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Современные инфракрасные фотоприемные устройства 
для сканирующей аппаратуры дистанционного зондирования Земли (обзор) 

 
К. В. Козлов, А. И. Патрашин, И. Д. Бурлаков, Я. С. Бычковский,  

Б. Н. Дражников, П. А. Кузнецов 
 
Представлен обзор литературы по многорядным инфракрасным (ИК) фотоприемным уст-
ройствам (ФПУ) космического базирования, предназначенным для дистанционного зонди-
рования Земли. Рассмотрены виды устройств, их назначения, основные спектральные диа-
пазоны и принципы работы. Приведены наиболее распространенные схемы цифровых и 
аналоговых ячеек большой интегральной схемы (БИС) считывания фотосигналов много-
рядных ИК ФПУ, для каждой схемы указаны условия применимости. Рассмотрены три 
способа реализации режима временной задержки и накопления (ВЗН): аналоговое суммиро-
вание внутри БИС, цифровое суммирование внутри БИС, цифровое суммирование в блоке 
цифровой обработки. Представлены структурные либо принципиальные схемы ВЗН-
суммирования. Рассмотрены наиболее распространенные топологии фоточувствительных 
элементов (ФЧЭ) многорядных ИК ФПУ космического базирования. Проведен анализ ма-
тематических моделей многорядных ИК ФПУ. 
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Введение 
 
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) 

можно определить как метод измерения свойств 
объектов на поверхности Земли, в котором ис-
пользуются данные, полученные с помощью воз-
душных летательных аппаратов и искусственных 
спутников Земли [1, С. 17]. 
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Области применения ДЗЗ [1, С. 18]: 
 мониторинг и оценка состояния окружаю-

щей среды (анализ развития городской инфра-
структуры, контроль состояния опасных отходов 
производства); 

 наблюдение за глобальными изменениями 
(истощение озонового слоя атмосферы, обезлесе-
нье, глобальное потепление); 

 сельское хозяйство (анализ состояния сель-
скохозяйственных культур, прогноз урожая, ис-
следование эрозии почв); 

 добыча полезных ископаемых (минералы, 
нефть, природный газ); 

 наблюдение за возобновляемыми природ-
ными ресурсами (заболоченные территории, поч-
вы, леса, океаны); 

 метеорология (исследование динамики ат-
мосферы, прогноз погоды); 

 картография (топография, землепользова-
ние, гражданское строительство); 

 военная область (стратегические задачи, 
тактический анализ); 

 средства массовой информации (иллюстра-
тивный материал, анализ). 

 
Основные спектральные диапазоны, которые 

применяются в дистанционном зондировании 
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Земли, перечислены в табл. 1 [1, С. 27, 28]. Эти 
диапазоны характеризуются тем, что в них содер-
жатся окна прозрачности атмосферы [2, С. 64]  
(см. рис. 1), а также тем, что для этих диапазонов 
разработаны эффективные детекторы излучения. 

Помимо диапазонов, представленных в табл. 1, 
для обнаружения факелов турбореактивных двига-
телей (ТРД) самолетов и ракетных двигателей 
(РД) используют окна непрозрачности атмосферы 

(см. рис. 1) 2,6–2,9 мкм и 4,2–4,4 мкм [3, С. 15–17], 
что позволяет существенно ослабить неинформа-
тивную фоновую компоненту излучения относи-
тельно полезного сигнала. В работе [4, С. 108] 
приведены следующие используемые для дистан-
ционного зондирования полосы поглощения атмо-
сферы: 0,22–0,25 мкм (поглощение озоновым слоем); 
2,8–3 мкм, 4,1–4,5 мкм, 5,2–7,4 мкм (поглощение 
молекулами воды и углекислого газа). 

 
Таблица 1 

 

Основные спектральные диапазоны, применяемые в ДЗЗ 
 

Название 
Диапазон длин 

волн 
Источник излучения 

Анализируемый параметр  
поверхности 

Видимый (V) 0,4–0,7 мкм Солнце Отражательная способность 

Ближний инфракрасный (NIR) 0,7–1,1 мкм Солнце Отражательная способность 

Коротковолновой инфракрасный 
(SWIR) 

1,1–1,35 мкм 
1,4–1,8 мкм 
2,0–2,5 мкм 

Солнце Отражательная способность 

Средневолновой инфракрасный 
(MWIR) 

3–4 мкм 
4,5–5 мкм 

Солнце, источники тепла Отражательная способность, 
температура 

Тепловой (длинноволновой) 
инфракрасный канал (TIR или 

LWIR) 

8–9,5 мкм 
10–14 мкм 

Источники тепла Температура 

Микроволновой канал, радар от 1 мм 
до 1 мт 

Тепловой (пассивная система), 
искусственный (активная система) 

Температура (пассивная систе-
ма), рельеф (активная система) 
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Рис. 1. Спектральная характеристика пропускания атмосферы в ИК-диапазоне. 

 
Технические решения ДЗЗ 

 
ИК-излучение представляет существенный 

интерес при решении задач дистанционного зон-
дирования Земли по ряду причин, а именно: ИК-
диапазон соответствует области излучения тел при 
температурах, наблюдаемых обычно на поверхно-
сти Земли [2, С. 16], существенная доля Солнечно-
го излучения, пропускаемого атмосферой, прихо-
дится на ИК-спектр [5, С. 24], факелы ТРД 

самолетов и РД, корпуса движущихся самолетов и 
баллистических ракет, живая сила и наземные 
транспортные средства излучают преимуществен-
но в ИК-диапазоне [3, С. 15–17]. 

