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ПЕРЕДМОВА 

 

Технічний розвиток (отже, і життєвий рівень) 

суспільства визначається не тільки наявністю 

досконалих технологій отримання нових речовин, 

матеріалів та виробів, але й відповідних методів і 

засобів контролю цих технологій, тобто інформаційно-

вимірювальних технологій.  

При цьому суттєвою відмінністю сучасного 

етапу науково-технічного прогресу є та обставина, що 

в технологічно розвинених країнах значна частка 

операцій контролю в високих технологіях 

здійснюється за допомогою засобів формування і 

аналізу зображень, серед яких особливе місце належить 

комп’ютеризованим телевізійним інформаційно-

вимірювальним системам (ТІВС).  

Загальна методика застосування ТІВС полягає в 

формуванні зображення об’єкта, перетворенні його в 

цифровий код та використанні алгоритмів, які 

забезпечують необхідну точність вимірювання. ТІВС 

надають унікальну можливість провадити 

вимірювання геометричних, динамічних та 

енергетичних параметрів об’єктів у реальному 

масштабі часу з високим просторовим розрізненням 

шляхом аналізу як власного випромінення, так і того, 

що відбилося або пройшло через об’єкт. 

ТІВС широко використовуються для охорони, в 

наукових дослідженнях, промислових технологіях, 

екології, медичній діагностиці, астрономії та 
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космічному матеріалознавстві, на транспорті, 

криміналістичній експертизі, біотехнології, 

мікроелектроніці, військовій справі тощо. 

На базі телевізійної системотехніки, зокрема, 

виникла  телевізійна мікроскопія (відеомікроскопія), 

без якої досягнення багатьох галузей науки і техніки 

були б значно скромнішими. Телевізійна мікроскопія є 

основним інструментом сучасної біотехнології, що 

пояснюється великим інтересом до вирішення 

проблем, пов’язаних з процесами, які проходять в 

живій клітині. 

Надзвичайно перспективною виявилася ідея 

використання телевізійних засобів для вимірювання 

високих температур. Телевізійна пірометрія має 

загальну з традиційною пірометрією випромінювання 

теоретичну базу і в той же час завдяки особливостям 

формування сигналу дозволяє вирішувати сучасні 

наукові та технологічні задачі на якісно новому рівні. 

Якщо температурні поля мають складну форму, 

малі розміри, значні поверхневі градієнти і дуже 

динамічний характер, тобто потребують одночасного 

аналізу в сотнях і тисячах точок, розташованих по 

довільній траєкторії, то ефективний контроль в 

реальному масштабі часу і з високим просторовим 

розрізненням можливий тільки телевізійними 

засобами, які застосовуються, зокрема, при 

вакуумному напиленні, в зварювальних, лазерних та 

електронно-променевих технологіях обробляння 



8 

 

матеріалів, при дослідженні процесів локального 

нагріву та високотемпературного руйнування тощо.  

Розширення кола задач, при розв’язанні яких 

використовуються ТІВС, підвищує вимоги як до 

характеристик технічних засобів та методології їх 

використання, так і до методичного забезпечення 

навчальних дисциплін, в яких викладаються принципи 

та методи неруйнівного контролю. В першу чергу це 

стосується оптичної пірометрії, оскільки температура є 

найважливішим параметром технологічних процесів в 

багатьох галузях промисловості. Актуальними для 

неруйнівного контролю завжди залишатимуться задачі 

створення ефективних методів та технічних засобів для 

безконтактного вимірювання температури. При цьому 

різноманітність об’єктів та умов контролю, вимог до 

діапазону температур, до точності вимірювань та 

достовірності контролю — практично виключають 

можливість створення універсальної методології в 

рамках як традиційної (класичної), так і нетрадиційної 

пірометрії випромінювання. 

Телевізійна інформаційно-вимірювальна техніка 

є надзвичайно ефективним інструментом в руках 

фахівців, які усвідомлюють її можливості. Зрозуміло, 

що ТІВС не розглядаються як безумовна альтернатива 

існуючим засобам вимірювальної техніки. 

В той же час висвітлення теоретичних і 

практичних аспектів ТІВС неадекватне їх реальному 

значенню в системі неруйнівного контролю, мають 

місце термінологічні розходження, ускладнюється 
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задача порівняння характеристик та вибору технічного 

засобу, звужується коло потенційних користувачів, а в 

цілому гальмується впровадження ТІВС в наукову та 

технологічну діяльність. 

В даній роботі, основна мета якої полягає в тому, 

щоб привернути увагу широкого кола фахівців до 

телевізійних засобів вимірювання, зроблено спробу 

узагальнити та систематизувати підходи, які 

використовуються при обґрунтуванні елементної бази, 

структури та характеристик ТІВС, з наголосом на тих 

моментах, що є визначальними для забезпечення їх 

ефективного застосування в науці та промислових 

технологіях. 

Наведено узагальнені матеріали стосовно 

потенційних можливостей ТІВС, що проілюстровано 

на прикладі вирішення актуальної проблеми контролю 

параметрів зони розплаву в електронно-променевій 

технології безтигельної зонної плавки, надзвичайно 

великі перспективи якої пов’язані з отриманням 

матеріалів високої чистоти та з програмованими 

властивостями, особливо при її перенесенні в космос. 

Розвиток електронно-променевої технології зонної 

плавки сьогодні не в останню чергу стримується 

відсутністю експериментальних даних про розподіл 

температурного поля на поверхні рідкої фази. 

Висвітлення вказаних питань сприятиме 

розширенню кола потенційних споживачів 

надзвичайно ефективних телевізійних вимірювальних 

засобів та підвищенню якості продукції в високих 
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технологіях шляхом впровадження сучасних досягнень 

телевізійної та комп’ютерної техніки в практику 

досліджень оптичних полів різноманітного 

походження. 

При роботі над монографією використані 

матеріали лекцій з навчальних дисциплін “Телевізійні 

інформаційно – вимірювальні системи” та “Теоретичні 

основи інформаційно – вимірювальної  техніки”, які 

автор викладав на приладобудівному факультеті 

Національного технічного університету України 

“Київський політехнічний інститут”. 

Монографія розрахована на інженерів та 

наукових працівників, а також студентів та аспірантів 

спеціальності «Метрологія та інформаційно-

вимірювальна техніка». 
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РОЗДІЛ 1 ОСНОВИ РОБОТИ ТА СТРУКТУРА 

ТЕЛЕВІЗІЙНОЇ ІНФОРМАЦІЙНО – 

ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

 

Телевізійна інформаційно – вимірювальна 

система, як засіб вимірювальної техніки, може бути 

віднесена до класу оптико-електронних приладів, в 

яких інформація про структуру, стан та властивості 

об’єкта контролю, що міститься в його 

випромінюванні, перетворюється в зображення [1]. 

При цьому зображення може існувати у вигляді 

розподілу освітленості, розподілу зарядів, сукупності 

електричних сигналів, яскравості деякого екрану або 

матриці цифрових кодів. 

В загальному випадку зображення може 

утворюватися як власним так і невласним 

випромінюванням чи їх сумішшю. Строго кажучи, 

потік випромінювання завжди є сумішшю власного і 

невласного випромінювання, тобто такий поділ є 

досить умовним і визначається тільки співвідношенням 

відповідних компонентів в заданому спектральному 

діапазоні, що обов’язково повинно враховуватись при 

розробці методів дослідження зображень. 

Особливого значення ця вимога набуває в 

задачах безконтактного аналiзу температурних полiв. 

При умові, що об`єкт непрозорий, а його температура 

значно вища за температуру середовища, превалює 

власне випромінювання, а в інших випадках метод 

аналізу повинен враховувати, а при необхідності і 
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забезпечувати компенсацію компонентів, утворених 

невласним випромінюванням. 

 

1.1 Перетворення вхідного сигналу 

 

Випромінювання елементарної ділянки поверхні 

характеризується просторовими координатами x,y,z, 

координатою часу t, довжиною хвилі , фазою та 

кутами, що визначають площину поляризації. Коли 

некогерентне і неполяризоване випромінювання 

реєструється плоским приймачем, кількість 

просторових змінних зменшується до двох, а загальна 

сукупність характеризуючих потік аргументів — до 

чотирьох : x,y,t,. 

Згідно ДСТУ2681 – 94 сигнал –це фізичний 

процес, властивості якого визначаються  взаємодією 

між матеріальним  об’єктом  та  засобом його 

дослідження». Матеріальний  об’єкт може мати 

геометричні, енергетичні та динамічні характеристики. 

Якщо мова йде про вимірювальний сигнал, який 

виникає при взаємодії засобу  вимірювальної техніки і 

об'єкту  вимірювання, то треба врахувати,  що для ТІВС 

об'єктом вимірювання є оптичне випромінювання 

матеріального  об’єкту.  

Безпосередньо  вимірювальне перетворення 

реалізує первинний вимірювальний перетворювач 

(ПВП), функцію якого в ТІВС виконує 

світлоелектричний перетворювач (СЕП). Іноді до 
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складу ПВП включають також і оптичну систему, що 

суттєво не впливає на процес формування сигналу, 

оскільки перетворення неелектричної фізичної 

величини—потоку випромінювання—в електричний 

сигнал виконує тільки СЕП. 

Будемо вважати оптичним діапазон від 10-2мкм 

до 102мкм, виділивши в цих межах діапазон видимого 

випромінювання (0,36 – 0,76 мкм). 

В енергетичній системі характеристик оптичне 

випромінювання характеризується енергетичним 

потоком, енергетичною силою, енергетичною 

світимістю та енергетичною яскравістю. 

Енергетичний потік dФ визначається кількістю 

енергії, яка випромінюється з поверхні тіла за одиницю 

часу. 

Енергетичною силою називається потік 

випромінювання, віднесений до тілесного кута d 






d

d
I . 

Енергетичною світимістю називається 

відошення потоку, який випромінюється в напівсферу, 

до площі випромінюючої ділянки dS 

dS

d
M


 . 

Енергетична яскравість визначається як 

відношення потоку до добутку площі ділянки, з якої 

потік випромінюється нормально до її поверхні, на 

тілесний кут, в якому потік випромінюється. 
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При цьому відношення потоку, який падає на 

елемент поверхні, до площі цього елемента, визначає 

енергетичну освітленість 

dS

d
E


 . 

Для випромінювання в спектральному діапазоні 

довжин хвиль від …+d вводяться відповідні 

спектральні характеристики. 

В загальному випадку будь-яке тіло може 

випромінювати, а також відбивати або поглинати 

падаюче на нього випромінювання інших тіл. 

Основною кількісною характеристикою 

оптичного поля, утвореного потоком в спектральному 

діапазоні …+d з поверхні елементарного об’єму в 

тілесний кут, який спирається на вхідну апертуру 

оптико-електронного приладу, може бути спектральна 

яскравість L(x,y,t). Отже, вхідною фізичною 

величиною для ТІВС, яка несе інформацію про 

структуру, властивості та стан об'єкту контроля, є 

яскравість поверхні (спектральна яскравість).  

Далі врахуємо, що в більшості важливих 

випадків характер оптичних полів дозволяє зробити 

припущення про їх незмінність за час  формування 

сигналу, тобто 

 

       ,trecty,xLt,y,xL , (1.1) 

де  
 

 








;0t,0

;0t,1
,trect . 
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Це, зокрема, оптичні поля, утворені природними 

(гори, пустелі, ліс, поле) чи антропогенними (місто, 

село, кар’єр, промислова зона) ландшафтами, 

технологічними макро-і мікрооб’єктами (скловарна 

піч, лист прокату, вироби мікроелектроніки, 

напівпровідниковий кристал, що розігрівається 

сфокусованим електронним променем), біологічними 

об’єктами, об’єктами військової техніки тощо. 

Отже, оптичне поле, утворене некогерентним 

неполяризованим випромінюванням, можна 

характеризувати тривимірною функцією яскравості 

L(x,y,) або спектральною яскравістю L(x,y). 

Вигляд функції L(x,y) в кожному конкретному 

випадку обумовлений внутрішнім станом об’єкту, 

властивостями його поверхні та характером взаємодії з 

оточуючими його тілами. 

При дослідженнях об'єктів за відбитим 

випромінюванням спектральна яскравість 

визначається так 

 

  )y,x(E)y,x(y,xL    ,  (1.2) 

де (x,y), Е(x,y) — спектральний коефіціент 

відбиття та освітленість поверхні. 

 

У випадку, коли прозорий об’єкт розташований 

між джерелом випромінювання і приладом, 
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спектральна яскравість поверхні в точці з 

координатами (x,y) визначається у такий спосіб 

 

  )y,x(L)y,x(ky,xL
д   (1.3) 

де Lд — яскравість джерела випромінювання у 

напрямку на точку з координатами (x,y); 

k(x,y) — спектральний коефіцієнт пропускання. 

 

Якщо аналізують власне випромінювання 

об'єкту з температурою T, спектральна яскравість в 

точці (x;y) визначається через спектральну яскравість 

АЧТ L(ТЯ) при температурі TЯ 

 

     
Я
TLy,x,Ty,x,TL    ,  (1.4) 

де (T,x,y) — спектральний коефіціент 

випромінювальної здатності поверхні об'єкта в точці 

(x,y). 

 

При розгляді ТІВС доцільно ввести обмеження 

на спектральний діапазон, вибравши його в інтервалі 

від 0,3 мкм до 0,8 мкм, що обумовлено наявністю 

приладової бази, на яку можна спиратися при 

розв’язанні прикладних задач формування та аналізу 

зображень оптичних полів. 

Фізично робота ТІВС базується на послідовності 

перетворень потоку випромінювання, яке попадає у 

вхідну апертуру. Кінцевою ланкою цієї послідовності 

перетворень є яскравість екрану приймального 
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пристрою або цифровий сигнал, пропорційний 

значенню вхідного сигналу. 

Первинне перетворення освітленості 

проводиться малими ділянками чутливої площини 

СЕП–елементами розкладу зображення. В сучасній 

науково-технічній літературі використовується також 

термін “піксел” (англ. скор. picture element). 

Розміри елемента розкладу зображення (піксела) 

визначаються типом СЕП, і знаходяться в межах від 

одиниць мкм до десятків мкм. Отже, фактично СЕП 

являє собою упорядковану матрицю, складену з 

великої кількості мікроприймачів. Ця обставина разом 

з порівняно малим часом формування сигналу від усієї 

матриці є принциповою особливістю ТІВС, яка 

відкриває перед ним широкі перспективи 

впровадження в наукові дослідження та технологічну 

практику. 

Перетворення вхідного сигналу відбувається в 

такій послідовності. Спочатку потік обмежується за 

рахунок певного значення світлового діаметра 

об'єктива D. Одночасно здійснюється спектральна 

фільтрація потоку елементами оптичної системи. Далі 

у відповідності із імпульсною характеристикою 

об’єктиву формується функція розподілу освітленості 

E'(x',y',t) в чутливій площині, яка в загальному випадку 

є також функцією часу t. 

Якщо  ТІВС нерухомий, а зміни яскравості (або 

положення об’єкта внаслідок руху) несуттєві за час 

формування кадру, то для функції E'(x', y', t) можливе 



18 

 

спрощення, яке було раніше застосоване щодо функції 

яскравості 

 

      ,trecty,xEt,y,xE .(1.5) 

 

Така залежність освітленості від координати 

часу практично означає, що в межах інтервалу 

формування кадру E'(x',y')=const, що і 

використовується при подальшому розгляді. 

Аналіз функції E'(x',y') в межах її завдання може 

виконуватись інтегрально або шляхом вибірки 

(формуванням сукупності відліків в заданих точках), 

що визначається системотехнікою власне приладів 

аналізу і здійснюється за рахунок розгортання 

(сканування), яке провадиться в межах чутливої 

площини СЕП. Розгортання можна реалізувати різними 

способами, наприклад, оптико-механічними 

пристроями та засобами електронної техніки. 

Перетворення функції E'(x', y') у сигнал 

розгортання — відеосигнал A(t), відбувається у 

відповідності із законом розгортання x'=x'(t); y'=y'(t). В 

робочому діапазоні СЕП значення відеосигналу в 

момент t пропорційні значенню освітленності в точці з 

координатами x'(t), y'(t), тобто       tAty,txEk 

. При цьому в ТІВС відбувається дискретизація 

зображення — наближене задання функції E'(x',y') 

сукупністю її значень з утворенням еквівалентної 
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матриці відеосигналу, кожний член якої визначається 

слідуючим співвідношенням [2] 

 

       
N

i

M

j

Д
y,xyj,xiEky,xEA , (1.6) 

де  









yjy,xix,0

yjy,xix,1
y,x  

x, y — розмір піксела по відповідній 

координаті, i=1,2,…N; j=1,2,…M. 

 

Сучасною теоретичною базою дискретизації 

зображень є теорема Котельнікова, згідно з якою 

обмежений сигнал повністю визначається сукупністю 

відліків, взятих, наприклад, вздовж осі X з інтервалом 

x, при умові, що частота дискретизації принаймні 

вдвоє перевищує граничну просторову частоту сигнала 

fxmax. Теорема Котельнікова вказує на можливість 

відтворення функції E'(x',y') за її відліками. 

В вимірювальних телевізійних приладах 

відеосигнал перетворюється в цифрову форму з 

прив'язкою до координатної площини СЕП, а в тих, що 

призначені для візуалізації — в потік випромінювання 

екрана електросвітлового перетворювача, яскравість 

якого в кожній точці пропорційна освітленості 

відповідного елемента розкладу СЕП. 

Перетворення сигналу в цифрову форму 

відбувається шляхом застосування оператора 

квантування до кожного із значень матриці AД[E'(x',y')]. 
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Результатом послідовного виконання над функцією 

E'(x',y') операцій дискретизації та квантування є 

матриця, члени якої визначаються співвідношенням 

 

 











 n

max

Д

K
2

A

y,xA
entA , (1.7) 

де Amax — діапазон квантування, n — кількість 

розрядів квантування. 

 

На заключному етапі перетворень в комп'ютері 

виконуються операції з матрицею (1.7), мета та вид 

яких визначаються призначенням ТІВС та програмним 

забезпеченням. 

 

1.2 Структурна схема ТІВС 

 

Очевидно, що склад конкретного приладу 

обумовлюється специфікою задачі та типом СЕП, але з 

врахуванням накопиченого на сьогодні досвіду 

створення і експлуатації телевізійних прикладних 

систем різноманітного призначення можна 

представити таку узагальнену структурну схему ТІВС 

(рис.1.1). 
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Рис.1.1. Узагальнена структура ТІВС 

 

Сучасна елементна база дозволяє 

використовувати модульний принцип побудови ТІВС. 

При цьому основними модулями є оптична система, 

передавальна телевізійна камера, в яку входять СЕП і 

формувач сигналу, та комп’ютер. 

З точки зору забезпечення технічних 

характеристик оптична система є дуже важливим 

компонентом ТІВС. Роль оптичної системи обумовлена 

як її місцем в структурі, так і специфікою призначення, 

яка полягає в формуванні зображення у вигляді 

плоского оптичного поля значних розмірів. Остання 

обставина потребує певної деталізації питань, 

пов’язаних з характеристиками оптичної системи ТІВС 

та виважених підходів до їх обгрунтування при виборі 

або розробці ТІВС. 



22 

 

В деяких ТІВС до переліку обов’язкових модулів 

входить пристрій введення відеосигналу в комп’ютер 

(ПВВК). Але відеоадаптери сучасних комп’ютерів 

дозволяють в більшості випадків відмовитись від 

ПВВК. 

 

1.2.1 Оптична система 

Оптична система ТІВС формує первинне 

зображення, здійснюючи при цьому спектральну та 

просторову селекцію, що при правильному підході 

збільшує відношення сигналу до шуму. 

Вибором характеристик оптичної системи 

забезпечується необхідне збільшення, поле зору, 

спектральний діапазон, а також погодження 

динамічного діапазону СЕП з діапазоном змін 

яскравості об’єкту. 

Оптична система може забезпечувати необхідну 

швидкість переміщення зображення по мішені СЕП, 

що може  бути важливим фактором оптимізації 

процесу формування вхідного сигналу, наприклад, в 

піровідіконах. 

Оптична система ТІВС може складатися з різних 

елементiв, наприклад, оптичний клин, призми, 

непрозорi або напiвпрозорi дзеркала, дiафрагми, 

плоскопаралельнi пластинки тощо, але обов`язковими 

елементами практично будь-якої оптичної системи є 

свiтлофiльтр i об`єктив. 
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1.2.2 Світлофільтр 

Свiтлофiльтр — оптична деталь, що змiнює 

потік Ф в n раз та/або спектральний інтервал 

пропускання  в m раз 

 

 
Головними характеристиками свiтлофiльтрiв є 

коефiцiєнт пропускання, гранична довжина хвилi, 

спектральний iнтервал пропускання (рис.1.2). 

 
Рис.1.2. Спектральна характеристика  

світлофільтра 

 

Коефіцієнт пропускання () визначається 

вiдношенням пропущеного потоку до падаючого, 

причому 0()max, де max— максимальний 

коефіцієнт пропускання для довжини хвилі max. 
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Спектральний інтервал пропускання 

світлофільтра  визначається так 

 

=1…2 

(1)=(2)=kmax, 

де k=0,606, 0,5, 0,25, 0,1. 

 

Гранична довжина хвилi г визначається як 

довжина хвилi, для якої (г)=0,1max. 

Можливі також інші підходи до визначення 

граничної довжини хвилi та інтервалу пропускання. 

Світлофільтри поділяються на полосові, 

довгохвильові та короткохвильові. 

Полосовi — пропускають випромiнювання з 

довжиною хвилi вiд Гmin до Гmax; 

Довгохвильовi —пропускають випромiнювання 

з довжиною хвилi, бiльшою за Гmin; 

Короткохвильовi — пропускають 

випромiнювання з довжиною хвилi, меншою за Гmax. 

Якщо потік випромінювання з довжиною хвилі  

проходить послідовно через кілька світлофільтрів, 

кожен з яких характеризується коефіцієнтом 

пропускання i(), то загальний коефіцієнт 

пропускання визначиться формулою 

 

   


 
n

1i

i . 
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Оскільки об’єктив також є спектральним 

фільтром з коефіцієнтом пропускання 0(), то 

коефіцієнт пропускання оптичної системи 

       0 . 

В ТІВС можливе використання будь-яких типів 

світлофільтрів — інтерференційних, абсорбційних, 

дисперсійних, дифракційних. Досить часто в ТІВС 

використовуються абсорбцiйнi свiтлофiльтри, які 

забезпечують задовільні спектральні характеристики і 

виготовляються із кольорового скла. Державним 

стандартом передбачені такі основнi типи скла: (СС) — 

синє скло, (СЗС) — синьо-зелене, (ЖС) — жовте, (КС) 

— червоне, (ИКС) — iнфрачервоне, (ТС) — темне, 

(НС) — нейтральне, (ЖЗС) — жовто-зелене, (УФС) — 

ультрафiолетове та iншi. Вид спектральної 

характеристики визначається маркою скла, наприклад, 

КС19, СЗС22, ИКС3. 

Інколи роль світлофільтра відіграє СЕП, крива 

спектральної чутливості якого характеризується 

значною крутизною і різким спадом. 

 

1.2.3 Об’єктив 

Об`єктив ТІВС—оптична система, яка 

складається з кількох заломлюючих поверхонь і 

призначена для формування  зображення об`єкту на 

чутливому шарi СЕП. Об`єктиви дiляться на 

фотографiчнi (їх називають просто об`єктивами), 

мiкрооб`єктиви та телескопiчнi. 
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Основнi характеристики об`єктива — фокусна 

вiдстань f  , вiдносний отвiр ( 
f

D


), кутове поле зору 2

, коефiцiєнт пропускання о, роздільна здатність. 

Фокусну відстань визначають як відстань від 

точки, в якiй промiнь, що на вході в об`єктив був 

паралельним до оптичної осi, пiсля проходження через 

об`єктив перетинається з оптичною вiссю, до точки 

перетину оптичною віссю ближньої з головних 

площин. 

Фокусна вiдстань об`єктиву визначає масштаб 

зображення — при однакових вiдстанях до об`єкту 

його зображення буде тим бiльше, чим бiльше фокусна 

вiдстань. Фокусна вiдстань обумовлює також довжину 

оптичної системи та свiтосилу, яка визначається як 

квадрат вiдносного отвору. При цьому розрiзняють 

геометричну свiтосилу 
2
)

f

D
(


 та фiзичну — 
2

0
)

f

D
(


 . В 

свою чергу, вiдносний отвiр, визначений з урахуванням 

величини 0, називається ефективним вiдносним 

отвором. Для ефективних отворiв встановленi такi 

числа: 1:0,7; 1:1; 1:1,4; 1:2; 1:2,8; 1:4,1; 1:5,6; 1:8; 1:11; 

1:16; 1:22; 1:32; 1:64. В основу побудови цього ряду 

покладена умова, щоб при переходi вiд одного 

вiдносного отвору до наступного освiтленiсть 

зображення змiнювалась вдвiчi. Об’єктиви з фокусним 

отвором більші за 1:2.8, відносяться до світлосильних. 

Кутовим полем зору 2 називається подвоєне 

абсолютне значення кута мiж оптичною вiссю та 
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променем, який проходить через центр апертурної 

дiафрагми та край польової дiафрагми (апертурною 

дiафрагмою називається дiафрагма, яка обмежує пучок 

променiв, що виходять з осьової точки предмета, а 

польовою — що обмежує розмiр лiнiйного поля в 

площинi зображень) (рис. 1.3). 
 

2 
1 

2 

a 

Рис.1.3. Апертурна (1) і польова (2) діафрагми 

 

В залежності від кута поля зору об’єктиви 

умовно поділяються на три групи: з малим кутом — 

2<20; з великим — 2>60; універсальні — 

20<2<60. Окремо визначаються об’єктиви, кут поля 

зору яких може змінюватися — так звані панкратичні 

системи (варіооб’єктиви). 

Поділ об’єктивів на коротко-, середньо- та 

довгофокусні проводиться в залежності від кута поля 

зору: 2=40…60 — короткофокусні; 2=25…40 — 

середньофокусні; 2=20…25 — довгофокусні. 

Об’єктиви з кутом поля зору понад 60 

застосовуються в тих випадках, коли необхідно 

сформувати зображення загального плану при малих 

відстанях до об’єкту, а для формування детального 
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зображення чи зображення віддалених об’єктів 

застосовуються об’єктиви з малим кутом поля зору. 

Мiкрооб`єктиви характеризуються лiнiйним 

збiльшенням та числовою апертурою. Лiнiйне 

збiльшення визначається за формулою 

,
f


      (1.8) 

де f   — фокусна вiдстань мiкрооб`єктива,  — 

вiдстань мiж заднiм фокусом мiкрооб`єктива та 

переднiм фокусом окуляра мiкроскопа. 

Числова апертура або просто апертура 

мiкрооб`єктиву визначається спiввiдношенням 

  

a
sinnN  0    (1.9) 

де a — апертурний кут в площинi предметiв,  

n0 — показник заломлення середовища перед 

мiкрооб`єктивом. 

 

Значення  та N гравiруються по оправi 

мiкрооб`єктиву. Сучаснi мiкрооб`єктиви мають 

збiльшення вiд 1 до 120х та числову апертуру вiд 0.01 

до 1.4. 

В телевiзiйнiй технiцi можливе застосування 

серiйних фотографiчних об`єктивiв та мiкрооб`єктивiв, 

але раніше для телевiзiйної технiки розробляли 

спецiальнi телевізійні об`єктиви, якi мали позначку 

«Т». Їх вiдмiннiсть полягає в тому, що враховано вплив 

планшайб передавальних трубок. 
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1.2.4 Світлоподільні елементи  

Важливу роль в ТІВС, робота яких базується на 

аналізі спектральної яскравості випромінювання в двох 

чи більше діапазонах (мультиспектральні ТІВС) 

відіграють світлоподільні елементи. 

Часто використовуються призми або дихроїчні 

пластини, які дозволяють розділити єдиний потік на 

спектральні компоненти (рис.1.4). Для остаточного 

формування необхідних спектральних діапазонів після 

розділення застосовуються коригуючі світлофільтри. 

Після цього окремі потоки спрямовуються на окремі 

СЕП для подальшого аналізу чи для формування 

кольорового зображення. З цією ж метою можливе 

використання єдиного СЕП, на окремі ділянки якого 

спрямовуються відповідні компоненти потоку, що має 

безумовні переваги в метрологічному аспекті. 
 

L(1,2) 

L(1) 

L(2) 

1 3 

4 

 

 

L(1,2, 3) 

L(1) 

L(3) 

1 3 

4 
2 

L(2) 

5 

 
а) поділ на 2 потоки  б) поділ на 3 потоки 

Рис.1.4. Поділ потоку на спектральні 

компоненти. 1, 2— світлоподільні елементи, 3,4,5 —

світлофільтри. 
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1.2.5 Світлоелектричний перетворювач 

 

СЕП – основний компонент ТІВС, який визначає 

його принципові можливості: спектральний діапазон, 

діапазон лінійності (робочий діапазон), похибки 

вимірювання, габарити тощо. 

