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Введение
Увеличение формата многоэлементных 

фоточувствительных элементов (МФЧЭ), 
стремление к миниатюризации фотоприемных 
устройств (ФПУ), повышению их надежности, 
а также к расширению их функциональных воз-
можностей привело к созданию нового класса 
микроэлектронных устройств — больших инте-
гральных схем считывания фотосигнала (БИС 
считывания или мультиплексоров). При всем 
многообразии фотоприемников (ФП) и схем 
обработки фотосигнала можно провести об-
щую классификацию мультиплексоров (МП), 
приведенную на рис. 1. Под мультиплексиро-
ванием фотосигнала понимается выполнение 
на кристалле БИС считывания как минимум 
следующих функций (рис. 2):

– обеспечение электрической связи МФЧЭ 
с входами кристалла БИС считывания;

– создание рабочего режима для элемен-
тов фотоприемника (оптимальное смещение 
по току или напряжению; управление темпе-
ратурным режимом МФЧЭ; подавление помех 
по питанию и т.д.);

– усиление фотосигнала до уровня, доста-
точного для дальнейшей его обработки за пре-
делами кристалла БИС считывания;

– квазиоптимальная частотная фильтрация 
фотосигнала, обеспечивающая максимально 
возможные отношение сигнал/шум на выходе 
БИС считывания и динамический диапазон 
МФПУ;

– временная дискретизация фотосигнала 
и его коммутация на общий информационный 
(один или несколько) выход БИС считывания.

В современных БИС считывания могут 
выполняться дополнительные функции, на-
пример, временная задержка и накопление, 
запоминание и вычитание темновых состав-
ляющих фотосигнала, управление АЧХ усили-
тельного тракта, ослабление чувствительности 
к большому сигналу и т.д. К перспективным 
функциям можно отнести выполнение анало-
гово-цифрового преобразования фотосигнала 
на кристалле БИС считывания. Таким обра-
зом, мультиплексоры для инфракрасных (ИК) 
МФЧЭ можно рассматривать как сложное ана-
лого-цифровое устройство, выполняющее це-
лый ряд функций по обработке фотосигналов 
на микроэлектронном уровне.

Расширение круга решаемых задач в много-
элементных ФПУ потребовало поиска новых 
способов считывания (мультиплексирования) 
фотосигналов. Анализ технических требова-
ний, предъявляемых к многоэлементным ФПУ 
потенциальными потребителями, позволяет 
выделить следующие новые направления в ор-
ганизации считывания:

– введение функции просмотра изображе-
ния в режиме «окна» (одного или нескольких), 
что позволяет выделять из полноформатного 
кадра только интересующие объекты ;

– бинирование фотосигнала за счет его счи-
тывания не с каждого ФЧЭ, а с массивов ФЧЭ 
с заданными размерами: 21, 22, 44 и т.д.;

– реализация в накопительной ячейке 
функции высокочастотной фильтрации фото-
сигнала (низкочастотная фильтрация осущест-
вляется самим процессом интегрирования 
фототока), что позволяет повысить отношение 
сигнал/шум, динамический диапазон, а также 
проводить селекцию динамических целей;

– введение в накопительную ячейку элек-
тронного микросканирования (ЭМС), позво-
ляющего значительно повысить разрешение 
фоточувствительной матрицы.
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Рис. 2. Функции, реализуемые в БИС считывания.

Рис. 1. Классификация БИС считывания (мультиплексоров) для ИК ФПУ.

Рис. 3. Современные БИС считывания, разработанные в ФГУП «НПО»Орион»
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Целью данной работы является определе-
ние тенденций в разработке БИС считывания 
на ближайшую перспективу на основе анализа 
достижений в развитии БИС считывания для 
ИК ФПУ 2-го поколения.

