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Рассмотрены вопросы создания тест-объектов  для стендов контроля и измерения параметров инфракрасных 
фотоприемных устройств и тепловизионных систем. Разработаны технологии изготовления и проведены оценки и 
измерения их параметров. Тест-объекты (Т-О) представляют собой решетку из нескольких щелей, выполненных в 
непрозрачном материале. Ширина щелей от 60 до 600 мкм, и расположены они с шагом (периодом) от 120 до 
1200 мкм соответственно. Точность геометрических размеров и неровность краев элементов топологии тест-объектов 
не должны быть хуже 5 < 10 мкм. Толщина, материал и технология должны обеспечивать достаточную равномерность 
распределения температуры в плоскости тест-объекта при нагреве его при помощи нагревателя, расположенного на 
его периферии. Одна из поверхностей (обращенная к излучателю) должна иметь максимально высокую отражатель-
ную способность для исключения нагрева этим излучателем, другая (обращенная к фотоприемнику) – максимально 
высокую излучательную способность в спектральной области чувствительности фотоприемника, чтобы обеспечить 
максимально возможное приближение к спектру излучения «абсолютно черного тела» в этой области. Результаты 
экспериментов показали, что коэффициент отражения медной фольги существенно зависит (естественно) от степени 
шероховатости ее поверхности, которая увеличивается с увеличением толщины. Это определяется как тем, что рас-
ширяется диаграмма направленности отраженного излучения, так и тем, что при многократном отражении увеличива-
ется доля поглощенного излучения. Измерения проводились на инфракрасном спектрофотометре ИКС-29 с пристав-
кой зеркального отражения ИПО-22. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При разработке и создании инфракрасных фотоприемных устройств и систем тепловиде-
ния важное значение имеют методы и средства их контроля и испытаний. Для этого создаются 
специализированные контрольно-измерительные стенды [1–7], ключевую роль в которых иг-
рают тест-объекты, представляющие собой решетку из нескольких щелей, выполненных в не-
прозрачном материале [9]. Данная работа посвящена технологии изготовления и контроля па-
раметров тест-объектов инфракрасных систем. 

1. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТЕСТ-ОБЪЕКТА  

Толщина, материал и технология должны обеспечивать достаточную равномерность рас-
пределения температуры в плоскости тест-объекта при нагреве его при помощи нагревателя, 
расположенного на его периферии. Одна из поверхностей (обращенная к излучателю) должна 
                                                        

* Статья получена 14 ноября 2013 г. 



Тест-объекты для контроля фотоприемных устройств в инфракрасной области спектра 61 

иметь максимально высокую отражательную способность для исключения нагрева этим излу-
чателем, другая (обращенная к фотоприемнику) – максимально высокую излучательную спо-
собность в спектральной области чувствительности фотоприемника, чтобы обеспечить макси-
мально возможное приближение к спектру излучения «абсолютно черного тела» в этой облас-
ти. Кроме того, предъявлялось требование не использовать в конструкции тест-объекта мате-
риалов, содержащих органические вещества (лаки, краски ...), в связи с возможным выделени-
ем при их нагреве паров, имеющих полосы поглощения в используемой спектральной области.  

В качестве материала для тест-объекта было предложено использовать медную фольгу, а 
чтобы получить максимальную излучательную способность – производить чернение одной 
стороны теста. 

Высокие требования к точности формирования топологии обусловили использование фо-
толитографических процессов [8]. Однако значительная толщина фольги, требуемая для обес-
печения высокой температуропроводности, а также высокая шероховатость поверхности, ока-
завшаяся необходимой, как будет показано далее, для увеличения излучательной способности, 
ограничивают возможности фотолитографии при простом травлении фольги. Поэтому для 
изготовления тест-объектов был использован метод гальванопластики. Проводилось наращи-
вание медной фольги на поверхности шаблона из никелевой пленки, нанесенной на подложку 
из стекла. Никель наносился вакуумным катодным распылением,  после чего на этой пленке 
фотолитографическим способом формировалась топология тест-объекта. Размеры отверстий 
(щелей) в никелевом шаблоне делались с припуском по отношению к конечным размерам в 
расчете на их уменьшение за счет дальнейшего наращивания меди, происходящего не только в 
направлении перпендикулярном плоскости подложки, но и в этой плоскости. Припуск опреде-
лялся требуемой толщиной фольги, обеспечивающей достаточную излучательную способ-
ность и температуропроводность. Контроль за процессом электрохимического осаждения ме-
ди осуществлялся наблюдением в измерительный микроскоп. Процесс останавливался в мо-
мент достижения заданных размеров щелей. Толщина осажденного слоя меди в этот момент 
составляла  40 мкм.Ud   

Такая толщина оказалась близкой к предельной в связи с возрастанием при ее увеличе-
нии неровности краев. Поэтому после формирования центральной зоны с расположенными в 
ней щелями эта зона маскировалась наклейкой кружка из полиэтиленовой ленты с клеящим 
слоем. После этого процесс осаждения меди продолжался до достижения толщины ее в пери-
ферийной зоне 100 мкм.nd   Затем маска снималась, а осажденная фольга отделялась от под-
ложки. Никелевая пленка, служившая шаблоном, оставалась на подложке. Поверхность отде-
ленной фольги, которая была обращена к подложке, повторяла ее форму и потому оказывалась 
гладкой (зеркальной). Поверхность, обращенная к раствору электрохимической ванны, – ше-
роховатая, вид ее определялся составом раствора и режимом осаждения. 

