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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МАТРИЦ ПЗС 
С ЭЛЕКТРОННЫМ УМНОЖЕНИЕМ

Исследованы чувствительность и основные электрические характеристики разработанных матриц 
приборов с зарядовой связью и электронным умножением с прямой засветкой формата 576×288 и 
640×512 при комнатной температуре и низкой освещенности. Характеристики, полученные при 
освещенности 5·10–4 люкс (свечение звездного неба при легкой облачности) и 10–2 люкс (свечение 
звездного неба и четверти Луны), соответствуют параметрам электронно-оптических преобра-
зователей поколения 2+, что предполагает возможность использования таких матриц в приборах 
ночного видения. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ПЗС-фотоматрицы, электронное умножение, чувствительность, дальность обна-
ружения, идентификация объектов, прямая засветка, низкие освещенности.

нии атмосферы удаленных планет, в охранных 
системах, телевидении в условиях низкой осве-
щенности и др. Номенклатура приборов ночно-
го видения на основе ЭОП сегодня насчитыва-
ет десятки разновидностей, что позволяет сде-
лать необходимый выбор в зависимости от усло-
вий наблюдения объектов (например, дальность, 
коэффициент отражения, контраст, размер объ-
екта и др.), при этом их стоимость находится 
в диапазоне от нескольких сотен до 10—12 ты-
сяч USD [2]. 

В охранных системах и системах вождения 
в ночных условиях обычно используются ЭОП, 
активно развиваемые с 1940-х годов по настоя-

щее время [1—4]. ЭОП 
являются электрова-
куумными приборами, 
квантовая эффектив-
ность их фотокатодов 
обычно не превышает 
50% (рис. 1), а крас-
ная граница фоточув-
ствительности, как пра-
вило, меньше 0,9 мкм. 
Чувствительность фо-
токатодов лишь частич-
но, в зависимости от ис-
пользуемого материала, 
перекрывается со спек-
тральной областью чув-
ствительности человече-
ского глаза в условиях 
низкой освещенности.

DOI: 10.15222/TKEA2018.2.09

Приборы ночного видения гражданского и 
специального назначения, ключевыми элемен-
тами которых являются электронно-оптические 
преобразователи (ЭОП), широко используют-
ся в условиях малой и сверхмалой освещенно-
сти в областях спектра от видимого до ближне-
го инфракрасного (ИК). Несмотря на прогресс 
в области создания неохлаждаемых тепловизи-
онных приемников ИК-излучения, ЭОП оста-
ются наиболее массовыми системами для визу-
ального наблюдения в темное время суток [1]. 
Такие устройства необходимы для регулиро-
вания движения и вождения автотранспорта в 
ночных условиях, в спектроскопии при изуче-

Рис. 1. Спектральные зависимости квантовой эффективности QE фотокатодов 
различного типа [5] и кремниевых ПЗС с прямой засветкой, а также чувстви-

тельность человеческого глаза
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В последние два десятилетия успешно раз-
виваются устройства видения с матрицами при-
боров с зарядовой связью (ПЗС) с внутренним 
электронным умножением (ЭУ) [6—10]. Такие 
устройства предназначены для наблюдений в 
условиях слабой освещенности и регистрации 
одиночных фотонов, а при дневном освещении 
их можно использовать, как обычные фотома-
трицы фото- и видеокамер (отключено умноже-
ние). Благодаря эффекту лавинного умножения 
зарядовых пакетов до их преобразования в вы-
ходной сигнал, в таких приборах может быть 
обеспечено усиление фотосигнала в тысячи раз, 
что позволяет существенно улучшить отношение 
сигнал/шум вплоть до возможности регистра-
ции единичных фотонов. Управляющая электро-
ника ПЗС-ЭУ несколько сложнее, чем, напри-
мер, в ЭОП поколений 2+ и 3+, но в них отсут-
ствуют фотокатоды и микроканальные пластин-
ки, они значительно более компактны. 

Целью настоящей работы была оценка чув-
ствительности разработанных приборов с заря-
довой связью с внутренним электронным умно-
жением в сравнении с вакуумными электронно-
оптическими приборами и возможности их ис-
пользования без охлаждения в устройствах ноч-
ного видения.

