ñòóïåíÿìè – I+, II+, ²²++ (GenI+,
GenII+, GenII++); ²²² (GenIII), õî÷à íà ñüîãîäí³ âæå ç’ÿâèëèñÿ íàñòóïí³ – ÷åòâåðòå
³ ï’ÿòå ïîêîë³ííÿ.

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ÏÍÁ ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ïîêîë³ííÿ ÿê ³ ÒÏÂ. ²íøèì
º îñíîâíèé åëåìåíò, ùî âõîäèòü äî êîíñòðóêö³¿ ÏÍÁ, ³ çà õàðàêòåðèñòèêàìè
ÿêîãî ¿õ ðîçä³ëÿþòü íà ïîêîë³ííÿ.

²ç ñåðåäèíè 30-õ ðð. ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ³ñíóâàëî ³ òàê çâàíå “íóëüîâå” ïîêî-
ë³ííÿ ÅÎÏ, ïðîòå, ÅÎÏ öüîãî òèïó â 90-³ ðð. áóëè çíÿò³ ç âèðîáíèöòâà â óñüîìó
ñâ³ò³ ³ çàì³íåí³ á³ëüø åôåêòèâíèìè, àëå é á³ëüø äîðîãèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè íà-
ñòóïíèõ ïîêîë³íü.

Äëÿ íàñòóïíèõ ïîêîë³íü ÏÍÁ õàðàêòåðí³ òàê³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà
ïîêàçíèêè.

²  ïîêîë³ííÿ
Äàí³ ÅÎÏ ìàþòü ñêëÿíó âàêóóìíó êîëáó ç ÷óòëèâ³ñòþ ôîòîêàòîäà 120–

250 ìêÀ/ëì. Êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ñâ³òëà â íèõ ñòàíîâèòü 120–1000, ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü â öåíòð³ 25–35 øòðèõ./ìì, ðåñóðñ ðîáîòè á³ëÿ 1000 ãîä. Îñîáëèâ³ñòþ
öüîãî òèïó ÅÎÏ º òå, ùî ÷³òêå çîáðàæåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè â öåíòð³, ç³
ñïîòâîðåííÿì ³ ìåíøîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ïî êðàÿõ. Çàâäÿêè íèçüêîìó ïîñèëåííþ
ÏÍÁ öüîãî ïîêîë³ííÿ äóæå êðèòè÷í³ äî ñâ³òëîñèëè îïòèêè ³ ïàðàìåòð³â ÅÎÏ.

² + ïîêîë³ííÿ
Ó ïðèëàäàõ öüîãî ïîêîë³ííÿ çàïðîâàäæåíî âèêîðèñòàííÿ ïëîñêî-óâ³ãíóòèõ

ë³íç, ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ ç âîëîêîííî-îïòè÷íèõ ïëàñòèí (äàë³ – ÂÎÏ), ùî ñòà-
íîâëÿòü ïàêåò ³ç áåçë³÷÷þ ñâ³òëîâîä³â, ³ âñòàíîâëþâàëèñÿ çàì³ñòü âõ³äíîãî ³
âèõ³äíîãî â³êîí. Çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ÂÎÏ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñòàëà ïî âñüîìó
ïîëþ çîðó òàêîþ æ, ÿê ³ â öåíòð³.

К
Р

И
М

ІН
А

Л
ІС

Т
И

Ч
Н

А
 Т

Е
Х

Н
ІК

А
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
К

А



80

Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà           ISSN 2411-3816

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

Õàðàêòåðíèì º âèêîðèñòàííÿ ÷óòëèâîãî ôîòîêàòîäó òèïó: S-20. Çàâäÿêè
öüîìó ñâ³òëî÷óòëèâ³ñòü ñòàíîâèëà áëèçüêî 230 ìêA/ëì.

Êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ ñâ³òëà â òàêèõ ÅÎÏ ñòàíîâèòü 1000, à ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü ó öåíòð³ íå ã³ðøå 45 øòðèõ./ìì. ÏÍÁ ïîêîë³ííÿ I + â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
ïðèëàä³â ² ïîêîë³ííÿ ÷³òê³øîþ êàðòèíêîþ ³ á³ëüøîþ äàëüí³ñòþ ä³¿ â ïàñèâíîìó
òà àêòèâíîìó ðåæèìàõ, à òàêîæ ðåñóðñ ðîáîòè äîñÿãàº 2000 ãîä.

Êð³ì òîãî, â öüîìó ïîêîë³íí³ ÏÍÁ ñòàëè çàñòîñîâóâàòè äçåðêàëüíî-ë³íçîâ³
îá’ºêòèâè, ÿê³ äàëè çìîãó ïîë³ïøèòè ìàñîãàáàðèòí³ ïàðàìåòðè.