В залежностi вiд типу перетворення функцiї 

просторових координат та часу E(x,y,t) електричний 

сигнал. розрiзняють два типи приймачiв. Перший — 

приймачi потоку, якi виконують iнтегрування функцiї 

E(x,y,t) в площині зображення по просторовим 

змiнним i реакцiя яких є функцiєю часу 

 

 

xy

)t(Adxdy)t,y,x(E  .  (1.10) 

Другий — приймачi зображення, в яких 

iнтегрування функцiї E(x,y,t) вiдбувається в часi i 

реакцiя яких є функцiєю просторових змiнних 

 

 

t

)y,x(Adt)t,y,x(E .  (1.11) 

Принциповою особливістю ТІВС є те, що 

перетворення за формулою (1.11) відбувається в межах 

СЕП, а за формулою (1.10) — в межах окремого 

піксела. 

Перші СЕП, які використовувалися для 

побудови зображень без застосування оптико-

механічного розгортання, за технологічними ознаками 
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поділялися на дві основні групи — передавальні 

телевізійні трубки (ПТТ) та матричні формувачі 

відеосигналу на ПЗЗ.  

Трубочна технологія дійшла меж своїх 

можливостей і зайняла достойне місце в історії техніки. 

Єдиним винятком ще може бути ПТТ типу «відікон», в 

якій мішень виконана з піроелектричного матеріалу, і 

який називається піроелектричним відіконом (інші 

назви: піровідікон, пірікон, півікон, айвікон). 

Піровідікон за спектральною характеристикою на 

сьогоднішний день не має реальної альтернативи. Ця 

особливість полягає в тому, що піровідікон здатен 

формувати зображення в спектральному діапазоні від 

0.4 до 20 мкм без застосування охолоджуючих 

пристроїв. При цьому спектральна характеристика 

мішені практично лінійна. 

В середньому інфрачервоному діапазоні 

піровідікон перевершує дякі СЕП, поступаючись тим, 

які працюють при температурі рідкого азоту, а в 

далекому інфрачервоному практично не має 

альтернативи. 

Ці справді унікальні здатності не закривають 

перспективи використання піровідікону в енергетиці, 

на залізничному транспорті, у військовій справі, 

електронній промисловості, житлово-комунальному 

господарстві, медичній та ветеринарній діагностиці, в 

наукових дослідженнях тощо. 

Дія формувачів відеосигналів на ПЗЗ (ПЗС– 

прибор с зарядовой связью, CCD–Charge Coupled 
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Device) базується на використанні структур “метал-

діелектрик-напівпровідник” (МДН) у вигляді матриці 

світлочутливих елементів (рис.1.5). 

 
 

Рис.1.5 Структура “метал-діелектрик-

напівпровідник” 

 

Заряд, накопичений кожним елементом, несе 

інформацію про його освітленість, а сам заряд 

передається від елемента до елемента шляхом подачі на 

відповідні електроди послідовності імпульсів. Розмір 

ПЗЗ-матриці вибирається, як правило, близьким до 

значень 4.66.4 мм, 6.68.8 мм,  що історично 

відповідало розмірам растрів ПТТ — 1/3, 1/2. 

Перетворення вхідної величини (освітленості) у 

вихідну (струм) здійснюється в ПЗЗ шляхом 

послідовного виконання наступних процедур: 

- трансформації  двомірної (одномірної 

E(x)) функції освітленості в  функцію елементарних 

зарядів (елементарний зарядовий рельєф) 

 ; 
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- накопичення зарядів кожним ЕРЗ 

протягом часу  з утворенням інтегрального зарядового 

рельєфу  

; 

; 

— постійна для даного ПЗЗ,    

- розгортання зарядового рельєфу та   

комутація зарядів, накопичених кожним ЕРЗ. 

 Розгортання в математиці – перетворення 

функції розмірності N в функцію розмірності N–1. В 

ПЗЗ розгортанням зображення  називається процедура 

перетворення двомірної функції зарядового рельєфу 

(зображення)  в одномірний  електричний сигнал, шо 

здійснюється шляхом переміщення (реального в ПТТ 

чи віртуального в ПЗЗ – матрицях) розгортаючого 

елемента, в межах якого заряд інтегрується. 

Сучасна технологія ПЗЗ надзвичайно 

різноманітна і розгалужена. Для більш ґрунтовного 

ознайомлення з фізичними основами та технологічним 

розмаїттям цієї проблеми бажано використовувати 

спеціальні монографії. 

Одна із можливих схем реалізації ПЗЗ —це так 

звана трифазна схема. В трифазному ПЗЗ всi електроди 

з`єднанi групами по три, а кожний електрод такої групи 

пiдключено до однiєї з трьох фаз — 1, 2, 3. Схема 

трифазного ПЗЗ показана на рис.1.6, а на рис.1.7 

показанi епюри фазових напруг [3]. 
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Нехай в момент часу t1 свiтловий потiк генерує 

позитивнi заряди в напiвпровiднику. Цi заряди будуть 

накопичуватись під електродом №2, потенцiал якого 

вiд`ємний по вiдношенню до потенцiалу сусiднiх 

електродiв №1 i №3. 
 

 

 
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 

+ 
+ + + + 
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 
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 
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+ 

+ + + 
+ 

 

 

 

 

 

+ 
+ + + + 

1 3 2 1 3 2 1 3 2 

t1 t2 t3  
Рис.1.6 Трифазний ПЗЗ 

 

В момент часу t2 електрод №3 набуває 

вiд`ємного потенцiалу, потенцiал електроду №2 

пiдвищується, а потенцiал першого залишається 

незмiнним. Заряди починають перетiкати вiд електроду 

№2 до електроду №3. 

В момент часу t3 потенцiали електродiв №1, №2 

i №4 додатнi, потенцiал електроду №3 вiд`ємний i заряд 

накопичується бiля третього електроду. 

Отже, за час (t3 — t1) заряд, який сформувався 

бiля електроду №2 перенесено до електроду №3. 

Вiдповiдним чином вiдбувалося перемiщення зарядiв 

по всiй структурi. 



35 

 
1

2

3

t3t2t1

t

t

t  
Рис.1.7 Цикл фазових напруг 

 

Цикл фазових напруг, зображений на рис.1.7 

послідовно повторюється, заряди переходять від 

одного електроду до іншого і доходять до вихідного 

елемента, де сигнал приймається і підсилюється. 

Розглянута схема реалізується при формуванні сигналу 

лінійного ПЗЗ. 

При формуванні зображення матрицею ПЗЗ 

найчастіше застосовується спосіб, коли на одній основі 

об`єднані дві матриці, чи одна матриця, поділена на дві 

секції з різними функціями. На першу матрицю — 

генеруючу — падає світловий потік, а друга — матриця 

пам`яті — ізольована від світлового потоку і 

використовується для зчитування сигналу. Передача 

зарядів з першої до другої матриці відбувається 

аналогічним методом формування послідовності 

напруг. 
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Оптичне зображення формується в межах секції 

1 протягом часу . Потім зарядова картина за 

допомогою серії імпульсів  переводиться в секцію 2. 

Секції розділені оптично, а їх електронна схема 

спільна. Час передачі визначається співвідношенням 

t1=n1/f1, де n1 — кількість рядків в кожній секції, f1 — 

частота передачі рядків. В секції 2 заряди рядками 

переводяться в регістр 3, та поелементно на вихідний 

елемент 4. 

Час передачі одного рядка через вихідний 

елемент t2=n2/f2, де де n2 — кількість елементів в рядку, 

f1 — частота передачі. На передачу однієї зарядової 

картини на вихідний елемент потрібен час t3=n1n2/f2. 

Час на перенесення заряду з першої до другої матриці 

та на його зчитування з другої матриці визначається 

співвідношенням 

 











2

2

1

131

1

f

n

f
ntt .  (1.12) 

 

Очевидно, що t1+t3. Кількість елементів 

матриці може досягати мільйонів, але суттєвою 

перешкодою на шляху створення таких матриць є 

значний відсоток браку, який збільшується прямо 

пропорційно площі матриці. При цьому вартість ПЗЗ-

камер з досконалими технічними характеристиками є 

досить високою. 
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На рис.1.8 наведена характеристика 

спектральної чутливості матриці ПЗЗ-камери OS25III. 

 

 

Рис.1.8 Спектральна характеристика  

ПЗЗ-матриці. 

 

1.3 Освітленість СЕП 

Виділимо на поверхні об’єкту елементарну 

ділянку dS, в межах якої яскравість L постійна. Нехай 

об`єктив ТІВС характеризується фокусною вiдстанню 

f та вiдносним отвором (
f

D


). Розглянемо ситуацiю, 

коли об`єкт знаходиться на вiдстанi R>>f. (рис. 1.9). 
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        СЕП Об'єкт 

r 

dS 
L 

R c 

dS' 

f' R 

 

n 

dr 
d Ф' d  

d  

 
Рис.1.9 До розрахунку освітленості СЕП 

 

З елементарної ділянки dS  в тiлесний кут d  

пiд кутом   до нормалi n  випромiнюється 

елементарний потiк 

 cosLdSdФd
2

. 

,sinRr
c

 ; ,dRdr
c
  

 dcossinLdS2d
2

  (1.13) 

Потiк з елементарної ділянки в тiлесний кут , 

який спирається на об`єктив, визначиться 

інтегруванням  по   (1.13) 

dS sinL d cossinLdS 2dФ
2

0

 


Якщо площа елемента розкладу зображення dS, то 

його освiтленiсть 

.sinL 
Sd

dS
E

2 



  

(1.14) 
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З геометричних спiввiдношень  

2

2

c

f

R

Sd

dS




 ;  
2

c

2

2

R4

D
sin 

 

  

Оскільки R>>f, а кут  малий, то RcR і 

остаточно 

 
2

f

D
L

4
E 














.
    (1.15) 

 

Вираз (1.15) отримано без застережень стосовно 

СЕП, отже вiн може застосовуватись для розрахунку 

освітленості в системі з будь-яким СЕП (ПЗЗ, ПТТ). В 

загальному випадку треба враховувати спектральний 

розподіл яскравості, спектральні характеристики 

коефiцiєнтів пропускання атмосфери а(), фільтра 

Ф(), об`єктива 0() і співставляти з пороговими 

значеннями освітленості. 

Для перетворювачів випромінювання пороговий 

потік, під дією якого утворюється сигнал, рівний 

середньоквадратичному значенню шумового сигналу, 

пропорційний корню квадратному із площі приймача 

Sd   та полоси частот F  

 

FdSФФ
'*

ПП
 .   (1.16) 
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Коефіцієнт пропорційності *

П
Ф

, який 

характеризує властивості перетворювача,
 називається 

питомим пороговим потоком, його розмірність — 

Вт·см-1·Гц-1/2. 

Значення *

П
Ф  залежить від спектрального складу 

потоку. Як правило, *

П
Ф  визначають на довжині хвилі, 

для якої чутливість перетворювача максимальна. Це 

спектральний пороговий потік )(* 
П

Ф . Питомий 

пороговий потік, визначений по випромінюванню 

певного спектрального складу, називається питомим 

інтегральним пороговим потоком *

П
Ф . При цьому 

)(Ф)(KФ
*

П

*

П
 ,   (1.17) 

де 

1

0 0

d)(d)()(K


 

  







  — коефіціент 

використання потоку; )(К   — відносна спектральна 

характеристика перетворювача. 

В теоретичних дослідженнях та на практиці 

часто використовується питома виявлювальна 

здатність  

*

П

*

Ф

1
D 

,

Вт-1·см·Гц1/2

 

Порогову освітленість '

nE , визначимо, 

поділивши потік на dS, тобто за умови, що сигнал на 
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виході СЕП дорівнює середньоквадратичному 

значенню шуму (іноді за умови перевищення в p разів) 

 

'*'

*

П

'

П
dS

F

D

1

dS

F
ФE







.
  (1.18) 

Отже, знаходження порогової освітленості 

базується на врахуванні параметрів СЕП — D*, dS, 

блоку формування сигналу — F, а в деяких випадках 

також імовірносного характеру виділення сигналу. 

Акцентуємо увагу на тому, що dS в (1.18) визначає 

площу елемента розкладу зображення. 

 

1.4 Критерій якості ТІВС 

В загальному плані категорія критерію якості  

будь-якої системи є визначальною не тільки з 

очевидної точки зору користувача, але і з точки зору 

розроблювача, оскільки саме вибраний критерій 

визначатиме відповідність системи та напрямки її 

вдосконалення. Попри певні розбіжності в підходах до 

цього питання всі вони ґрунтуються на спільній тезі , 

якою виступає мета функціонування системи. Отже, 

незаперечно, що обґрунтований вибір критерію може 

бути здійснений тільки з врахуванням призначення, 

умов експлуатації та інших пов’язаних з цим 

особливостей. 

В історичному плані першою метою 

функціонування системи з розгортанням зображення, 

було формування і пред’явлення певного сюжетного 
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зображення глядачеві (оператору). З розвитком 

телевізійних засобів та вивченням їх можливостей 

сформувався другий підхід – використовувати СЕП як 

джерело вимірювальних сигналів, що взагалі не 

виключає також і спостереження за об’єктом. 

В першому випадку якість системи однозначно 

пов’язується з якістю зображення, для оцінки якого 

М.В. Антипін запропонував використовувати 

інтегральний критерій [4]. Загальний закон 

формування інтегрального критерію полягає в 

знаходженні функціоналу від сенсорних характеристик 

зорового аналізатора для окремих ознак якості 

зображення. Аналітичний вираз для інтегрального 

критерію має такий вигляд  

    (1.19) 

де і =  1,2,3… n – номер параметра; 

Аі – нормована сенсорна функція і-го параметра; 

С0, Va – сукупність параметрів, які 

характеризують сприйняття кольору та об’єму; 

Тa – сукупність параметрів, які характеризують 

розмір, яскравість, контраст, рівномірність фону тощо; 

kН – коефіцієнт нормування, який може 

приймати значення 1/3, коли розглядаються всі три 

сукупності параметрів, 1/2 – будь-які дві сукупності і 

k=1 у випадку чорно-білого плоского зображення. 

Ідеї інтегрального критерію якості телевізійних 

зображень були розвинені в роботах Гофайзена О.В. [5] 

та використані багатьма іншими дослідниками. 

 



aa TVC

n

i

iН AkQ
,, 10

,
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Слід мати на увазі, що для телевізійних 

вимірювальних  систем на відміну від телевізійних 

систем мовного призначення повна тотожність 

вихідного і вхідного зображень є зовсім неважливою, 

на чому власне і побудовано багато сучасних критеріїв 

оцінки якості, як інтегральних так і тих, що базуються 

на різних середньоквадратичних оцінках. Наприклад, 

критерій середнього значення квадратичного 

відхилення  

 

   (1.20) 

де Е(х,у), Е΄(х,у) – вхідне та вихідне зображення, 

хоча можливі і інші трактування цього критерію. 

Так, в [6] стверджується, що при розгляді 

телевізійних систем більш коректним є використання в 

(1.20) замість значень сигналу його перших похідних. 

Лінфут  для оцінки якості ввів сукупність 

критеріїв — вірність, кореляційна якість, відносний 

структурний зміст. Серед вказаних критеріїв 

найбільшого поширення набув критерій вірності Ф, 

який визначається таким співвідношенням 

 

  (1.21) 
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де E(x,y), E/(x,y) — розподіл освітленості на 

об’єкті та в його зображенні відповідно. 

 

Однак, частина дослідників висловлює сумніви в 

доцільності застосування критеріїв, заснованих на 

середньоквадратичних оцінках. 

Висловлюється думка, що природне прагнення 

до мінімізації середньоквадратичної похибки може 

привести до втрати деталей зображення. До того ж 

користування критерієм середнього квадрата 

відхилення доцільне тільки в тих випадках, коли 

головним джерелом похибок є шуми з відомими 

статистичними характеристиками. Більше того, 

принциповим недоліком цього та інших подібних 

критеріїв є те, що Е(х,у) та Е΄(х΄,у΄) мають різні 

розміри, різну фізичну природу та різні спектри.  

Видається цілком слушним зауваження 

А.Я. Смірнова про те, що “вказані критерії ідеально 

підходять тільки до оцінки якості копіювальних 

систем, де вхідне і вихідне зображення однакові за 

розмірами та фізичною природою” [2]. 

 

1.5 Функція передачі модуляції ТІВС 

 

Першою ланкою в послідовності перетворень 

оптичного потоку, який попадає у вхідну апертуру 

ТІВС, є формування розподілу освітленості на мішені 

СЕП. 
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Внаслідок дифракції та наявності аберацій в 

оптичній системі зображення точки “розпливається”, 

що кількісно характеризується функцією розсіяння 

оптичної системи h(х',у', хі',уі'), яка визначає 

освітленість в точці (х',у') коли в точку (хі',уі') падає 

одиничний потік. 

Якщо в точку (хі',уі') падає потік E(xi,yi)dxidyi, 

то повна освітленість в точці (х,у) визначиться 

інтегруванням в межах зображення 








 iiiiii
dydx)y,x,y,x(h)y,x(E)y,x(E

Оскільки освітленість будь-якої точки в площині 

зображення однозначно пов’язана з яскравістю 

спряженої точки в предметній площині 

співвідношенням типу Е(х',у')=kL(х,у), де k — 

постійний множник, то можна записати 






 iiii
dydx)y,x,y,x(h)y,x(Lk)y,x(E . 

Введемо припущення про характер функції 

розсіяння. Нехай h(х',у',хі
',уі

' )=h(х'хі
',у'уі

' ), тобто, 

значення функції розсіяння в площині зображення не 

залежить від вибору координати. Тоді 

    









 iiii
dydxyy,xxhy,xLk)y,x(E (1.22)   

Очевидно, що знаходження функції Е(х,у) в 

такий спосіб є досить громіздкою процедурою. 
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Права частина (1.22) є згорткою функцій L(x,y) 

та h(x'xi
',y'yi

'), що дозволяє спростити процедуру 

знаходження функції Е(х,у). Спектр згортки функцій 

L(x,y) та h(x'xi
',y'yi

') дорівнює добутку їх спектрів 

  

     
yxyxLyx
f,fHf,fSf,fS  ,    (1.23) 

  dxdyyfxf2jexp)y,x(L)f,f(S
yxyxL







 ,(1.24)  

       




ddff2jexp),(hf,fH
yxyx (1.25)  

де fx,fy — просторові частоти в площині зображень, 

.yy,xx
.ii
  

 

Вираз (1.24) є прямим перетворенням Фур’є і 

визначає спектр яскравості, тобто спектр просторової 

функції, заданої на поверхні об’єкту. 

Обернене перетворення Фур’є відновлює 

просторову функцію за її просторовим спектром 

 

       





yxyxyx

dfdfyfxf2jexpf,fSy,xE .(1.26)  

  

Функція H(fx,fy) називається оптичною 

передаточною функцією оптичної системи, а її модуль 

визначає ФПМ. ФПМ взагалі широко 

використовується для дослідження просторово-
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частотних властивостей ТІВС, оскільки вона визначає 

здатність відтворювати просторові частоти fx та fy, і є 

добутком ФПМ складових ланок Hi(fx,fy) 

 





1i

yxiyx
)f,f(H)f,f(H . 

Застосування вказаних теоретичних положень 

можливе, якщо випромінювання сприймається 

некогерентно, а система лінійна та просторово-

інваріантна. 

Умова некогерентності випромінювання 

забезпечується специфікою задач телевізійної 

пірометрії. Щодо лінійності — то ТІВС взагалі є 

нелінійною системамою, але для конкретної задачі 

можна визначити діапазон, в якому відбувається 

лінійне перетворення сигналу. Просторова 

інваріантність ТІВС потребує певних припущень, 

наприклад, введення в розгляд ізопланатичних зон, в 

межах яких функція розсіяння може вважатися 

постійною. Перетворення функції яскравості L(х,у) в 

функцію освітленості на мішені можна умовно 

зобразити у вигляді структурних схем, які базується на 

формулах (1.23), (1.24), (1.25) і за існуючою 

класифікацією визначають задач аналізу, 

реконструкції, синтезу. 
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Рис. 1.10а. Структурна схема алгоритму 

перетворення яскравості поверхні об’єкта в 

освітленість СЕП 

 

Обернена задача — іноді її називають задачею 

реконструкції сигналу — для тих же фізичних величин 

визначиться схемою, представленою на рис.1.10б. 

 

 
 

Рис. 1.10б. Структурна схема алгоритму визначення 

яскравості  поверхні об’єкту 

 

Нарешті, за відомими функціями L(х,у) та 

E(x,y) може бути визначена ФПМ (рис. 1.10в). 
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Рис. 1.10в. Структурна схема алгоритму знаходження 

ФПМ 

 

Якщо змінні x, y розділяються, то функція 

E(x,y) може бути представлена у вигляді добутку 

одномірних функцій E(x)E(y). В такому випадку 

двомірний спектр може бути представлений добутком 

одномірних спектрів 
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Якщо в межах розгляду всі ланки ТІВС лінійні та 

ізотропні, то такі системи можуть бути характеризовані 

одномірними ФПМ — H(fx) і H(fy) [16]. 

Таким чином, якщо двомірна просторова 

функція може бути представлена добутком 

одномірних, а система лінійна та ізотропна, аналіз 

просторово-частотних перетворень можна провадити з 

використанням одномірних ФПМ і одномірних 

спектрів. 
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Застосування наведених положень дозволяє, 

зокрема, в деяких випадках спростити задачу 

знаходження вихідного сигналу ТІВС з відомою ФПМ, 

звівши її до задачі визначення спектру вхідного 

сигналу та виконання формальних математичних 

перетворень особливо коли множину зображень 

детермінованих об’єктів можна умовно звести до 5 

основних типів: прямокутник, трикутник, кільце, круг і 

гаусоїда або до їх комбінацій. Перевагою такого 

підходу є можливість використання теореми про 

спектр суми функцій, тобто можливість визначення 

спектру складного просторового сигналу у вигляді 

суми спектрів простих просторових сигналів, 

знаходження яких не становить труднощів. 

Тип СЕП  обумовлює певні відмінності ФПМ, 

що відбивають як фізичний механізм перетворення 

освітленості в електричний сигнал, так і особливості 

розгортання зображення та формування відеосигналу. 

В рамках просторово-частотних уявлень 

передавальну камеру можна представити послідовним 

сполученням просторових фільтрів об’єктива, мішені 

СЕП та розгортаючих елементів, тобто як складений з 

кількох ланок двовимірний просторовий фільтр, що 

перетворює просторову функцію яскравості L(x,y), 

задану на об’єкті, в розподіл освітленості E(x,y) в 

площині СЕП з подальшим формуванням відеосигналу 

A(t). 

Матриця ПЗЗ фізично є сукупністю окремих 

чутливих елементів розміром xy. Отже первинний 
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відеосигнал на виході ПЗЗ буде представлений 

матрицею дискретних відліків. Таким чином, на 

перший погляд ТІВС на ПЗЗ повністю відповідає 

сформульованій вище концепції. Однак і в цьому 

випадку існують певні фактори, ігнорування яких може 

привести до непорозумінь. Наприклад, ефект 

розтікання заряду, який обумовлений дифузією носіїв 

від ділянок, де вони були генеровані, до сусідніх. При 

цьому вплив дифузії на формування сигналу в ПЗЗ 

збільшується для довгохвильової складової. 

Значна кількість критеріїв оцінки якості 

вказаних систем пов’язана з використанням функції 

передачі модуляції ФПМ—від простих, пов'язаних із 

визначенням характерних точок, до більш складних, 

таких як критерії Шаде, Комара та похідні від них. До 

характерних точок відносять певні значення 

коефіцієнту передачі контрасту, наприклад 0,12, яке 

прийняте в теорії телевізійних систем [7] або 0,02, що 

визначає порогову контрастну чутливість зорового 

аналізатора. Вибравши характерну точку, визначають 

відповідну їй просторову частоту. Як правило, кращою 

із конкуруючих систем буде та, що має характерну 

точку на більш високій просторовій частоті. Ясно, що 

цим критерієм можна користуватися тільки у тих 

випадках, коли ФПМ монотонно спадають в бік 

високих просторових частот.  

Одним з найбільш уживаних складних критеріїв 

є критерій Шаде [8], який використовує поняття 
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еквівалентної просторової частоти fе, що знаходиться 

за формулою  

    (1.27) 

де fmax — максимальна просторова частота, 

H(fx) — нормована ФПМ. 

 

Вираз (1.27) визначає еквівалентну полосу 

пропускання, в межах якої ФПМ має стале значення 

(дорівнює одиниці для нормованої ФПМ), а площа 

цього прямокутника дорівнює площі під кривою ФПМ 

до просторової частоти fmax включно. 

Критерій Шаде може виявитися 

малоефективним для оцінки систем, які працюють в 

області високих просторових частот внаслідок 

значного падіння функції H(fx) саме на цих частотах. 

До зазначених критеріїв відноситься критерій, 

який базується на твердженні, що ФПМ кожної окремої 

ланки та складної системи передачі зображень в цілому 

може бути виражена експоненціальною степеневою 

функцією 

 

H(fx)=exp (-fx  / fk)n  (1.28) 

 

де fk — критична просторова частота, при якій 

коефіцієнт передачі контрасту зменшується в e раз. 

При цьому величина fk може слугувати критерієм 

кількісної оцінки — це так званий критерій різкості. 
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Аналітичний вираз для визначення сумарної критичної 

частоти складної системи за умови, що ФПМ кожної 

ланки апроксимується функціями з однаковим 

показником степеня, має такий вигляд 

 

 ,  (1.29) 

 

де fk1, fk2, fk3... — критичні просторові частоти 

окремих ланок системи. 

Попри всі окремі недоліки введення вказаних 

критеріїв сприяло розвитку та широкому 

впровадженню просторово-частотних уявлень в 

практику аналізу систем передачі зображення, а в 

подальшому дозволило визначити роздільну здатність 

через ФПМ та деякий пороговий рівень сигналу. 

Взагалі, згідно з висновками авторів роботи [9], де 

ґрунтовно досліджується історія та розвиток поняття 

розрізнення, критерій роздільної здатності чітко 

претендує на роль універсального показника якості 

будь-яких систем побудови та аналізу зображень, 

незалежно від їх складу та призначення. 

В системах формування зображення елементом, 

який визначає пороговий рівень, як правило, є СЕП. 

Для кількісних оцінок порогового рівня можливе 

використання різних методик. Так, для нормальної 

телевізійної системи приймають порогове значення 
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вихідного контрасту KП=0.12 [7]. В [10] пороговий 

контраст визначається для заданого значення 

імовірності реєстрації сигналу з врахуванням вхідного 

контрасту KВХ і показника ступеню світлосигнальної 

характеристики (E) 

 

,   (1.30) 

q(E), qП — відношення сигнал/шум при 

освітленості E та порогове. 

 

При цьому роздільна здатність визначається по 

ширині сумарної ФПМ як величина, обернена до 

просторової частоти, на якій нормований коефіцієнт 

передачі контрасту чисельно ототожнюється з 

пороговим рівнем 

 

,     (1.31) 

де Ki(fКп)—функції передачі модуляції складових 

ланок приладу на просторовій частоті fКп, для якої 

досягається значення порогового контрасту КП. 

Грунтовний аналiз методiв та обладнання для 

експериментального дослiдження ФПМ викладено в 

[11]. Згідно з цим аналізом існуючі методи можна 

умовно поділити на 3 групи. 

Перша — базується на методі, який передбачає 

визначення коефіцієнту передачі лінійної системи для 

будь-якої гармоніки шляхом сканування зображення 
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набору прямокутних перiодичних мiр і розрахунок 

ФПМ за формулою Кольтмана. 

Взагалі, коефіцієнт передачі в гармонічному 

аналізі визначається для гармонічного коливання, але 

при моделюванні та дослідженні просторових сигналів 

виникають певні труднощі із створенням 

синусоідальних тест-об`єктів, в той час як зовсім 

нескладно виготовити будь-який набір прямокутних 

мір.  

Формула Кольтмана має такий вигляд 
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де Kn — коефіцієнти передачі, визначені за 

допомогою прямокутних мір відповідної частоти. 

Отже, для того, щоб визначити K(fx) треба 

визначити Kn(fx), Kn(3fx), Kn(5fx), Kn(7fx) ... і підставити 

ці значення в формулу (1.32). 

При експериментальному дослідженні ФПМ 

приладів доцільно обмежити кiлькiсть членiв у 

формулi (1.32), виходячи з таких мiркувань. 

Наприклад, якщо дiапазон просторових частот 

обмежений величиною біля 25 мм-1, то вже четвертий 

член у формулi (1.32) буде мало вiдрiзнятись вiд нуля. 

Тому для практичних потреб формулу Кольтмана 

можна використовувати у такому виглядi  
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Зауважимо, що в формулі (1.33) мова йде про 

нормоване значення коефіцієнту передачі контрасту 
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  де η–коефiцiєнт пiдсилення 

контрасту, який взагалі може бути визначений тiльки 

для нульової просторової частоти. Але практично 

можливе використання тест-об'єкту з просторовою 

частотою fхо, що знаходиться iз спiввiдношення 

fхо = 0,05 fх , де fх  — частота, на якiй коефіцієнт 

передачі дорівнює половині відомого максимального 

значення, тобто Kп( fх ) = 0.5. 

