
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
удваивается и т.д. [4]. При изменении знака при-
ращения размер шага квантования уменьшается. 
Таким образом, микроконтроллер управляющий 
размером шага квантования должен анализиро-
вать плотность сигнала знака приращений y(k). 
На выходе ЦАП при изменении коэффициента 
усиления в зависимости от плотности сигнала 
знака приращений y(k) будет формироваться сту-
пенчатое напряжение с адаптивно изменяю-
щимся шагом квантования. При этом, время пре-
образования не будет превышать нескольких 
интервалов дискретизации, но придется 
мириться с эпизодически появляющейся 
ошибкой до четырёх значений МЗР. 

Преобразователь с фотоприемником компен-
сационного типа и использование «преобразова-
ния с предсказанием» характеризуется малым 
временем преобразования (несколько интерва-
лов дискретизации) и шумом дискретизации 
около ± 2 МЗР. 

Описанный измерительный преобразователь 
может использоваться не только с 

фотоприемниками, но и с другими сенсорами, 
использующими компенсационные способы 
формирования измерительного сигнала.  
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Оптические компараторы применяют для 
контроля изделий методом сравнения изобра-
жения изделия с эталонным изображением. При-
меняя светофильтры, ошибки разного знака 
можно характеризовать различными цветами, 
что обеспечивает повышение чувствительности, 
но не снижает утомляемости и не исключает 
субъективных оценок оператора [1]. В оптико-
электронных компараторах сравниваются не 
собственно изображения, а сигналы, несущие ин-
формацию о наиболее важных свойствах изобра-
жения. В простейшем случае используются два 
фотоприёмника, сигналы с выхода которых 
поступают на входы обычного электронного 
компаратора для формирования признака равен-
ства оптических сигналов в виде выходного элек-
трического сигнала заданного уровня. Недостат-
ком таких компараторов является низкое быстро-
действие и невозможность сравнения 
оптических сигналов по нескольким параметрам 
одновременно. Оптические компараторы, обра-
зованные связанными волноводными разветвле-
ниями [2], характеризуются высоким быстродей-
ствием, но имеют сложную конструкцию, приво-
дящую к оптическим потерям и также не 
позволяют сравнивать изображения по несколь-
ким параметрам. 

Некоторые многофункциональные одноэле-
ментные фотоэлектрические преобразователи 
(ФЭП) [3], например, поверхностно-барьерные 
структуры с двумя потенциальными барьерами, 
сформированные с противоположных сторон 
приборной структуры, и образующие два 
встречно включенных диода Шоттки разделен-
ных длинной базой (рисунок 1,а), демонстри-
руют немонотонную зависимость (рисунок 1,б) 
выходного сигнала от длины волны λ, интенсив-
ности света I, величины приложенного напряже-
ния V и геометрического смещения ∆z, спроеци-
рованного изображения от фронтальной к тыль-
ной плоскости структуры [4]. Такая структура 
представляет собой по существу функциональ-
ный преобразователь, в котором взаимосвязь 
четырех параметров I, λ, V, ∆z дает возможность 
функционального выражения одной физической 
величины через другую (или совокупность 
нескольких величин) и использования прибора в 
качестве фотоприемника для сравнения интен-
сивностей излучения в разных спектральных 
диапазонах, детектора длины волны монохрома-
тического излучения и др. приема и передачи 
информации, координатно-чувствительного эле-
мента. 
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10-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2017» 
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Рисунок 1 – Структура одноэлементного 
двухбарьерного ФЭП (а) и спектральные 

характеристики фототока короткого замыкания 
преобразователя (Ni–nGe(Cu)–Ni) для различных 

плотностей мощности оптического излучения: 1 – 
J = 10 мкВт/см2, 2 – J = 5 мкВт/см2, 3 – 
J = 3 мкВт/см2, 4 – J = 1,5 мкВт/см2 (б) 

При освещении с одной стороны двухба-
рьерный ФЭП характеризуется линейной переда-
точной характеристикой интенсивности света I и 
нелинейной характеристикой чувствительности 
к длине волны [4] вследствие поглощения света 
по глубине структуры, отражения от передней и 
тыльной сторон структуры и т.д. Однако при 
освещении ФЭП с двух сторон оптическим сиг-
налом S1 анализируемого изображения и сигна-
лом S2 опорного изображения нелинейности 
передаточных характеристик взаимно компенси-
руются и выходной сигнал J будет равен нулю 
при равенстве оптических сигналов S1, S2 по 
обоим параметрам: интенсивности и длины 
волны света.  

Если выводы на противоположных сторонах 
ФЭП выполнить не в виде полупрозрачных 
электродов на всей поверхности структуры, а в 
виде совокупности электродов 1–4 и 5–6, 
размещенных по контуру структуры (рисунок 2), 
то такой ФЭП будет чувствителен также к форме 
и положению элементов изображения 
относительно центра структуры [3]. 
Координатно-чувствительный ФЭП будет 
формировать нулевой выходной электрический 
сигнал, как ФЭП со сплошными электродами, 
при равенстве I, λ и Z, где Z – параметры формы 
и местоположения изображения на 
чувствительной поверхности ФЭП.  