Íà öåé ÷àñ ÅÎÏ ïîêîë³ííÿ I + ùå çàñòîñîâóþòüñÿ â í³÷íèõ ïðèö³ëàõ äëÿ
ìèñëèâñüêèõ ðóøíèöü ³ óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàì, äå ïîòð³áíå ò³ëüêè
ïåðåòâîðåííÿ äîâæèí õâèëü áëèæíüîãî ²×-ä³àïàçîíó ó âèäèìå ñâ³òëî.

Ó ÏÍÁ ² òà ²+ ïîêîë³íü çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîñèëåííÿ ñâ³òëà (ÿñêðà-
âîñò³)  äîñÿãàºòüñÿ, çîêðåìà, çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ òàê çâàíèõ êàñêàäíèõ
ÅÎÏ. Âîíè ñòàíîâëÿòü áàãàòîì³ðí³ ÅÎÏ, äå åêðàí ïîïåðåäíüîãî ÅÎÏ ç’ºäíàíèé
ç ôîòîêàòîäîì íàñòóïíîãî. Òàê, òðèêàìåðí³ ÅÎÏ ïðè âèêîðèñòàíí³ áàãàòîö³-
ëüîâîãî âõ³äíîãî ôîòîêàòîäà äàþòü ïîñèëåííÿ ÿñêðàâîñò³ äî 106 ðàç³â.

²² ïîêîë³ííÿ
Çàïðîâàäæåíî âèêîðèñòàííÿ âòîðèííî-åì³ñ³éíîãî ï³äñèëþâà÷à ó âèãëÿä³

ì³êðîêàíàëüíî¿ ïëàñòèíè (äàë³ – ÌÊÏ), ÿêà ñòàíîâèòü òîíêó ïëàñòèíêó ç íàõè-
ëåíèìè ì³êðîêàíàëàìè ä³àìåòðîì 10–12 ìêì, ÷èñëî ÿêèõ ìîæå ñÿãàòè ïîíàä
1 ìëí. Âèêîðèñòàííÿ ÌÊÏ äàº çìîãó îòðèìàòè êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ ñâ³òëà äî
50 000. Ïðîòå ÷åðåç íàÿâí³ñòü ðîçã³ííî¿ êàìåðè, ùî ïåðåäáà÷åíà êîíñòðóêòèâíîþ
íåîáõ³äí³ñòþ ôóíêö³îíóâàííÿ ÌÊÏ, ÅÎÏ öüîãî ïîêîë³ííÿ ìàþòü çíà÷íó äîâ-
æèíó.

Îáåðòàííÿ çîáðàæåííÿ â ÅÎÏ ç ÌÊÏ, ùî íàëåæàòü äî II-ïîêîë³ííÿ, ÿê ³
ðàí³øå çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íîãî ôîêóñóâàííÿ. Ñâ³òëî÷óòëèâ³ñòü
òàêèõ ïðèëàä³â ñòàíîâèòü â³ä 230 ìêÀ/ëì äî 850 ìêÀ/ëì â ñó÷àñíèõ ÅÎÏ, ðîç-
ä³ëüíà çäàòí³ñòü ó öåíòð³ ïîëÿ – 32–38 øòðèõ./ìì.

²²+ ïîêîë³ííÿ
Íà â³äì³íó â³ä ²² ïîêîë³ííÿ, öå ïîêîë³ííÿ ÅÎÏ ìàº â³äì³ííèé ïðèíöèï ðî-

áîòè çàâäÿêè â³äñóòíîñò³ ðîçã³ííî¿ êàìåðè. Òàê, åëåêòðîí, âèáèòèé ³ç êàòîäà
ÅÎÏ, ïîïàäàº áåçïîñåðåäíüî íà ÌÊÏ, à ïîò³ì – íà ëþì³íîôîðíèé åêðàí. Òàêà
êîíñòðóêö³ÿ ìàº ÿê ñâî¿ ïåðåâàãè – çíà÷íî ìåíø³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè òà á³ëüø
÷³òê³ çîáðàæåííÿ, òàê ³ íåäîë³êè – íèæ÷èé, ó ïîð³âíÿíí³ ç ÅÎÏ ²² ïîêîë³ííÿ,
êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ ñâ³òëà (á³ëÿ 35 000).

ßê ïðàâèëî, ÅÎÏ öüîãî ïîêîë³ííÿ òàêîæ ìàþòü àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ
ÿñêðàâîñò³; çàõèñò â³ä çàñâ³÷åíü òî÷êîâèìè äæåðåëàìè ñâ³òëà ³ ãàðíó ÿê³ñòü çîáðà-
æåííÿ ïî âñüîìó ïîëþ åêðàíó; âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü ôîòîêàòîäà – äî 600 ìêÀ/ëì,
ç³ çì³ùåííÿì ï³êà ÷óòëèâîñò³ â ²×-îáëàñòü; ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü äî 40–45 øòðèõ./ìì
òà ðåñóðñ ðîáîòè äî 3000 ãîä.