Известен ряд неорганических покрытий для чернения металлов [10]. Это, например, 
«черный хром», «черный никель», оксид меди: они применяются для защитных и декоратив-
ных (в видимой области спектра) целей, обычно для покрытия массивных деталей. Первые два 
покрытия требуют для формирования довольно сложных по составу гальванических ванн и 
высоких плотностей тока. Поэтому было решено опробовать оксид меди, тем  более что это 
естественно для применяемой при создании тест-объекта медной фольги. 

Отмеченная выше необходимость предварительного отделения фольги от подложки вы-
звана тем, что процесс чернения проводится при повышенной температуре, а это приводит к 
неконтролируемому отслоению участков фольги от подложки, затеканию раствора под фольгу 
и окислению поверхности, которая должна оставаться высокоотражающей. Чтобы защитить 
эту поверхность от окисления, на нее потребовалось перед чернением нанести инертный к ис-
пользуемому электролиту материал. Для этой цели было применено вакуумное покрытие ее 
катодным распылением никеля. 

Для оценки излучательной способности применялось измерение адекватно связанного с 
ней коэффициента отражения. Измерения проводились на инфракрасном спектрофотометре 
ИКС-29 с приставкой зеркального отражения ИПО-22. Хотя при этом измерялась лишь зер-
кальная компонента отраженного излучения, это позволило качественно оценить изготавли-
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ваемые тест-объекты, тем более что при использовании в тестируемых с их помощью прибо-
рах малоапертурной оптики на фотоприемник попадает часть излучения наблюдаемых объек-
тов, направленная лишь в малых углах вблизи оптической оси [10].  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕСТ-ОБЪЕКТОВ  

Результаты экспериментов показали, что коэффициент отражения медной фольги суще-
ственно зависит от степени шероховатости ее поверхности, которая увеличивается с увеличе-
нием толщины. Это определяется как тем, что расширяется диаграмма направленности отра-
женного излучения, так и тем, что при многократном отражении увеличивается доля погло-
щенного излучения. 

Зависимости коэффициентов отражения от толщины фольги, т. е. от степени шерохова-
тости ее поверхности для неокисленной и для оксидированной (черненой) поверхностей, при-
ведены на рис. 1. Из этого рисунка видно, что после оксидирования отражение уменьшается в 
2...20 раз, в частности, для 40 мкмd   – примерно в 4 раза на длине волны 12 мкм  . 

 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента отражения R от толщины d  

для неоксидированной –0- и оксидированной –х- фольги 

 

 
Рис. 2. Спектры отражения различных поверхностей медной фольги 

Здесь видно, что отражение в более коротковолновой области уменьшается еще значи-
тельнее и составляет менее 5 % для 40 микронной фольги и менее 1 % для 100 микронной. 
Отражение покрытой никелем противоположной (зеркальной) поверхности превышает 90 %. 
Спектральные характеристики отражения даются на рис. 2. 
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Рис. 3. Эскиз тест-объекта 

Далее приводится табл. 1, включающая технологический маршрут изготовления тест-
объекта с указанием основного оборудования, материалов и технологических режимов, основ-
ных требований, предъявленных параметрам тест-объектов.  

Таблица 1 

Технологический маршрут с указанием оборудования 

 Наименование 
операции Материалы Оборудование Режимы Примечания 

1 Подготов-
ка  подложек 

Стекло 76-76-3 
мм3. Ацетон. 
Дистиллирован-
ная вода. 
Вата, батист 

 Протирка,  промывка, 
сушка 

 

2 Нанесение  никеля  
на подложку 

Никелевая  
мишень 

Установка вакуум-
ного катодного рас-
пыления 
УРМ.3.279.014. 