Исследовались разработанные фотоматрицы 
формата 576×288 и 640×512, спроектированные 
с использованием архитектуры покадрового пе-
реноса (frame transfer) по 1,5-мкм проектным 
нормам c размерами фоточувствительных яче-
ек 20×30 и 16×16 мкм соответственно и изготов-
ленные по n-канальной технологии со «скры-
тым» каналом, четырьмя уровнями поликрем-
ниевых электродов и двумя уровнями металли-
зации [10].

Особенности применения приборов ночного 
видения  

Различные условия наблюдения (освещен-
ность объекта наблюдения, которая зависит как 
от фазы Луны, так и от географической широ-
ты, пропускание атмосферы, контраст между 
фоном и объектом, его размеры и др.) опреде-
ляют особенности применения приборов ночно-
го видения [11].

В условиях полной Луны плотность лунно-
го излучения сравнима с плотностью свечения 
ночного неба в ближней ИК-области спектра. 
Свечение ночного неба (СНН) является доста-
точным для использования приборов ночного ви-
дения, функционирующих в спектральной обла-
сти λ = 0,50—1,05 мкм (рис. 2). Практически в 
этой же спектральной области спектр излучения 
безлунного ночного неба близок к спектру излу-
чения абсолютно черного тела (T = 2856 К) [1]. 

Интенсивность СНН в видимой области спектра 
примерно равна интенсивности звездного света, 
а в инфракрасной области значительно ее пре-
восходит, поэтому ночное небо не является тем-
ным даже если исключить свет от звезд [13]. 

Плотность потока фотонов (см. рис. 2) в об-
ластях спектра, где фоточувствительны фотока-
тоды ЭОП и кремниевые детекторы, сильно за-
висит от длины волны излучения. Светимость 
атмосферы в ближней ИК-области спектра 
слабо зависит от фазы Луны, которая вносит 
основной вклад в коротковолновом диапазо-
не спектра. Кроме того, освещенность в ближ-
ней ИК-области спектра значительно меньше 
зависит от атмосферного поглощения по срав-
нению с видимым диапазоном [12]. Эти два об-
стоятельства и определяют эффективность при-
менения приборов ночного видения в ближнем 
ИК-диапазоне спектра.

Для измерения уровня освещенности исполь-
зуются люксметры, спектральная чувствитель-
ность которых почти такая же, как и у глаза 
стандартного наблюдателя (дневное и сумереч-
ное зрение). Поскольку спектральные чувстви-
тельности люксметров и исследуемых приборов 
ночного видения могут между собой не совпа-
дать, при их сравнении желательно учитывать 
также спектральные зависимости свечения ноч-
ного неба, высоты Луны над горизонтом, кван-
товой эффективности ПЗС-ЭУ η(λ), коэффици-
ентов отражения наблюдаемых объектов R(λ), 
коэффициентов пропускания атмосферы tатм(λ), 
объектива tоб(λ), времени накопления и т. п. 
Фактически, необходимо принимать во внима-
ние энергетические характеристики излучения, 
попадающего на чувствительные элементы ис-
следуемого прибора, и для определения дально-

Рис. 2. Плотность потока фотонов N в ночное вре-
мя в зависимости от фаз Луны [12] и типичная спек-
тральная зависимость квантовой эффективности QE 

Si ПЗС-структур с прямой засветкой:
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сти обнаружения, распознавания и идентифика-
ции объекта сравнивать уровни сигналов с шу-
мовыми характеристиками самой фоточувстви-
тельной матрицы.

Предположим, что отраженное от объекта на-
блюдения излучение обусловлено свечением ноч-
ного неба в диапазоне длины волны от λ1 до λ2. 
Тогда число сгенерированных электронов nс в 
одном фоточувствительном элементе ПЗС-ЭУ с 
учетом коэффициента пропускания оптической 
системы toп, показанной на рис. 3, определяет-
ся выражением 

2

1

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
4( #)c àòì oï     dAn N R d

F






            (1)

где Аd — площадь фоточувствительного элемен-
та ПЗС-ЭУ.