Ö³ ïðèëàäè íàëåæàòü äî êëàñó ïðîôåñ³éíî¿ òåõí³êè é íèí³ çíàõîäÿòüñÿ íà
îçáðîºíí³ àðì³é á³ëüøîñò³ çàõ³äíèõ êðà¿í, îñê³ëüêè ïðàöþþòü ïðè äóæå íèçüêèõ
ð³âíÿõ îñâ³òëåíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº çîðÿíîìó íåáó ³ çîðÿíîìó íåáó â ëåãêèõ õìàðàõ.

²²² ïîêîë³ííÿ
ÅÎÏ öüîãî ïîêîë³ííÿ â³äçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì êðîêîì ó ðîçâèòêó – ï³ä-

âèùåííÿì ÷óòëèâîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ôîòîêàòîäà, ç³ ùå á³ëüøèì çì³ùåííÿì,
ó ïîð³âíÿíí³ ç ÅÎÏ ²²+ ïîêîë³ííÿ, ï³êó ÷óòëèâîñò³ â ²×-îáëàñòü. Öå äîñÿãàºòüñÿ,
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â ïåðøó ÷åðãó, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ àðñåí³äó ãàë³þ (GaAs) äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ôîòîêàòîäà.

Âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü ÅÎÏ III-ãî ïîêîë³ííÿ äàº çìîãó ÏÍÁ íà ¿õ îñíîâ³
ïðàöþâàòè â óìîâàõ ãðàíè÷íî íèçüêî¿ îñâ³òëåíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº çîðÿíîìó íåáó
â õìàðàõ. Êàðòèíêà â òàêîìó ïðèëàä³ íàñè÷åíà, ÷³òêà, ç õîðîøèì êîíòðàñòîì ³
îïðàöþâàííÿì äåòàëåé. ªäèíèì íåçíà÷íèì íåäîë³êîì º â³äñóòí³ñòü çàõèñòó â³ä
á³÷íèõ äæåðåë ñâ³òëà, îñê³ëüêè â³äñóòíÿ âîëîêîííî-îïòè÷íà øàéáà íà âõîä³ ÅÎÏ.

Âèðîáíèöòâî òàêèõ ÅÎÏ âèÿâèëîñÿ òåõíîëîã³÷íî äóæå ñêëàäíèì ³, ÿê
íàñë³äîê, – ìàëî âèñîêó âàðò³ñòü, é îòæå, ïîòðåáóâàëî àëüòåðíàòèâíèõ ð³øåíü.
Òîìó íà ñüîãîäí³ âèðîáíèöòâî (â îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³) ÅÎÏ ²²² ïîêîë³ííÿ ³ñíóº
ò³ëüêè â äâîõ êðà¿íàõ: Ðîñ³éñüê³é Ôåäåðàö³¿ òà Ñïîëó÷åíèõ Øòàòàõ Àìåðèêè.

ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ ðîñ³éñüêîãî âèðîáíèöòâà ìàþòü: ÷óòëèâ³ñòü á³ëÿ
1200 ìêÀ/ëì, ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü – 45 øòðèõ./ìì. Ùî ñòîñóºòüñÿ ÅÎÏ III-ãî
ïîêîë³ííÿ àìåðèêàíñüêîãî âèðîáíèöòâà, òî ¿õ ÷óòëèâ³ñòü äîñÿãàº 2700 ìêÀ/ëì,
à ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü – 75 øòðèõ./ìì.

ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ º êëþ÷îâîþ â³éñüêîâîþ òåõíîëîã³ºþ. Íèí³ ¿õ àêòèâíî
âèêîðèñòîâóþòü ñëóæáè áåçïåêè, îõîðîíè ïðàâîïîðÿäêó, ñëóæáè ïîðÿòóíêó
ðîçâèíåíèõ êðà¿í.

Ñõåìà íàéá³ëüø äîñêîíàëîãî ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 [7].

