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Устройства считывания для многоэлементных ИК ФПУ  
третьего поколения 

 

И. И. Ли 
 

Решение основных задач для ИК ФПУ третьего поколения в основном будут 
определяться прогрессом в области кремниевых устройств считывания, и поэтому 
разработка кремниевых устройств считывания становится одним из основных 
приоритетов для всех фирм, занимающихся разработкой тепловизионных систем.  
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Введение 
 

В начале 90-х годов прошлого столетия были 
сформулированы задачи для инфракрасных фото-
приемных устройств (ИК ФПУ) второго поколе-
ния: освоить производство ИК ФПУ мегапиксель-
ного формата [1]. По мере совершенствования 
технологии и уменьшения топологических норм 
появлялась возможность уменьшать шаг располо-
жения фотоприемных ИК-элементов, увеличивать 
формат и совершенствовать устройства считыва-
ния. К началу 2000 г. эти задачи успешно решены, 
а именно, реализованы ИК ФПУ различных фор-
матов вплоть до 20482048 и сформулированы 
задачи на следующее, т. е. третье поколение, для 
которого основной задачей является не увеличе-
ние формата, а повышение вероятности обнаруже-
ния и идентификации целей, снижение габаритных 
размеров, потребляемой мощности и уменьшение 
стоимости многоэлементных ИК ФПУ [1—3]. 

Следует отметить, что к настоящему времени в 
основном уже решены большинство материало-
ведческих и технологических проблем ИК ФПУ 
третьего поколения [3], которые можно последо-
вательно охарактеризовать следующим образом. 

 Отработаны технологические проблемы соз-
дания мультиспектральных многоэлементных ИК 
ФПУ [4, 5]. 

 Налажено производство неохлаждаемых бо-
лометрических ИК ФПУ с шагом 17—25 мкм ме-
гапиксельного формата с NETD ~ 30 мК [3, 6]. 
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 Начато производство мегапиксельных ИК 
ФПУ в спектральном диапазоне 5—12 мкм с ша-
гом 10—15 мкм, т. е. геометрические размеры 
пикселя уже приближаются к дифракционному 
пределу [3, 7—9]. 

 Удалось поднять температуру работы ИК 
ФПУ. В длинноволновом спектральном диапазоне 
8—10 мкм на HgCdTe до температуры 120—130 К, 
а в с спектральном диапазоне 3—5 мкм до темпе-
ратуры 170 К [8, 9]. Разработаны новые типы фо-
топриемников, например, фотодиодов с монопо-
лярной проводимостью (гетеропереходы типа 
полупроводник—барьер—полупроводник) [10], 
сверхрешеток второго типа InAs/GaSb [5]. Работа 
ИК ФПУ при более высоких температурах позво-
ляет повысить энергоэффективность криохоло-
дильных машин и, следовательно, снизить габа-
ритные параметры, потребляемую мощность и 
стоимость ИК ФПУ. 

 В спектральном диапазоне 1—5 мкм разра-
ботаны многоэлементные ИК ФПУ на основе ла-
винных фотодиодов с коэффициентом лавинного 
умножения 10—100, с шум фактором F ~ 1,5—2. 
Показана возможность создания многоэлементных 
ИК ФПУ, обеспечивающих в условиях низкого 
уровня фона работу в режиме счета фотонов [11, 12]. 

Несмотря на впечатляющие достижения в тех-
нологии изготовления многоэлементных ИК-фото-
приемников, большинство исследователей под-
черкивают, что функциональные возможности ИК 
ФПУ третьего поколения, а именно, решение час-
ти задач по обработке видеосигналов, распознава-
ния образов и т. д. должны решаться кремниевыми 
устройствами считывания в цифровой форме [1, 13].  