Предполагается, что коэффициент отраже-
ния наблюдаемых объектов R(λ) не зависит от 
угла падения света (подобно плотности мощно-
сти ламбертовского источника излучения, ког-
да энергетическая светимость излучающей по-
верхности не зависит от угла и направления из-
лучения). 

На рис. 3 Аоб — площадь объекта наблюде-
ния, проецируемая оптической системой на фото-
чувствительный элемент, она соответствует мгно-
венному полю зрения одного дискретного прием-
ника излучения; Sоп = πD2/4 — площадь вход-
ного зрачка диаметром D; l — расстояние от 
объекта до объектива; Ω0 = Soп/l2 — телесный 
угол (поле зрения),  в пределах которого излу-
чение от объекта поступает на входной зрачок 
оптической системы площадью Soп; Ω = Аоб/l2 = 
= Аd/f 2 — мгновенное поле зрения одного чув-
ствительного элемента. Диафрагменное число F# 
для тонких линз при относительно малых пло-
ских углах зрения (θ/2 < 15°) рассчитывается 
как F# = 0,5sinθ/2 ≈ f/D (f ≥ 2D).

Оценим размеры площади Аоб при использова-
нии стандартного стеклянного объектива Nikon AF 

Nikkor 50 mm с диафрагменным числом F# = 1,8 
(f = 50 мм). 

Для матрицы 576×288 с размерами чувстви-
тельного элемента Ld = 20×30 мкм (соответству-
ет разрешающей способности 50 штр./мм) для 
угла Ω = Аоб/l2 = Ad/f2 = 1,6∙10–7 ср и дистан-
ции 200 м получим Lоб = (Аоб)

1/2 = 8 см. Для 
матрицы 640×512 с размерами чувствительного 
элемента 16×16 мкм (≈ 63 штр./мм) эта вели-
чина составит Lоб = 6,5 см. 

Исследование чувствительности  
матриц ПЗС-ЭУ

Расчет пороговой чувствительности может 
быть сделан лишь для конкретных условий на-
блюдения объекта. Для примера рассмотрим два 
варианта освещенности — звездное небо при на-
личии легкой облачности  (рис. 2, кривая 4, 
освещенность Еv ≈ 5∙10–4 люкс); звездное небо и 
четверть Луны (кривая 3, Еv ≈ 10–2 люкс). 

Оценим чувствительность матриц ПЗС-ЭУ 
с прямой засветкой и площадью чувствитель-
ного элемента 20×30 мкм при τoб = τатм ≈ 0,9, 
R ≈ 0,6, F# = 1,8 и использовании указан-
ного выше объектива (f = 50 мм). В соответ-
ствии с формулой (1) получим, что число элек-
тронов, генерируемых одним фоточувствитель-
ным элементом, составляет примерно 50 е–/с при 
Еv ≈ 5∙10–4 люкс и 250 е–/с при Еv ≈ 10–2 люкс, 
что при частоте кадров 25 с–1 соответствует 
2 е–/пиксел/кадр и 10 е–/пиксел/кадр.

Из полученных оценок чувствительности мо-
гут быть сделаны заключения о дальности обна-
ружения, распознавания и идентификации на-
блюдаемого объекта.

Для анализа возможностей применения раз-
работанных матриц ПЗС-ЭУ в системах наблю-
дения в условиях малой освещенности проводи-
лась экспериментальная оценка чувствительно-
сти матриц, которая основывалась на сравнении 
показаний люксметров и критерии Джонсона [2, 
14] (с использованием стандартной тестовой та-

Рис. 3. Схематическое изображение оптической системы
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блицы 1951 USAF resolution target test chart, 
рис. 4)  для минимального размера пар линий, 
различаемых наблюдателем (одна пара состоит 
из темной и светлой линии). Такое разрешение 
дает 50%-ю вероятность дискриминации объек-
та по указанному параметру. 