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÅÎÏ ²²² ïîêîë³ííÿ:
1 – ôîòîêàòîä ³ç íåãàòèâíîþ åëåêòðîííîþ ñïîð³äíåí³ñòþ (íà îñíîâ³ GaAs), íàíåñåíèé

íà ñêëÿíå âõ³äíå â³êíî; 2, 3 – ì³êðîêàíàëüíà ïëàñòèíà; 4 – åêðàí, íàíåñåíèé íà âèõ³äíå
ñêëÿíå â³êíî 5 (ðèñ. 3à) àáî íà ÂÎÏ 6 (ðèñ. 3á) áåç îáåðòàííÿ çîáðàæåííÿ äëÿ ñòèêóâàííÿ

ç ìàòðèöåþ ïðèñòðîþ ³ç çàðÿäîâèì çâ’ÿçêîì (äàë³ – ÏÇÇ) òåëåâ³ç³éíî¿ êàìåðè, àáî íà ÂÎÏ 7
(ðèñ. 3â) ç îáåðòàííÿì çîáðàæåííÿ íà 1800

Àëüòåðíàòèâîþ ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ ñòàëî ðîçðîáëåííÿ ÅÎÏ ç ïîâí³ñòþ
àíàëîã³÷íîþ êîíñòðóêö³ºþ, îïòè÷íèìè òà åëåêòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ïðîòå ç
äîáðå îñâîºíèì ³ äåøåâøèì ìóëüòèëóæíèì (S-25R) ôîòîêàòîäîì íàäì³í³àòþðíî¿
êîíñòðóêö³¿ ç îñîáëèâî âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ â ²×-îáëàñò³. Òàêèé ôîòîêàòîä âè-
ÿâèâñÿ á³ëüø ñò³éêèì äî ä³¿ ïîçèòèâíèõ ³îí³â, ùî âèíèêàþòü ó êàíàëàõ ÌÊÏ ³
áîìáàðäóþòü ôîòîêàòîä.

Íà áàç³ òàêèõ ôîòîêàòîä³â áóëè âèïóùåí³ ÅÎÏ SUPER II + ³ SUPER II ++
ïîêîë³íü. Ó òàêèõ ïðèëàä³â, ÿê ïðàâèëî, ³íòåãðàëüíà ÷óòëèâ³ñòü ñòàíîâèòü 600–
700 ìêÀ / ëì, ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü – äî 50–55 øòðèõ./ìì (äëÿ SUPER II +) òà
äî 60–75 øòðèõ./ìì (äëÿ SUPER II ++), à ¿õ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíà õàðàêòåðèñòèêà
íå ïîñòóïàºòüñÿ ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ.
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Íàéá³ëüøîãî óñï³õó â ðîçðîáö³ ÅÎÏ ïîêîë³ííÿ SUPER II ++ äîñÿãëà
êîìïàí³ÿ DEP-photonis (Í³äåðëàíäè), ÿêà í³êîëè íå âèðîáëÿëà ³ íå âèðîáëÿº
ÅÎÏ ²²² ïîêîë³ííÿ [8; 4].

Äëÿ á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³ íàâåäåìî â ïîð³âíÿëüí³é òàáëèö³ 1 ðÿä âàæëèâèõ
õàðàêòåðèñòèê, îïèñàíèõ âèùå ïîêîë³íü ÅÎÏ [4].

Òàáëèöÿ 1

Ñåðåäí³ õàðàêòåðèñòèêè ÅÎÏ, ³ñíóþ÷èõ íà ñüîãîäí³ ïîêîë³íü

*íîðìîâàíà “ïðèðîäíà í³÷íà îñâ³òëåí³ñòü” – 5õ10-3 ëê (ñâ³òëî ç³ðîê áåç ñâ³òëà ì³ñÿöÿ ³
õìàð); äëÿ ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ – ïðè 5õ10-4 ëê, (“ïîõìóðå” ñâ³òëî ç³ðîê, íåáî â õìàðàõ).

** íå âðàõîâóþòüñÿ áàãàòîêàìåðí³ ÅÎÏ ³ ÅÎÏ ç³ çá³ëüøåíèì ä³àìåòðîì ôîòîêàòîäà
(25 ìì ïðîòè 18 ìì), âîíè ïðèïóñêàþòü ñïåö³àëüí³ êîíñòðóêö³¿ ÏÍÁ.

Íîâ³òíÿ òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà ÅÎÏ ²²² ïîêîë³ííÿ – öå Pinnacle àáî Thin-
filmed (ç³ ñêîðî÷åíèì ³îííèì áàð’ºðîì) ÅÎÏ, ó ÿêèõ òðàíñì³ñ³ÿ ñêëàäàº áëèçüêî 80 %.