Принциповою особливістю другої групи методів 

та пристроїв є обов'язкова наявнiсть комп'ютера у 

складi пристрою, який використовується для 

обчислення ФПМ методом аналiзу функцiї розсiяння 

краю напiвплощини. 

Представники третьої групи займають промiжне 

положення, а модуляцiя в зображеннi перiодичного 

тест-об'єкту вимiрюється електронними вузлами 

пристрою. Вибiр методу визначається спiвставленням 

перелiку очiкуваних характеристик та вартостi 

реалiзацiї методу. 

Зробимо деякі зауваження стосовно характеру 

тест-об’єкта. В [12] виконано аналіз найбільш 
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поширених в світовій практиці мір і показано, що 

жодна з них не може задовольнити всіх вимог, 

найголовнішими серед яких є забезпечення значного 

діапазону просторових частот, невеликий крок 

дискретизації, зручність в експлуатації. 

Очевидно також, що результати можуть 

залежати від типу використаних мір. Історично 

склалося так, що найчастіше використовуються 

штрихові міри. При застосуванні штрихової міри 

(рис.1.11а) результат визначення ФПМ, а отже, і 

роздільної здатності, яка визначається як точка 

перетину ФПМ та кривої порогової модуляції, не 

залежить вiд кількості штрихів при n = 7, а вже при 

n = 5 похибка досягає 1% [11]. 

По-друге, той факт, що штрихова міра з 

шириною смуги b розрізняється при заданому значенні 

контрасту, не означає взагалі, що за таких самих умов 

буде розрізнятися і окремий елемент з характерним 

розміром b. Уперше на цю обставину звернув увагу 

А. Роуз [13], який запропонував для досліджень 

роздільної здатності використовувати тест-об’єкт, 

зображений на рис.1.11б—тестова картинка 

складається з круглих об’єктів, діаметри яких 

зменшуються по горизонталі, наприклад, у 

геометричній прогресії із знаменником 2, а контраст 

змінюється за таким же законом по вертикалі. 

За А. Роузом, використання тест-об’єкту, 

зображеного на рис.1.11б типу, характеризує саме 

роздільну здатність системи. Використання методики 
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Роуза видається більш обгрунтованим для оцінки 

роздільної здатності. Певні застереження викликає 

досить значна різниця контрастів двох сусідніх 

елементів, розташованих по вертикалі. З урахуванням 

того, що структура тест-об’єкта є детермінованою, 

тобто напрямок зміни контрасту – відомий, це може 

спричинити зростання похибки у визначенні роздільної 

здатності. 

 
Рис.1.11 Тест-об'єкти для визначення ФПМ та 

роздільної здатності: а) — штриховий, б) — за 

А.Роузом. 

 

На нашу думку, зменшити цю похибку можна 

подальшим вдосконаленням методики Роуза, 

використовуючи тільки лінійну (одномірну) 

комбінацію отворів різного діаметру та поступово 

змінюючи вхідний контраст. 

Запропонований тест-об’єкт зображений на 

рис.1.12.  

Вхідний контраст визначається за формулою 

b b

а)

D 0,5 D 0,25 D 0,125 D

Контраст 0,5 К

Контраст К

Контраст 0,25 К

б)
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,    (1.34) 

де Ex, E0 — освітленості пластини, відповідно, з боку 

джерела і з боку приладу. 

 

 
Рис.1.12. Тест-об’єкт з можливістю поступової 

зміни контрасту: 1 – джерело світла, 2 – 

світлофільтр, 3 – конденсор,  4 – пластина з 

отворами, 5 – регульований блок живлення. 

Величина Ex змінюється плавно і вимірюється в 

точці, розташованій в центрі найбільшого отвору, 

тобто на мінімально можливій просторовій частоті, а 

E0=const і вимірюється в будь-якій точці на поверхні 

пластини з боку приладу. Перед лампою 

встановлюється коригуючий світлофільтр 2. 

Розглянута вище методика може 

застосовуватись для дослідження роздільної здатності 

приладів з будь-яким СЕП. 
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1.6 Фізична модель формування вимірювального 

сигналу 

Потік випромінювання, який попадає в оптичну 

систему, взагалі може утворюватись комбінацією 

власного та невласного випромінювання об’єкту чи 

окремо кожним з видів випромінювання. Виберемо на 

поверхні фрагмент з центром в точці . 

Приймаємо, що властивості поверхні в межах 

фрагменту не змінюються. Вводимо коефіцієнт 

відбиття поверхні , коефіцієнт пропускання 

, температуру , коефіцієнт 

випромінювальної здатності . 

На рис. 1.13 представлено схему формування 

вимірювального сигналу. Потік випромінювання 

 від деякого джерела 1 падає на фрагмент 

поверхні об’єкту та утворює потік відбитого 

випромінювання . 

 
Рис. 1.13 Формування вимірювального сигналу 
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Друга компонента утворюється 

випромінюванням, що пройшло крізь об’єкт. Потік 

випромінювання  від джерела 2 потрапляє на 

об’єкт, проходить крізь нього та формує потік 

. 

Третя компонента, яка є складною функцією 

коефіцієнту випромінювальної здатності та 

температури, утворюється власним випроміненням 

об’єкту . 

Сумарний потік від ділянки об’єкту з центром в 

точці  

, (1.35) 

Сумарну світимість визначимо, поділивши вираз 

(1.35) на площу елементарної ділянки . Відповідно, 

поділивши вираз (1.35) на добуток площі елементарної 

ділянки і тілесного кута , в якому поширюється 

потік, отримаємо яскравість випромінювання L(,x,y). 

Всі компоненти потоку на одній довжині хвилі 

рівноправні і фізично нероздільні. Поділ на власне та 

невласне випромінювання визначає необхідність 

врахування співвідношення відповідних компонентів в 

заданому спектральному діапазоні при розробці 

методів дослідження зображень, особливо в задачах 

вимірювання температур. У випадку, коли об’єкт 

непрозорий, а його температура значно вища за 

температуру навколишнього середовища превалює 
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власне випромінювання. В інших випадках метод 

аналізу повинен враховувати, або навіть компенсувати 

компоненти, утворені невласним випромінюванням. 

В більшості технологічно важливих випадків 

характер оптичних полів дозволяє зробити 

припущення про їх незмінність за час формування 

сигналу. 

Фізично робота ТІВС полягає в послідовності 

перетворень потоку випромінювання, яке попадає у 

вхідну апертуру. Кінцевою ланкою цієї послідовності 

перетворень є цифровий сигнал А(), пропорційний 

значенню вхідного сигналу. 

На рис. 1.14 представлена фізична модель 

формування вихідного сигналу в ТІВС. 

 

 
Рис.1.14 Фізична модель формування 

вимірювального сигналу: –об’єкт;  – 

енергетична світимість; –спектральний 

коефіцієнт пропускання середовища;  – 

спектральний коефіцієнт пропускання оптичної 

системи;  – освітленість ЕРЗ;  – заряд, 

сформований ЕРЗ;  – струм комутації;  – 

напруга на резисторі;  – сигнал на виході ТІВС в 

цифровій формі 
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Потік від об’єкту попадає спочатку на 

спектральний фільтр, далі на об’єктив і тоді на ПЗЗ-

матрицю. Формується вимірювальний сигнал. 

Коефіцієнт пропускання спектрального фільтру є 

функцією довжини хвилі , коефіцієнт 

пропускання об’єктиву також є функцію довжини 

хвилі  . Перемноживши вказані безрозмірні 

величини отримаємо коефіцієнт пропускання оптичної 

системи 

. 

Очевидно, що для якоїсь довжини хвилі  

коефіцієнт пропускання оптичної системи  буде 

мати максимальне значення. Введемо нормовану 

характеристику 

 

, (1.36) 

де  – нормований коефіцієнт 

пропускання оптичної системи ТЗВ;
 

 – поточне значення коефіцієнту 

пропускання;
 

 – максимальне значення коефіцієнту 

пропускання. 

Для спектральної чутливості матриці  за 

тією ж схемою проведемо нормування і отримаємо 
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,  (1.37) 

де  – нормована характеристика 

спектральної чутливості матриці; 
 – поточне значення спектральної 

чутливості матриці;
 

 – максимальне значення спектральної 

чутливості матриці. 

 

Спектральною характеристикою ТІВС назвемо 

добуток нормованого коефіцієнту пропускання 

оптичної системи ТІВС на нормовану спектральну 

характеристику ПЗЗ-матриці. 

Спектральну характеристику ТІВС можна 

визначати на рівні 0,606, 0,5 або 0,1 від максимального 

значення. 

Термін "світлосигнальна характеристика" 

використовується в телевізійній вимірювальній техніці 

з середини 20-го століття. На сьогодні в літературі як в 

технічній, так і в інтернеті термін світлосигнальна 

характеристика зустрічається нечасто, замість нього 

вживається термін – чутливість. Але, по-перше 

чутливість це число, а світлосигнальна характеристика 

це деяка функціональна залежність. 

По-друге, сьогодні вживається кілька різних 

визначень чутливості. Найбільш коректним–є таке 

«чутливістю називається відношення вимірювального 
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сигналу до освітленості СЕП, при якому модуляція у 

вимірювальному сигналі має задане значення». 

У теорії зображень використовується 

аналогічний поняттю модуляції термін контраст. 

Іноді чутливістю називають мінімальну 

освітленість, при якій забезпечується якісне 

зображення, що знову ж таки містить неоднозначність. 

В такому випадку краще задавати мінімальну 

освітленість на мішені, при якій відношення сигналу до 

шуму має задане значення (як правило, 24 децибела).  

Але в будь-якому випадку поняття чутливості не 

може повноцінно замінити поняття світлосигнальної 

характеристики. 

При визначенні світлосигнальної 

характеристики бажано також використовувати 

довжину хвилі m , для якої сигнал має максимальне 

значення.  

Як спектральна характеристика, так і 

світлосигнальна характеристика ТІВС можуть бути не 

тотожними аналогічним характеристикам ПЗЗ-

матриці.  

 

1.7 Концепція використання телевізійних засобів 

вимірювання  

Вибір технічного засобу для наукових 

досліджень чи для контролю технологічних параметрів 

обумовлюється як вимогами технологічного процесу, 

так і аналізом співвідношення щодо можливості та 
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доцільності використання даного технічного засобу в 

конкретній задачі. 

Вирішення питання щодо можливості та 

доцільності використання телевізійної системотехніки 

для аналізу оптичних полів починається з аналізу її 

потенціалу. Так, якщо для порівняння різних оптико-

електронних приладів ввести показник , де N — 

формат вибірки,  — лінійний розмір піксела,  — час 

формування вибірки, то виявиться, що серед усіх типів 

найбільше значення цей показник матиме для ТІВС. 

Взагалі можна забезпечити розрізнення понад лінійний 

розмір піксела та отримати вибірку будь-якого 

формату, але тільки ТІВС забезпечує вимірювання в 

найбільшій кількості точок з найвищим просторовим 

розрізненням протягом найменшого часу. 

По-друге, в межах одного і того ж СЕП може 

бути сформовано зображення об’єкту в різних 

спектральних діапазонах, тобто реалізовано 

мультиспектральний пірометр на єдиному 

перетворювачі. Аналогічно може бути сформовано 

зображення об’єкту і еталонного джерела, що має 

неабияке значення в метрологічному аспекті. 

Концепція використання ТІВС для аналізу 

оптичних полів враховує колосальний потенціал 

елементної бази і базується на уявленні про СЕП як про 

упорядковану сукупність ідентичних і незалежних 

мікроперетворювачів. Зрозуміло, що в реальності всі 



N
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зазначені умови, крім упорядкованості, можуть 

виконуватися тільки з деякими обмеженнями. 

Якщо ідентичність означає, що всі 

мікроперетворювачі формують однаковий сигнал за 

умови рівної освітленості, то неідентичність полягає в 

тому, що сигнали, утворені різними пікселами при 

однаковій освітленості можуть бути різними. 

Наприклад, за умови E/
kl=E/

mn, тобто при однаковій 

освітленості піксел (kl) і (mn),  ними будуть сформовані 

сигнали AklAmn. Або навпаки Akl=Amn при E/
klE/

mn. 

Незалежність означає, що заряд, сформований в 

будь-якому перетворювачі, не впливає на формування 

заряду в сусідніх перетворювачах, що можливо  тільки 

при роботі СЕП в діапазоні лінійності. При цьому, як 

правило, приймають, що лінійний характер 

перетворення освітленості E/ в вихідний сигнал A(E/) 

забезпечується при виконанні нерівності 

 

,  (1.38) 

де  — середнє значення сигналу, 

 — значення сигналу з апроксимуючої 

прямої, 

 — середнє квадратичне відхилення результату 

вимірювання сигналу при освітленості Ei
/, 

n — довірчий інтервал (n=2,3). 
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Вимога упорядкованості на сьогоднішній день 

неактуальна, бо за визначенням ПЗЗ-матриця є 

упорядкованою сукупністю піксел. 

Такий підхід дозволяє застосовувати телевізійні 

засоби для вимірювання геометричних, амплітудних і 

динамічних параметрів зображення, але з врахуванням 

певних застережень. Справедливість концепції 

забезпечується тільки при роботі в діапазоні лінійності 

та за умови компенсації нерівномірності чутливості 

піксел, яка є наслідком цілої низки причин (незначні 

порушення технології при виробництві матриць, що 

приводять до розкиду значень розмірів піксел та 

коефіцієнтів пропускання системи електродів, 

неефективність переносу, розтікання заряду тощо). 

Часто також використовується термін 

«нерівномірність сигналу», що означає неідентичність 

властивостей елементів розкладу зображення з точки 

зору перетворення освітленості в електричний сигнал, 

і який  визначається за формулою 
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 ,   (1.39) 

де Amax, Amin — максимальне і мінімальне 

значення сигналу в межах поля зображення чи ділянки, 

яка розглядається. 

Концепція використання телевізійних засобів 

накладає обов’язкову умову враховувати або 

компенсувати нерівномірність сигналу по полю 
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зображення, яка в тій чи іншій мірі властива всім без 

винятку передавальним камерам.  

Серед головних факторів, які обумовлюють 

нерівномірність сигналу, крім названих вище 

відмінностей у властивостях ПЗЗ-мішені в різних 

ділянках, слід відзначити також можливу залежність 

освітленості ділянки мішені від кута  між оптичною 

віссю об'єктива та віссю пучка, який падає на цю 

ділянку. Остання залежність описується формулою 

 

, (1.40) 

де  – освітленість осьової ділянки. 

 

Перелічені вище фактори можуть проявлятися як 

одночасно так і в будь-яких комбінаціях, а їх сукупна 

дія приводить до результуючої нерівномірності 

сигналу. 

Найчастіше для компенсації нерівномірності 

чутливості матричних СЕП використовується метод 

програмової корекції, який полягає в коригуванні 

поточного значення сигналу шляхом формування 

деякої компенсуючої матриці [17]. 

Якщо залежність вихідного сигналу окремого 

піксела (групи піксел) від освітленості інтерпретувати 

як світлосигнальну характеристику, то в такому 

випадку нерівномірність чутливості означатиме 

відмінності в світлосигнальних характеристиках 

окремих піксел (групи піксел). При цьому 
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світлосигнальні характеристики піксел (i;j) та (p;k) 

можуть мати неоднакові ділянки лінійності або різні 

кути нахилу дотичних для одного і того ж значення 

освітленості внаслідок чого вказаний метод корекції не 

завжди буде ефективним. Дійсно, якщо кути нахилу 

різні, а компенсуюча матриця сформована при 

освітленості E1<E2, то при Eij=EpkE2 отримаємо для 

сигналів Apk(E2)>Aij(E2). Навпаки, якщо компенсуюча 

матриця сформована при освітленості E2, то при 

Eij=EpkE1 отримаємо Aij(E1)>Apk(E1). 

З цього випливає, що формування компенсуючої 

матриці бажано провадити не для одного значення 

освітленості, а для сукупності значень E1, E2, … Ek в 

діапазоні, який відповідає умовам роботи ТІВС. Тобто 

в загальному випадку треба формувати тривимірну 

матрицю вагових коефіцієнтів шляхом знаходження 

середніх значень сигналів всіх піксел при кожному 

значенні Ek. 

Використання такої методики дозволяє, по-

перше, визначити в межах всього растра групи піксел з 

однаковим діапазоном лінійності. При цьому тангенси 

кутів нахилу прямих в різних групах піксел можуть 

бути різними. По-друге, можна визначити освітленість, 

починаючи з якої порушується лінійність перетворення 

хоча б для одної ділянки СЕП, що важливо при 

дослідженнях об’єктів великих розмірів. 

Враховуючи сучасні можливості 

обчислювальної техніки нескладно виконати таку 
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процедуру для кожного піксела в межах робочого 

діапазону освітленості. 

За певних обставин, наприклад, якщо процес 

характеризується порівняно вузьким діапазоном змін 

освітленості мішені СЕП, формування компенсуючої 

матриці можна обмежити значеннями E1=Emin, E2=Emax. 

Таким чином, якщо СЕП відповідає умовам 

щодо ідентичності і незалежності піксел, то ТІВС 

можна використовувати як вимірювальний засіб.  

Повна трансформація колосальних можливостей 

телевізійної системотехніки в характеристики засобу 

вимірювання додатково передбачає перелік умов, які 

власне і визначають можливість та доцільність 

використання телевізійних засобів в конкретній задачі. 

По-перше, це обов’язкове перекриття 

спектральних діапазонів об’єкту випромінювання  

і вимірювального засобу . Звідси випливає 

важливість визначення спектральної характеристики 

(чи робочої ділянки спектральної характеристики) 

ТІВС. 

По-друге, освітленість мішені  повинна бути 

більшою за деяке порогове значення , тобто 

. Таким чином, другою важливою 

характеристикою, яка обумовлює можливості 

використання телевізійного засобу для вирішення 

конкретної задачі, є світлосигнальна характеристика 

ТІВС. 

o

e

ME

порE

порM kEE 
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Можлива також ситуація, коли спектральні 

діапазони перекриваються, освітленість перевищує 

порогову, але не виконана  третя умова—це перекриття 

просторово–частотного спектру об’єкту ∆fxо і 

просторово–частотної характеристики ∆H(fx)  

вимірювального засобу. 

 

1.8 Математична модель первинного 

вимірювального перетворювача ТІВС 

 

В загальному випадку функція розподілу 

освітленості в чутливій площині ПЗЗ-матриці Е (x, y, 

t) є функцією координат x, y і часу t.  

За умови, що за час формування  вибірки зміни 

яскравості несуттєві, можна записати 

, 

де . 

 

Тобто, в межах інтервалу часу формування одної 

вибірки .   За умови 

обмеженості та неперервності просторовій функції 

 в межах діапазону лінійності можна 

поставити у відповідність просторовий спектр (пряме 

перетворення Фур’є). При цьому зв’язок між спектрами 

сигналів на вході  та на виході  


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визначається через функцію передачі модуляції (ФПМ) 

оптичної системи . 

 

, (1.41) 

де  – просторові частоти за відповідними 

координатами . 

Формула (1.41) є базовою для аналізу 

перетворень сигналів в первинному вимірювальному 

перетворювачі (ПВП). 

В свою чергу, складна лінійна система може 

бути характеризована ФПМ у вигляді добутку ФПМ 

складових ланок  

.                (1.42) 

Таким чином, можна зробити висновок про 

можливість представлення математичної моделі ПВП 

ТІВС як добутку просторового фільтра об’єктива 

 та просторового фільтра ПЗЗ–матриці 

 

 

. (1.43) 

 

ФПМ складових ланок можуть бути визначені 

експериментально або відповідними апроксимаціями, 

зокрема, ФПМ об’єктиву в переважній більшості робіт 

апроксимується гаусоїдою [1] 
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, (1.44) 

де  – радіус плями розсіяння об’єктиву на рівні 

0,606 від максимального значення. 

За умови, що змінні розділяються, ФПМ 

об’єктиву може бути представлена одномірною 

функцією 

 

.                      (1.45) 

 

Якщо ПЗЗ працює в діапазоні лінійності, а 

сигнали піксел формуються незалежно один від 

одного, можна також скористатися одномірною ФПМ 

матриці ПЗЗ і використати формулу, наведену в [3], 

спростивши її з врахуванням того, що в сучасних ПЗЗ 

матрицях неефективність переносу зарядового пакету 

практично відсутня. Тоді одномірна ФПМ ПЗЗ-матриці 

матиме вигляд 

 

,                         (1.46) 

x  – лінійний розмір піксела ПЗЗ-матриці. 

Отже, відповідно до формул (1.45) і (1.46) 

одномірна ФПМ (математична модель ПВП) матиме 

такий вигляд 
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,      (1.47) 

1.9 Похибки вимірювання геометричних 

параметрів 

 

Для наукових та технологічних досліджень ТІВС 

є потужним технічним засобом з потенційно високою 

точністю вимірювання геометричних параметрів 

фрагментів зображення. Але в оцінках похибки 

вимірювання ТІВС при вирішенні конкретних задач 

можливі значні розходження, пов’язані із 

застосуванням різних методик. 

Відомим підходом до оцінки похибки 

вимірювання систем формування зображення є 

геометричний підхід, який і розглядається у 

літературних джерелах, наприклад [14]. 

В основу геометричного підходу покладено 

поняття елементу розкладу зображення, як частини 

СЕП, в межах якої двомірна (просторова) функція 

освітленості інтегрується. 

При такому підході приймають, що абсолютна 

похибка вимірювання  не перевищує значення 

лінійного розміру  по відповідній координаті. Як 

правило, приймають, що . 

Геометричний підхід іноді застосовується і для 

сучасних ТІВС, що дає значення похибки вимірювання 

лінійних розмірів в діапазоні від 7 мкм до 10 мкм. 
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Але цим підходом доцільно користуватись 

переважно для отримання оціночних значень похибки 

вимірювання. Строго кажучи, геометричний підхід 

годиться для використання в лабораторних умовах, 

коли об’єктом виступають еталонні атестовані 

джерела. 

До оцінки похибки вимірювання, крім 

геометричного, можуть бути застосовані інші підходи. 

Зокрема, просторово-частотний, при якому потенційна 

точність вимірювання лінійних розмірів 

співставляється з роздільною здатністю, яка 

визначається по ширині сумарної ФПМ приладу як 

величина, обернена до просторової частоти, на якій 

нормований коефіцієнт передачі контрасту чисельно 

ототожнюється з деяким пороговим рівнем контрасту 

.  

Для кількісних оцінок порогового контрасту за 

умов реальної задачі можливе використання формули, 

наведеної в [10] 

 

                                   (1.48) 

де  – вхідний контраст; 

, — відношення сигнал/шум при 

освітленості  та порогове, при якому забезпечується 

задана імовірність реєстрації сигналу ; 

–показник нелінійності робочої ділянки 

світлосигнальної характеристики. 
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Об’єднавши формули (1.47) і (1.48), отримаємо 

= . (1.49) 

Якщо СЕП працює в діапазоні лінійності, то 

, а пороговий контраст можна визначити за 

формулою 

. 

Відповідно, рівняння (1.49) матиме вигляд 

 

= .  (1.50) 

 

Просторово-частотний підхід при умові 

використання реальних значень вхідного контрасту та 

з врахуванням особливостей формування сигналу 

дозволяє отримати більш достовірні оцінки похибки 

вимірювання. 

При цьому ФПМ ПЗЗ-матриці можна отримати 

експериментально чи побудувати за точною 

формулою, яка наведена в [3], або за наближеною 

формулою (1.46). 

В окремих випадках такий підхід не приводить 

до значних похибок, але пороговий контраст у 

вихідному зображенні може залежати від просторової 

частоти. В той же час літературні джерела, де 

використовується просторово-частотний підхід до 
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визначення роздільної здатності, не враховують 

особливостей формування порогового контрасту та 

умов реальної задачі. 

Скористаємось результатами роботи [15], де при 

аналізі характеристик зображень,  сформованих ПЗЗ-

матрицею, наведена формула, що визначає залежність 

між контрастом К в зображенні та відношенням 

сигнал/шум  

 

,                                       (1.51) 

де А – максимальне значення сигналу в 

зображенні; 

 – темновий сигнал; 

 – відношення сигналу до шуму в зображенні чи 

в його фрагменті; 

К – контраст. 

Якщо  – найменше значення , при якому 

забезпечується реєстрація сигналу із заданою довірчою 

імовірністю Р, то можна вважати, що у цьому випадку 

формула (1.36) визначає порогове значення контрасту. 

Отже, 

.                  (1.52) 

 

З формули (1.52) випливає, що при фіксованих 

значеннях  та  пороговий контраст зростає із 
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зменшенням сигналу, що і відбувається при збільшенні 

просторової частоти. 
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РОЗДІЛ 2 ТЕЛЕВІЗІЙНА ПІРОМЕТРІЯ 

 

Пірометрія ( — “вогонь”,  — 

“вимірювати”) виникла з потреб первісних технологій 

як сукупність прийомів, за допомогою яких 

проводилась оцінка температури розжареного металу 

за зміною яскравості та кольору його поверхні. 

На сьогодні пірометрія як одна із складових 

теплового контролю сформувалась в самостійну галузь 

вимірювальної техніки, що забезпечує потреби 

наукових досліджень та високотемпературних 

технологій. При цьому саме поняття високих 

температур є умовним. Найчастіше до високих 

температур відносять температури понад 700C, що 

нагадує про історичні корені пірометрії. 

Найбільш динамічним напрямом сучасної 

пірометрії є пірометрія випромінювання, що 

визначається як сукупність безконтактних методів 

вимірювань високих температур, побудованих на 

залежності температури тіла і енергетичних 

характеристик його випромінювання.  

 

2.1 Постулати та закони випромінювання 

В основу пірометрії випромінювання покладені 

поняття стаціонарного рівновагового стану тіла та 

постулат про однозначний зв’язок  між 

характеристиками випромінювання будь-якого тіла і  

його  температурою  в стані термодинамічної 
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рівноваги. Рівноваговим станом тіла важається стан, 

при якому температура тіла залишається постійною без 

впливу зовнішніх чинників. Термодинамічний процес 

вважається рівноваговим, якщо він складається з 

неперервного  ряду рівновагових станів. 

Випромінювання тіла в рівноваговому стані називають 

рівноваговим (тепловим, температурним, власним).  

При зміні стану міжмолекулярна рівновага 

встановлюється протягом 10−4 − 10−5с , а час на 

порушення міжмолекулярної рівноваги шляхом 

теплообміну становить 10−1 − 10−2с. Отже, 

квазірівновагове випромінювання реального тіла може 

бути реалізоване в межах часового інтервалу 10−4 <

𝑡𝑥 < 10−1. Енергетичні характеристики такого 

випромінювання однозначно пов’язані з температурою 

тіла. А вимірювання в цьому інтервалі можна вважати 

такими, що відповідають постулату про можливість 

стану рівноваги для будь-якого реального тіла в 

деякому часовому інтервалі.  

Співвідношення між компонентами 

випромінювання визначаються фізичними 

властивостями тіла та його станом. Якщо в даному 

спектральному діапазоні тіло непрозоре, то для 

елементарної ділянки його поверхні співвідношення 

між випромінюванням в деякому напрямку і 

поглинанням в зворотньому встановлюється на основі 

закону Кірхгофа (1860 р.). 

Закон Кірхгофа визначає, що при температурі 

поверхні T відношення спектральної яскравості L(,T) 
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до спектрального коефіцієнту поглинання (,T) в 

зворотньому напрямку постійне для будь-якого тіла, 

що перебуває в стані термодинамічної рівноваги 

 

 
const

T,

T,L





. 

Особливе місце в теорії пірометрії 

випромінювання займає поняття абсолютно чорного 

тіла (АЧТ). АЧТ визначається як тіло, що поглинає все 

випромінювання, яке на нього падає, незалежно від 

кута падіння, спектрального складу і поляризації, тобто 

0(,T)=1. 

У відповідності із законом Кірхгофа 

 

 

 

 

 
 T,L

T,

T,L

T,

T,L
0

0

0 








. 

Оскільки коефіцієнт випромінювальної 

здатності тіла визначається як відношення яскравості 

його випромінювання до яскравості випромінювання 

АЧТ, то з вищенаведеного співвідношення випливає, 

що для будь-якої точки поверхні тіла коефіцієнт 

випромінювальної здатності дорівнює коефіцієнту 

поглинання в зворотньому напрямку при однакових  і 

T. 

Спектральний розподіл випромінювання АЧТ 

характеризується наявністю максимума, положення 

якого залежить від температури поверхні. Зв’язок між 

довжиною хвилі m, на якій спектральна світимість 
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максимальна, і температурою поверхі визначається 

законом Віна (1896 р.) 

 

2898T
m

  мкмК. 

 

Фізичною базою дослідження температури 

об’єктів за їх власним випромінюванням є закони 

Планка (1900 р.) та Стефана-Больцмана (1894 р.). 