Напряжение  на  мишени 
UM = 3 кВ. 
Токи анодов 1а -1А. 
Давление аргона в камере 

45 10    Торр 
время напыления 
t = 20 мин   

 

3 Фотолитография Фоторезист. 
Азотная кислота. 
Ацетон. 
Дистиллирован-
ная вода. 
Едкое кали 

Центрифуга. 
Термошкаф. 
Установка 
экспонирования. 
Измерительный 
микроскоп 

  

4 Электрохимическое 
осаждение меди 

CuSO4-
5H2O(220r)+ 
+Н2S04(66мл)  
на 1 л раствора. 
Медь анодная – 
пластина 

Гальваническая 
ванна. Источник 
стабилизированного 
постоянного  тока. 
Измерительный 
микроскоп 

Ток ванны 1 = 1.4 А/дм 
Температура (17...24) °С. 
Скорость осаждения w ~ 
0.35 мкм/мин. Время 
осаждения  t ~ 2 часа 

Осаждение контро-
лируется наблюде-
нием в микроскоп. 
Останавливается  
в момент достижения 
заданных размеров 

5 Промывка, сушка Вода водопровод-
ная вода дистил-
лированная 

  
 

6 Наклейка маски на 
центральную зону 

Лента с клеящим 
слоем 

Приспособление  
для  центрирования  
и приклейки маски 

  

7 Электрохимическое 
осаждение меди на 
периферийную зону 
тест-объекта. 

CuSO4-
5H2O(220r)+ 
+Н2S04(66мл)  
на 1 л раствора. 
Медь анодная – 
пластина 

Гальваническая 
ванна. Источник 
стабилизированного 
постоянного тока 

Ток ванны I = 1.4 А/дм. 
Температура (17...24) °С. 
Скорость осаждения w ~ 
0.35 мкм/мин.   Время 
осаждения  t ~ 3 часа 
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Окончание табл. 1 

 Наименование 
операции Материалы Оборудование Режимы Примечания 

8 Промывка, сушка Вода водопровод-
ная вода дистил-
лированная 

   

9 Снятие маски     
10 Нанесение  никеля  

на зеркальную сторо-
ны фольги 

Никелевая 
мишень  

Установка вакуум-
ного катодного рас-
пыления 
УРМ.3.279.014 

Напряжение на мишени 
UM = 1.5 кВ. Токи анодов 
I = l А. Давление аргона 

в камере 45 10    Торр 
Время напыления  
t = 20 мин 

 

11 Анодное окисление Дистиллирован-
ная вода NaOH 
(lOO Г) на 1 л 
раствора. Пласти-
на из стали не-
ржавеющей – ка-
тод 

Гальваническая ван-
на. Источник стаби-
лизированного 
постоянного тока. 
Вольтметр 

Ток ванны I = 0.35 А/дм 
Время  оксидирования  
t = (15…40) мин 

Процесс останавли-
вается в момент рез-
кого повышения на-
пряжения между 
анодом и катодом 
ванны (начало вы-
деления пузырьков 
кислорода на аноде) 

12 Промывка, сушка Вода водопровод-
ная, вода дистил-
лированная 

   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В течение проведенной работы выбрана технологическая схема изготовления тест-
объектов, применяемых для контроля фотоприемных устройств, работающих в инфракрасной 
области спектра, разработаны технологические режимы операций, составляющих технологи-
ческий процесс: изготовлены макетные технологические приспособления. В результате изго-
товлены 10 тест-объектов с заданными размерами и характеристиками, проведены измерения 
этих характеристик. 

Для дальнейшего воспроизводимого изготовления тест-объектов требуется изготовле-
ние удобного и надежного технологического оборудования и обеспечение технологической 
гигиены. 

 
Авторы выражают благодарность В.Л. Шурману за помощь при проведении физико-

технологических измерений. 
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Test-objects constitute a lattice of several slots made in an opaque material. The width of the slots is 60-600 µm. 
They are arranged with a period of 120-1200 µm respectively. Thickness, material, and technology should provide a 
sufficient uniformity of temperature distribution in the test-object plane when heating it with a heater situated on its pe-
riphery. One of the surfaces (turned towards the radiator) should have a maximally high reflecting ability in order to 
avoid heating by this radiator, the other one (turned towards the photoreceiver) should have a maximally high radiating 
ability in spectral area of the photoreceiver sensibility in order to provide the greatest possible approach to the radiation 
range of an ‘absolutely black object’ in this area. The results of the experiments have shown that the reflection coeffi-
cient of copper foil sufficiently depends on the degree of its surface roughness which grows as the thickness grows. It is 
determined both by the extension of the directorial pattern of the reflected radiation and by the increase in a share of the 
absorbed radiation at repeated reflections. Measurements were made on the infrared spectrophotometer 9ISP-29 with 
the specular reflection device ADR-22. The article addresses some aspects of creating test-objects for stands of the con-
trol and measuring parameters of infrared thermal imaging devices and photoreceiving systems. Manufacturing tech-
nologies have been developed and parameters measurements have been carried out. 

Keywords: test-objects, photoreceiving devices, thermovision, thermovision systems, infrared systems, parame-
ters control, measuring systems, modeling systems, infrared range, control and measurements, manufacturing technolo-
gies 
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