²²²+ ïîêîë³ííÿ òà ²V ïîêîë³ííÿ
Ìè ö³ëåñïðÿìîâàíî îá’ºäíàëè ö³ ïîêîë³ííÿ, îñê³ëüêè ì³æ íèìè ³ñíóþòü

òîíê³ ãðàí³ – îêðåì³ ïàðàìåòðè ÅÎÏ, ÿê³ ìîæóòü áóòè ÿê êðàùèìè, òàê ³ äåùî
ã³ðøèìè, ³ ïðè öüîìó ìîæóòü êîìïåíñóâàòèñÿ çíà÷íî ïåðåâàæàþ÷èìè ïîêàç-
íèêàìè ³íøèõ ïàðàìåòð³â.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ðîçðîáêà ÅÎÏ (³ â³äïîâ³äíî ÏÍÁ) íîâèõ ïîêîë³íü
³íòåíñèâíî âåëàñÿ ô³ðìàìè ITT Defense ³ Litton Systems (ÑØÀ) çà ïðîãðàìîþ
OMNIBUS ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ ³íòåãðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ ôîòîêàòîäà, â³äíîøåííÿ
ñèãíàë/øóì ³ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ [9].
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Ðåçóëüòàòîì öüîãî äîñë³äæåííÿ ñòàëî îòðèìàííÿ çðàçê³â ÅÎÏ ³ç ïîêðàùå-
íèìè ïîêàçíèêàìè: ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 84 øòðèõ./ìì, â³äíîøåííÿì ñèãíàë/
øóì ïîíàä 23, ³íòåãðàëüíîþ ÷óòëèâ³ñòþ ôîòîêàòîäà á³ëüøå 2000 ìêÀ/ëì, ðåñóðñîì
ðîáîòè 3000 ãîä ³ á³ëüøå. Â³äïîâ³äíî, é äàëüí³ñòü áà÷åííÿ çá³ëüøèëàñÿ â 1,5 ðà-
çè â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ÏÍÁ III ïîêîë³ííÿ. Íîâ³ ÅÎÏ îòðèìàëè íàç-
âó – “âèñîêî³íôîðìàòèâí³ ÅÎÏ III ïîêîë³ííÿ”.

Òàêèì ÷èíîì, íèí³ íåìàº îäíîçíà÷íîãî ðîçóì³ííÿ òîãî, ùî æ ñë³ä ââàæàòè
ÅÎÏ ³ â³äïîâ³äíî ÏÍÁ IV ïîêîë³ííÿ. Îêðåì³ àâòîðè ïðîïîíóþòü çðîáèòè âèá³ð
íà êîðèñòü íàéâàæëèâ³øîãî êðèòåð³þ, ùî äàñòü çìîãó êëàñèô³êóâàòè ÏÍÁ íîâèõ
òèï³â ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñò³ ¿õ â³äíåñåííÿ äî IV ïîêîë³ííÿ, ³ ïðîïîíóþòü òà-
êèì êðèòåð³ºì ââàæàòè çì³ùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ôîòîêàòîäà â ²×-îáëàñòü ñïåêòðà.

Äåÿê³ àâòîðè ðîçä³ëÿþòü ïîêîë³ííÿ ÅÎÏ òàêèì ÷èíîì, ÿê íàâåäåíî ó òàáëè-
ö³ 2 [7].

Òàáëèöÿ 2

Ïîð³âíÿëüí³ ïàðàìåòðè ÅÎÏ ð³çíèõ ïîêîë³íü ô³ðìè ITT (ÑØÀ)

    

  OMNI 
I  II 

OMNI 
III 

OMNI 
IV  V  

IV 
 

(Gen IV) 
  , /  1000 1350 1800 1800 
 /  16,2 19,0 21,0 26,0 

 , . /  36 45 64 64 
     -
   , % 

0 40 70 188 

      -
 ,  

170 – 
240 

300 350 500 

 ,  1986 1988 1996 2000 

Îêðåì³ àâòîðè, çîêðåìà Âîëêîâ Â. Ã., çàçíà÷àþòü, ùî äî ÅÎÏ ²V ïîêîë³ííÿ
ìîæíà â³äíåñòè îñòàíí³ çðàçêè ÅÎÏ ô³ðìè Litton (ÑØÀ): ¿õíº â³äíîøåííÿ
ñèãíàë/øóì ïåðåâåðøóº 33, à ³íòåãðàëüíà ÷óòëèâ³ñòü ôîòîêàòîäà – 2200 ìêÀ/ëì, à
òàêîæ îêóëÿðè í³÷íîãî áà÷åííÿ AN/AVS-9 ô³ðìè ITT (ÑØÀ) [7; 10].

Êð³ì òîãî, ùî ïðåäñòàâíèêè IV ïîêîë³ííÿ ÅÎÏ ìàþòü ôîòîêàòîä, âèêîíàíèé
íà îñíîâ³ GaAs (ÿê ³ ó ²²² ïîêîë³ííÿ), â³äì³ííîþ ¿õ ðèñîþ º òå, ùî âîíè ìîæóòü
ïðàöþâàòè íàâ³òü ïðè äåííîìó ñâ³òë³.