Закон Стефана-Больцмана встановлює 

залежність енергетичної світимості випромінювання 

АЧТ від температури в усьому спектральному 

діапазоні 

4
TM
T

  

де T=5.6710-8 (Вт/м2К4), Т — температура 

поверхні об’єкту, К. 

 

Для «сірого» тіла закон Стефана-Больцмана має 

такий вигляд 

  4

T
TTM   

де (T) — залежний від температури коефіцієнт 

випромінювальної здатності поверхні тіла. 

Значна частина методів кількісного аналізу 

температурних полiв базується на законi Планка, який 

встановлює залежнiсть спектральної щiльностi 

енергетичної світимості АЧТ вiд температури Т та 

довжини хвилі 
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 
1

2

5

1 1
T

C
exp

C
T,L












 , (2.1) 

де С1 = 3.74108  Втмкм4м-2; 

С2
  = 1.44104  мкмК. 

Для “сірого тіла”, поверхня якого в точці з 

координатами (x;y) має температуру T, а спектральний 

коефіціент випромінювальної здатності (T,x,y) є  

також функцією координат, можна записати 

   
1

2

5

1 1



 










T

C
exp

C
y,x,Ty,x,TL .(2.2) 

Якщо 1
T

C
exp 2 


, а це виконується для 

досить широкого діапазону змін  і T, наприклад, для 

задач чорної та кольорової металургії, безтигельної 

зонної плавки напівпровідникових матеріалів, 

виробництва скляних ізоляторів тощо і визначається 

допустимою похибкою, можлива більш компактна 

форма виразу (2.2) 

 

    












 

T

C
exp

C
y,x,Ty,x,TL 2

5

1
.(2.3) 

При цьому відносна похибка, пов’язана з 

використанням формули (2.3) замість (2.2) 

визначається так 
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











T

C
exp 2

.   (2.4) 

 

Оскільки функція L(,T) неперервна і 

однозначна для будь-яких  і T, то згідно з теоремою 

про існування визначеного інтегралу для довільного 

інтервалу 1…2 можна ввести і табулювати слідуючу 

функцію    





2

1

dT,LTM
C . 

Фізично функція MС(T) визначає енергетичну 

світимість в спектральному діапазоні 1…2 при 

температурі T. Якщо 1<2, то 

     





122

1 00

dT,LdT,LdT,L . 

В пірометрії випромінювання вводять і 

табулюють нормовану Z-функцію 

  

 

 

 


 















0

4

0

0 dT,L
T

1

dT,L

dT,L

T,Z . 

Тоді енергетична світимість в спектральному 

діапазоні 1…2 визначиться за формулою 

      T,ZT,ZTTM
12

4

C
 . 
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Оскільки 
max

cT


 , то Z-функція залежить від 

аргументів  і max. Практично Z-функція табульована 

для аргументу 
max


 . 

Випромінювання АЧТ та ідеально дифузної 

поверхні характеризується законом Ламберта (1760р.) 

 

 cosdSLI ,   (2.5) 

 

де  — кут між напрямом випромінювання і 

нормаллю до ділянки. 

 

Поверхні, для яких виконується формула (2.5), 

називають ламбертівськими. Для ламбертівських 

поверхонь залежність між енергетичною світимістю і 

енергетичною яскравістю має вигляд 

 

LM       (2.6) 

 

2.2. Коефіцієнт випромінювальної здатності 

 

Одним із базових понять пірометрії 

випромінювання є поняття коефіцієнту 

випромінювальної здатності, оскільки яскравість 

реального тіла, яка, власне і несе інформацію про 

температуру його поверхні, кількісно визначається 

добутком коефіцієнту випромінювальної здатності та 
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яскравості АЧТ. В задачах, пов’язаних з аналізом 

температурного поля, значнi ускладнення виникають 

при встановленнi точного значення коефiцiєнту 

випромiнювальної здатностi, який є складною 

функцiєю не тiльки довжини хвилi випромiнювання, 

температури, чистоти та фазового стану поверхнi, а й 

кута мiж нормаллю та напрямком випромiнювання, а 

також величини тiлесного кута, в якому поширюється 

випромiнювання. При цьому коефіцієнт 

випромінювальної здатності залежить від ширини 

спектрального інтервалу, тому визначають 

монохроматичний та інтегральний (повний) коефіцієнт 

випромінювальної здатності. Можливе визначення 

коефіцієнту випромінювальної здатності для заданого 

спектрального діапазону, де його значення буде 

відрізнятися як від монохроматичного так і від 

інтегрального. Інтегральний коефіцієнт 

випромінювальної здатності інколи називають 

коефіцієнтом чорноти (нечорноти) і визначають як 

відношення світимостей реального тіла і АЧТ при 

однаковій температурі. Розрізняють також 

напівсферичний коефіцієнт випромінювальної 

здатності — для випромінювання в напівсферу, 

нормальний та направлений — для випромінювання в 

вузькому тілесному куті нормально до поверхні та під 

кутом до нормалі (для дифузних поверхонь ці значення 

співпадають). Іноді ця проблема своєю складнiстю 

перевершує власне проблему аналiзу температурного 

поля. 
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Для прикладу на рис. 2.1 представлено графіки 

залежності коефіцієнту випромінювальної здатності 

від довжини хвилі для різних матеріалів [1]. 

 

 
 

 
 

Кварцове скло:1- 1,6 мм,2- 

2 мм, температура  811 К 

Вольфрам при 

температурі 2400 К 

Рис.2.1 Залежність коефіцієнту випромінювальної 

здатності від довжини хвилі 

 

Для визначення коефіцієнту випромінювальної 

здатності застосовуються як розрахункові, так і 

експериментальні методи. Розрахункові методи 

базуються на певних припущеннях відносно характеру 

поверхні, що може бути джерелом похибки. 

В експериментально отриманих значеннях крім 

інструментальної похибки завжди є похибка, пов’язана 

із неможливістю відтворення умов експерименту, 

стану та чистоти поверхні, складу атмосфери тощо. 

Спектральна характеристика приладу, який 

використовувався при визначенні коефіцієнту 
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випромінювальної здатності практично ніколи не 

відзначається в довідниках. 

Отже, неповнота даних при неможливостi 

точного вiдтворення умов, за яких вони були отриманi, 

роблять будь-яку методику безконтактного аналiзу 

температурного поля, що використовує як 

розрахункові, так і експериментальні значення 

коефiцiєнту випромінювальної здатностi, основним 

джерелом похибок. Оскільки ця проблема є спільною 

для пірометрії випромінювання в цілому, то для ії 

вирішення в телевізійній пірометрії можна 

застосовувати достатньо розвинені методи 

мультиспектрального аналізу. 

 

2.3 Умовні температури 

 

Використання закону Планка надає можливість 

визначення істинних температур за умовними 

температурами — яскравісною та спектрального 

відношення. Термін “умовні температури” вказує на те, 

що ці температури визначаються за певних умов щодо 

яскравостей випромінювання АЧТ і реального тіла. 

Для реального тіла, яке знаходиться в стані 

термодинамічної рівноваги, справедливе наступне 

твердження.  

«Якщо дві неперервні функції, що описують 

яскравість  0

0 ,TL   АЧТ і яскравість  TL ,  

реального тіла в стані термодинамічної рівноваги,  
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задані на одній множині значень функцій,  то 

обов’язково буде випадок, коли значення функції 

 TL , при температурі Т відповідатиме значенню 

функції  0

0 ,TL   при температурі Т0». 

Аналітично   

 TL , =  0

0 ,TL  .             (2.7) 

 З (2.7) випливає   

),(),( 0 TLT  =  0

0 ,TL  .           (2.8) 

  


















0

22 expexp,
T

C

T

C
T


           (2.9) 

 

Яскравісною температурою тіла TЯ називають 

таку температуру АЧТ, при якій спектральні яскравості 

тіла і АЧТ однакові. Встановлення зв'язку мiж 

яскравісною температурою Тя та яскравiстю L(,Тя) 

провадиться у відповідності з формулою (2.9) 

 

 
1

5

12














яя
T,Lln

C
ln

C
T .  (2.10) 

Зв'язок мiж значеннями температур Т та Тя 

наступний 

      









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

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
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


Я

2

ЯЯ

2Я
T

C
expT,1T,ln

CT

1

T

1
.(2.11) 

В межах справедливості формули (2.2) зв’язок 

між T і TЯ визначається так 
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  
Я

2Я

T,ln
CT

1

T

1



 .         (2.12) 

Остаточно 

 
.

C
T,lnT1

T
T

2

яя

я




   (2.13) 

Оскiльки ln ε(λ¸Тя) < 0, то Т > Тя завжди. 

Формула для визначення відносної похибки, яка 

виникає при застосуванні градуйованого по АЧТ 

пірометра для вимірювання яскравісної температури  

тіла  

  
Я

2

я
TTln

C





                                  

(2.14) 

Температурою спектрального відношення тіла 

TК називають температуру АЧТ, при якій відношення  

спектральних яскравостей тіла і АЧТ для двох довжин 

хвиль однакові. Температуру спектрального 

відношення інколи називають колірною і визначають 

як температуру АЧТ, при якій тіло і АЧТ мають 

однаковий колір. Але таке поняття температури може 

бути застосоване тільки для видимої області спектра, 

оскільки поняття кольору пов’язане з суб’єктивним 

відчуттям. 

Таким чином, якщо спектральні яскравості тіла 

для довжин хвиль 1 і 2 — L(1,T) і L(2,T), а 

спектральні яскравості АЧТ—L0(1,T) і L0(2,T), то 

визначення температури тіла забезпечується 

співвідношенням 
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2
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







.     (2.15) 

 

Використавши формулу (2.2), отримаємо 

 

 
 
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.     (2.16) 

Аналіз формули (2.16) показує, що при 

(1,T)=(2,T) маємо T=TK, а в інших випадках дійсна 

температура тіла може бути як більшою, так і меншою 

від температури спектрального відношення. 

Дійсно, нехай 2>1, тоді знак різниці TTK 

визначиться співвідношенням між (1,T) і (2,T). При 

(1,T)>(2,T) матимемо T<TK, а при (1,T)<(2,T) 

T>TK. 

Іноді формулу (1.12) записують у слідуючому 

вигляді 
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,
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де 









21

11


 — еквівалентна довжина 

хвилі пірометра спектрального відношення. 
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Відносна похибка визначиться формулою 

 

 
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
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
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Формули (2.12), (2.16) дозволяють реалізувати 

телевізійну пірометрію одним із двох розглянутих 

методів. 

Формули ((2.12), (2.16)  є базовими для усiх 

методiв безконтактного аналізу температурних полiв, 

що використовують випромінювання у вузьких 

спектральних інтервалах, в тому числі і тих, реалізація 

яких забезпечується технічними засобами з 

електронним розгортанням зображення. 

В пірометрії випромінювання використовують 

також радіаційну температуру, яку визначають при 

рівності інтегральних енергетичних світимостей АЧТ і 

“сірого” тіла за формулою 

 
4

1

T
TT

Р


 . 

В загальному випадку коефіцієнт 

випромінювальної здатності будь-якого тіла є 

складною функцією величин  і T, але в спектральному 

діапазоні 0<< коефіцієнт випромінювальної 

здатності залежить тільки від температури. 
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Очевидно, що в телевізійній пірометрії умовна 

радіаційна температура не визначається. 

Взагалі, поділ умовних температур на яскравісні, 

радіаційні і спектрального відношення на сьогодні вже 

не розглядається як єдино можливий. Так, за [2] 

доцільно розглядати тільки два види умовних 

температур: енергетичну і відносну. Зв’язок між 

енергетичною і дійсною в загальному вигляді 

визначається так 

 

     









2

1

2

1

dT,LdT,LT,
e0 , (2.19) 

де L0(,Te) — яскравість АЧТ (еталона) при 

температурі Tе. 

 

Отже, енергетична температура може 

визначатися в будь-якому спектральному діапазоні. 

Граничними випадками енергетичної температури є 

радіаційна та яскравісна. Щодо відносної температури, 

то за [2] температура спектрального відношення є 

однією із можливих умовних температур, які 

визначаються по спектральному розподілу енергії 

випромінювання об’єкту в діапазоні спектральної 

чутливості СЕП. 
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2.4 Вибір методу вимірювання температури 

 

Спектральні можливості ТІВС дозволяють 

реалізувати вимірювання яскравісної температури чи 

температури спектрального відношення, базуючись на 

законi Планка, який встановлює залежнiсть 

спектральної щiльностi випромінювання вiд 

температури.  

Вибір методу вимірювання (яскравісного чи 

спектрального відношення) обумовлюється 

слідуючими міркуваннями. 

 По-перше, аналізом очікуваних методичних 

похибок: методу спектрального відношення — к та 

яскравісного методу — я. Відомо, що пірометри 

спектрального відношення характеризуються 

потенційно більшою точністю в широкому діапазоні 

температур і випромінювальної здатності, але 

методична похибка яскравісних пірометрів, які 

використовуються для вимірювання температури 

одного і того ж об’єкту в порівняно вузькому діапазоні, 

може бути меншою [3]. 

По-друге, необхідно враховувати результати 

роботи [4], де показано, що при наявності 

випромінювання сторонніх джерел з температурою, 

вищою за температуру об’єкту, доцільно реалізувати 

саме яскравісний метод, оскільки методична похибка в 

такому разі може бути значно меншою. І нарешті, 

оптична схема яскравісного методу є більш простою 

порівняно з оптичною схемою методу спектрального 
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відношення. 

Для дослідження співвідношення між к та я, та 

обґрунтування методу вимірювання температури в 

процесі зонної плавки можна використати наведений в 

[3] загальний підхід до порівняння методичних 

похибок при визначенні істинних температур за 

яскравісною температурою та температурою 

спектрального відношення. 

Вказаний підхід базується на порівнянні значень 

безрозмірного коефіцієнта =2/1 та безрозмірного 

коефіцієнта 
 
 T

T
S

,ln

,ln

2

1




 , де 1, 2 — довжини хвиль в 

методі спектрального відношення, а (1,T), (2,T) — 

відповідні значення коефіцієнтів випромінювальної 

здатності. При S< похибка визначення істинної 

температури за яскравісною температурою буде менше 

похибки  в методі спектрального відношення. 

Наприклад, для кремнію в інтервалі температур 

1600—1684 К  S1, а після переходу в рідку фазу S=1. 

При використанні методу яскравісної температури 

можна прийняти, що ефективна довжина хвилі е=1, 

тоді >1 завжди. 

Враховуючи простоту реалізації методу 

яскравісної температури, його використання для 

вимірювання температури кремнію в процесі зонної 

плавки видається більш обгрунтованим. 

За умови, що параметри оптичної схеми, СЕП, 

АЦП пiдтримуються постiйними, а значення  не 
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змiнюється в процесi дослiджень, зв'язок мiж сигналом 

А на виходi і температурою Т поверхнi об'єкта 

 

,exp 2 







T

C
BA

e
   (2.20) 

де В – константа експерименту. 

При вимірюванні температури можна 

використовувати  формулу, яка випливає з (2.20) 

 

, (2.21) 

де В – параметр, що враховує значення 

коефіцієнту випромінювальної здатності, параметри 

оптичної схеми, СЕП, АЦП, і визначається для 

відомого значення температури  поверхні T0  

,                          (2.22)                                 

де А0 - сигнал, сформований при відомій 

температурі поверхні Т0. 

Наприклад, при дослідженні зонної плавки для 

значення T0 рекомендовано вибирати температуру 

кристалізації кремнію — 1685 К. 

 

2.5 Пірометричний сигнал та ефективна довжина 

хвилі 

 

Якщо L(,T) — спектральна яскравість 

випромінювання поверхні в межах тілесного кута, що 

  .AlnBln
C

T
1

e

2 

















0e

2

0
T

C
expAB



100 

 

спирається на вхідну апертуру, то спектральна 

яскравість випромінювання, яке падає на 

світлоелектричний перетворювач (СЕП) — L(,T)(), 

де () — спектральний коефіцієнт пропускання 

оптики. Відповідно, спектральна освітленість СЕП (для 

параксіального пучка) визначається формулою 
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.      (2.23) 

Сигнал, сформований в спектральному діапазоні 

…+d в межах лінійной ділянки світлосигнальної 

характеристики визначиться так 
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,   (2.24) 

де () — спектральна характеристика 

чутливості СЕП. 

Сигнал, сформований СЕП в деякому 

спектральному діапазоні  1…2 під дією 

випромінювання поверхні, що має температуру T 
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.(2.25) 

Цей сигнал, виражений в одиницях струму, 

напруги чи цифровим кодом, називається 

пірометричним сигналом і може бути використаний 
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для визначення температури поверхні об’єкта 

контролю. 

Запишемо пірометричний сигнал, визначений у 

відповідності з (2.25), у такому вигляді 

     



0

dT,LTA ,   (2.26) 

де ()=()() — коефіцієнт, який відіграє 

роль апаратної функції. 

 

Розширення меж інтегрування практичного 

значення не має, оскільки функція ()=0 за межами 

діапазону 1…2. 

Пірометричний сигнал A(T) умовно можна 

представити еквівалентним пірометричним сигналом, 

який утворюється під дією монохроматичного 

випромінювання з ефективною довжиною хвилі e. 

 

     T,LTA
ee

 ,   (2.27) 

де L(e,T), (e) — еквівалентна енергетична 

яскравість та значення апаратної функції на довжині 

хвилі e. 

Поняття ефективної довжини хвилі широко 

використовується в теорії і практиці пірометрії [3,5,6]. 

Ефективна довжина хвилі являє собою умовне 

значення довжини хвилі монохроматичного 

випромінювання, дія якого на СЕП з точки зору 

формування сигналу еквівалентна дії реального 
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випромінювання. Ефективна довжина хвилі 

характеризує відгук даної системи на реальний вхідний 

сигнал, спектр випромінювання якого має складний 

характер. 

Слід зауважити, що таке визначення ефективної 

довжини хвилі не зовсім коректне, оскільки 

співставляються фізичні величини, які мають різні 

розмірності. З одного боку, реальне випромінювання, 

яскравість якого визначається в Втм-2ср-1, з іншого — 

монохроматичне випромінювання, яскравість якого 

визначається в Втм-2ср-1мкм-1. В зв’язку з цим в [2] 

пропонується інше визначення ефективної довжини 

хвилі. Ефективна довжина хвилі визначається як така 

довжина хвилі монохроматичного випромінювання, 

при якій обумовлені температурою відносні зміни 

яскравості монохроматичного та реального 

випромінювання однакові. 

Введення поняття еквівалентного 

пірометричного сигналу з подальшим визначенням 

ефективної довжини хвилі дозволяє подолати 

невизначеність щодо того, яке значення довжини хвилі 

необхідно використовувати в розрахунках. 

Зрозуміло, що з практичної точки зору важливим 

етапом метрологічного забезпечення проблеми 

кількісного аналізу температурних полів є визначення 

величини е. 

Одним з методів експериментального 

визначення е є метод двох відомих температур T1 і T2, 
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при яких формуються еквівалентні пірометричні 

сигнали у відповідності з формулою [6] 
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де L(,T1), L(,T2) — яскравості об’єкту при 

температурі T1 і T2. 

Практично е можна обчислити по значенню 

сигналiв, сформованих в спектральному діапазоні 

1…2 одним і тим же об’єктом при різних значеннях 

температур 
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 (2.29) 

 

Внаслідок того, що значення е залежить від 

вибору значень T1 і T2, доцільно їх вибирати одними і 

тими ж при порівняльних дослідженнях різних ТП і в 

діапазоні температур, який передбачається 

аналізувати. 

Другим методом, більш простим з огляду на 

можливість його реалізації, є метод двох 

світлофільтрів, спектральні характеристики яких 

перетинаються при деякій довжині хвилі 0 [5]. При 

цьому використовується температурна еталонна лампа, 

яскравісна температура якої підтримується постійною. 
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Метод базується на тому, що введення в 

оптичний тракт світлофільтра змінює спектральну 

характеристику випромінювання і вимірювану 

яскравісну температуру у відповідності з таким 

виразом 
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C
exp

C
T,L , (2.30) 

де L(,TЛ) — яскравість температурної лампи, 

1(e) — коефіцієнт пропускання першого 

світлофільтра, TЯ1 — вимірювана яскравісна 

температура. 

Аналогічно 
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C
exp

C
T,L , (2.31) 

де 2(e) — коефіцієнт пропускання другого 

світлофільтра, TЯ2 — вимірювана яскравісна 

температура. 

 

Після нескладних перетворень отримаємо 
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При умові, що  
 
 

Лe

1e

e1
T,L

T,L




 , 

 
 
 

Лe

2e

e2
T,L

T,L




 , а світлосигнальна характеристика 

лінійна, прийдемо до формули (2.29). 

Оскільки е враховує не тiльки реальний 

характер потоку випромiнювання, але і апаратну 

константу, то, значення 0 та D0/f при дослідженні е 

повинні залишатись незмінними. 

Формування пірометричного сигналу в 

телевізійній пірометрії має певні особливості. 

В загальному випадку пірометричний сигнал, 

сформований пікселом ij, визначиться так 

 

   T,EkT,A
eneij

 ,   (2.33) 

де kn — тангенс кута нахилу світлосигнальної 

характеристики, E(e, T) — освітленість піксела. 

 

Отже, формулу (2.29) можна переписати так 

 

 
 
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1e

2e

1
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1
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e
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T,E
ln

TTC






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

.   (2.34) 

Якщо світлосигнальна характеристика одного і 

того ж піксела може бути представлена сукупністю 

сусідніх лінійних ділянок, то для двох близьких 
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значень освітленості, які не належать одній і тій же 

ділянці, можна записати 

 

   
1e1n1e1ij
T,EkT,A  ,  (2.35) 

   
2e2n2e2ij
T,EkT,A  .  (2.36) 

де kn1,kn2 — тангенси кутів нахилу сусідніх 

ділянок світлосигнальної характеристики. 

 

Використавши (2.35) і (2.36) в (2.34), отримаємо 
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В робочому діапазоні світлосигнальної 

характеристики kn1>kn2>kn3>…, тому очевидно, що 

використання формули (10) приводить до похибки, яку 

можна визначити слідуючим чином 
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  (2.38) 

 

 Скориставшись формулою Планка та відомим 

співвідношенням, що пов’язує освітленість в площині 

зображення з яскравістю спряженої поверхні в 
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предметній площині [7], при малих значеннях T=T2

T1 формулу (2.38) можна переписати у вигляді більш 

придатному для аналізу 
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 ,  (2.39) 

 

Однією з перших робіт, присвячених 

експериментальному визначенню ЕДХ ТІВС, була 

робота, в якій досліджувався ТІВС на базі МТУ-1 з 

відіконами ЛИ437 та ЛИ459. Експерименти 

провадились на фрагменті автоматизованого стенда, 

основними елементом якого є еталонна лампа СИ10-

300. Отримані  результати дозволили встановити 

відмінності в значеннях ЕДХ навіть для партії 

однотипних приладів. В подальшому для пірометра на 

базі телевізійної передавальної камери OS25III 

експериментально отримано значення ефективної 

довжини хвилі 0.85 мкм. В роботі [7] було 

експериментально встановлено, що значення e можуть 

виявитися різними для різних зон СЕП, а для T=1685 K 

і T=15 К при використанні формули (8) похибка 

визначення ЕДХ може мати значення в діапазоні 

0.1…0.6 мкм. Нагадаємо, що при визначенні ЕДХ 

допускається похибка не більше 0.01 мкм [6]. 
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Вказаної похибки можна уникнути, врахувавши 

реальний характер світлосигнальної характеристики. 

Використавши (2.35) і (2.36) в (2.34), отримаємо 
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     (2.40) 

Формула (2.40) дозволяє визначити ЕДХ за 

пірометричними сигналами, утвореними одним і тим 

же пікселом при різних температурах з врахуванням 

реального характеру перетворення освітленості у 

вихідний сигнал. 

Отже, стосовно задач, при яких провадиться 

контроль температури по зображенню значних 

розмірів, ЕДХ повинна визначатися окремо для таких 

зон (тобто кожний результат по e повинен 

співвідноситись з координатами в площині СЕП). 

 

2.6 Метрологія пірометрії випромінювання 

 

Метрологія пірометрії випромінювання 

базується на реалізації та підтриманні Міжнародної 

практичної температурної шкали, що передбачає 

первинні та вторинні реперні точки, які визначаються в 

стані рівноваги між двома фазами певної речовини. В 

момент відтворення реперної точки яскравість 

випромінювання фіксується. 
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Для пірометріїї випромінювання первинними 

реперними точками є точки тверднення срібла 

(980.8C) та золота (1064.43C). До вторинних 

реперних точок належать точки тверднення алюмінія 

(660.1C), міді (1083C), нікелю (1453C), кобальта 

(1492C), палладія (1552C), платини (1769C), родія 

(1960C), ірідію (2443C), вольфраму (3380C). 

Передача значень температурної шкали 

відбувається за такою схемою. По моделі АЧТ 

градуюють систему первинного еталону, яка 

складається з трьох температурних ламп. Вторинний 

(робочий) еталон градуюють по первинному еталону. 

По робочим еталонам провадиться повірка зразкових 

приладів першого розряду, використовуючі які, 

повіряють зразкові прилади другого розряду. 

Зразкові прилади другого розряду 

використовуються для повірки робочих приладів. 

При такій схемі похибки кожної ланки передачі 

температурної шкали складаються з похибок повірки 

та похибок еталонів. Зокрема, похибка відтворення 

температури шкали в інтервалі 1064.43C2000C 

складає 3. 

Сумарна похибка телевізійного пірометра 

складається з інструментальної та методичної похибок. 

Принциповою особливістю пірометрії 

випромінювання взагалі є домінування методичної 

похибки над інструментальною. Отже, дбаючи про 

зменшення інструментальної похибки телевізійних 
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пірометрів, особливу увагу необхідно приділяти 

виявленню джерел та розробці методів компенсації 

методичних похибок. 

Головними джерелами методичних похибок в 

пірометрії випромінювання є похибки визначення 

коефіцієнту випромінювальної здатності, вплив змін 

коефіцієнту пропускання середовища, вплив 

випромінювання сторонніх джерел та похибки 

визначення ефективної довжини хвилі. 

Перші дві мають загальний характер для всіх 

пірометричних задач і для їх зменшення 

застосовуються універсальні методи [3,5,6]. Вести 

мову про зменшення та компенсацію інших похибок в 

телевізійній пірометрії можна тільки при розгляді 

конкретної задачі. 

 

2.7 Технічні засоби пірометрії випромінювання 

 

Існуючі прилади та системи безконтактного 

вимірювання температури складають широкий і 

надзвичайно різноманітний за набором параметрів та 

методик застосування клас технічних засобів. Дещо 

умовним, але обгрунтованим з точки зору специфіки 

можливих задач є поділ цього класу на підклас 

приладів для вимірювання температури поверхні в 

одній точці та підклас приладів, які формують 

зображення об’єкту та здійснюють його аналіз щляхом 

вимірювання сигналу в багатьох точках в реальному 

масштабі часу. 
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Рис.2.2 Класифікація приладів безконтактного  

вимірювання температури 

Основними представниками першого підкласу є 

суб’єктивні та об’єктивні пірометри. 

Суб’єктивні пірометри призначені для 

вимірювання яскравісної температури у видимому 

діапазоні. Аналіз температурного поля за допомогою 

суб'єктивних пірометрів відбувається шляхом 

співставлення і урівнювання яскравостей об’єкта і 

деякого еталона, розміщеного в полі зору приладу, 

тобто встановленням співвідношення 

)Т,()Т,(L)Т,()Т,(L
ннннoooo

 , (2.41) 

де L0(, Тo); o(, To) — яскравiсть i коефiцiєнт 

випромiнювальної здатностi поверхнi об`єкта при 

температурi Тo, 

Lн(, Tн); н(, Tн) — яскравiсть i коефiцiєнт 

випромiнювальної здатностi еталона при температурi 

Тн. 
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Далi виходять з того, що Тн i н(, Tн) — вiдомi. 

Тодi температуру об`єкта Тo можна знайти, 

пiдставивши в (2.41) значення o(, To). 

Головним недоліком суб'єктивних пірометрів є 

використання ока, як приймача випромінювання 

(точність вимірювання визначається особливостями 

зору оператора). Суб'єктивні пірометри не придатні для 

аналізу динамічного поля, оскільки час одного 

вимірювання не може бути меншим за час природньої 

реакції оператора (1 с), а на практиці він значно 

більший. Нижній робочий діапазон температур в 

кращому випадку сягає 650С. Але вимірювання таких 

температур можливе тільки після тривалої (10—15 хв) 

адаптації ока. 

В об’єктивних пірометрах приймачі 

випромінювання виконують інтегрування освітленості 

по просторовим змінним, а їх реакція є функцією часу. 