Важно отметить, что достижения в области 
устройств считывания ИК ФПУ базируются на 
результатах многолетних разработок КМОП-прием-
ников изображения видимого диапазона. Их раз-
работкой с середины 90 годов (ввиду огромного 
потребительского рынка таких ФПУ: мобильные 



И. И. Ли 
 

408 

телефоны, фотоаппараты, охранные системы и т. д.), 
интенсивно велась всеми ведущими фирмами  
[14, 15]. За это время ФПУ видимого диапазона 
прошли путь от простейших устройств считыва-
ния, обеспечивающих лишь считывание фотосиг-
налов в аналоговой форме и их мультиплексиро-
вание на общий выход, до специализированных 
цифровых видеопроцессоров, на выходе которых 
формируется видеосигналы в цифровой форме. 
Найдены схемотехнические решения, позволив-
шие снизить уровень шумов КМОП ФПУ видимо-
го диапазона до 3—4 электронов, и разработаны 
базовые схемо-топологические элементы таких 
видеопроцессоров: многоканальные, многоразряд-
ные АЦП (14 разрядные АЦП на столбец), схемы 
формирования управляемых источников питания, 
управляющих напряжений и т. п., при жестких 
ограничениях по площади и потребляемой мощности.  

Разработка устройств считывания второго по-
коления, решающих только задачу считывания 
массивов фотосигналов в аналоговой форме, могла 
решаться силами одного—двух разработчиков с 
использованием относительно дешевой КМОП-тех-
нологии с топологическими нормами до 0,6 мкм, с 
одним или двумя слоями металлизации.  

Однако при переходе к устройствам считыва-
ния третьего поколения кардинально возрастает 
трудоемкость их разработки и стоимость изготов-
ления, так как: 

 переход к цифровой обработке сигналов 
требует разработки таких видеопроцессоров на 
структурном уровне; 

 необходимо предварительно разработать 
схемо-топологическую библиотеку базовых функ-
циональных элементов с привязкой к конкретной 
технологии;  

 требуется использовать КМОП кремниевую 
технологию с топологическими допусками 90—
180 нм, при этом требования к уровню технологии 
для реализации аналоговых ИС существенно вы-
ше, чем к технологии при изготовлении чисто ло-
гических ИС; в частности, принципиальное значе-
ние имеет разброс пороговых напряжений (для 
многих схемотехнических решений необходимо, 
чтобы разброс пороговых напряжений не превы-
шал нескольких милливольт), возникают более 
высокие требования к однородности топологиче-
ских размеров компонент при учете возможности 
использования в локальных областях повышенных 
напряжений питания, а также и ряд других допол-
нительных требований. 

 
 

Достижения в области устройств считывания 
третьего поколения 

 

К числу наиболее значимых достижений в об-
ласти устройств считывания третьего поколения 
следует отнести разработку ИК ФПУ форматом 

320256 с 15-разрядными АЦП в каждом пикселе 
[16]. Каждая ячейка устройства считывания с ша-
гом 25 мкм содержит прямоинжекционное устрой-
ство ввода фотосигналов, компаратор, 15-разряд- 
ный счетчик, 15-битное ОЗУ, всего более 230 
КМОП-транзисторов. Благодаря увеличению эф-
фективной зарядовой емкости устройств считыва-
ния более чем на два порядка, появилась возмож-
ность полностью использовать падающее на 
фотоприемник излучение в течении всего кадро-
вого времени ~ 10 мс, т. е. увеличить время накоп-
ления с ~ 0,1 до 10 мс, и, тем самым, повысить в 
5—10 раз (до 2—3 мК), практически до теоретиче-
ского предела температурное разрешение ИК 
ФПУ в спектральном диапазоне 8—10 мкм.  

Несомненно, что появление таких ИК ФПУ ка-
чественно изменит возможности и тактико-
технические характеристики тепловизионных сис-
тем [17]. В этой работе также отмечается, что на-
ше отставание в этой области составляет не менее 
5—7 лет.  

В качестве примера на рис. 1 приведен один из 
вариантов упрощенной структурной схемы уст-
ройства считывания с формированием и обработ-
кой фотосигналов в цифровой форме для многока-
нального ИК ФПУ с режимом ВЗН [18, 19]. 
Основной целью проекта является разработка ли-
нейчатого ИК ФПУ с режимом ВЗН для работы в 
малофоновых условиях, т. е. в условиях, когда к 
устройству считывания предъявляются наиболее 
жесткие требования к уровню шумов при вводе и 
формировании ВЗН фотосигналов.  