Применение ПЗС-ЭУ наиболее эффектив-
но при числе возбужденных фотоэлектронов в 
пикселе nс < 100, т. е. при фазе Луны ≤ 0,5 [1], 
когда отношение сигнал/шум для ПЗС-ЭУ в 
несколько раз больше, чем для обычных ПЗС 
[9]. При уменьшении числа фотоэлектронов в 
пикселе (снижении освещенности) это отноше-
ние растет.

При освещенности Еv ≈ 5∙10–4 люкс телевизи-
онные камеры на основе обычных ПЗС являют-
ся «слепыми». Если же использовать ПЗС-ЭУ, 
то это приведет к умножению числа сигнальных 
(и шумовых) электронов в чувствительном эле-

менте, а также к улучшению соотношения сиг-
нал/шум [9]. Применение даже относительно 
низкоэффективного ПЗС-ЭУ с прямой засвет-
кой и коэффициентом умножения K ≈ 103 дает 
возможность проводить наблюдения в условиях 
сверхнизкой освещенности, как это продемон-
стрировано на рис. 5, а на примере изображе-
ния теcтовой таблицы. Здесь можно различить 
достаточно мелкие детали таблицы, хотя изобра-
жение зашумлено, что обусловлено флуктуация-
ми попадающих на чувствительный элемент по-
тока фотонов (примерно 2 на пиксел) и шумом 
темнового сигнала. 

При освещенности Еv ≈ 10–2 люкс каме-
ры с обычными ПЗС в лучшем случае выда-
ют очень зашумленное изображение.  При ис-
пользовании же ПЗС с электронным умноже-
нием число электронов, генерируемых фото-
чувствительным элементом матрицы, составля-
ет примерно 10 e–/пиксел/кадр, что позволя-
ет даже при коэффициенте умножения K ≈ 102 
получить изображение тестовой таблицы доста-
точно хорошего качества (рис. 5, б).

При Еv ≈ 5∙10–4 люкс камера, реализованная 
с применением разработанных матриц ПЗС-ЭУ, 
позволит обнаружить человеческую фигуру на 
расстоянии около 200 м. При этом в соответ-
ствии с критерием Джонсона для получения 
изображения используются 9×9 пикселов, что 
для указанной дистанции соответствует объекту 
размером около 0,75 м (ширина плеч человека).  
Примерно такими же возможностями обладают 
ЭОП поколения 2+ [2]. При освещенности 10–2 люкс 

Некоторые электрические характеристики  
матричных ПЗС-ЭУ разных форматов

Параметр

Значение параметра для 
матрицы форматом

576×288 640×512

Пиковое выходное на-
пряжение (нормаль-
ный режим), В

0,775 0,11

Пиковое выходное на-
пряжение (режим ум
ножения), В

1,96 1,97

Заряд насыщения 
выходного сигнала, 
e–/пиксел

324∙103 90∙103

Зарядовая емкость 
регистра умножения, 
e–/пиксел

825∙103 900∙103

Средний «темновой» 
сигнал (T = 293 К), 
e–/пиксел/с

42 490

Шум считывания, 
e–/пиксел/с 30—40 60—70

Рис. 4. Тестовая таблица для оценки параметров 
ПЗС-ЭУ (вынесены размеры одного из элементов 
таблицы, использованных для оценки дальности об-
наружения и идентификации объектов наблюдения)

Рис. 5. Изображения тестовой таблицы для опреде-
ления чувствительности ПЗС-ЭУ, полученные при 

различных условиях:
а — Еv ≈ 5,4∙10–4 люкс, K ≈ 103; 

б — Еv ≈ 10–2 люкс, K ≈ 102

а)

б)
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на этом расстоянии может быть идентифициро-
вана человеческая фигура.

Основные электрические характеристики ма-
триц ПЗС-ЭУ формата 576×288 и 640×512 при-
ведены в таблице.