Òàê³ çíà÷í³ äîñÿãíåííÿ, çîêðåìà, ñòàëè ìîæëèâèìè çàâäÿêè âèäàëåííþ â
ÅÎÏ IV ïîêîë³ííÿ ³îííî-áàð’ºðíî¿ ïë³âêè, ÿêà íàíîñèëàñÿ íà ÌÊÏ ç ìåòîþ
çàõèñòó ôîòîêàòîäà ÅÎÏ â³ä âïëèâó ³îí³â, ùî âèíèêàþòü â ö³é ïëàñòèí³. Îäíàê
íàÿâí³ñòü ö³º¿ ïë³âêè ïðèçâîäèëà äî â³äáèòòÿ ïîòîêó åëåêòðîí³â, ùî ïåðåì³-
ùàþòüñÿ â³ä ôîòîêàòîäà ÅÎÏ äî ì³êðîêàíàëüíî¿ ïëàñòèíè. Öå âèêëèêàëî ðîç-
ñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â, çíèæóâàëî â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì, ïîã³ðøóâàëî ðîçä³ëüíó
çäàòí³ñòü ÅÎÏ ³ îáìåæóâàëî äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí éîãî ðîáîòè (òîáòî ñêîðî÷óâàëî
ìåæ³ ðîáî÷î¿ îñâ³òëåíîñò³ ôîòîêàòîäà). Òàêèì ÷èíîì, âèäàëåííÿ ³îííîãî áàð’ºðó
çðîáèëî ìîæëèâèì åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ñâ³òëî÷óòëèâîñò³ – á³ëüøå í³æ
2500 ìêÀ/ëì. Ïðè öüîìó ãàëî2 çìåíøåíî ïðèáëèçíî íà 40 % [11].

2 Ãàëî (â³ä äð. – ãðåöüêî¿.            – êîëî, äèñê; òàêîæ àóðà, í³ìá, îðåîë) – îïòè÷íå ÿâèùå
(ôåíîìåí) – ê³ëüöå, ùî ñâ³òèòüñÿ íàâêîëî äæåðåëà ñâ³òëà.
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Êð³ì òîãî, â ÅÎÏ IV ïîêîë³ííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òîíêîïë³âêîâ³ ÌÊÏ ç
ð³çêî çìåíøåíèì ä³àìåòðîì (6 ìêì) ì³êðîêàíàëó, çàì³ñòü òðàäèö³éíèõ 12 ìêì,
ùî çíà÷íî çá³ëüøóº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü – äî 84 øòðèõ./ìì. Òàêîæ â³äì³ííîþ
ðèñîþ ÅÎÏ IV ïîêîë³ííÿ º íàÿâí³ñòü ó íèõ ñòðîáîâàíîãî3 [12] âèñîêîâîëüòíîãî
äæåðåëà æèâëåííÿ, ùî àâòîìàòè÷íî âïëèâàº íà ðîáîòó â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³
â³äïîâ³äíî çîâí³øíüî¿ îñâ³òëåíîñò³ [9]. ²ìïóëüñíèé ðåæèì íå ò³ëüêè ðîçøèðþº
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ðîáîòè ÅÎÏ, ³ â³äïîâ³äíî, ÏÍÁ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè
çîâí³øíüî¿ îñâ³òëåíîñò³, à é ïðèãí³÷óº øóìè. Ñòóï³íü ¿õ îñëàáëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ
³ìïóëüñíèì ðåæèìîì âèñîêîâîëüòíîãî äæåðåëà æèâëåííÿ. Çàâäÿêè öüîìó
â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ìîæå äîñÿãàòè 100 ³ á³ëüøå.

Ó ÅÎÏ IV ïîêîë³ííÿ íàïðóãà êàòîäà ñèíõðîí³çóºòüñÿ ãåíåðàòîðîì àâòî-
ìàòè÷íîãî áëîêà æèâëåííÿ, ïðè öüîìó åì³ñ³ÿ ³îí³â çíèæóºòüñÿ íàñò³ëüêè, ùî
òåðì³í âèêîðèñòàííÿ êàòîäà çðîñòàº äî 10 000 ãîäèí. Öå íîâîââåäåííÿ äàº çìîãó
âèêîðèñòîâóâàòè ÅÎÏ ïðè äåííîìó ñâ³òë³. Òðàíñì³ñ³ÿ â ÅÎÏ IV ïîêîë³ííÿ –
100 %.