Ці прилади дозволяють вимірювати температуру в 

одній точці поверхні в діапазоні від -35С до 1500С в 

залежності від моделі. Час вимірювання — біля 1 

секунди. Об’єктивні пірометри застосовуються, в 

основному, для аналізу з невеликим просторовим 

розрізненням температурних полів значних розмірів, 

наприклад температури коксової батареї, дзеркала 

поверхні розплаву металу, прокатного листа, скляних 

та порцелянових ізоляторів при їх виробництві 

методом гарячого формування тощо. 
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Історично склалося так, що прилади першої 

групи розвивалися більш інтенсивно і тому на 

сьогоднішній день вони представлені досить великою 

номенклатурою і широким спектром параметрів. 

У підкласі об’єктивних пірометрів можна 

відзначити пірометри іноземних фірм, такі як, 

"Thermopoint" (AGEMA, Швеція), Raytek (США), , 

Optris (Німеччина), Time Group (КНР), Geo-Fennel 

(Німеччина), Omega (США), Mikron (США), а також 

вітчизняні пірометри серії "Смотрич" (СКБ 

"Електротермометрія", Україна).  

В другому підкласі, де СЕП виконують 

інтегрування в часі, а їх реакція є функцією 

просторових змінних, можна виділити прилади, в яких 

формування зображення відбувається за допомогою 

оптико-механічного розгортання: прилад “Thermo 

Tracer” (Японія), та серія “Thermovision” (Швеція) [9]. 

Вказані прилади є найбільш типовими представниками 

приладів з оптико-механічним розгортанням, їх 

технічні параметри дозволяють аналізувати 

температурні поля в діапазоні від 0С до 2000С з 

просторовим розрізненням 0.1...0.2 мм, але вони 

потребують охолодження рідким азотом і, за винятком 

“Thermovision-880” (“Thermovision-1000”) мають 

порівняно великий час формування кадру. 

“Thermovision” взагалі на сьогодні є 

найдосконалішими системами дослідження 

температурних полів, які забезпечують формування, 

обробку та аналіз в реальному масштабі часу 
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зображень як статичних так і динамічних полів 

розміром від міліметрів до десятків метрів. 

Розширення номенклатури та ріст питомої ваги 

високих технологій в сучасному технологічному 

суспільстві з одночасним підвищенням вимог до 

методології їх контролю стимулювали розвиток 

пірометрії випромінювання і привели до виникнення 

приладів з електронним розгортанням зображення, що 

здійснюється сфокусованим електронним променем чи 

переносом зарядів—телевізійних пірометрів (ТП), 

можливості яких важко переоцінити. Значний внесок в 

розвиток телевізійної пірометрії зроблено науковою 

школою академіка Достанка А.П. (Білорусь), під 

керівництвом якого розроблено методи вимірювання 

температур до 4000C та створено ряд пірометричних 

систем, призначених для контролю температурного 

поля, утвореного на поверхні пластини кремнію 

високоенергетичним електронним чи лазерним 

променем. 

Світове лідерство в розвитку телевізійної 

пірометрії по праву належить США, де цими 

питаннями займаються багато компаній. 

Слід відзначити, що термінологія цього розділу 

пірометрії на сьогодні ще остаточно не склалася. 

Наприклад, в США частіше використовується термін 

“Imaging pyrometer”. Але, на наш погляд, термін 

“телевізійний пірометр” є більш вдалим, оскільки він 

містить всі суттєві ознаки і дозволяє дистанціюватися 

від пірометричних приладів з оптико-механічним 
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розгортанням, в яких також формується зображення 

(image). 

В Україні дослідження з проблем телевізійної 

пірометрії активно ведуться з 1990 року. З цією метою 

в Національному технічному університеті “Київський 

політехнічний інститут” створено НДЛ телевізійних 

засобів контролю, яка на сьогодні в Україні займає 

провідні позиції в питаннях теорії та практики 

телевізійної пірометрії. За цей час окреслено коло 

теоретичних та практичних питань, що становлять базу 

телевізійної пірометрії; сформована чітка концепція 

використання телевізійних приладів для аналізу 

температурних полів; виконано ряд важливих проектів; 

зокрема, створено апаратно-програмний комплекс для 

контролю параметрів зони плавки, яка застосовується 

для отримання надчистих напівпровідникових 

матеріалів в умовах мікрогравітації [10]. Вирішення 

цієї проблеми є однією із найбільш яскравих 

ілюстрацій ефективності телевізійної пірометрії. 

Телевізійна пірометрія має загальну з 

традиційною пірометрією випромінювання теоретичну 

базу і в той же час завдяки особливостям формування 

сигналу дозволяє вирішувати сучасні наукові та 

технологічні задачі на якісно новому рівні. 

По-перше, якщо для порівняння різних 

пірометричних приладів ввести показник 


N
, де N — 

формат виборки,  — лінійний розмір піксела.  — час 

формування вибірки, то виявиться, що серед усіх типів 
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пірометрів випромінювання найбільше значення цей 

показник матиме для ТП. Взагалі, в пірометрії можна 

забезпечити розрізнення понад лінійний розмір піксела 

та отримати виборку будь-якого формату, але тільки 

ТП може забезпечити вимірювання температури в 

найбільшій кількості точок з найвищим просторовим 

розрізненням протягом найменшого часу. 

По-друге, в ТП в межах одного і того ж СЕП 

може бути сформовано зображення об’єкту в різних 

спектральних діапазонах, тобто реалізовано 

мультиспектральний пірометр на єдиному 

перетворювачі. Аналогічно може бути сформовано 

зображення об’єкту і еталонного джерела, що має 

неабияке значення в метрологічному аспекті. 

І нарешті, ТП надають можливість не тільки 

оперативно аналізувати температурне поле на поверхні 

об'єкту, але й визначати геометричні параметри 

температурних фрагментів, провадити їх селекцію 

тощо. 

Відзначені особливості є настільки 

принциповими, що потребують перегляду усталених 

підходів до пірометрії випромінювання, починаючи від 

розширення кола задач і до нових вимог щодо 

забезпечення адекватності технічних засобів, що 

фактично означає створення методології нового 

напрямку пірометрії випромінювання — телевізійної 

пірометрії. 
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2.8 Похибки вимірювання температури  в 

телевізійній пірометрії 

 

В загальному випадку в телевізійній пірометрії 

отримане в результаті вимірювання значення 

температури є функцію багатьох змінних [11] 

 

     (2.42) 

 – шуми електронних блоків (формуються 

весь час вимірювання); 

 – нерівномірність чутливості СЕП 

(геометричний шум); 

 – ефективна в моноспектральній 

пірометрії (еквівалентна в біспектральній пірометрії) 

довжина хвилі; 

 – відбите від поверхні об’єкту 

випромінювання сторонніх джерел; 

 – коефіцієнт випромінювальної здатності 

поверхні об’єкту; 

 – коефіцієнт пропускання середовища; 

 – коефіцієнт пропускання оптичної системи. 

Зрозуміло, що кожен із аргументів (3.1) певним 

чином впливає на формування похибки вимірювання 

температури. 

Аналізуючи проблему точності вимірювання 

температури, необхідно враховувати, що принциповою 

особливістю пірометрії випромінювання є можливе 

 BoccекефHШ MAATT ,,,,,, )( 
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домінування методичної похибки, зокрема, в [3] 

зазначається, що методична похибка може значно 

перевищувати інструментальну. 

Головними джерелами методичних похибок в 

пірометрії випромінювання крім похибок, пов’язаних з 

використанням умовних температур, є похибки 

визначення коефіцієнту випромінювальної здатності, 

похибки, обумовлені впливом випромінювання 

сторонніх джерел, похибки визначення ЕДХ. 

Проблема визначення коефіцієнту 

випромінювальної здатності має загальний характер 

для всіх пірометричних задач і для їх вирішення 

застосовуються універсальні методи [5,6]. Теоретично 

у методі пірометрії спектрального відношення він має 

бути скомпенсований, що і спостерігається для 

більшості прикладних задач. Але доцільно 

проаналізувати вплив можливих малих змін 

коефіцієнту випромінювальної здатності на похибку 

вимірювання температури. 

Значно складніша ситуація з впливом 

випромінювання сторонніх джерел. Справа в тому, що 

в потоці випромінювання, який потрапляє на СЕП, 

може бути також і випромінювання сторонніх джерел, 

відбите від поверхні об’єкту. За певних умов, 

наприклад, температура стороннього джерела значно 

вища за температуру об’єкта або об’єкт 

характеризується великим коефіцієнтом відбиття, 

частка стороннього випромінювання може бути досить 

значною. В цьому випадку при дослідженні процесу 
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формування вимірювального сигналу 

використовується термін ефективної яскравості, який 

характеризує випромінювання об'єкту з температурою 

і визначається як сума яскравостей власного 

випромінювання об'єкту з температурою T1 та 

відбитого випромінювання стороннього джерела з 

температурою T2. При цьому можуть застосовуватись 

розрахункові або апаратні методи чи їх комбінації [5]. 

Вплив випромінювання сторонніх джерел на 

результати досліджень температурних полів та 

відповідні аналітичні методи його врахування 

розглядалися в [12]. В цих же роботах відзначено, що 

складність практичного використання методик полягає 

в тому, що вони розроблені для типових конфігурацій 

"об’єкт – стороннє джерело" і дозволяють отримувати 

достовірні результати при постійних значеннях 

яскравості стороннього джерела та коефіцієнту 

випромінювальної здатності цього джерела і об’єкту, а 

також за умови, що геометрія системи "об’єкт – 

стороннє джерело – приймач випромінювання" не 

змінюється, отже, ними можна користуватися тільки 

для наближених оцінок  [13]. 

Взагалі проблема оцінки чи компенсації впливу 

відбитого випромінювання на похибку вимірювання 

температури є надзвичайно складною, а коректне 

вирішення питань зменшення або компенсації похибок, 

обумовлених впливом випромінювання сторонніх 

джерел або зміною коефіцієнту пропускання 
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середовища можливе тільки при врахуванні 

особливостей задачі. 

Змінами значень коефіцієнтів пропускання 

середовища чи компонентів оптичної схеми в  

більшості важливих випадків (науково-дослідна 

лабораторія, чисті виробництва, робота у так званих 

вікнах прозорості) можна знехтувати. Якщо це 

неможливо, то для компенсації похибок  можна 

використовувати метод еталонного джерела, яке 

розміщується в полі зору і має характеристики 

випромінювання близькі до діапазону зміни 

характеристик об’єкту. 

Для компенсації впливу коефіцієнту 

пропускання в пірометрії широкого застосування набув 

метод поправок [5], але його застосування виправдане 

тільки в тих випадках, коли коефіцієнт пропускання 

має постійне значення або прогнозовано змінюється. 

Це припущення не відповідає, наприклад, задачі 

контролю параметрів зони плавки в вакуумній камері, 

коли зміни коефіцієнту пропускання ілюмінатора на 

протязі циклу плавки визначаються типом та 

розподілом концентрації домішок, параметрами 

електронного пучка та магнітного поля тощо. 

Найбільш коректно це питання вирішене в роботі [14], 

де були проведені експериментальні дослідження та 

обгрунтована методика використання випромінювання 

електроду для формування компенсуючого сигналу. 

Для виключення впливу локальних змін яскравості 

електроду дану методику необхідно доповнити блоком 
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формування компенсуючого сигналу по середньому 

значенню сигналів кількох піксел в межах зображення 

електроду. Щодо впливу шумів електронних блоків на 

роботу ТІВС, то можна скористатися, наприклад, 

результатами досліджень [15]. 

З врахуванням цих застережень при аналізі 

похибок пірометра будемо розглядати залежність (3.1) 

в такому вигляді 

 

  (2.43) 

 

2.8.1 Похибка, обумовлена нерівномірністю 

чутливості СЕП  

Всім методам телевізійної пірометрії властива 

характерна похибка вимірювання температури, 

обумовлена нерівномірністю чутливості СЕП. 

Для оцінки впливу нерівномірності чутливості 

на точність вимірювання яскравісної температури 

скористаємось формулою (2.20). Диференцюючи її та 

переходячи до скінчених різниць, можна знайти 

похибку визначення яскравісної температури T, яка 

обумовлюється нерівномірністю чутливості матриці  
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  (2.44) 

 

Врахуємо, що 

  ,, екHATT 
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, де  – геометричний шум. 

Похибка вимірювання яскравісної температури, 

обумовлена нерівномірністю чутливості СЕП, 

визначається формулою 

 AlnBln

TH2
T




.
   (2.45) 

Найчастіше для компенсації нерівномірності 

чутливості матричних СЕП використовується метод 

програмової корекції [16], який полягає в тому, що при 

еталонній освітленості формують двовимірну матрицю 

значень сигналів A0
ij, визначають максимальне 

значення сигналу A0
max і утворюють матрицю вагових 

коефіцієнтів 

0

ij

0

max

ij
A

A
C 

,    (2.46) 

Надалі сигнал з елемента розкладу визначається 

за формулою 

ijij

*

ij
ACA  ,    (2.47) 

де Aij — виміряне значення. 

 

Корекція нерівномірності чутливості дозволяє 

знизити нерівномірність до значення H<H. 

Значення допустимої нерівномірності 

чутливості H, при якій похибка вимірювання 

N
A

A
2


N
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яскравісної температури не перевищує T, знайдемо за 

формулою 

 
T2

AlnBlnT
H


   (2.48) 

Наприклад, умова щодо забезпечення похибки 

вимірювання T<5 при температурі Т=1700 К  

виконується при H0.01. 

Метод біспектральної пірометрії порівняно з 

методом яскравісної температури дозволяє підвищити 

точність вимірювання завдяки виключенню впливу 

можливої неоднозначності коефіцієнту 

випромінювальної здатності, оскільки вимірювання 

виконується одразу у двох спектральних діапазонах, а 

пірометричний сигнал А є часткою монохроматичних 

пірометричних сигналів на різних довжинах хвилі [17] 
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де 
21

21







ек  – еквівалентна довжина хвилі, 

 1A ,  2A – сигнали каналів. 

Формула для визначення температури поверхні  
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             (2.50) 

 

Якщо    TT ,, 21   , то формула матиме 

наступний вигляд 

 

                                    (2.51) 

 

Зрозуміло, що і в в методі біспектральної 

пірометрії нерівномірність чутливості впливатиме на 

точність вимірювання, оскільки значення температури 

обчислюють по значенню сигналiв A(1) і A(2). 

Для оцінки впливу нерівномірності чутливості 

продиференціюємо формулу (2.51) і перейшовши від 

нескінчених приростів до скінчених, отримаємо 

 

. (2.52) 

Остаточно, 

 

. (2.53) 
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пірометрії, обумовлена нерівномірністю чутливості 

СЕП, визначиться формулою 

.                                     (2.54) 

 

2.8.2 Вплив змін коефіцієнту випромінювальної 

здатності 

В деяких випадках застосування методу 

біспектральної пірометрії не дає можливості позбутися 

похибок, обумовлених мікрозмінами коефіцієнту 

випромінювальної здатності одного і того ж матеріалу. 

Наприклад, при вимірюванні температури об’єкту, для 

якого характер залежності  невідомий, може 

виникнути ситуація 

 

, . 

 

Відповідно 

 

. (2.55) 
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Оскільки  , то і . 

За цієї умови функція  може бути 

представлена рядом Маклорена 

 

. (2.56) 

 

Підставивши (2.56) в (2.50), отримаємо 

 (2.57) 

 

Формулу, яка встановлює зв’язок між значенням 
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температури, отримаємо після диференціювання 

формули (2.57) і переходу до скінчених приростів 
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,                                            (2.58) 

де –відносна зміна коефіцієнту 

випромінювальної здатності. 

 

2.8.3 Вплив змін коефіцієнту пропускання 

 

Одним із принципових моментів проблеми 

контролю високотемпературних процесів  у вакуумній 

камері є те, що процес супроводжується 

випаровуванням домішок, які осідають на елементах 

конструкції камери, в тому числі і на внутрішній 

поверхні ілюмінатора. Якщо мова йде тільки про 

запобігання забрудненню ілюмінатора, то найбільш 

ефективним і універсальним є відкидний екран, 

застосування якого дозволяє запобігати надмірному 

забрудненню ілюмінатора. 

Якщо ж вести мову про кількісні 

характеристики, що має велике значення для створення 

методики розрахунку впливу забруднення на 

результати вимірювань або при вивченні можливості 

розміщення в об’ємі вакуумної камери допоміжних 

пристроїв, наприклад еталонних джерел 

випромінювання, то  невідомі роботи, присвячені 

дослідженням цього аспекту проблеми контролю 

високотемпературних процесів  у вакуумній камері. В 

той же час очевидно, що саме ця обставина визначає 

похибку вимірювання температури внаслідок зміни 
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коефіцієнту пропускання ілюмінатора а також термін 

функціонування розташованого в камері еталонного 

джерела, на протязі якого його яскравість змінюється в 

допустимих межах. 

Приймемо, що на початку циклу k(t)=1, а 

температура визначається формулою (2.10), де L(e,TЯ) 

— початкове значення яскравості, що фіксується 

приладом. 

Внаслідок забруднення ілюмінатора k(t) 1 і 

прилад зафіксує яскравість L(e,TЯ)k(t), що відповідає 

новому значенню яскравісної температури.  
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Отже, при незмінній дійсній температурі об’єкту 

виміряне значення яскравісної температури буде 

відрізнятися від попереднього  
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В загальному випадку відносна похибка 

внаслідок неврахування зміни коефіцієнту 

пропускання ілюмінатора 
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Похибка вимірювання температури внаслідок 

зміни коефіцієнту пропускання ілюмінатора може бути 

досить значною при високих температурах.  

 

2.8.4 Інструментальна похибка визначення ЕДХ 

 

На практиці ЕДХ обчислюють по значенню 

сигналiв A(e,T1) і A(e,T2),  сформованих в 

спектральному діапазоні 1…2 при температурі T1 і T2 

за формулою (2.29) 
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де C2=14400 мкмК. 

 

Оскільки значення e отримані шляхом 

непрямих вимірювань з використанням формули (2.29), 

то для оцінки похибки необхідно визначити середнє 

квадратичне відхилення результату вимірювання. 

Для спрощення обчислень, скористаємось тією 
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x=A/A1. 

Тоді, обмежившись першим членом ряду та за 

умови, що T1T2 формулу (2.29) можна записати так 

A
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                 (2.62) 

Отже, середнє квадратичне відхилення 

результату вимірювання e 
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РОЗДІЛ 3 ХАРАКТЕРИСТИКИ ТІВС 

 

Для оцінки телевізійних систем прикладного 

призначення можуть бути використані різні підходи, 

кожному з яких відповідає свій набір характеристик. 

Традиційно найбільша увага приділяється якості 

зображення. При цьому під якістю зображення 

розуміють ступінь відповідності функцій розподілу 

яскравості на екрані і на поверхні об’єкту, а кожний 

компонент системи оцінюється з точки зору впливу на 

якість зображення. 

В цілому такий підхід є правомірним, однак, по-

перше, задача телевізійної системи не обмежується 

тільки формуванням вторинного зображення, а в 

телевізійній пірометрії воно взагалі є необов’язковим. 

По-друге, структура СЕП, що фактично являє 

собою упорядковану матрицю мікроприймачів 

випромінювання, визначає принципову відмінність 

ТІВС від всіх інших пірометрів випромінювання, що, 

власне, і обумовлює надзвичайно великі перспективи їх 

застосування. Застосування ТІВС для розв’язання 

наукових і технологічних задач грунтуються на 

спільному методологічному підході — робиться 

припущення, що всі елементи цієї матриці формують 

сигнал однаково і незалежно один від одного. 

Проте існують фактори, обумовлені фізичними 

процесами та структурою СЕП, які, можуть суперечити 

такій концепції використання ТІВС або накладати 
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обмеження на її застосування. Так, ефективне 

використання ТІВС неможливе без урахування 

властивої всім без винятку передавальним камерам 

нерівномірності сигналу по полю зображення, яка 

полягає в тому, що при однаковій освітленості сигнали, 

утворені різними елементами розкладу, різняться між 

собою. 

До істотних чинників, які визначають межі 

застосування концепції щодо ідентичності 

властивостей мікроприймачів випромінювання, слід 

віднести залежність величини вихідного сигналу від 

швидкості переміщення зображення по мішені СЕП. 

Загальною проблемою телевізійної пірометрії є 

встановлення робочого діапазону та, що важливіше, 

діапазону лінійності стосовно вхідних сигналів. В той 

же час аналіз великого обсягу науково-технічної 

літератури показує, що як правомірність застосування 

теорії лінійних систем, так і експериментальні 

дослідження лінійності залишаються поза увагою 

авторів робіт, присвячених ТІВС. 

Таким чином, проблема визначення 

характеристик ТІВС полягає у виборі такого їх набору, 

який найповніше враховує і описує сукупність 

факторів, обмежуючих можливість представлення СЕП 

у вигляді матриці незалежних один від одного 

ідентичних мікроприймачів випромінювання. 

Зрозуміло, що в подальшому повинні бути встановлені 

кількісні показники цих обмежень для різних типів 

СЕП. 
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З врахуванням відзначених вимог до 

найважливіших характеристик ТІВС можуть бути 

віднесені: ФПМ, яка вище розглядалась як найбільш 

загальний критерій та математична модель ТІВС; 

дiапазон лiнiйностi, нерiвномiрнiсть чутливостi та 

ефективна довжина хвилi  е, яка характеризує 

спектральнi властивостi. При цьому встановлення 

таких характеристик, як нерiвномiрнiсть чутливостi, 

дiапазон лiнiйностi, ефективна довжина хвилi повинно 

передувати дослiдженню ФПМ. 

Підсумкова нерівномірність чутливості по 

мішені СЕП, яка є наслідком сукупної дії багатьох 

факторів та зусиль по її компенсації, визначає 

придатність приладу до використання в задачах аналізу 

оптичних полів. Оскільки в концептуальному плані 

нерівномірність чутливості суперечить уявленню про 

ідентичність мікроприймачів, які складають СЕП, то ця 

характеристика підлягає обов’язковому визначенню на 

початковій стадії досліджень. При цьому необхідно 

встановити як загальні закономірності для даного типу 

СЕП, так і кількісні характеристики кожного окремого 

приладу. 

В тих випадках, коли маємо справу з відносним 

переміщенням, необхiдно також враховувати вплив 

швидкостi перемiщення зображення по мішені СЕП на 

величину сигналу. 

Визначення ефективної довжини хвилі 

забезпечує правомірність використання як самої 

формули Планка, так і тих співвідношень, що з неї 
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випливають, для оцінок перетворень реальних сигналів 

в реальних системах. Отже, методично обгрунтоване 

використання можливе тільки після встановлення 

значення е. 

Для експериментального дослiдження такої 

складної технiчної системи як ТІВС потрiбен 

спецiалiзований дослідницький комплекс. Але коли 

метою дослiджень є визначення характеристик 

конкретної ТІВС, в структурi якого є комп'ютер, 

доцiльно обмежитись створенням вузла формування 

випробувальних сигналiв, доповнивши програмне 

забезпечення блоком програм для дослiдження 

характеристик. 

 

3.1 Стенд для експериментальних досліджень  

 

В складi вузла формування випробувальних 

сигналів обов'язкова наявнiсть джерела 

випромiнювання в дiапазонi спектральної чутливостi 

ТІВС з можливiстю регулювання його яскравостi в 

широких межах, тестових об'єктiв для дослiдження 

процесiв формування сигналу та ФПМ, а також 

iмiтатора руху об'єкту для вивчення впливу швидкостi 

переміщення зображення по міщені СЕП на величину 

сигналу та, відповідно, на ФПМ. 

Структурна схема автоматизованого стенда для 

експериментальних дослiджень ТІВС подана на 

рис.3.1. В стендi використана зразкова 

свiтловимірювальна лампа СИ10-300 з прямокутною 
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ниткою розжарення, яка розташована в однiй площинi. 

Залежність температури яскравості від величини 

струму через лампу для відтворення діапазону 

температур 800C — 1500C наведена в додатку. 

3С

1

В
8
9 10

11

А

2

6

7

12

4 5 15

14

13

 
Рис.3.1. Стенд для експериментальних 

досліджень ТІВС: 

1—лампа СИ10–300; 2—модель АЧТ; 3—

комплект мір; 4,7—стабілізовані джерела живлення; 

5—амперметр; 6—блок термопари; 8—камера; 9— 

фільтри; 10—об’єктив; 11—СЕП; 12—ВКП; 13—

ПВВК ; 14—ПК; 15—блок керування. 

 

Лампа СИ10-300 належить до другого розряду 

зразкових ламп. Для компенсації вiдбиття вiд 

внутрiшнiх частин колби перед лампою 
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встановлюється металевий екран з прямокутним 

отвором, розмiри якого дещо бiльшi за розмiри нитки 

розжарення. Для того, щоб спектр лампи відповідав 

спектру АЧТ в спектральному діапазоні СЕП, перед 

лампою встановлюється корегуючий світлофільтр ПС-

5 товщиною 5 мм. 

При виконанні порівняльних досліджень інколи 

виникає потреба у встановленні ідентичності 

спектральних характеристик хоча б у кількох чи навіть 

одному вузькому спектральному діапазоні. З цією 

метою в стенді використовується інтерференційний 

фільтр ФИ-08, який має такі характеристики : 

максимум пропускання фільтру — 0.6326; 

максимальний коефіцієнт пропускання — 52.8%; 

спектральна ширина полоси по рівню 0.5 — 0.0057 

мкм; спектральна ширина полоси по рівню 0.1 — 

0.0109 мкм. 

Для дослiдження характеристик ТІВС в 

ближньому iнфрачервоному дiапазонi 

використовується модель АЧТ, зображення отвору якої 

перекриває кілька піксел. Температура моделі АЧТ 

контролюється термопарою ТХА з лінійною 

залежністю термо-ЕРС від температури до 1000С. 

Основна похибка термопари ТХА при 800С не 

перевищує 1С. Час виходу на режим — 15 хвилин, 

точність задання температури — 1.5С. 

Конструкція вузла формування випробувальних 

сигналiв в середньому ІЧ-діапазоні орієнтована на 
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дослідження піровідіконних ТІВС. Джерелом 

випромiнювання є передня стiнка заповненої водою 

металевої кювети 1. Частина стiнки (А) покрита 

чорною матовою емаллю з відомим коефіцієнтом 

випромінювальної здатності, наприклад =0,97, який 

має постійне значення в дiапазонi лабораторних 

температур. Частина стінки (Б) покрита білою матовою 

емаллю. Температура поверхнi вимiрюється датчиком 

2 і реєструється iндикатором 3. Датчик має вихiд також 

на блок живлення нагрiвача 4, який забезпечує нагрiв 

та перемiшування води в кюветi. 
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Рис.3.2. Вузол формування сигналів для 

дослідження ФПМ середньому ІЧ-діапазоні в режимі 

панорамування. 1—кювета; 2, 3—датчик та індикатор 

температури; 4—нагрівач; 5—тест-об’єкт; 6—рухома 

основа; 7—електродвигун; 8—вимірювач швидкості. 

 

Тест-об'єкт 5 з вiдомим коефiцiєнтом вiдбиття 

(квадратна пластина, штрихова мiра, пластина з 

отворами) закрiплюється на основi 6 на вiдстанi 5 см 
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вiд поверхнi кювети 1. Така вiдстань є достатньою для 

виключення теплообмiну мiж кюветою і тест-об'єктом. 

Дослідження провадиться в режимі зворотньо-

поступального руху основи 6 з постійною швидкістю в 

площинi, паралельнiй до поверхнi кювети 1, що iмiтує 

вiдносне перемiщення об'єкту і ТІВС, тобто режим 

панорамування. Необхідна швидкiсть руху 

забезпечується електродвигуном 7 і контролюється 

оптико-електронним вимiрювачем 8. Швидкість руху 

тест-об'єкта вимiрюється з похибкою не бiльше 1 мм/с, 

що при фокусній відстані об’єктива (f/=150 мм) та 

відстані між тест-об’єктом і ТП 500 мм забезпечує 

точнiсть задавання швидкостi на мiшенi СЕП в межах 

± 0.25 мм/с. Така похибка практично не впливає на 

вихiдний сигнал. 

При дослiдженнях ФПМ в якості тест-об'єктів 

використовуються тонкi металевi пластинки з 

вирiзами, ширина яких дорiвнює ширинi непрозорих 

промiжкiв [1] або змiнюється за певним законом. 

Розмiри вирiзiв визначаються дiапазоном просторових 

частот. Бік тест-об’єкту, звернений до об'єктиву, 

пофарбовано чорною матовою емаллю, що при 

дослiдженнях ФПМ виключає можливiсть утворення 

контрасту при однакових температурах кювети і тест-

об'єкту через можливу рiзницю їхніх коефiцiєнтів 

випромiнювальної здатностi, а в видимому діапазоні 

забезпечує максимум вхідного контрасту. Інший бік 

тест-об'єкту має дзеркальну поверхню, що забезпечує 



141 

 

температуру тест-об'єкта рiвною температурi 

оточуючого повiтря. 

 

3.2. Розподіл чутливості по мішені СЕП 

 

Неідентичність властивостей елементів 

розкладу, що утворюють СЕП, з точки зору 

перетворення освітленості в електричний сигнал, 

визначається поняттям “розподіл чутливості“ або 

характеризується нерівномірністю сигналу. 