***
Проведенные исследования чувствительности 

разработанных и изготовленных матриц при-
боров с зарядовой связью с внутренним элек-
тронным умножением с прямой засветкой по-
казали, что на их основе могут быть реализова-
ны приборы ночного видения без охлаждения 
с параметрами, соответствующими вакуумным 
электронно-оптическим приборам поколения 
2+. Разработанные устройства являются безва-
куумными электронными устройствами и могут 
успешно применяться для контроля движения 
транспорта, телевидения при низкой освещен-
ности, в охранных системах и др.
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Ф. Ф. СИЗОВ, О. Г. ГОЛЄНКОВ, В. П. РЕВА, В. В. ЗАБУДСЬКИЙ,  
С. В. КОРІНЕЦЬ, А. М. ТОРЧИНСЬКИЙ

Україна, м Київ, Інститут фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України
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ЧУТЛИВІСТЬ МАТРИЦЬ ПЗЗ ІЗ ЕЛЕКТРОННИМ МНОЖЕННЯМ
Досліджено чутливість і основні електричні характеристики розроблених матриць приладів із заря-
довим зв'язком і електронним множенням з прямим засвіченням при кімнатній температурі і низькій 
освітленості. Фотоматриці формату 576×288 і 640×512 були спроектовані з використанням архітектури 
покадрового перенесення (frame transfer) по 1,5-мкм проектним нормам з розмірами фоточутливих 
елементів 20×30 і 16×16 мкм відповідно і виготовлені по n-канальній технології з «прихованим» кана-
лом, чотирма рівнями полікремнієвих електродів і двома рівнями металізації. Для аналізу можливостей 
застосування розроблених матриць ПЗЗ-ЕМ в системах спостереження в умовах малої освітленості 
проводилася експериментальна оцінка чутливості матриць. Вона ґрунтувалась на порівнянні пока-
зань люксметрів та критерії Джонсона з використанням стандартної тестової таблиці 1951 USAF 
resolution target test chart для мінімального розміру пар ліній, що розрізняються спостерігачем (одна пара 
складається з темної і світлої лінії). Характеристики, отримані при освітленості 5∙10–4 люкс (світіння 
зоряного неба при легкій хмарності) і 10–2 люкс (світіння зоряного неба і чверті Місяця), відповідають 
параметрам електронно-оптичних перетворювачів покоління 2+, що передбачає можливість викори-
стання таких матриць в приладах нічного бачення. При Еv≈≈5∙10–4 люкс камера, реалізована з застосу-
ванням розроблених матриць ПЗЗ-ЕМ, дозволить виявити людську фігуру на відстані близько 200 м.  
При освітленості 10-2 люкс на цій відстані людська фігура може бути ідентифікована.

Ключові слова: ПЗP-фотоматриці, електронне множення, чутливість, дальність виявлення, 
ідентифікація об'єктів, пряме засвічення, низькі освітленості.
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SENSITIVITY OF CCD MATRICES  
WITH ELECTRONIC MULTIPLICATION

The sensitivity and basic electrical characteristics of the developed direct illumination matrices with charge-
coupled devices and electronic multiplication were investigated at room temperatures and low illumination. 
Photomatrices of 576×288 and 640×512 format were designed using frame transfer architecture and 1.5-μm 
design rules with photosensitive cell sizes of 20×30 and 16×16 μm, respectively, and manufactured using 
n-channel technology with buried channel, four levels of polysilicon electrodes and two levels of metallization. 
To analyze the possibilities of the developed EMCCD matrices used in monitoring systems at low-light 
conditions, an experimental assessment of the matrices sensitivity was carried out. 

The assessment was based on a comparison of the luxmeter readings and Johnson's criteria using the standard 
1951 USAF resolution target test table for the minimum size of line pairs distinguished by the observer 
(one pair consists of a dark and a light lines). The characteristics obtained with illumination of 5∙10–4  lux 
(glow of the starry sky with light clouds) and 10–2 lux (glow of the starry sky and the quarter of the Moon) 
corresponds to the parameters of generation 2+ electron-optical converters, which implies the possibility to use 
such matrices in night vision devices. At Еv ≈ 5∙10–4 lux, the camera with the developed EMCCD matrices 
will detect a human figure at the distance of about 200 m. With illumination of 10–2 lux at this distance a 
human figure can be identified.

Keywords: CCD-photomatrix, electronic multiplication, sensitivity, range of detection, identification of 
objects, direct illumination, low illumination.
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