Âõ³äíå ³ âèõ³äíå â³êíà ÅÎÏ âèêîíóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íà ïëîñêîìó ñêë³ àáî
íà ÂÎÏ. Äëÿ ïîâåðíåííÿ çîáðàæåííÿ íà 180î ÿê âèõ³äíî¿ ÂÎÏ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
âîëîêîííî-îïòè÷íèé åëåìåíò (òâ³ñòåð). Ó á³ëüø ñêëàäíèõ êîíñòðóêö³ÿõ ÅÎÏ
äëÿ îáîðîòó çîáðàæåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ á³íîêóëÿðíèé îêóëÿð àáî äîäàòêîâèé
ë³íçîâèé åëåìåíò, ùî îáåðòàºòüñÿ [7; 13].

V ïîêîë³ííÿ
Öå ïîêîë³ííÿ çíàõîäèòüñÿ ïîêè ùî â ñòàä³¿ ðîçðîáêè. Ñåðåä õàðàêòåðíèõ

îñîáëèâîñòåé òà â³äì³ííîñòåé öüîãî ïîêîë³ííÿ, ÿêùî ïîð³âíþâàòè ç ïîïåðåäí³ì,
º òå, ùî çàì³ñòü ôîòîêàòîäà íà îñíîâ³ GaAs âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôîòîêàòîä íà
îñíîâ³ ïîºäíàííÿ àðñåí³äó ãàë³þ-³íä³þ (InGaAs) ³ áàð’ºð³â Øîòòê³4 [14], ÿêèé
ïðàöþº â îáëàñò³ ñïåêòðà 0,8–1,7 ìêì (à ïðè òåðìîåëåêòðè÷íîìó îõîëîäæåíí³ –
³ äî 2,2 ìêì). Ó ö³é îáëàñò³ ñïåêòðà âèùèé ð³âåíü ïðèðîäíèõ êîíòðàñò³â, à òàêîæ
çðîñòàº ïðîïóñêàííÿ àòìîñôåðè, ÿêà äîïóñêàº ðîáîòó ÏÍÁ çà óìîâ ¿¿ çíèæåíî¿
ïðîçîðîñò³ (äèìêà, òóìàí, äîù, ñí³ãîïàä, íàâ³òü òàêòè÷íèé äèì). Ìîæíà â³çóà-
ë³çóâàòè âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðíèõ ö³ëåâêàçóâà÷³â-äàëåêîì³ð³â ³ç äîâæèíîþ õâèë³
1,54 êì.

Íà ñüîãîäí³ ïð³îðèòåòàìè â ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó ÏÍÁ º:
– ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³;
– ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³;
– çìåíøåííÿ ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â;
– çíèæåííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ;
– ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ ò³í³ â çîáðàæåíí³

îá’ºêò³â;
– çá³ëüøåííÿ ìîæëèâîñòåé âèÿâëåííÿ îá’ºêò³â, ÿê³ ñëàáî êîíòðàñòóþòü ç

ôîíîì;
3  Ñòðîáóâàííÿ (àíãë. Strobing, â³ä strobe – ïîñèëàòè âèáîð÷³ ³ìïóëüñè, â³ä ãðåö. Strobos –

êðóæëÿííÿ, áåçëàäíèé ðóõ) – ìåòîä âèä³ëåííÿ äåÿêîãî ³íòåðâàëó íà ÷àñîâ³é â³ñ³, øêàë³ ÷àñòîò
³ ò. ³í. äëÿ çá³ëüøåííÿ éìîâ³ðíîñò³ âèÿâëåííÿ êîðèñíèõ ñèãíàë³â íà òë³ ïåðåøêîä.

4 Áàð’ºð Øîòòê³ (àíãë. Schottky barrier) – ïîòåíö³éíèé áàð’ºð, ùî óòâîðþºòüñÿ â ïðèêîí-
òàêòíîìó øàð³ íàï³âïðîâ³äíèêà, ùî ìåæóº ç ìåòàëîì, ð³âíèé ð³çíèö³ ðîá³ò âèõîäó (åíåðã³é, ùî
âèòðà÷àþòüñÿ íà âèäàëåííÿ åëåêòðîíà ç òâåðäîãî ò³ëà àáî ð³äèíè â âàêóóì) ìåòàëó ³ íàï³âïðî-
â³äíèêà.