Нерівномірність сигналу, сформованого при 

однаковій освітленості в межах поля зображення чи 

певної його ділянки, обчислюється у відповідності з 

формулою (1.39). 

До головних факторів, які обумовлюють 

нерівномірність сигналу в СЕП на ПТТ відносяться 

відмінності у властивостях різних ділянок мішені, 

наприклад неоднорідність товщини або фізичного 

складу внаслідок незначних відхилень технологічного 

процессу а також аберації фокусуючої та відхиляючої 

систем і різниця в умовах комутації центральної та 

периферійної зон внаслідок додаткового 

розфокусування електронного пучка на краю мішені. 

Розподіл чутливості по мішені ПЗЗ 

обумовлюється суто технологічними причинами. При 

цьому, на відміну від ПТТ, можлива наявність 

повністю дефектних елементів. 

Необхідно розрізняти нерівномірність сигналу, 

обумовлену вищевказаними причинами, і 
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нерівномірність сигналу, яка виникає внаслідок 

залежності освітленості ділянки мішені від кута  між 

оптичною віссю об'єктива та віссю пучка, що падає на 

цю ділянку, яка описується формулою (1.40). 

З практичної точки зору важливо те, що вказані 

фактори проявляються одночасно і їх сукупна дія 

приводить до результуючої нерівномірності сигналу, 

яку достатньо визначити експериментально. 

Нерівномірність фону по полю зображення може 

розглядатися як частковий випадок нерівномірності 

сигналу. 

Кiлькiсна оцiнка нерiвномiрностi сигналу по 

полю зображення для будь-якого СЕП може 

проводитись на автоматизованому стендi за наступною 

методикою. Зображення рiвномiрно освiтленого поля 

формується в площинi СЕП. При цьому залежність 

освітленості ділянки мішені від кута між оптичною 

віссю об’єктива та віссю пучка, який падає на цю 

ділянку, враховується в результуючу нерівномірність. 

В тому випадку, коли досліджується нерівномірність 

сигналу без врахування складової, яку вносить 

об'єктив, рівномірне світлове поле формується 

розсіяним світловим потоком. 

Повний вiдеосигнал через ПВВК подається в 

комп'ютер. До складу ПЗ входить програма, згiдно з 

якою виконується розбивка чутливої плoщини на 

умовну матрицю nm елементiв з подальшим 

знаходженням середнього значення сигналу з кожного 

елементу. Таким чином формується матриця Aij
0, що 
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характеризує розподiл сигналу у площинi СЕП при 

однаковій освітленості всіх елементів. 

Найдоцільнішим шляхом компенсації 

нерівномірності є метод програмової корекції, при 

якому після формування матриці значень сигналу A0
ij 

визначають максимальне значення сигналу A0
max і 

утворюють окрему матрицю вагових коефіцієнтів 

0

ij

0

max

ij
A

A
C 

.    (3.1) 

При аналізі світлового поля сигнал з елемента 

розкладу визначається за формулою 

ijij

*

ij
ACA  ,   (3.2) 

де Aij — поточне значення сигналу. 

Таким чином, визначивши експериментальним 

шляхом нерівномірність сигналу по мішені СЕП та 

скоригувавши її, виконаємо вимогу про ідентичність 

мікроприймачів, тобто задовольнимо одну із складових 

концепції. 

Переміщення зображення по мішені СЕП також 

впливає на формування сигналу, що за певних умов 

може привести до додаткових похибок. Для СЕП  на 

ПЗЗ в широкому діапазоні значень швидкості вказана 

залежність має монотонний характер. Принципово 

iнша ситуацiя з пiроелектричною передавальною 

камерою. Це питання дослiджувалось в роботі [2]. 
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3.3. Діапазон лінійності 

Діапазоном лінійності називається діапазон 

вхідних сигналів, в межах якого відгук системи на 

складний вхідний сигнал дорівнює сумі відгуків на 

окремі його складові. 

Реальна телевізійна система, як правило, 

нелінійна, але можна визначити діапазони, в яких 

система буде лінійною з певним наближенням. 

Останнє, в свою чергу, дозволить застосувати 

математичний апарат гармонічного аналізу, оскільки 

при проходженівсні гармонічного коливання лінійною 

системою змінюється тільки його амплітуда. При 

цьому будь-який складний сигнал можна представити 

сумою гармонічних складових, тобто його спектром. 

Встановивши діапазон лінійності, визначимо 

межі застосування теорії лінійних систем та критерію 

ФПМ до аналізу процесу формування та перетворень 

сигналів в ТІВС. Оскільки коефіцієнт передачі 

контрасту, який є функцією просторової частоти, при 

інших рівних умовах залежить також від швидкості 

переміщення зображення по мішені, то за необхідності 

дослідження ФПМ необхідно провадити в діапазоні 

відносних швидкостей об’єкту та ТІВС. 

Значна частина авторів робiт з теорії теле-і 

тепловiзiйних систем, зазначивши, що дiапазон 

лiнiйностi є надзвичайно важливою їх 

характеристикою як в теоретичному, так і в 

прикладному аспектах, а в загальному планi такi 

системи є нелiнiйними, користується в подальшому 
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апаратом теорії лiнiйних систем, що взагалi 

недопустимо без спецiальних застережень. В таких 

випадках необхiдне, принаймнi, посилання на роботи, 

результати яких дозволяють визначити межi лiнiйностi 

системи. 

Нелінійність ТІВС в першу чергу є наслідком 

нелінійності світлосигнальної характеристики СЕП, а 

оскільки сучасна технологiя виробництва СЕП не 

дозволяє отримувати прилади з однаковими 

характеристиками навiть в однiй партії, iснує потреба у 

визначеннi сукупностi характеристик для кожної 

конкретної передавальної камери, яка 

використовується в складi ТІВС. 

Методично дiапазон лiнiйностi ТІВС визначають 

як частину передаточної характеристики, в межах якої 

вiдношення приросту сигналу A до приросту 

освiтленостi Е є величиною постiйною. Визначення 

передаточної характеристики зводиться до побудови 

експериментальної залежності A(Е'). 

Розрахунок освiтленостi, яка створюється 

зображенням нитки розжарення еталонної лампи в 

чутливiй площинi СЕП, провадиться за формулою [6] 
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де (Т) – коефiцiєнт випромiнювальної 

здатностi вольфраму при температурi Т; τо – сумарний 

коефiцiєнт пропускання оптичних деталей;  – лiнiйне 

збiльшення об'єктиву. 
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У формулi (3.3) враховано, що об'єктив 

перебуває в однорiдному середовищi, тобто n = n', а 

лiнiйне збiльшення в зiницях дорiвнює одиницi. 

Розрахунковий метод визначення Е' має певні переваги 

перед методом прямого градуювання, оскільки 

дозволяє оперативно змiнювати в ходi експерименту 

величини Т, τо, е, Dо/f ', , вводячи їх в програму та не 

вдаючись щоразу до копiткої процедури градуювання 

(нагадаємо, що тiльки пiсля змiни струму через лампу 

її температурний режим стабiлiзується протягом 15 

хвилин). Взагалі використання поняття е для 

енергетичних розрахунків небажане, оскільки при 

цьому треба враховувати весь спектральний інтервал 

СЕП. Але розрахунки відносних значень освітленості з 

використанням е вважаються правомірними [3]. Якщо 

не ставиться задача дослiдження анiзотропії чутливостi 

СЕП, то, звичайно, обмежуються визначенням 

передаточної характеристики для параксiальної 

областi, оскільки в цьому випадку можна не зважати на 

її падiння в окремих дiлянках матрицi ПЗЗ. В такий 

спосіб можна уникнути і похибок, пов'язаних iз 

вiдхиленням випромiнювання еталонної лампи вiд 

закону Ламберта. На рис.3.7 показана залежнiсть 

коефiцiєнта випромiнювальної здатностi вольфраму 

вiд кута  мiж нормаллю до поверхнi та напрямком 

випромiнювання [4], з якої випливає, що в межах 0˚ 

– 10˚ вказаний ефект можна не враховувати. 
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Рис.3.4. Залежність коефiцiєнта випромiнювальної 

здатностi вольфраму від кута випромінювання 

 

З метою виключення похибок, пов’язаних із 

залежнiстю (Т) для вольфраму експеримент бажано 

провадити при постійному значенні струму через 

лампу, а освітленість мішені змінювати: грубо — 

діафрагмуванням об’єктиву з кратністю 2 і точно — за 

допомогою нейтрального світлофільтра НС13 

товщиною 2 мм, який має 5% поглинання в 

спектральному діапазоні чутливості відікону. 

В загальному випадку нелінійність 

передавальної камери обумовлена нелінійністю СЕП та 

блоку формування сигналу, тому при 

експериментальному визначенні діапазону лінійності 

неоднозначність, пов'язану з нелінійністю блоку 

формування сигналу, необхідно виключати (в 

конструкціях деяких передавальних камер така 

можливість передбачена). 

Побудована з дотриманням вказаних 

застережень передаточна характеристика 
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використовується для визначення діапазону лінійності. 

Лінійна ділянка кривої A(E) визначається сукупністю 

точок, які відповідають умові 

 

     3/

i

/

ia
EAEA ,   (3.4) 

де  /
i
EA ,  /

ia
EA  — середнє значення сигналу та 

значення сигналу з апроксимуючої прямої при 

освітленості Ei,  — середньоквадратичне відхилення. 

Експериментальні результати по визначенню 

передаточної характеристики ПЗЗ-камери OS25III за 

умови, що    /
i

/

ia
EAEAA  , представлені в 

таблиці  

Таблиця 3.1-Передаточна характеристика ПЗЗ-камери. 

E/, лк 0.3 0.6 1.5 3.1 6.0 8.0 9.0 

 EA   7 9 17 33 59 75 86 

 0.6 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 

A 1.0 1.0 0.0 0.5 1.5 5 8 

 

З таблиці видно, що нерівність (3.4) справедлива 

до E=6 лк, тобто в діапазоні близько 40 дБ, оскільки 

для камери OS25III EП=0.05 лк. 

 

3.4. Нижня межа діапазону вимірюваних 

температур 

 

При розробці методики експериментального 

визначення нижньої межі діапазону вимірюваних 
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температур враховані базові положення концепції 

використання телевізійних камер в інформаційно-

вимірювальній техніці, що передбачають корекцію 

чутливості ПЗЗ-матриці і роботу в діапазоні лінійності 

[5]. Досліджувався ТІВС на основі передавальної 

камери OS25III, ПЗЗ-матриця якої має такі параметри: 

формат — 582542, розмір піксела 10.4 мкм, діапазон 

спектральної чутливості — 0.4…1.0 мкм. Корекція 

чутливості провадиться перед початком експерименту. 

Структурна схема фрагмента експериментального 

стенда для визначення діапазону вимірюваних 

температур зображена на рис.3.3. 

Вибір камери OS25III обумовлений тим, що вона 

має порівняно високі і стабільні характеристики, 

обладнана електронним затвором та вимикачем схеми 

автоматичного регулювання підсилення, що, власне і 

дозволяє використовувати її для аналізу температурних 

полів. 

В експерименті використана модель ЧТ із 

коефіцієнтом випромінювальної здатності =0.98. ПЗЗ-

камера встановлювалась на відстані 740 мм від 

діафрагми ЧТ, що забезпечує формування зображення 

діафрагми в параксіальній області. 
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Рис.3.3. Структурна схема фрагмента 

експериментального стенда.1 — модель чорного тіла, 

2 — термопарний вимірювач температури, 3 — 

стабілізоване регульоване джерело живлення, 4 — 

фільтр, 5 — об’єктив, 6 — ПЗЗ-матриця, 7 — монітор, 

8 — персональний комп’ютер, 9 — ТІВС. 

 

Оптичний блок камери складається зі 

світлофільтра ИКС-3 товщиною 1 мм і об'єктива 

«МИР-1В» з фокусною відстанню f=37 мм, 

коефіцієнтом пропускання 0=0.75 і відносним отвором 

1:2.8.  

Методика визначення Тн полягає в формуванні 

ПЗЗ-камерою зображення діафрагми моделі ЧТ з 

наступним вимірюванням амплітуди сигналу в 

вибраній точці при різних значеннях температури ЧТ і  

передбачає такий порядок виконання експерименту. 

При температурі порожнини ЧТ біля 700 K 

проводиться підготовча стадія, що полягає в отриманні 

на екрані монітора 7 зображення діафрагми ЧТ. 

Вимірювальний маркер розміщується в центрі 

зображення діафрагми. Далі встановлюється діапазон 
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вимірювання вихідного сигналу — від максимального 

значення при 700 К до середнього квадратичного 

значення шумового сигналу AШ в обраній точці на 

зображенні діафрагми. Температура ЧТ, контрольована 

термопарою 2, плавно зменшується з одночасним 

вимірюванням значень сигналу в обраній точці. При 

досягненні сигналу, рівного значенню AШ, фіксується 

температура ЧТ, що відповідає нижній границі 

температурного діапазону ТІВС. Очевидно, що в такий 

спосіб можна встановити значення Tн для будь-якої 

ТІВС на основі ПЗЗ. 

Експеримент проведено для 10 незалежних 

циклів, в кожному з яких температура ЧТ змінювалась 

від 700 К до значення, при якому реєструється сигнал, 

рівний шумовому. Середнє по 10 виміряним значенням 

температури склало 555 К, середнє квадратичне 

відхилення н=1 К. 

При довірчій імовірності Pн=0.95 істинне 

значення знаходиться в межах від 553 К до 557 К. У 

відповідності з правилами представлення результатів 

вимірювань (ГОСТ 8.011-72) Tн=555 К, Tн=2 К; 

P(Tн)=0.95. 

Отримане значення являє собою нижню межу 

температурного діапазону ТІВС, при якому можлива 

реєстрація зображення, що дозволить провадити 

обґрунтовану оцінку перспектив застосування ТІВС 

для контролю технологічних процесів в широкому 

діапазоні температур. 
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При цьому мале відношення сигналу до шуму 

обумовлює невисоку імовірність реєстрації сигналу. 

Дійсно, нехай у k-ому кадрі значення сигналу Aсk, а 

реалізація шуму Aшk. Якщо поріг реєстрації Ap, то 

умовою реєстрації сигналу в цьому кадрі буде 

виконання нерівності 

 

Ш

p

Ш

сk

Ш

шk

A

A

A

A

A

A
 .   (3.5) 

Оскільки 
ш

шк

A

A
  є випадковою величиною, то 

імовірність виконання нерівності визначиться 

інтегралом Лапласа 
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В експерименті були отримані такі значення: 

AШ=13, Aсk=26. Якщо вибрати AP=AШ, то імовірність 

реєстрації, розрахована за формулою (3.6) дорівнює 

0.84. 

В даному експерименті розміри діафрагми 

моделі ЧТ значно більші за елементарне поле зору, яке 

визначається розміром піксела, тому енергетичну 

освітленість ПЗЗ-матриці, обумовлену 

випромінюванням моделі ЧТ при температурі T=555 К, 
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обчислимо за слідуючою формулою [6] 

 

     



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


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2

1

dT,L
f

D

4
TE

2

0 ,      (3.6) 

де () — спектральний коефіцієнт пропускання 

ИКС-3, L(,T) — функція Планка, 
f

D


 — відносний 

отвір. Межі інтегрування в (3.7) можна визначити за 

спектральною характеристикою ТІВС, яка є добутком 

спектральних характеристик ПЗЗ-матриці () і 

світлофільтра ИКС-3 [7] (рис.3.4). В даному випадку 

використана формула для знаходження спектральної 

характеристики системи, яка складається з кількох 

послідовно розташованих компонентів. 

 
 

Рис.3.2 Нормовані спектральні характеристики: 

1= ПЗЗ-матриці,  2- світлофільтра ИКС-3. 

Функції () і () нормовані, отже їх добуток є 

нормованою спектральною характеристикою ТІВС, 

граничні довжини хвиль 1 і 2 якої визначають за 
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умови, що (1)(1)=(2)(2)=A>0, де A — порогове 

значення спектральної чутливості ТІВС. При виборі 

конкретних значень A можна користуватись різними 

підходами, наприклад, A=0.36; A=0.1, A=0.02 та ін. В 

даному експерименті (1)(1)=0.02, що є пороговою 

оцінкою, оскільки згідно з [8] при (1)(1)<0.02, 

реєстрація вихідного зображення неможлива навіть 

при абсолютному контрасті вхідного зображення. 

Відповідно до значень () і (), поданих у вигляді 

графіків на рис.3.2, рівняння (1)(1)=0.02 має 

розв’язок при 1=0.83 мкм і 2=0.96 мкм. Фактично 

ТІВС є квазімонохроматичним пірометром. 

Оскільки () задана таблично, то замінивши в 

(3.7) інтеграл сумою членів ряду з кроком 0.01мкм, 

отримаємо E(T)=5.910-6 Вт/м2. У відповідності з 

методикою це значення освітленості є пороговим для 

даного приладу. 

 

3.5 Еквівалентна шуму різниця яскравісних 

температур 

 

Структурна схема фрагмента 

експериментального стенда для визначення 

еквівалентної шуму різниці яскравісних температур 

зображена на рис.3.3. 

В якості джерела використана зразкова 

температурна лампа СИ10-300, перед якою 

розташована металева діафрагма діаметром 0.5 мм. Для 
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погодження діапазону яскравості лампи з робочим 

діапазоном ПЗЗ-камери в схему додатково введено 

нейтральний світлофільтр 3 марки НС-13. 
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Рис.3.3 Структурна схема фрагмента 

експериментального стенда. 1 – стрічка, 2 – діафрагма, 

3 – нейтральний світлофільтр НС-13, 4 – світлофільтр 

ЗС-1, 5 – об’єктив МИР-1В, 6 – ПЗЗ-камера, 7 – 

монітор, 8 – комп’ютер. 

 

Світлофільтри, об’єктив та ПЗЗ-камера 

формують спектральну характеристику ТІВС в 

діапазоні 0.44…0.68 мкм. 

Порядок виконання експерименту наступний. В 

діапазоні яскравісних температур лампи СИ10-300 

було встановлено значення температури Tя1=1703 K 

(струм через лампу 15.44 А). Через 15 хвилин виміряно 

10 значень сигналу A1, середнє значення сигналу 

A1ср=70 ум.од. Друге значення температури Tя2=1713 K 

(струм через лампу 15.60 А) і після стабілізації режиму 
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лампи протягом 15 хвилин виміряно 10 значень 

сигналу A2 і визначено A2ср=76 ум.од. Отже, A=6 од.  

Згідно з формулою (3.8) Tеш=0.4К. 

Середньоквадратичне відхилення сигналу в діапазоні 

70…76 ум.од. постійне і складає A=0.25 ум. од. 

Експериментально ЕШРТ визначають, 

використовуючи слідуюче співвідношення 

A

ш

12

ш
A

TT
T 







 
 ,   (3.7) 

де T1, T2 — температури ділянок, 

Aш — різниця сигналів, утворених цими 

ділянками, 

A — середнє квадратичне відхилення виміряної 

амплітуди сигналу від середнього значення. 

Оскільки вимірювання Tеш непрямі, то СКВ 

результату вимірювання визначиться після 

диференціювання формули (3.8) 
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(3.8) 

Для T=10 K і Aе=6 ум. од. отримаємо T=0.017 

K. При P=0.95, 2T=0.03К. Отже, еквівалентна шуму 

різниця яскравісних температур ПЗЗ-камери OS25III 

Tеш=0.40.03 K. 

Аналогічний підхід можна поширити на об’єкти, 

коефіцієнти випромінювальної здатності яких 

відрізняються від одиниці, але мають постійні значення 

в деякому інтервалі температур. 
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РОЗДІЛ 4 ТІВС В ПРОМИСЛОВИХ 

ТЕХНОЛОГІЯХ 

 

На сьогодні ТІВС широко використовуються в 

промислових технологіях, а також в інших важливих 

галузях народного господарства, наприклад, для 

охорони, в наукових дослідженнях, в екології, на 

транспорті, в астрономії та космічному 

матеріалознавстві, криміналістичній експертизі, 

біотехнології (відеомікроскопія), мікроелектроніці, 

військовій справі тощо. 

Принципова роль в цьому плані належить 

телевізійним пірометрам, які відкрили нові можливості  

контролю температури в чорній та кольоровій 

металургії, в прокатному виробництві, виробництві 

дроту, формуванні заготовок методом розливки, при 

вакуумному напиленні, в зварювальних, лазерних та 

електронно-променевих технологіях обробляння 

матеріалів, при дослідженні процесів локального 

нагріву та високотемпературного руйнування тощо.  

Особливі вимоги до контролю температури 

формуються потребами електронно-променевих та 

лазерних технологій. В принципі, для цих потреб 

можливе застосування приладів з оптико-механічним 

розгортанням чи навіть об'єктивних пірометрів, де в 

якості приймача використовується фоторезистор або 

фотодіод. Але, якщо температурні поля мають складну 

форму, малі розміри, значні поверхневі градієнти і 
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дуже динамічний характер, тобто потребують 

одночасного аналізу в багатьох точках, розташованих 

по довільній траекторії, то ефективний контроль 

параметрів вказаних технологій можливий тільки за 

умови формування і аналізу зображення 

температурного поля в реальному масштабі часу і з 

високим просторовим розрізненням. Найбільш повно 

цим вимогам відповідають телевізійні пірометри. 

 

4.1. Виробництво металів, сплавів, прокату та 

дроту 

Велика кількість практично важливих 

застосувань засобів пірометрії випромінювання 

пов’язана з різними металургійними виробництвами. 

Власне, і своїй появі пірометрія зобов’язана саме 

потребам металургії. Температура рідких металів і 

сплавів — важливий технологічний параметр в 

металургійному та ливарному виробництвах. 

Температурний режим плавки визначає фізико-хімічні 

властивості металу, вміст неметалічних включень, 

газів, що має особливе значення при виробництві 

спеціальних сплавів. Відхилення температури плавки 

від оптимальної на 20, а в деяких випадках і на 5 

може суттєво вплинути на якість металу. 

Контроль температурного режиму плавки 

дозволяє зменшити брак, скоротити тривалість плавки, 

зменшити витрати енергоносіїв, подовжити термін 

експлуатації обладнання та зменшити ризик появи 

аварійних ситуацій. 
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Вибір технічного засобу для вимірювання 

температури обумовлюється вимогами щодо контролю 

даної ланки технологічного циклу. Якщо достатньо 

вимірювати температуру в одній точці, то задача може 

бути вирішена за допомогою термопари чи 

традиційного пірометра, а застосування порівняно 

складних і дорогих засобів з формуванням та аналізом 

зображень є недоцільним. Такою задачею в металургії 

є, наприклад, вимірювання температури струменя 

рідкого металу, що випускається з плавильної печі або 

розливається з ковша безпосередньо у форму чи у 

накопичувач, який використовується перед розливкою 

в великі форми. 

Дещо більшими видаються перспективи 

застосування ТП для контролю процесу розливу 

заготовок, ефективність та безаварійність якого 

безпосередньо заледить від вирішення проблеми 

контролю та регулювання температури. При цьому 

неперервний розлив заготовок значних розмірів при 

високих (600C…1400C) потребує вимірювання 

температури в кількох зонах по периметру заготовки з 

розрізненням біля 20 мм, що може бути реалізоване 

засобами телевізійної пірометрії. 

В прокатному виробництві контроль 

температури з наступним регулюванням режимів 

роботи валків забезпечує задану товщину листа 

прокату. Контроль провадиться, як правило, перед 

прокаткою і здійснюється за допомогою об’єктивних 

пірометрів. Така задача може бути покладена на ТП і 
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при цьому з’являється можливість більш детально 

аналізувати розподіл температури на поверхні листа 

прокату. 

При виробництві дроту головною вимогою є 

дотримання заданого значення діаметру. При цьому 

контроль провадиться вибірково, що не виключає 

можливого пропуску некондиційної продукції. Певним 

чином на якість дроту впливає температурний режим 

на виході з філь’єр. Приймається, що необхідний 

режим забезпечується підтриманням температури 

розплаву, що не виключає можливості його порушення 

саме на етапі формування дротини. Отже, в цьому 

випадку телевізійна пірометрія надає значно більші 

можливості щодо постійного і одночасного контролю 

обох параметрів — температури дроту на виході з 

філь’єри та його діаметру. 

 

4.2. Контроль технологій лазерної обробки 

матеріалів 

 

Лазерна обробка матеріалів охоплює сукупність 

технологічних процесів термічної обробки поверхні, 

зварювання, різання, утворення отворів. Термічна 

обробка застосовується для зміцнення поверхні за 

рахунок локального швидкого нагріву з наступним 

охолодженням, що приводить до збільшення твердості 

поверхневої структури. Шляхом лазерного зміцнення 

можна в кілька разів підвищити зносостійкість 

інструментів та термін експлуатації важливих вузлів в 
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хімічному машинобудуванні, нафтовидобувній 

промисловості, на автомобільному та залізничному 

транспорті, в літакобудуванні тощо. 

Характер взаємодії лазерного випромінювання з 

речовиною визначається співвідношенням між 

відбитою компонентою та тією, що поглинається, а 

також концентрацією потужності на одиницю 

поверхні. Практично до 104 Вт/см2 поглинання 

супроводжується підвищенням температури, при 105 

Вт/см2 досягається температура плавлення більшості 

речовин. Подальше збільшення концентрації 

потужності веде до розвитку локальних вибухових 

процесів. 

Визначальним фактором перебігу процесів 

лазерної обробки матеріалів є температурне поле в зоні 

впливу лазерного випромінювання. Очевидно, що 

результат застосування будь-якого методу лазерної 

обробки матеріалів залежить від дотримання заданих 

параметрів теплового режиму — розподілу та динаміки 

температурного поля. 

Ця обставина вимагає як адекватних моделей 

розрахунку, так і досконалої методології контролю 

температурного поля в зоні впливу лазерного 

випромінювання. 

Теоретичне моделювання процесів лазерної 

обробки матеріалів базується на диференційних 

рівняннях теплопровідності, коректність розв’язку 

яких залежить від достовірності крайових умов, тобто 

значень температурного поля при заданих аргументах. 
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Відомі методики задання крайових умов базуються на 

певних припущеннях або на емпіричних залежностях, 

встановлених для подібних задач [1]. Останні, в свою 

чергу, отримані для інтегральних характеристик 

температурного поля, без врахування його розподілу в 

зоні впливу лазерного випромінювання, отже є 

джерелом похибок, які складно оцінити. 

Існуючі методи технологічного контролю 

процесу лазерної обробки матеріалів також 

передбачають вимірювання тільки середніх значень 

температури [1]. 

Отже, в даному випадку повністю адекватними 

будуть методи та засоби телевізійної пірометрії, які 

дозволять провадити ефективний контроль в процесі 

обробки, визначити необхідні параметри для 

теоретичного моделювання, а в цілому сприятимуть 

вдосконаленню методології лазерної обробки 

матеріалів. 

 

4.3 Контроль електронно-променевої технологій 

безтигельної зонної плавки 

  

Особливе місце серед електронно-променевих 

технологій займає технологія зонної плавки (ЗП) 

напівпровідникових матеріалів, що, безумовно, 

відноситься до критичних, оскільки технічний рівень 

суспільства значною мірою обумовлюється станом 

напівпровідникової електроніки, який в першу чергу 
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залежить від розвитку технологій отримання 

напівпровідникових матеріалів. 

Великі надії в плані отримання матеріалів 

високої чистоти та з програмованими властивостями 

пов’язуються сьогодні із застосуванням електронно-

променевої технології безтигельної зонної плавки 

(БЗП), особливо з врахуванням перспектив її 

перенесення в космос, що дозволить усунути 

гравітаційні деформації температурних і 

концентраційних полів [2]. 

Загальний термін “зонна плавка” за В. Пфанном 

[3] означає сукупність методів, які дозволяють 

перерозподіляти розчинні домішки в кристалічних 

речовинах. Для всіх цих методів спільним є повільне 

переміщення вузької зони розплаву вздовж твердого 

зразка, в результаті чого досягається перерозподіл 

домішок. Розплавлена зона має дві поверхні розділу 

між твердою та рідкою фазами — першу, що плавиться 

і другу, що твердне. На першій поверхні тверда 

речовина плавиться і змішується з рідкою. Процеси, які 

відбуваються на другій поверхні розділу, власне і 

визначають суть плавки внаслідок того, що 

концентрації домішок в рідкій та твердій фазі 

неоднакові. 

Для створення розплавленої зони застосовують 

різні методи нагріву: індукційний, електронно-

променевий, оптичний, резистивний. Кожен з методів 

має свої особливості, переваги та недоліки. Найбільш 

ефективним на сьогодні вважається електронно-
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променевий нагрів. Електронно-променевий нагрів 

характеризується найбільшим ККД (70-80%), малою 

споживаною потужністю, що дуже важливо при 

використанні на борту космічної станції тривалого 

функціонування, високою питомою концентрацією 

потужності, можливістю створення вузької та 

регульованої в процесі плавки зони розплаву, 

простотою конструкції. Метод забезпечує найбільшу 

стерильність процесу. Схема вертикального методу 

БЗП — інколи його називають методом плаваючої зони 

— зображена на рис.4.1. 