Современное состояние, 
основные тенденции и закономерности 

развития БИС считывания
За последние 10–12 лет в ФГУП «НПО 

«Орион» накоплен большой опыт по разработ-
ке БИС считывания для ФПУ 2-го поколения, 
имеющих информационную емкость до 1 ме-
гапиксела (рис. 3). Несомненным является тот 
факт, что в дальнейшем сохранится деление 
многоэлементных ИК ФПУ на два типа: ска-
нирующие и «смотрящие». Достоинства каж-
дого из типов ФПУ хорошо известны и при-
меняются на практике в оптико-электронной 
аппаратуре. Например, в сканирующих ФПУ 
можно получить более высокую обнаружи-
тельную способность в режиме временной за-
держки и накопления (режим ВЗН), большее 
пространственное разрешение за счет возмож-
ности топологического перекрытия фоточув-
ствительных элементов в направлении поперек 
сканирования, гораздо более широкие области 
обзора исследуемого пространства. ФПУ «смо-
трящего» типа позволяют реализовать преиму-
щества, связанные с отсутствием оптико-меха-
нического сканирования: снижение габаритов, 
веса и потребляемой мощности. Кроме того, в 
таких ФПУ имеются широкие возможности 
по обработке фотосигнала непосредственно в 
фокальной плоскости: режим «окна», филь-
трация, коррекция неоднородностей, двойная 
коррелированная выборка, аналогово-цифро-
вое преобразование, электронное микроскани-
рование и т.д. БИС считывания, применяемые 
в указанных многоэлементных ИК ФПУ, соот-
ветственно, делятся на линейчатые и матрич-
ные.

Основными тенденциями современного и 
будущего развития БИС считывания являют-
ся следующие:

– использование самых современных до-
стижений КМОП-технологии;

– постоянный рост формата БИС считы-
вания, ведущий к увеличению количества ин-
формационных пикселов на выходе БИС и 
стремительный рост удельного веса цифровой 
части БИС считывания, особенно в части по-
требляемой мощности (рис. 1);

– уменьшение шага следования ячеек пер-
вичной обработки фотосигнала до уровня, 

определяемого теоретическим (дифракцион-
ным) пределом:  1,22 · · (F/D);

– схемотехническое совершенствование 
БИС считывания, расширяющее количество 
выполняемых функций на кристалле БИС, 
включая аналого-цифровое преобразование 
фотосигнала.

Анализ приведенных тенденций позволяет 
выделить следующие закономерности в разви-
тии БИС считывания:

– постоянный рост информационной емко-
сти выходного сигнала БИС считывания;

– идеология построения БИС считыва-
ния направлена на достижение предельной 
чувствительности фотоэлектронного модуля 
(устройства) при минимальной потребляемой 
мощности и габаритах кристалла БИС.

Обзор публикаций по микрофотоэлектро-
нике позволяет коротко представить совре-
менное состояние зарубежных матричных и 
линейчатых БИС считывания в виде табл. 1 и 
2, соответственно.

Современное состояние отечественных 
БИС считывания, разработанных в ФГУП 
«НПО «Орион» в 2010–2012 г.г., приведено в 
табл. 3.

Из сравнения приведенных данных в табл. 
1–3 следует, что по линейчатым БИС считыва-
ния степень отечественных разработок (5766, 
102410) находится на современном уровне. 
Но по матричным БИС считывания наблю-
дается существенное отставание, связанное, в 
первую очередь, с отсутствием аналого-цифро-
вого преобразования выходного сигнала БИС 
считывания.

Прогноз развития БИС считывания
Прогнозируя дальнейшее развитие БИС 

считывания, надо отметить, что фактор техно-
логического прогресса в кремниевой КМОП 
электронике делает гораздо более конкурен-
тоспособными БИС считывания с цифровым 
представлением выходного сигнала. Дело в том, 
что цифровой сигнал позволяет преодолеть 
некоторые негативные тенденции, существу-
ющие в крупноформатных (не менее мегапик-
села) БИС считывания. Например, увеличение 
формата матричного ФЧЭ в 2 раза приводит 
к 4-кратному росту частоты считывания ин-
формации (при сохранении частоты кадров), 
и, соответственно, росту полосы пропускания 
устройств мультиплексирования: коммута-
торов и выходных буферов напряжения. При 
этом шум считывания на выходе БИС растет 
пропорционально квадратному корню из по-
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лосы, что может существенно ухудшить от-
ношение сигнал–шум накопительной ячейки. 
Цифровое считывание сигнала БИС устраняет 
это препятствие на пути достижения предель-
ной чувствительности и сводит к минимуму 
уровень NETD. Как следует из табл. 1, именно 
в БИС считывания с цифровой накопительной 
ячейкой достигнуто минимальное значение 
NETD величиной 2–3 мК.