Для снижения уровня коммутационных наво-
док важно, чтобы блоки ячеек ввода сигналов, 
блоки ячеек формирования ВЗН-сигналов, блоки 
ячеек удаления фотосигналов с дефектных фото-
приемных каналов не включали дополнительных 
коммутационных элементов, не зависели от коли-
чества ВЗН-каскадов. В общем, необходимо ми-
нимизировать количество шин передачи сигналов.  

Устройство считывания для режима ВЗН 
состоит из следующих основных узлов (блоков): 

 блок устройств ввода фотосигналов (пред- 
усилитель 2, МДП транзистор 3) размерностью 
nm, где n — количество ВЗН-каскадов, m — ко-
личество каналов (на рис. 3 n = 4, но n может быть 
любым числом), при этом принципиальная схема 
устройств считывания, а также топология этих 
ячеек не изменяется при изменении n; 

 АЦП разрядностью N, (5), одно на столбец; 
 блок устройств хранения и формирования 

ВЗН-сигналов (МДП-транзисторы 6, 8, ячейка 
сумматора 7 разрядностью N+М, логический эле-
мент “И”), размерностью nm; 
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 блок, обеспечивающий запись и хранение 
информации о дефектных фотоприемных каналах 
(МДП-транзисторы 6, 7, ячейка ОЗУ 7, 9) размер- 
ностью nm. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема устройства считывания с ВЗН: 
1 — фотоприемник, 2 — предусилитель, 3 — МДП-транзистор 
ячейки считывания, 4 — аналоговая шина передачи фото- 

сигналов, 5 — АЦП, 6, 7– МДП транзисторы ячейки  
формирования ВЗН сигналов, 8 — ячейка сумматора,  

9 — логический элемент “И”, 10 — цифровая шина передачи 
фотосигналов, 11 — первая шина передачи информации  

о дефектных элементах, 12 — цифровая шина передачи ВЗН 
сигналов, 13 — вторая шина передачи информации о дефектных 

элементах, 14, 15 — МДП-транзисторы ячейки записи  
и хранения информации о дефектных элементах, 16 — ячейка 

ОЗУ, 17 — общая шина ввода информации о дефектных  
элементах, 18 — выход i той ячейки сдвигового регистра,  

19 — выход устройства считывания 
 
Как видно из рис. 1, основные блоки устройств 

считывания не содержат дополнительных комму-
тационных элементов, их структура, топологиче-
ская реализация, не зависит от количества ВЗН 
каскадов. Принципы работы блоков формирования 
ВЗН-сигналов, методика выявления и удаления 
сигналов от дефектных фотоприемных каналов 
подробно описаны в [18]. Преобразование сигна-
лов в цифровую форму с выходов устройств ввода 
позволяет минимизировать требования к разряд-
ности (N) столбцового АЦП (5). Разрядность сиг-

налов на выходе 19 устройства определяется раз-
рядностью сумматоров. Разрядность сумматоров (8) 
должна быть в корень из числа каскадов ВЗН вы-
ше. Все функции, необходимые для формирования 
ВЗН-сигналов, обеспечиваются изменением управ-
ляющих напряжений формируемых на выходах про-
граммируемых дешифраторов 1—3. На рис. 2, а 
показаны временные диаграммы, необходимые 
для работы устройств считывания при прямом на-
правлении сканирования, а на рис. 2, б при обрат-
ном направлении сканирования.  

Таким образом, предлагаемая структура уст-
ройства считывания обеспечивает все необходи-
мые опции современных ВЗН ИК ФПУ, формиро-
вание в цифровой форме ВЗН-сигналов, удаление 
сигналов с дефектных фотоприемных каналов, 
возможность двунаправленного сканирования. 
Альтернативный вариант построения устройства 
считывания с режимом ВЗН описан в работе [20].  