1

2 2

33

44

 
Рис.4.1 Схема методу плаваючої зони. 1 — 

зразок, 2 — електрод, 3 — фокусуюча система,  

4 — пучок електронів. 

 

Вертикально розташований зразок 1, наприклад, 

кристал кремнію, який виконує функції анода, 

знаходиться у вакуумнiй камерi з ілюмінатором. В 

камері  пiдтримується вакуум на рiвнi 10-4…10-5 

мм. рт. ст. Окрім стерильності процесу високий вакуум 

сприяє більш інтенсивному випаровуванню домішок. В 
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камерi є також джерело електронiв — катод 2 та 

система фокусування 3 електронного пучка 4. 

Останнім часом великі надії покладають на зонну 

плавку із застосуванням кільцевого катоду як більш 

ефективного, економічного і простого в експлуатації 

[4]. Геометрiя камери та структура поля забезпечують 

взаємодію електронного пучка з поверхнею кристала в 

точцi фокуса. При цьому кiнетична енергiя 

електронного пучка перетворюється в теплову. За 

рахунок теплопровідності виникає зона розплаву, яка 

утримується силами поверхневого натягу і 

перемiщується вздовж зразка, що досягається 

перемiщенням зразка або джерела електронiв разом iз 

системою фокусування. Швидкiсть перемiщення 

регулюється в залежностi вiд матерiалу, його чистоти 

та потужностi електронного променю. 

Відомо, що якість БЗП визначається 

стабільністю геометричних, динамічних та, головним 

чином, температурних параметрів, які задані в 

технологічних умовах. 

Теоретичне моделювання температурних полів 

базується на розв’язанні  диференційних рівнянь 

теплопровідності, які розв’язують разом з рівняннями 

граничних умов (початкових та крайових). Очевидно, 

що коректність розв’язку залежить від достовірності 

крайових умов, тобто значень температурного поля при 

заданих аргументах. Відомі методики задання 

крайових умов при моделюванні температурного поля 

зона розплаву базуються на певних припущеннях або 
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на емпіричних залежностях, встановлених для 

подібних задач [4]. Останні, в свою чергу, отримані для 

інтегральних характеристик температурного поля, без 

врахування його розподілу в зоні впливу електронного 

пучка, оскільки існуючі методи технологічного 

контролю температури зона розплаву також 

передбачають вимірювання тільки середніх значень 

температури. Отже, отримані таким чином результати 

є джерелом похибок, які буде складно оцінити. 

Не применшуючи в цілому важливість 

теоретичного моделювання процесу БЗП, зазначимо, 

що флуктуації щільності електронного пучка та 

магнітного поля системи фокусування, конвекція та 

механічне перемішування розплаву роблять 

проблематичним ефективне використання теоретичних 

моделей розподілу температурного поля, тобто надійну 

апріорну оцінку найважливішого параметру. 

Таким чином, тільки забезпечивши достовірний 

контроль геометричних, динамічних і температурних 

параметрів ЗП, можна створити передумови для 

отримання матеріалів, які будуть мати характеристики, 

близькі до розрахункових. 

Зрозуміло, що достовірність результатів, 

отриманих за допомогою технічних засобів, 

обумовлюється адекватністю моделі поля яскравості 

для конкретної задачі. Але на сьогодні теорія 

формування поля яскравості (температурного поля 

поверхні зона розплаву), незважаючи на певні 

досягнення, не набула закінченого вигляду і не 
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виключено, що з огляду на постійний ріст вимог до 

характеристик кристалічних матеріалів, що 

супроводжується неперервним процесом 

вдосконалення технології плавки шляхом пошуку і  

впровадження нових режимів і конструктивних рішень, 

природнє прагнення до створення адекватної теорії 

формування поля яскравості так і не буде реалізоване 

[5]. 

При цьому особливості електронно-променевої 

технології зонної плавки, яка до того ж проводиться у 

вакуумній камері, виключають можливість 

використання найбільш точних контактних технічних 

засобів вимірювання температури. 

Альтернативні технічні засоби, які 

застосовуються зараз для аналізу параметрів ЗП, не 

відповідають сучасним вимогам і практично вичерпали 

можливості для свого вдосконалення. Так, контроль 

температури ЗП за величиною анодного струму може 

дати уявлення лише про деяку середню температуру 

всієї зони. При використанні об’єктивних пірометрів як 

в даному випадку, так і при вирішенні споріднених 

проблем, наприклад, проблеми контролю якості 

електронно-променевої обробки оптичних матеріалів 

можливий тільки вибірковий аналіз температурного 

поля, оскільки пірометр вимірює температуру в одній 

точці. 

Для контролю геометричних параметрів ЗП 

можуть застосовуватись ізотопні прилади, в яких 

використовується зв’язок між поглинанням пучка і 
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діаметром зони розплаву; прилади, дія яких 

ґрунтується на залежності індуктивності резонансного 

контура від зміни діаметра зони, а також оптичні 

прилади. Деякі аспекти проблеми контролю 

високотемпературних полів за допомогою телевізійних 

засобів розглянуті в роботах Гайдукевича Ю.Ч., 

Достанка А.П. Але в цих роботах не досліджувались 

питання впливу сторонніх джерел та інші питання, 

специфічні для процесу БЗП. 

Врахуємо, що двомірний масив аналізу, який 

складається із сотень чи тисяч точок, формується на 

невеликій площі в реальному масштабі часу. Отже, 

маємо проблему, на яку дуже вдало проектуються 

переваги ТІВС, тому їх впровадження в технологію 

БЗП дозволить контролювати в реальному масштабі 

часу такі критичні параметри, як розподіл температури 

по поверхні зони, ділянку кристалізації, форму зони та 

швидкість її переміщення за допомогою єдиного 

перетворювача, що, безумовно, має переваги в 

метрологічному плані. 

Серед визначальних з точки зору якості 

параметрів зонної плавки, найважливішим є розподiл 

температури по її поверхнi. Проблема контролю 

високотемпературного поля набуває в електронно-

променевій технології зонної плавки надзвичайної ваги 

в силу певних специфічних особливостей: жорсткі 

вимоги до просторової роздільної здатності, наявність 

фазових переходів із твердого стану в рідкий і навпаки, 

що супроводжується значними змінами яскравості 
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внаслідок стрибкоподібних змін коефіцієнту 

випромінювальної здатності, значний вплив 

випромінювання електроду і забруднення ілюмінатора 

в процесі плавки.   

Вплив випромінювання електроду (стороннього 

джерела), яке відбившись від поверхні зони плавки, 

разом з її власним випромінюванням попадає у вхідну 

апертуру, є одним із важливих джерел методичної 

похибки вимірювання температури. 

Забруднення ілюмінатора внаслідок осідання на 

його внутрішній поверхні домішок, що випаровуються 

при плавці супроводжується зменшенням коефіцієнту 

пропускання в процесі навіть одного циклу плавки, що 

також є джерелом похибки визначення температури.  

 

4.3.1 Методика контролю температурного поля 

Оскільки в потоці випромінювання, що 

потрапляє на СЕП, присутнє також і випромінювання 

катоду, відбите від поверхні ЗП, то використовується 

поняття ефективної яскравості, що визначається як 

сума яскравостей власного L0(е,Т0) випромінювання 

об'єкту з температурою T0 та відбитого Lв(е,Тд) 

випромінювання катоду з температурою Tд. Всі 

компоненти розглядаються на одній і тій же ефективній 

довжині хвилі е. 

Завдання в даному випадку полягає в тому, щоб 

якомога точніше визначити величину L0(е,Т0). При 
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цьому можуть застосовуватись розрахункові або 

апаратні методи чи їх комбінації. 

Складність практичного використання 

аналітичних методів врахування впливу 

випромінювання сторонніх джерел на результати 

досліджень температурних полів полягає в тому, що 

вони розраховані, як правило, для конкретних простих 

випадків, серед яких відсутня конфігурація “об’єкт—

стороннє джерело”, характерна для безтигельної зонної 

плавки. 

В [6] сформульована і вирішена задача оцінки 

впливу випромінювання стороннього джерела з 

урахуванням особливості конструкції вакуумної 

камери для безтигельної зонної плавки (електрод 1 у 

формі кільця діаметром D та коаксиально 

розташований кристал кремнію 2 діаметром d0<D0, 

рис.4.2). 

Отримані в [6] формули мають такий вигляд 
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де д, 0 — коефіцієнти випромінювальної 

здатності стороннього джерела (електроду) та 

кристалу, R — відстань між поверхнею електроду та 
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центром елемента рокладу на поверхні кристалу; ly — 

лінійний розмір елемента розкладу; dс — діаметр нитки 

електроду. 
 

d0 dc 

R 

ly 

 

D0 

1 2 3 

д, 

Tд 

0, 

T0 

 
Рис.4.2. Геометрія системи електрод-зразок.  

 

У відповідності з (4.2) відносна похибка 

визначення температури 
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Формулою (4.2), як і іншими подібними, можна 

користуватися тільки для наближених оцінок впливу 

електроду на результат аналізу температурного поля. 

Реально можливі значні розходження, основним 

джерелом яких є припущення про дифузний характер 

відбиття випромінювання. 
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Використання розрахункових методів в задачах 

типу контролю параметрів ЗП пов’язане із ще одним 

джерелом похибок — зміною коефіцієнта пропускання 

ілюмінатора внаслідок його забруднення в процесі 

зонної плавки. 

В принципі, більш ефективними порівняно з 

розрахунковими є апаратні методи компенсації впливу 

стороннього випромінювання та зміни коефіцієнта 

пропускання ілюмінатора, оскільки вони не 

претендують на загальність, а базуються на 

експериментальному визначенні необхідних 

параметрів в кожному конкретному випадку. При 

цьому корекція параметрів провадиться в реальному 

часі. 

Серед відомих на сьогоднішній день апаратних 

методів компенсації впливу випромінювання 

сторонніх джерел найчастіше застосовуються методи 

спектральної фільтрації, екранування – повного або 

часткового, методи збільшення коефіцієнта 

випромінювальної здатності об’єкту та методи, які 

базуються на визначенні яскравості об’єкту або 

стороннього джерела при відомій температурі з 

подальшим введенням відповідних сигналів в 

розрахунковий алгоритм [7]. 

Використання найбільш ефективного методу 

повного екранування неможливе оскільки і джерело 

нагріву, і джерело стороннього випромінювання є 

одним і тим самим фізичним об’єктом. Застосування 

часткового екранування або короткочасного 
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виключення також проблематичне, оскільки будь-яке 

порушення розподілу щільності електронного пучка по 

поверхні кристалу призводить до зміни теплового 

режиму всього процесу. 

Метод спектральної фільтрації дає задовільні 

результати тільки у випадку, коли між джерелом 

стороннього випромінювання і об’єктом можливе 

введення фільтра. Стосовно аналізу температурного 

поля ЗП — це неможливо, внаслідок тієї ж 

вищевказаної причини. Спектральна фільтрація суміші 

потоків, тобто введення фільтру між об’єктом і 

приладом також малоефективна, так як спектри 

відбитого і власного випромінювання широкі і близькі 

між собою. 

Перспективним в деяких технологічних задачах 

є метод збільшення коефіцієнту випромінювальної 

здатності об’єкту нанесенням спеціального тонкого 

покриття, що не може бути застосоване в даному 

випадку, оскільки суперечить концепції технології 

очищення. Метод локального підвищення коефіцієнта 

випромінювальної здатності, наприклад, створенням 

спеціальних заглиблень, також не може вважатися 

перспективним з огляду на такі причини. По-перше, 

коли кристал знаходиться в твердому стані, то 

необхідне заглиблення створити неважко, але 

основною потребою цієї технології є вимірювання 

температури ЗП в рідкому стані. По-друге, в рідкій фазі 

ЗП створити заглиблення методом газового струменя 

чи спеціальними прозорими ковпачками, наприклад, з 
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кварцу, неможливо без порушення вимог вакуумної 

технології. 

В тих випадках, коли виключення чи суттєве 

зменшення компоненти стороннього випромінювання 

проблематичне, більш перспективними є методи, 

пов’язані з введенням цієї компоненти в структуру 

алгоритма обчислення результату. Суть таких методів 

полягає в тому, що додатково до потоку, утвореного 

власним випромінюванням кристалу та 

випромінюванням, відбитим від його поверхні, окремо 

формується і спрямовується на СЕП потік тільки від 

стороннього джерела. Схема реалізації методу 

телевізійними засобами стосовно зонної плавки 

напівпровідникових матеріалів за технологією, яка 

передбачає використання дискового електроду 

зображена на рис.4.3.  

 
Рис.4.3. Реалізація методу компенсації впливу 

випромінювання електроду: 1– об’єктив, 2– мішень 

СЕП, 3– дисковий електрод, 4– кристал 
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Метод базується на припущенні, що величина о 

не змінюється під час температурних змін поверхні, 

принаймні, в межах температурного режиму плавки. 

Оптична система 1 формує одночасно на мішені 

СЕП 2 зображення частини дискового електрода 3 та 

фрагмента кристалу 4. Яскравість дискового електрода 

Lд(е,Тд), а відповідний сигнал, утворений пікселом b 

— Aд(Тд), фрагмент ЗП характеризується ефективною 

яскравістю Lе(е,Те), піксел a формує сигнал Aе(Те). 

Очевидно, що ефективні яскравості будуть 

різними для рідкої Lер(е,Те) і твердої Lет(е,Те) фаз 
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де L0т(e,T0), L0р(e,T0) — яскравості власного 

випромінювання фрагменту ЗП в твердій та рідкій 

фазах, 

 — коефіцієнт, який враховує геометричні 

співвідношення, 

т, р — коефіцієнти відбиття в твердій та рідкій 

фазах. 

Зміни яскравості певної ділянки поверхні ЗП 

можуть бути обумовлені як зміною температури цієї 

ділянки так і зміною величини Lд(е,Тд). Перша 

складова несе інформацію про стан температурного 
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поля ЗП, друга — є випадковим низькочастотним 

шумом. 

Ввівши в алгоритм формування сигналу 

додаткову компоненту, яка змінюється відповідно до 

випадкових змін Lд(е,Тд) та утворивши алгебраїчну 

суму сигналу і вказаної додаткової компоненти з 

відповідним ваговим коефіцієнтом, компенсуємо 

вплив випромінювання електроду на результат аналізу 

температурного поля ЗП. 

Сигнал, який несе інформацію тільки про 

яскравість фрагмента ЗП утворюється за наступною 

формулою 

 

     ,TAkTATA
ддГeeoo

   (4.4) 

де kГ – значення коефіцієнту ослаблення сигналу 

Aд(Тд), яке визначається під час градуювання. 

Методика градуювання базується на 

використанні закономірностей формування функції 

яскравості при фазових переходах. 

Для формування додаткової компоненти можуть 

використовуватись будь-які ділянки поверхні 

електроду в межах поля зору об’єктиву (можливе 

використання кількох ділянок). 

Принципово важливою перевагою розглянутого 

методу при значній тривалості одного циклу або при 

проведенні кількох послідовних циклів є його 

нечутливість до змін коефіцієнту пропускання 

ілюмінатора, оскільки зміни сигналів, утворених 
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пікселами a і b, які обумовлені зміною коефіцієнту k(t), 

не впливають на результат визначення величини 

A0(T0). 

Вище зазначалось, що процес безтигельної 

зонної плавки супроводжується випаровуванням 

домішок, які осідають на елементах конструкції 

камери, в тому числі і на внутрішній поверхні 

ілюмінатора. Якщо мова йде тільки про запобігання 

забрудненню ілюмінатора, то серед відомих засобів 

його захисту найбільш ефективним і універсальним є 

відкидний екран, застосування якого дозволяє 

запобігати надмірному забрудненню ілюмінатора на 

протязі десятків циклів зонної плавки, після чого 

ілюмінатор треба замінити. 

При зміні коефіцієнту пропускання ілюмінатора 

до величини k(t) яскравість випромінювання, що 

попадає у вхідну апертуру приладу, змінюється до 

значення 

 

      tkT,Ltk,T,L
ЯeЯe

 ,   (4.5) 

де L(e,TЯ) — початкова яскравість поверхні при 

температурі TЯ. 

 

Ця обставина обумовлює методичну похибку 

вимірювання температури внаслідок зміни коефіцієнту 

пропускання ілюмінатора, яка в загальному випадку 

визначається формулою 
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 
Я

2

e Ttkln
C


 .   (4.6) 

Задача компенсації змін коефіцієнту 

пропускання на результати вимірювання температури 

частково може вирішуватись введенням поправок, але 

не варто перебільшувати універсальність таких 

методів, оскільки поправка залежить від матеріалу і 

товщини ілюмінатора від типу кристалу, типу та 

концентрації домішок, їх розподілу по кристалу, 

щільності електронного пучка, тиску та конфігурації 

магнітного поля в вакуумній камері, динаміки процесу, 

порядкового номера плавки при повторних циклах 

тощо. 

Для компенсації змін коєфіцієнту пропускання 

на результат аналізу температурного поля може бути 

використана методика, яка передбачає використання 

випромінювання електроду. На відміну від відомих 

методик, які базуються на використанні додаткового 

стабільного джерела випромінювання, в даному 

випадку припущення про стабільність випромінювання 

електроду, принаймні на протязі циклу плавки, зовсім 

не очевидне. Відомо також, що при постійному 

значенні струму висота ЗП в кінці циклу може бути 

більшою, ніж на початку. Отже, для підтримання 

постійного значення висоти ЗП, що є однією з 

технологічних основ процесу зонної плавки, величину 

струму необхідно коригувати. Очевидно, що при цьому 

буде змінюватись і яскравість електроду. 
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Поточне значення коефіцієнту пропускання k(t) 

визначається в процесі плавки за формулою 

 

 
 

 IA

t,T,y,xA
tk

дee
 ,   (4.7) 

де A(xe,ye,Tд,t) —сигнал, утворений зображенням 

певної ділянки електроду в момент t, 

A(I) —сигнал з градуювального графіка для цієї 

ж ділянки електроду. 

Таким чином, методика компенсації зводить 

методичну похибку визначення яскравісної 

температури, пов'язану з впливом коефіцієнту 

пропускання ілюмінатора до інструментальної. 

 

4.3.2 Формування поля яскравості зони розплаву 

 

Дослідження характеристик отриманих 

кристалів, які провадились різними методами, зокрема, 

вимірюванням опору кристалу до і після плавки, 

виявили певні розходження з очікуваними оцінками. 

Було висловлено припущення, що причиною цього є 

неконтрольовані поверхневі градієнти температури 

розплаву на поверхні. 

Тобто, в даному випадку очевидна необхідність 

створення методу, який би враховував специфічні 

особливості формування поля яскравості ЗР, 

обумовлені перевідбиттям випромінювання. 

З точки зору формування вхідного сигналу на 

поверхні ЗР задано 4 просторові функції: освітленість 
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— E(x,y), коефіцієнт відбиття — (x,y), температура — 

T(x,y), коефіцієнт випромінювальної здатності — 

(x,y). 

Просторові функції E(x,y), (x,y) визначають 

компоненту вхідного сигналу, утворену відбитим 

випромінюванням, а просторові функції T(x,y), (x,y) 

визначають компоненту вхідного сигналу, утворену 

власним випромінюванням. Потік у вхідну апертуру 

характеризується ефективною яскравістю Le(x, y). 

Схему формування складових ефективної 

яскравості випромінювання можна представити 

рис.4.4.  

В даній задачі маємо систему, утворену трьома 

об’єктами — катод 1, ЗР 2 і фрагмент відбиваючої 

поверхні 3. Випромінювання кожного з цих об’єктів 

попадає на вхід ТЗВ безпосередньо або після відбиття 

від інших об’єктів, утворюючи вхідний сигнал. 

По-перше, це компонента, утворена власним 

випромінюванням поверхні ЗР з яскравістю L0 

(траекторія О). По-друге — компонента, утворена 

випромінюванням електроду, відбитим від поверхні ЗР 

з яскравістю Lк (траекторія A1B1). 
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Lд(e,Te) 

 

3 2 

A2 

A1 

B2 

D 

C 

O 

B1 

1 

Lек 

Lк 

L0 

 
Рис.4.4 Схема формування складових  

ефективної яскравості випромінювання ЗР 

 

Випромінювання цих складових, яке падає 

також і на поверхню 3, дифузно розсіюється і разом з 

яскравістю власного випромінювання поверхні 3 після 

відбиття від поверхні утворює третю компоненту з 

яскравістю Lек (траекторія A2B2CD). 

Ефективна яскравість випромінювання Lеф 

визначається згідно з принципом суперпозиції 

незалежних потоків Lеф=L0+Lек+Lк. Врахуємо, що 

температура поверхні ЗР знаходиться в діапазоні від 

1685 К до 1750 К, температура електроду близько 2000 

К, а температура поверхні 3, виміряна за допомогою 

вмонтованої термопари, не перевищує 400 К. 

Таким чином, яскравості власного 

випромінювання ЗР і електроду — одного порядку, а 

власна яскравість поверхні 3 становить незначну 

частину їх сумарної яскравості. До того ж, власне 
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випромінювання фрагменту 3 може попасти на вхід 

ТЗВ тільки після відбиття від поверхні ЗР, тому його 

можна не враховувати. 

Характер відбиття визначається станом 

відповідної поверхні. Поверхня електроду після 

експлуатації окислюється і може вважатися 

Ламбертівською (яскравість не залежить від напрямку). 

Як видно з рис.4.4, пряме випромінювання електроду 

може попадати тільки на поверхню ЗР, 

випромінювання якої, має, в основному дифузний 

характер, але в ньому присутня дзеркальна 

компонента. Внутрішня поверхня фрагменту камери 

забезпечує дифузне відбиття. Це випромінювання 

може попасти тільки на поверхню ЗР. 

Проблема визначення дійсної температури 

методом аналізу ефективної яскравості 

випромінювання ЗР розглядалась в [8], де крім 

власного випромінювання поверхні ЗР, враховувалось 

лише випромінювання електроду, відбите від поверхні 

ЗР. Головна відмінність даного підходу, полягає в 

тому, що результуюче поле яскравості розглядається як 

сума багатократного відбиття (перевідбиття) 

випромінювання двох джерел — дискового електроду і 

поверхні ЗР. Тобто в даному випадку, крім названих 

двох компонентів, будемо також враховувати 

випромінювання, яке, відбившись від внутрішньої 

поверхні камери, попадає у вхідну апертуру приладу 

після повторного відбиття від поверхні ЗР. 
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4.3.3 Математична модель поля яскравості зони 

розплаву  

Розглянемо елемент поверхні з площею dSд 

(рис.4.5). 
 

dSд 

dSк, к 

дк 

д
n  

кд 

кЕ 

dSЕ, Е 

rдк 

rке 

n 

Ек 

 
Рис.4.5 До розрахунку складових ефективної 

яскравості 

 

Якщо його яскравість Lд, то потік, що падає з 

нього на елемент кристалу dSк, буде таким: 

 

дкдд
cosddSLd  ,  (4.8) 

де дк, кд — кути між нормалями до площадок 

dSд, dSк і лінією rдк, що з’єднує їх центри; 

d — тілесний кут, який спирається на 

площадку кристалу кдкк
cosdSSd  ; 
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Отже, освітленість елемента dSк, яка 

створюється цим потоком 

 

2

дк

кддкдд

к
r

coscosdSL
dE


 . (4.9) 

Сумарна освітленість елемента dSк за рахунок 

випромінювання електроду 

 






дS

д2

дк

кддк

дк
dS

r

coscos
LE . (4.10) 

Якщо поверхня елемента dSк дифузна і 

характеризується коефіцієнтом відбиття к, то його 

світимість, обумовлена потоком dФ, визначиться так 

ккк
EM  . 

Відповідно, складова яскравості поверхні 

елементу dSк, обумовлена потоком dФ 

 

 







дS

д2

дк

кддк

дк

K

к
dS

r

coscos
L

M
L . (4.11) 

 

Елемент dSк випромінює потік з яскравістю Ls, 

пропорційною сумі яскравостей Lк та власної L0 

 

 




дS

д2

дк

кддк

дк0s
dS

r

coscos
LLL .  (4.12) 
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При відсутності перешкод потік з яскравістю Ls 

попадає у вхідну апертуру. 

Відповідно до схеми рис.4.5 потік з яскравістю 

Ls, падає також на елемент dSE, створюючи на ньому 

освітленість dEE 

 

  




кS

к2

кЕ

кЕЕк

0КE
dS

r

coscos
LLdE . (4.13) 

Яскравість елемента поверхні dSЕ визначиться 

формулою 

 

  




кS

к2

кЕ

кЕЕк

0КЕЕ
dS

r

coscos
LLL . (4.14) 

 

Потік випромінювання з яскравістю LЕ попадає 

на елемент dSк, відбивається і утворює третю 

компоненту випромінювання (компонента D на 

рис.4.5) з ефективною яскравістю 

 

 




ЕS

Е2

кЕ

кЕЕк

ЕкЕК
dS

r

coscos
LL .  (4.15) 

Ефективна яскравість випромінювання, яке 

попадає у вхідну апертуру 
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  (4.16) 

 

Інтеграли в (4.10—4.16) визначають локальні 

кутові коефіцієнти випромінювання. Кількісно цей 

коефіцієнт визначається відношенням потоку 

випромінювання одного елемента, який падає на 

другий елемент до всього потоку, що випромінюється 

першим елементом в напівсферу. 

На практиці оперують середніми кутовими 

коефіцієнтами випромінювання, визначаючи їх 

відношенням потоку випромінювання першого 

об’єкта, що попадає на поверхню другого, до всього 

потоку, який випромінюється першим об’єктом в 

напівсферу. 

Введемо позначення дк, кЕ, Ек — середні 

кутові коефіцієнти випромінювання катоду на кристал, 

кристалу на фрагмент поверхні і фрагменту поверхні на 

кристал. Тоді, рівняння (4.16) можна переписати  

дЕ

2

кдкЕккЕ0ЕкЕккЕддкк0еф
LLLLL 

    (4.17) 
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Очевидно, що випромінювання з яскравістю LЕк, 

яка визначається формулою (4.17), також може зазнати 

перевідбиття внаслідок чого у вхідну апертуру ТЗВ 

попаде і випромінювання з іншою ефективною 

яскравістю. Тобто, при розгляді задачі про формування 

поля яскравості шляхом багатократного відбиття 

випромінювання в системі двох і більше об’єктів 

необхідно мати критерій, який дозволив би 

обмежувати кількість компонент. При обгрунтуванні 

критерію будемо орієнтуватися на вимоги до точності 

вимірювання температури, оцінюючи на кожному 

етапі формування ефективної яскравості похибку 

вимірювання температури Tм. Згідно з таким 

критерієм, компоненту можна не враховувати при 

виконанні нерівності 

qм
TT   , 

де Tq — допустима в даній задачі похибка 

вимірювання температури. 

Користуючись середніми кутовими 

коефіцієнтами випромінювання вираз (4.12) 

перепишемо так 

 

дкдк0s
LLL  .   (4.18) 

 

Різниця виразів (4.18) і (4.12) визначає частку 

ефективної яскравості, яка додається внаслідок 

перевідбиття випромінювання і не врахована в моделі 

[8]. 
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ЕкЕккЕsдЕ

2

кдкЕккЕ0ЕкЕккЕsеф
LLLLLL 

 При використанні формули (4.12) замість 

формули (4.18) виникає похибка визначення яскравості 

ЕкЕккЕ

s
L

L



.    (4.19) 

Перепишемо (4.19) у вигляді 

ЕкЕккЕ

s

еф
1

L

L
 .  (4.20) 

 

Скориставшись формулою Планка, отримаємо 

співвідношення, яке пов’язує між собою яскравісну 

температуру Ts, і яскравісну температуру Te 

 

  
ЕкЕккЕ

2es

1ln
CT

1

T

1



 . (4.21) 

Формулу (4.21) можна переписати в такому 

вигляді 

 

 
ЕкЕккЕ

2

s

s

e

1ln
C

T1

T
T






 . (4.22) 

 

Очевидно, що Te>Ts так як кЕЕкке>0 завжди. 

Відносна похибка визначення температури при 

ігноруванні перевідбиття  
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 
ЕкЕккЕ

2

s

e

se

i
1ln

C
T

T

TT
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



 .(4.23) 

Для кількісної оцінки похибки скористаємось 

слідуючим. По-перше, для кожної з пар середніх 

кутових коефіцієнтів складної системи поверхонь 

виконується властивість взаємності, яка полягає в 

тому, що добуток середнього кутового коефіцієнту 

випромінювання на площу компонента системи має 

постійне значення 

 

yyxxxy
SS  , 

де Sx, Sy — площі поверхонь. 