Вторая крупная проблема, решаемая в БИС 
считывания с цифровым выходом, состоит в 
многократном снижении потребляемой мощ-
ности всего ФПУ. Например, БИС считыва-
ния для СВ ИК диапазона формата 12801024 
(Hercules, SCD), имеющая цифровой выход 
при потребляемой мощности 120 мВт, позво-
ляет заменить аналоговую БИС считывания 
этого формата (с 16 аналоговыми выходами и 
16 внешними АЦП) при общей мощности по-
требления 8 Вт.

Разработанные ФГУП «НПО «Орион» 
БИС считывания (табл. 3) позволяют суще-
ственно сократить отставание от зарубежных 
аналогов (до уровня 5–7 лет) и являются осно-
вой для перспективных разработок на период 
до 2025 г. По отечественным БИС считыва-
ния для матричных ФПУ (0,5–4 мегапикселя) 
можно прогнозировать сохранение аналоговой 

формы представления выходного сигнала, но 
при значительном расширении выполняемых 
функций на кристалле БИС. Для матричных 
ФПУ (0,1–0,5 мегапикселя) БИС считывания 
будут иметь АЦП в ячейке при проектных нор-
мах 90–180 нм или в каждом столбце при про-
ектных нормах 180 –350 нм.

По линейчатым БИС считывания можно 
прогнозировать разработки в основном с ана-
логовым выходом или, по крайней мере, с АЦП 
в каждом столбце по причине следующих осо-
бенностей таких БИС:

– малые времена накопления (0,01–0,5 мс), 
обусловленные необходимостью сканирования 
изображения;

– значительный объем обработки фотосиг-
нала происходит за пределами накопительной 
ячейки (режим временной задержки и нако-
пления, компенсация дефектных ФЧЭ, про-
граммирование памяти цифровых кодов десе-
лекции и т.д.);

– построчное считывание информации 
вместо кадрового.

Увеличение формата линейчатых БИС счи-
тывания выше, чем 1000–1500 каналов, не це-
лесообразно, т.к. более оптимальным способом 
является каскадирование БИС (с перекрытием 
каналов) и цифровой компенсацией времен-

Таблица 1

Производитель,
материал ФЧЭ

Формат ФЧЭ, 
ИК-диапазон Шаг ФЧЭ, мкм Формат сигнала NETD, мK

при Траб. 80 К

SCD InSb 12801024 СВ 1515 15 bit (в столбце) 20–25
Sofradir КРТ 12801024 СВ 1515 аналоговый 20–25

CEA-Leti КРТ 320256 ДВ 2525 15 bit (в ячейке) 2–3
Sensor Unlimited

InGaAs/InP
12801024 КВ 1515 аналоговый —

Таблица 2

Производитель, 
материал ФЧЭ

Формат ФЧЭ, 
ИК-диапазон Шаг ФЧЭ, мкм Шаг каналов БИС Формат сигнала

Sofradir КРТ 4806 ДВ 2838 25 аналоговый
AIM КРТ 5767 ДВ 2030 20 аналоговый

BAE System КРТ 7688 СВ 3030 15 аналоговый
SCD InSb 51216 СВ 2525 25 аналоговый

Таблица 3

Спектральный
диапазон, мкм Формат Способ

накопления
Шаг ФЧЭ,

мкм
Материал

ФЧЭ
Рабочая тем-
пература, К

ДВ 8 – 10,5 384288 строчное 2525 КРТ 80

ДВ 8 – 10,5
5766

строчное 1442 КРТ 80

СВ 3 – 5 640512 кадровое, IWR 1515 InSb 80
КВ 2-3 102410 ВЗН 1545 КРТ 165–200

КВ 0.8 – 1,7 320256 кадровое, IWR 3030 InGaAs/InP 250–300
УФ 0,26 – 0,28 мкм 320256 кадровое, IWR 3030 AlGaN/GaN 270–300
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ных задержек в составе широкоформатного 
ФПУ.

Заключение
Основным стимулом для развития линейча-

тых БИС считывания будут новые разработки 
оптико-электронной аппаратуры для авиаци-
онных систем нижнего обзора, космических 
систем теплопеленгации околоземных целей и 
для многоспектрального дистанционного зон-
дирования поверхности Земли.

В целом, следует отметить, что развитие 
БИС считывания будет находиться под влия-

нием не только поставленных задач, но и опре-
деляться конструктивно-технологическими 
свойствами фоточувствительных матриц.
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