Изменение смещения на парах электродов  
1–2 и 3–4 до достижения условия равенства нулю 
выходного тока, позволит определить 
возможные смещения изображений, формирую-
щих сигналы S1, S2 по координатам X, Y. Измене-
ние смещения между электродами 1–4 и 5–8 
также до достижения условия равенства нулю 
выходного тока, позволит определить изменения 
максимумов в спектре излучения изображений 1 
и 2 (λ0 и λ1 на рисунке 1, б).  
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Рисунок 2 – Оптико-электронный компаратор на базе 

одноэлементного двухбарьерного координатно-
чувствительного ФЭП 

 
Дополнительно параметрами преобразования 

оптико-электронного компаратора, если в каче-
стве основы ФЭП используется собственный по-
лупроводник слабо легированный глубокой при-
месью, формирующей несколько уровней с раз-
личными зарядовыми состояниями, можно 
управлять, используя внешнее оптическое излу-
чение [5]. Изменяя интенсивность излучения из 
области собственного поглощения можно управ-
лять концентрацией примеси в различных заря-
довых состояниях с разными уровнями энергии 
ионизации. В зависимости от плотности мощно-
сти оптического сигнала (дополнительного, или 
основного, сигналов S1, S2) реализуются различ-
ные зарядовые состояния многозарядной при-
меси. Основой применения управляемых струк-
тур является изменение времени жизни и 
подвижности неравновесных носителей заряда в 
результате их перераспределения по уровням 
рекомбинации и прилипания многозарядной 
примеси. Например, одноэлементная структура с 
расширенным и переключаемым диапазоном 
энергетической характеристики работает следу-
ющим образом: при изменении мощности опти-
ческого излучения происходит изменение кон-
центрации зарядовых состояний примеси с раз-
ными энергиями ионизации и автоматическое 
переключение между уровнями по мере их 
заполненности, соответственно мощности опти-
ческого излучения. Результатом является расши-
рение динамического диапазона чувствительно-
сти ФЭП и реализация автоматического пере-
ключения передаточной характеристики 
фоточувствительности. Изменение интенсивно-
сти управляющей подсветки позволяет изменять 
относительную чувствительность фотоприем-
ного устройства к излучению в диапазоне длин 
волн λ1…λn из области примесного поглощения 
(от 1,5 до 12 мкм). 

В зависимости от требуемых диапазонов 
чувствительности оптико-электронного компа-
ратора по мощности и спектральному составу 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
сравниваемых оптических сигналов, ФЭП может 
быть выполнен на базе различных полупровод-
никовых материалов и с различной технологией 
формирования приборных структур. При этом 
реализация различных характеристик преобразо-
вания предложенного оптико-электронного ком-
паратора производится с использованием одно-
элементной полупроводниковой структуры без 
необходимости использования дополнительных 
оптических элементов.   
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Разработанные компьютерные комплексы 
представляют собой многофункциональную 
программно – аппаратную платформу для 
автоматизированного анализа различных 
изображений с использованием микроскопов,  
рисунок 1  и компьютерных двухкоординатных 
сканеров, рисунок 2 для  оцифровки и обработки 
различных снимков и изображений материальных 
структур на пленках, стеклах и чипах.  

 
Рисунок 1 – Аппаратная конфигурация 

комплекса  с микроскопом 

 
Рисунок 2 - Двухкоординатный 

компьютеризированный сканер комплекса  

Программно – математическое обеспечение 
комплексов имеет русскоязычный интерфейс и 
обеспечивает  выполнение следующих функций: 

- Электронную сканирующую микросьемку 
и ввод цифровых изображений, включая микро-
изображения гистологических и цитогенетических 
биопрепаратов, а также препаратов с флуохромно 
меченными ДНК – маркерами. Шаг сканирования 
0,2 мкм; поле сканирования 25 х 85мм. Оцифровка 
изображений  осуществляется цветными высоко-
разрешающими цифровыми камерами  (3,5– 
18 мегапиксел) в истинных  и псевдоветах в 
различных областях спектра видимого и 
ультрафиолетового диапазонов. 

-  Ввод и обработку ряда разноспектральных 
изображений с автоматической и ручной 
коррекцией сдвига исходных изображений.  

- Три метода суммирования разноспек-
тральных изображений для получения результи-
рующего изображения: простое суммирование, 
суммирование фрагментов и наложение фрагмен-
тов в результирующем изображении. 

-  Возможность независимого изменения 
параметров всех разноспектральных изображе-
ний: яркости, контраста, четкости и т.д. 

-Выбор произвольного цвета для псевдо-
окраски исходных черно -  белых изображений.   

- Возможность просмотра и редактирования 
как результирующего, так и любого исходного 
изображения. 

- Автоматическую сегментацию изобра-
жения с выделением изолированных объектов,  
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