В коротковолновом спектральном диапазоне 
ведутся разработки многоэлементных ИК ФПУ, в 
том числе на основе лавинных фотодиодов, в ко-
торых дополнительно к тепловизионному изобра-
жению определяется дальность до объектов изо-
бражения в каждом пикселе, т. е. ИК ФПУ 
формирует трехмерное (3D) изображение [21, 22]. 
Определение дальности до объектов изображения 
основано на измерении времени задержки прихода 
отраженных оптических сигналов от единичного 
лазерного импульса в каждом пикселе. Так, в [22] 
ячейка устройства считывания (размер пикселя 
30х30 мкм, изготовленная по КМОП технологии с 
топологическими нормами 0,18 мкм) содержит 
предусилитель, компаратор, 14-разрядный счет-
чик, 14-разрядное ОЗУ, блоки формирования 
управляющих напряжений и ряд других функцио-
нальных элементов, обеспечивающих измерение 
времени задержки оптических сигналов от еди-
ничного лазерного импульса с точностью ~ 2 нс. 
Некоторым недостатком этого устройства являет-
ся то, что тепловизионное изображение и инфор-
мация о дальности формируется не одновременно, 
а в разных циклах считывания. Необходимо найти 
структурные и схемотехнические решения, позво-
ляющие упростить базовую ячейку устройства 
считывания, уменьшить размер пикселя с 30 мкм 
до 15—20 мкм, снизить потребляемую мощность.  

На рис. 3 приведена структурная схема устрой-
ства считывания, в которой за счет введения 
фильтра высоких частот, обеспечить возможность 
формирования 3D-изображений и тепловизионно-
го изображения в одном цикле считывания [23]. 
Принцип работы ячейки аналогичен работе ячейки 
в [20]. Введение в канал определения дальности до 
объектов изображения фильтра высоких частот 
позволяет получить эти данные в одном цикле 
считывания с формированием тепловизионного 
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изображения. Введение общих строчных шин 
управления 18, 19 позволяет снизить требования к 
разрядности счетчика 12, так как общая разряд-
ность канала о времени задержки поступления от-

раженного оптического сигнала определяется 
суммарной разрядностью управляемого М-разряд- 
ного строчного счетчика 20 и N-разрядного счет-
чика 12 в ячейке устройства считывания. 
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Рис. 2. Временные диаграммы управляющих напряжений на выходах дешифраторов 
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Рис. 3. Структурная схема устройства считывания 
обеспечивающая возможность формирования  

3D-изображений: 
1 — фотодиод, 3 — операционный усилитель,  

4 — неинвертирующий вход операционного усилителя, 
5 — емкость, 6 — ключ, 7 — выход операционного  

усилителя, 8 — фильтр высокой частоты, 9 — усилитель, 
10 — компаратор, 11 — неинвертирующий вход компара-
тора, 12 — N-разрядный счетчик, 13, 14 — счетный и 
управляющие входы счетчика, 15, 16, 17 первая, вторая 
и третья столбцовые шины считывания, 18, 19 строчные 
шины управления, 20 — управляемый М-разрядный  
строчный счетчик, 21 — двухвходовый логический  
элемент ячейки мультиплексора, 22 вход логического 

элемента, 23 — канал считывания предусилителя ячейки 
мультиплексора, 24, 25, 26 — выходные шины  

мультиплексора 
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Заключение 
 

Решение основных задач для ИК ФПУ третьего 
поколения в основном будут определяться про-
грессом в области кремниевых устройств считы-
вания, и поэтому разработка кремниевых уст-
ройств считывания стало одним из основных 
приоритетов для всех фирм, занимающихся разра-
боткой тепловизионных систем.  

Их отличительной особенностью становится 
преобразование и обработка фотосигналов в циф-
ровой форме. Переход к цифровой обработке сиг-
налов требует: 

 разработки таких видеопроцессоров на 
структурном уровне; 

 разработки схемо-топологической библиоте-
ки базовых функциональных элементов (АЦП, 
ЦАП, компараторов и т. д.) с привязкой к кон-
кретной кремниевой технологии с топологически-
ми нормами 0,90—0,18 мкм.   

Все это приводит к кардинальному увеличению 
трудоемкости и стоимости их разработки. Для 
преодоления наметившегося отставания в этой 
области необходимы специальные целевые про-
граммы. 
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