 

Застосувавши властивість взаємності середніх 

кутових коефіцієнтів до пари «кристал-фрагмент 

поверхні», отримаємо 

к

E

EккE
S

S
 .    (4.24) 

Отже, формулу (4.23) можна переписати так 
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
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Ек

к
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si
S

S
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C
T . (4.25) 

 

4.3.4 Метод експериментального визначення 

складової, обумовленої перевідбиттям 

випромінювання 

На думку багатьох дослідників менш 
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універсальними, але більш ефективними порівняно з 

розрахунковими можуть бути апаратні методи, які 

базуються на експериментальному визначенні 

необхідних параметрів для конкретної задачі. Оскільки 

перевідбиття випромінювання є причиною 

систематичної похибки вимірювання температури, то 

доцільним може виявитися застосування методу 

компенсації похибки шляхом введення поправки. 

Компенсація впливу випромінювання електроду 

на результат вимірювання температури поверхні ЗР 

досягалася введенням в алгоритм формування сигналу 

додаткової компоненти, яка змінюється відповідно до 

випадкових змін Lд(е,Тд) та утворенням алгебраїчної 

суми сигналу і вказаної додаткової компоненти з 

відповідним ослабленням. 

Реалізація цього методу дозволила встановити 

основні закономірності формування поля яскравості та 

отримати дані про розподіл температур на поверхні 

рідкої фази кремнію. 

Виконані нами подальші дослідження процесу 

формування поля яскравості ЗР дозволили зробити 

висновок про те, що власне випромінювання ЗР з 

яскравістю L0(е,Т0) можна розглядати як умовно-

рівновагове і визначати за умови, що в робочій стадії 

плавки кількість тепла, отриманого за рахунок 

перетворення частини кінетичної енергії електронів в 

теплову, і переданого з поверхні кристалу в його об’єм, 

дорівнює кількості тепла, що втрачається поверхнею з 

випромінюванням. Експериментально встановлено, що 
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після формування рідкої фази як правило, температура 

її поверхні перевищує температуру фазового переходу. 

Отже, умовно, у власному випромінюванні ЗР можна 

виділити складову LФ(е,ТФ), обумовлену 

випромінюванням при температурі фазового переходу 

TФ, і складову Lп(е,Тп), обумовлену перевищенням 

дійсної температури поверхні над температурою 

фазового переходу (так званий тепловий перегрів 

поверхні). 

Очевидно, що значення теплового перегріву 

ділянки поверхні ЗР визначається щільністю 

електронного потоку, який падає на цю ділянку. Тобто 

температурні градієнти на поверхні ЗР в рідкій фазі 

визначаються, головним чином, законом розподілу 

щільності електронного потоку в перерізі пучка, який 

падає на поверхню ЗР. 

При такому підході стає очевидним, що метод [8] 

не враховує тієї обставини, що ефективні яскравості в 

момент переходу з твердої фази в рідку і навпаки 

відрізняються на величину LП(е,ТП). Ця обставина є 

наслідком того, що в методі [8] зміна стану поверхні 

досягається виключенням катоду, після чого падають 

до нуля його яскравість і емісійна здатність. 

Метод підвищення точності вимірювання 

температури базується на уточнених закономірностях 

формування функції яскравості поверхні ЗР і 

передбачає експериментальне визначення складової 

сумарного сигналу, обумовленої перевідбиттям 
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випромінювання. Приймається, що ефективна 

яскравість обумовлюється сумою яскравості власного 

випромінювання поверхні ЗР та яскравостей 

перевідбитих компонент випромінювання. 

Реалізується метод шляхом одночасного аналізу 

основного сигналу, утвореного зображенням 

фрагменту ЗР та додаткового, утворенного 

зображенням електроду[10]. 

Для формування додаткового сигналу можуть 

використовуватись будь-які ділянки поверхні 

електроду в межах поля зору об’єктиву. 

Для експериментального визначення компонент 

ефективної яскравості скористаємось тією обставиною, 

що яскравість ЗР можна змінювати в широких межах, 

маніпулюючи напругами, які задають режим плавки. 

Змінивши анодну напругу, або напругу живлення 

електроду, змінимо щільність електронного потоку, 

отже змінимо складові випромінювання, яке попадає у 

вхідну апертуру. Вимкнувши анодну напругу, через 

деякий час повністю позбавимось теплового перегріву, 

отже, яскравість поверхні буде визначатись сумою 

LФ(е,ТФ) та компоненти, утвореної відбитим 

випромінюванням Lв(е,Тд). Вимкнувши розжарення 

електроду, через деякий час позбавимось компоненти 

Lв(е,Тд). 

Розглянемо зміни яскравостей ділянки dSд 

поверхні катоду (лінія 1) та ділянки dSП поверхні ЗР 

(лінія 2) (рис.4.5). 
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Нехай в інтервалі t1…t2 температура поверхні ЗР 

в межах ділянки dSП стабілізувалася, а її яскравість 

Lер(е,Те). При цьому піксел a, який знаходиться в 

межах зображення ділянки dSП формує сигнал AР1. 

Якщо в момент t3 вимкнути анодну напругу, то 

протягом часу t4t3 за рахунок падіння Lп(е,Тп) до нуля 

яскравість зменшиться до значення, яке є сумою 

яскравості власного LФ(е,ТФ) та відбитого Lв(е,Тд) 

випромінювання. Піксел а формує сигнал AР2. Якщо 

далі в момент часу t4 вимкнути напругу живлення 

катоду, то за час t5t4 яскравість ділянки ЗР зменшиться 

до значення, яке визначається виключно власною 

температурою поверхні в рідкому стані (за умови, що 

при t>t5 рідка фаза існує). Починаючи з t5 формується 

сигнал AР3. 

 
A(t) 

Aд 

AР1 

AР2 

AР3 

ф 

t1 t2 t3 t4 t5 t 

2 

1 

Робоча 

стадія 

Анодну напругу 

вимкнено 

Вимкнено напругу 

живлення електроду 

Lер(е,Те). 

LФ(е,ТФ)+Lв(е,Тд) 

LФ(е,ТФ) 

 
Рис.4.5 Зміни яскравостей катоду (1) і ЗР (2) та 

сигналів, утворених зображеннями ділянок dSП та dSД. 

 



195 

 

Справедливість припущення про те, що сигнал, 

утворений зображенням ділянки катоду dSД 

зменшується до рівня шуму раніше, ніж ЗР 

кристалізується, підтверджена експериментально. 

Після вимкнення напруги розжарення через 15 

кадрів (0,6 с.) внеском випромінювання електроду в 

сумарну яскравість ЗР можна знехтувати. 

Очевидно, що різниця сигналів АР2АР3 

обумовлена перевідбитим випромінюванням. 

Метод реалізується слідуючим чином. В полі 

зору приладу виділяємо 2 піксела — перший в межах 

зображення рідкої фази та з врахуванням кутових 

співвідношень, другий — в межах зображення 

електроду. В інтервалі t1…t2 по виборці n кадрів 

визначаємо середнє значення сформованого першим 

пікселом сигналу AР1, яке пропорційне ефективній 

яскравості, та середнє квадратичне відхилення сигналу 

e. Починаючи з (n+1) кадру обчислювальний алгоритм 

передбачає перевірку виконання нерівності 

en1n
3AA   (якщо en1n

3AA   — це 

означає порушення технологічного режиму і робить 

недоцільним подальші дослідження). В момент t3 

вимикаємо високу напругу і яскравість ЗР починає 

зменшуватись, відповідно зменшується і сигнал, який 

формується першим пікселом. 

При цьому обчислювальний алгоритм 

передбачає перехід в режим перевірки виконання 

нерівності 
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cn1n
3AA  ,   (4.26) 

де с — середнє квадратичне відхилення сигналу 

першого піксела від середнього значення при 

відсутності електронного бомбардування поверхні, яке 

обумовлене випадковим характером яскравостей 

поверхонь ЗР і електроду при  вимкненій анодній 

напрузі (визначається на підготовчій стадії). Очевидно, 

що c<e. 

Виконання (4.26) означає, що яскравість ЗР 

визначається сумою LФ(е,ТФ)+Lв(е,Тд). При цьому 

перший піксел формує сигнал AР2. В момент t4 напруга 

живлення електроду вимикається і яскравість 

електроду, а, відповідно, і сигнал Aд, сформований 

другим пікселом, починає швидко зменшуватись. В 

момент t5 сигнал Aд падає до значення ф, яке 

відповідає СКВ сигналу AР3 від його середнього 

значення для рідкої фази при відсутності сторонніх 

джерел випромінювання. 

Виключивши компоненту (АР2АР3), визначимо 

сигнал A, що несе інформацію тільки про температуру 

поверхні ділянки dSП 

 

 
3Р2Р1Р

AAAA  .  (4.27) 

 

Оскільки AР2AР3=const при незмінній 

яскравості електроду, співвідношення (4.27) може 

використовуватись для визначення сигналу Ax(t), який 
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несе інформацію про температуру будь-якої ділянки 

поверхні в робочій стадії плавки 

 

     
3Р2Рpxx

AAtAtA  , (4.28) 

де Apx(t) — поточне значення сигналу, яке 

формується пікселом x. 

Якщо в ході експерименту передбачаються зміни 

струму живлення електроду (зміни яскравості Lв(е,Тд) 

і сигналу AР2), константа AР2AР3 повинна визначатись 

для всього діапазону вказаних змін. 

Зрозуміло, що в запропонованому методі 

ефективність використання поправки обмежується 

середнім квадратичним відхиленням результату 

вимірювання температури. Отже, маємо невиключену 

систематичну похибку, довірча межа якої при Р=0.95 

становить 2T. Відзначимо далі, що введення поправки 

має сенс, якщо вона більша ніж 2T. 

 

4.3.5 Експериментальні результати 

 

Очевидною перевагою ТП є можливість 

візуалізації теплових процесів в широкому діапазоні 

температур. Візуалізація високотемпературного поля 

ЗП має важливе значення, оскільки велика яскравість 

зони, відносно малі її розміри та значна відстань між 

кристалом, що переплавляється і ілюмінатором 

вакуумної камери не дозволяють ефективно 

використовувати метод безпосереднього 
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спостереження за перебігом плавки. Використання 

передавальної камери для формування на близько 

розташованому від оператора екрані збільшеного 

зображення зони в спектральному діапазоні зорового 

сприйняння дає можливість операторові візуально 

досліджувати процес плавки на протязі циклу в 

динаміці і в деталях. 

Найбільш важливою складовою 

експериментальних досліджень ЗП є кількісний аналіз 

температурного поля на поверхні монокристалу 

кремнія на протязі всього процесу зонної плавки, який 

дозволяє прогнозувати якість кристалу та коректувати 

вимоги до технології в цілому та окремих вузлів 

технологічного обладнання. 

Використання комп’ютера дозволило значно 

розширити функцiональнi можливостi ТП — 

застосовувати цифрові методи обробки зображень, 

проводити оперативне перепрограмування під час 

експерименту, накопичувати значну статистику 

зображень, застосовувати стандартнi бiблiотеки 

функцій, формувати бази даних тощо. 

Розподіл температурного поля (яскравості 

власного випромінювання) на поверхні зразка в твердій 

фазі визначається розподілом щільності електронів в 

перерізі електронного пучка, який бомбардує 

поверхню, а в рідкій фазі ще й конвективними 

процесами в об’ємі зони. Природньо, що між 

температурними полями в твердій та в рідкій фазах 

існують значні відмінності. 
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Картина розподілу яскравості по поверхні зразка 

кремнію у твердій фазі, яка спостерігається візуально 

на початковій стадії та в стадії нагріву, представлена на 

рис.4.6а. На рис.4.6б, в межах прямокутника видно 

світлу ділянку, утворену власним випромінюванням — 

це формується зона розплаву. 

  

  
а)        б) 

Рис.4.6. Формування зони. а) — початкова 

стадія: L0(е,T0)=0,  б) — нагрів зони:  

А на рис.4.7 подані відповідні діаграми 

розподілу яскравості по висоті зразка, визначені за 

допомогою ТП (в умовних одиницях). 

На початковій стадії яскравість випромінювання 

в межах зони нагріву (крива 1) практично однакова, що 

свідчить про рівномірний розподіл температури. В ході 

формування зони розподіл яскравості (крива 2) 

змінюється і відтворює розподіл щільності 

електронного пучка. 

Відзначимо, що ці та аналогічні результати 

можуть бути використані для вдосконалення системи 

формування електронного пучка. 
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Рис.4.7. Розподіл сигналів при формуванні  

зони. 1)- початкова стадія, 2) - стадія нагріву 

 

При фазовому переході картина розподілу 

яскравості змінюється — зона стає візуально темнішою 

(рис.4.8а), зменшується і сигнал (рис.4.8б), який 

формується в межах рідкої фази. Вказана обставина 

пояснюється зміною коефіцієнту випромінювальної 

здатності кремнію (Т=0.64 в твердому стані при 

температурі, близькій до температури фазового 

переходу, і Р=0.46 в рідкому [11]. 

Зміна сигналу в даному експерименті при 

фазовому переході з твердої в рідку фазу 

A=AmaxAmin=38 ум. од. За умови, що формування 

зображення всієї ЗП відбувається в діапазоні лінійності 

експериментальне значення контрасту в межах 

фазового переходу KЕФ=0.157. 
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Рис.4.8. Утворення рідкої фази. а) - вигляд зони, 

 б) - розподіл сигналу по висоті зони 

 

Розрахункове падіння сигналу можна оцінити за 

формулою A=Amax(1Р/Т)=39 ум. од. Отже 

розрахункове значення контрасту в межах фазового 

переходу KРФ=0.163. 

Детальний аналіз поля яскравості на поверхні 

зони в рідкій фазі показав наявність закономірного 

характеру розподілу температури в вертикальному 

напрямку, що обумовлено структурою електронного 

пучка. Відхилення в характері розподілу температури  

можуть пояснюватися, наприклад, конвективними 

процесами в розплаві або флуктуаціями електронного 

пучка чи магнітного поля системи фокусування. Для 

зменшення впливу вказаних факторів при формуванні 

ЗП застосовується обертання зразка. 
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Накопичення експериментального матеріалу 

дало можливість зробити ряд важливих висновків щодо 

характеру формування поля яскравості ЗП, зокрема 

уточнити поняття висоти ЗП,  та параметри ділянки 

кристалізації. 

В загальному випадку висота  зони hз 

обчислюється як різниця між координатами точок, що 

визначають нижню та верхню межі зони, наприклад, 

вздовж вісі Y (рис.4.9). В реальних умовах межа ЗР, як 

видно з рисунка. має вигляд лінії складної форми. 

Більш детально фрагменти верхньої і нижньої меж ЗП 

кремнію показано на рис. (рис.4.10). Форма зони 

плавки в рідкій фазі в земних умовах, в першу чергу, 

визначається впливом сили тяжіння, силами 

поверхневого натягу, потужністю та стабільністю 

електронного променю, а ще дефектами чи їх 

вiдсутнiстю у джерела електронiв та фокусуючого поля 

i характеризується висотою зони hз та фактором форми, 

який  визначає розкид значень висоти ЗР по периметру. 

Фактор форми доцільно ввести у такий спосіб 

max

min
h

h

h
1 ,     (4.29) 

де hmin, hmax — мінімальне та максимальне 

значення висоти ЗР по периметру. 

Очевидно, що для кожного кристалу існує 

максимально допустиме значення max, при 

перевищенні якого ЗР вироджується. При проведенні 

особливо відповідальних операцій або якщо в процесі 
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плавки передбачається апробація нового режиму, 

імовірно пов’язаного з руйнуванням рідкої фази, 

доцільно запровадити постійний контроль поточного 

значення h та його порівняння з максимально 

допустимим значенням max. Фактор форми визначає 

несиметричнiсть профiлю зони розплаву i, якщо сам 

зразок не має вiдповiдного дефекту, вказує на наявнiсть 

дефектiв джерела електронiв та фокусуючого поля. 

 
 Y 

YВ 

YН 

електрод 

ЗП 

кристал 

 
 

Рис.4.9. 

Зображення ЗР  

 

 
а) верхня 

 
б) нижня 

Рис.4.10. Межі ЗР  

  

Отже, мова може йти або про визначення висоти 

по заданій координаті, або про знаходження середньої 

величини та екстремальних значень. Межу зони можна 

визначати як координату нижньої YН чи верхньої YВ 

границь ЗР для фіксованої координати, або як середнє 

значення всіх координат Y по периметру (відповідно, 

висота зони hз=YВYН). 
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При цьому для кожного кристалу існує певне 

максимальне значення висоти hmax, при якому зона ще 

може бути стабільною. Отже, hmax повинно бути 

віднесено до критичних параметрів, які підлягають 

постійному контролю. Стабільність висоти зони є 

однією з головних умов, при дотриманні якої може 

бути забезпечений, наприклад, високий ступінь 

очистки. Для досягнення високого ступеня очистки 

іноді застосовують метод програмованої зміни висоти 

зони, який полягає в тому, що в останніх циклах висота 

зони підтримується меншою порівняно з першими. 

Окрім цього, всі інші випадкові зміни величини hз 

приводять до погіршення якості кристалу.  

Сучасні електронні засоби стабілізації струму 

забезпечують можливість утворення і підтримки на 

поверхні зони плавки стабільного і симетричного 

температурного поля. Але в ході плавки можлива, 

наприклад, локальна деформація електроду, або 

локальне зниження емісійної здатності, що веде до 

додаткових температурних градієнтів, тобто до 

порушення кільцевої симетрії температурного поля. Ця 

асиметрія приводить до перекосу ділянки 

кристалізації, а відомо, що її форма також впливає на 

якість плавки. Оскільки такий дефект не може бути 

виправлений в ході плавки, електрод підлягає зміні. 

Отже, своєчасне виявлення асиметрії температурного 

поля шляхом вимірювання висоти ЗР є надзвичайно 

важливою задачею. 
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Просторовi та часовi флуктуацiї електронного 

пучка також призводять до локальних порушень 

розподiлу температури поля по поверхнi кристалу, що 

негативно впливає на якiсть плавки. 

Зокрема,  асиметрія температурного поля 

негативно впливає на розподіл домішок по перерізу 

кристала – збільшує їх концентрацію в одних ділянках 

та зменшує в інших. Для компенсації впливу можливої 

асиметрії температурного поля в деяких пристроях 

зонної плавки кристал обертається навколо осі. 

При цьому сукупна дія обертового та лінійного 

рухів приводить до вирівнювання температурного 

поля, що супроводжується змінами концентрації по 

спіралі. 

Друга проблема пов’язана з виявленим в ході 

експериментів ефектом віддзеркалення 

випромінювання електроду у вхідну апертуру 

(рис.4.11). 

Цей ефект спостерігається тільки в рідкій фазі, 

коли поверхня зони є дзеркалом складної форми. 

Картина змінюється під час руху електрода та 

внаслідок змін форми зони. 

Отже, алгоритм вимірювання висоти зони, який 

базується на визначенні відстані по ординаті між 

ділянками із заданим контрастом, може привести до 

значних похибок через появу на цій ординаті 

додаткових контрастних ділянок. 
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Рис.4.11 Зображення електроду на поверхні: 

а) -вигляд зони, б) - розподіл сигналу по висоті. 

 

Уникнути цих похибок можна, застосовуючи 

амплітудну фільтрацію в межах зони, орієнтуючись на 

те, що сигнал, утворений ділянкою зображення 

електрода значно більший за сигнал, утворений 

сусідніми ділянками (рис.4.11). Але практична 

реалізація такого алгоритму була визнана 

недоцільною, оскільки процес зонної плавки 

супроводжується швидкими і випадковими  змінами 

віддзеркаленого потоку. 

Запропоновано застосовувати адаптивний 

алгоритм, який передбачає, що аналіз висоти 

провадиться по ординаті тільки при наявності двох 

контрастних ділянок [15]. При появі додаткової 

контрастної ділянки алгоритм забезпечує зустрічний 

рух нижнього і верхнього маркерів з початкових точок, 
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що знаходяться за межами ЗР. При цьому на кожному 

кроці визначається знак і величина зміни сигналу. При 

досягненні попередньо встановленої порогової 

величини зміни сигналу координати маркерів 

фіксуються і визначається hз. В такий спосіб повністю 

виключається вплив віддзеркаленого зображення 

електроду. 

Рис.4.13 ілюструє роботу адаптивного 

алгоритму визначення висоти ЗР при проведенні 

плавки зі швидкістю переміщення зони 50 мм/год та 

100 мм/год. Висота ЗР обчислювалась в пікселах як 

різниця середніх значень координат Yн та Yв в межах 

прямокутного фрагменту. 

 

  
50 мм/год. 100 мм/год. 

Рис.4.13 Робота адаптивного алгоритму 

визначення висоти ЗР 

Зауважимо, що наявність градієнтів 

температури, яка вище розглядалась як негативний 

фактор, що породжує флуктуації домішок, а отже 

перешкоджає отриманню кристалів з однорідною 
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конце нтрацією, може бути, в свою чергу, компонентом 

програмованої технології отримання матеріалів з 

наперед заданими властивостями. 

Оскільки безпосередньо на межі ЗР температури 

ділянок твердої TТ та рідкої TР фаз приблизно однакові, 

то відмінності в їх яскравостях обумовлені головним 

чином, відмінностями в величинах коефіцієнтів 

випромінювальної здатності поверхонь в твердій T та 

в рідкій Р фазах. 

Отже між твердою і рідкою фазами, які з точки 

зору формування світлового потоку характеризуються 

постійними параметрами, розташована ділянка, 

яскравість якої змінюється від максимального значення 

до мінімального при переході з твердої фази в рідку і 

навпаки. Ширина ділянки обумовлена фізичними 

механізмами формування рідкої фази та кристалізації з 

розплаву. 

На рис.4.14 подано розподіл яскравості (сигналу) 

в нижній частині ЗР, з якого видно, що ділянка на межі 

фаз має ширину близько 0.3 мм. (В монографіях [3,12] 

вказується, що ширина ділянки кристалізації 

знаходиться в межах 0.15…0.35 мм). 

З рисунка, де показано зміни сигналу на межі 

твердої і рідкої фаз, можна зробити висновок про 

лінійний характер змін яскравості в перехідній області. 
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Рис.4.14. Розподіл яскравості поверхні ЗР 

(нижня межа). 

Відзначені особливості формування сигналу 

були враховані при вдосконаленні алгоритму 

адаптивного пошуку межі ЗР, що забезпечило контроль 

висоти ЗР в процесі плавки на рівні  сучасних вимог. 

 

4.3.6 Перегрів поверхні рідкої фази  

На сьогодні зонна плавка сформувалась в 

потужну галузь виробництва але деякі важливі питання 

залишаються актуальними і до цього часу, в першу 

чергу, проблема  достовірного контролю 

температурного поля в процесі плавки. Зокрема, на 

сьогодні відсутні достовірні оцінки так званого 

“перегріву” поверхні рідкої фази кремнію в ході 

плавки. Головною причиною такого положення є 

особливості технології зонної плавки, які виключають 

можливість використання найбільш точних і 
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технологічно досконалих контактних технічних 

засобів вимірювання температури. 

Терміном “перегрів” визначається перевищення 

поточного значення температури поверхні рідкої фази 

над температурою плавлення кремнію. Відомо, що 

перегрів, особливо локальний, негативно впливає на 

якість плавки, оскільки порушується оптимальний 

температурний градієнт. Тому значні технологічні 

зусилля спрямовуються на боротьбу з перегрівом. 

Однак ефективність кожного з підходів можна 

перевірити тільки вимірюванням поточних значень 

перегріву, але навіть оціночні значення перегріву є 

одним з дискусійних питань в технології плавки. 

Наприклад, для електронно-променевої безтигельної 

зонної плавки кремнію в [16] вказується максимальне 

значення перегріву  55С,  автори роботи [17] 

вважають, що перегрів досягає 200С. 

 Як зазначалось вище, коректність теоретичного 

моделювання температурних полів базується на 

емпіричних залежностях, отриманих для інтегральних 

характеристик температурного поля, без врахування 

його розподілу в залежності від структури 

електронного пучка. Існуючі інформаційні технології 

контролю температури ЗР передбачають вимірювання 

тільки середніх значень температури. 

Очевидно, що значення теплового перегріву 

ділянки поверхні ЗР визначається щільністю 

електронного потоку, який падає на цю ділянку. Тобто 

температурні градієнти на поверхні ЗР в рідкій фазі 
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визначаються, головним чином, законом розподілу 

щільності електронного потоку в перерізі пучка, який 

падає на поверхню ЗР. 

Для експериментального визначення 

перевищення поточного значення температури 

поверхні рідкої фази над температурою плавлення 

кремнію скористаємось тією обставиною, що 

яскравість ЗР можна змінювати в широких межах, 

маніпулюючи напругами, які задають режим плавки 

(п.4.3.4).  

На рис. 4.15 та рис. 4.16 представлені 

експериментальні  криві розподілу яскравості вздовж 

вертикальної осі кристалу в сукупності послідовних 

кадрів, які дають уявлення про поле яскравості на 

поверхні кристалу кремнію та про те, як змінюється 

яскравість ЗР в ході маніпуляцій з напругами [13,18]. 

 

 
Рис. 4.15. Розподіл яскравості по кристалу  

1 – робоча стадія, t=t0; 2 –t=t0+0.4 с. 
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Сигнал в робочій стадії при t=t0 сформований 

при незмінній яскравості катоду і після вимкнення 

напруги живлення катоду швидко зменшується 

(t=t0+0.4 с). 

 
Рис. 4.16. Розподіл яскравості на поверхні  

1 – t=t0+0.8 с; 2 – t=t0+1.2 с, 3 – t=t0+1.6 с. 

 

При t=t0+0.8 с яскравість ЗР визначається 

температурою рідкої фази, отже, співставлення 

графіків рис. 4.15 та рис. 4.16 може бути використано 

для визначення сигналу, який несе інформацію про 

температуру будь-якої ділянки поверхні в робочій 

стадії плавки. 

На рис.4.17 представлений розподіл 

температури на поверхні рідкої фази, з якого можна 

зробити висновки щодо значень перегріву та щільності 

електронного пучка в вертикальному перерізі. 

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100 120
1 2

3

ум. од.

пікс..



213 

 

 
Рис.4.16. Розподіл температури на 

поверхні рідкої фази 

 

Видно, що функція розподілу температури по 

висоті ЗР несиметрична. Максимальна температура і 

максимальний температурний градієнт 

спостерігаються в нижній частині ЗР (ближче до 

ділянки кристалізації). Тепловий перегрів в межах 

рідкої фази не перевищує 30C. Асиметрія 

температурного профілю відтворює розподіл щільності 

електронів в перерізі електронного пучка на поверхні 

кристалу. 

Теоретична оцінка перегріву поверхні зони 

розплаву може бути виконана в такий спосіб. 

На стадії розігріву внаслідок дії електронного 

пучка яскравість власного випромінювання поверхні 

кристалу в твердій фазі з часом зростає до максимально 

можливого значення LТmax, яке визначається формулою 
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де TФ—температура на межі фазового переходу. 

При температурі поверхні TФ, яку називають 

температурою фазового переходу, відбувається перехід 

з твердої фази в рідку і яскравість миттєво зменшується 

до значення, яке визначається формулою 

    












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Ф

2

Р5

1

minР
T

C
exp

C
L .  (4.31) 

Візуально при фазовому переході картина 

розподілу яскравості поверхні кристалу змінюється — 

ділянка рідкої фази стає темнішою, відповідно 

зменшується і сигнал, який нею формується. Вказана 

обставина пояснюється зміною коефіцієнту 

випромінювальної здатності кремнію (Т=0.64 в 

твердому стані при температурі, близькій до 

температури фазового переходу, і Р=0.46 в рідкому 

[11]). Експериментально при фазовому переході 

зафіксована зміна сигналу A=AmaxAmin=38  одиниць, 

що практично співпадає з розрахунковим значенням 

зміни сигналу, яке можна оцінити за формулою 

Aр=Amax(1Р/Т)=39 одиниць.  

При подальшому нагріві температура рідкої 

фази підвищується, а її яскравість в кожний момент 

часу визначається формулою 
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де TР — поточне значення температури рідкої 

фази. 

При цьому форма кривої яскравості поверхні 

рідкої фази відтворює розподіл щільності електронів в 

перерізі електронного пучка, а максимальне значення 

яскравості поверхні LРmax в рідкій фазі обмежене 

потужністю електронного пучка. 

   Представлені матеріали можна використати для 

оцінки максимально можливого перегріву. 

Скористаємось формулами (4.30) і (4.32) і уявимо, що 

в деякий момент часу яскравості твердої і рідкої фаз 

зрівнялися, тобто справедливе співвідношення 
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де Tп — різниця температур, обумовлена 

перегрівом. 

Після нескладних перетворень та врахувавши, 

що TФTТ, отримаємо формулу для оцінки 

максимально можливого перегріву 

 
 

eр

eт2

0

2

e

п
lnT

C
T




 . (4.34) 

Оскільки 39.1

Р

T 



, T0=1685 K, e=0.68 мкм, 
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то при однакових яскравостях ділянок твердої і рідкої 

фаз T=60 К. В жодному з численних циклів зонної 

плавки кремнію не було зафіксовано рівність 

яскравостей ділянок твердої та рідкої фаз, отже 

отримане значення можна використати як верхню 

оцінку температури перегріву. 
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