Íàçâàíèé çà ³ìåíåì í³ìåöüêîãî â÷åíîãî Â. Øîòòê³ (W. Schottky), ùî äîñë³äæóâàâ òàêèé
áàð’ºð â 1939 ð.
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– çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó ðîáîòè.
Êð³ì òðàäèö³éíèõ àíàëîãîâèõ ÏÍÁ ð³çíèõ ïîêîë³íü ³ñíóº ùå òàêèé ¿õ

ð³çíîâèä, ÿê öèôðîâèé ÏÍÁ. Ïðèíöèï ðîáîòè òàêèõ ïðèëàä³â ³ñòîòíî â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä çâè÷àéíèõ. Ó íèõ äëÿ ïîáóäîâè çîáðàæåííÿ çàä³ÿíèé ïðîöåñîð. Ó
ïðèëàä³ ñòî¿òü öèôðîâà ìàòðèöÿ ÿêà ïðàöþº â ²×-ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ ³ç
çíà÷íèì ïîñèëåííÿì ñâ³òëà. ×åðåç îá’ºêòèâ ïðèëàäó ñâ³òëî ïîòðàïëÿº íà ìàòðèöþ,
ÿêà ïåðåòâîðþº ñâ³òëî, ùî íàäõîäèòü, ó çîáðàæåííÿ íà öèôðîâîìó åêðàí³ ïðèëàäó.
Çàâäÿêè öüîìó öèôðîâ³ ÏÍÁ íå÷óòëèâ³ äî çàéâî¿ ïîòóæíîñò³ ñâ³òëà ³ ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íàâ³òü óäåíü, íå áîÿòüñÿ ñïàëàõ³â ñâ³òëà é ³íòåíñèâíèõ äæåðåë
îñâ³òëåííÿ, ÿê³ ìîæóòü ïîøêîäèòè ÏÍÁ íà ÅÎÏ. Öÿ îñîáëèâ³ñòü ðîáèòü ðîáî÷èé
ðåñóðñ öèôðîâèõ ÏÍÁ ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíèì. Ïðè öüîìó, òàê³ ïðèëàäè â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ ³ñòîòíèì ì³íóñîì – íåçäàòí³ñòþ ïðàöþâàòè â ñèëüí³é òåìðÿâ³ áåç
çîâí³øíüîãî ²×-ï³äñâ³÷óâàííÿ, ¿ì íåîáõ³äíà îñâ³òëåí³ñòü ïðèáëèçíî òàêà æ, ÿê
ìîðàëüíî çàñòàð³ëèì ïðèëàäàì í³÷íîãî áà÷åííÿ ²+ ïîêîë³ííÿ. Ïðè öüîìó, öèôðîâ³
ïðèëàäè äîñ³ â³ä÷óòíî ïîñòóïàþòüñÿ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ òà ïåðåäà÷åþ â³äò³íê³â.
Ïîêè ãîëîâíîþ ¿õ ïåðåâàãîþ º íåâèñîêà ö³íà.

Ó ïåðñïåêòèâ³ öèôðîâ³ ìåòîäè ïîáóäîâè é îáðîáêè çîáðàæåííÿ ìîæóòü
ïåðåâåðøèòè çà òåõí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ³ çàì³íèòè àíàëîãîâ³ ÏÍÁ, àëå äëÿ
öüîãî íåîáõ³äíî âèð³øèòè ê³ëüêà ñêëàäíèõ çàâäàíü. Òàê, äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ öèô-
ðîâèì ÏÍÁ íà äîñèòü âåëèêèõ äèñòàíö³ÿõ ó çâè÷àéíèé í³÷íèé ÷àñ íåîáõ³äíî
âèêîðèñòîâóâàòè ñïåö³àëüí³ âèñîêî÷óòëèâ³ â ²×-îáëàñò³ ìàòðèö³, ÿê³ ìàþòü
íàäâèñîêó âàðò³ñòü. ßêùî æ âèêîðèñòîâóâàòè á³ëüø äåøåâ³ âàð³àíòè, òî íåîáõ³äíèé
ïîòóæíèé âáóäîâàíèé ²×-îñâ³òëþâà÷, çíà÷íî ïîòóæí³øèé, í³æ ó çâè÷àéíèõ ÏÍÁ.
Ïðè öüîìó, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àâòîíîìíî¿ ðîáîòè öèôðîâèõ ÏÍÁ íåîáõ³äíå
ïîòóæíå äæåðåëî æèâëåííÿ, ÿêå çíà÷íî çá³ëüøóº ¿õ âàãó ³ ãàáàðèòè [15].

Ìè âèñâ³òëèëè îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òà îñîáëèâîñò³ ÏÍÁ, ùî äàëî óÿâ-
ëåííÿ ïðî îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ ¿õ â³ä ÒÏÂ. Ïðîòå äëÿ ñòâîðåííÿ ïîâíî¿ êàðòèíè â³ä-
ì³ííîñòåé öèõ ïðèëàä³â íåîáõ³äíî á³ëüø äåòàëüíî ðîçãëÿíóòè ÿê êëþ÷îâ³ òåõí³÷í³,
òàê ³ ôóíêö³îíàëüí³ àñïåêòè ÒÏÂ, ùî áóäå ðåàë³çîâàíî ó äðóã³é ÷àñòèí³ ñòàòò³.
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