В настоящее время для регистрации излуче-
ния в ИК-диапазоне при повышенных требованиях 
к пороговым характеристикам матричного фото-
детектора в основном применяются охлаждаемые 
фотодиоды на основе Hg1-xCdxTe (КРТ), антимони-
да индия InSb, InxGa1-xAs. КРТ-фотодиоды различ-
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ного состава широко применяются в спектральных 
диапазонах 1–3 мкм, 3–5 мкм, 8–12 мкм (наиболее 
высокая чувствительность в данном спектральном 
диапазоне реализована для фотодиодных матриц 
на основе КРТ [6, С. 511]). Фотодиоды на основе 
InSb применяется в среднем спектральном диапа-
зоне 3–5 мкм, в данном спектральном диапазоне 
на них реализована наиболее высокая чувствитель-
ность [6, С. 511]. InxGa1-xAs применяется в ближнем 
ИК-диапазоне. На долю охлаждаемых приборов 
для области спектра 8–12 мкм на основе квантово-
размерных эффектов (квантовые ямы в структурах 
GaAs-AlGaAs, сверхрешетки 2-го рода и др.) пока 
приходится менее 1 % общего объема производства 
[6, С. 512]. 

Для космических систем дистанционного 
зондирования в ИК-диапазоне особенно критич-
ной является температура охлаждения фотослоя, 
определяющая ресурс и габариты бортовой систе-
мы охлаждения (СО). Поэтому одним из основных 
требований к фоточувствительному материалу 
крупноформатных ИК ФПУ космического базиро-
вания является обеспечение необходимых порого-
вых характеристик прибора при минимальном  
 

охлаждении. В работе [7] представлен фотоприем-
ный модуль на основе КРТ-фотодиодов для 
сверхмногоканального ФПУ космического бази-
рования, работающий в спектральном диапазоне 
2,6–2,9 мкм [7, С. 164] при температуре охлаждения 
фотослоя 165–170 К и обеспечивающий среднее 
значение пороговой мощности 2,610-14 Вт/элемент 
[7, С. 167] при температуре фона 290 К в апертур-
ном угле 40°. В работе [8] показано, что КРТ-
фотодиоды, изготовленные по технологии p на n 
имеют темновые токи на порядки ниже, чем фото-
диоды, изготовленные с помощью n на p техноло-
гии в среднем и дальнем ИК-диапазонах при тем-
пературах охлаждения от 80 К до 120 К.  

На рис. 2 приведены спектральные характери-
стики чувствительности КРТ-фотодиодов для 
ближнего и среднего ИК-диапазонов при темпера-
туре 120 К, а также спектральные полосы свето-
фильтров SWIR, STG, MWIR (SWIR и MWIR  
соответствуют окнам поглощения атмосферы –  
см. рис. 1). Крупноформатный ИК ФПУ с указан-
ными характеристиками ФЧЭ изготовлен по зака-
зу Lockheed Martin [9] и предназначен для косми-
ческих применений. 
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отражения в коротковолновом ИК 

Квантовая эффективность и коэффициент 
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Рис. 2. Спектральные характеристики чувствительности и коэффициентов отражения КРТ-фотодиодов в ближнем 
(слева) и среднем (справа) ИК-диапазонах, а также спектральные полосы светофильтров (SWIR, STG, MWIR). 

 
Существует множество разновидностей сис-

тем ДЗЗ, работающих в ИК-диапазоне, среди них 
космические видеоспектрометры, позволяющие 
получать изображение Земли одновременно в де-
сятках, а то и сотнях спектральных диапазонов  
[5, С. 134–154], многозональные радиометры [5,  
С. 134–154], системы теплопеленгации [10]. Ниже 
приведем примеры систем каждого из трех ука-
занных типов. 

Представителем первого типа системы ДЗЗ 
является видеоспектрометр Lewis (первый гипер-

спектральный высокоразрешающий инструмент 
ДЗЗ) [5, С. 136], разработанный по программе 
NASA Small Spacecraft Technology Initiative (SSTI), 
имел пространственное разрешение 30 м, спек-
тральное разрешение 5 нм в 384 непрерывных 
спектральных полосах в диапазоне длин волн 0,4–
2,5 мкм (основная доля солнечного спектра при-
ходится на данный спектральный диапазон). 

Представителем второго типа системы ДЗЗ 
является метеорологическая сканирующая система 
МСУ-ГС. Для работы в составе указанной аппара-
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туры метеорологического космического монито-
ринга разработан комплект из семи отдельных 
ФПУ в унифицированной конструкции для работы 
с фотодиодами из КРТ различных форматов (296, 
4288 и др.), где спектральные диапазоны форми-
руются специальными фильтрами фотоприемного 
устройства [6, С. 512] (см. рис. 3). Приемники ра-
ботают в режиме ВЗН с накоплением по четырем 
элементам в областях спектра 3,5–4,0; 5–7; 7–8,5; 
8,2–10; 9–10,5; 10–11,5 и 11–12 мкм. 

 

 
 
Рис. 3. Семидиапазонный фотоэлектронный комплекс АО 
«НПО «Орион» на основе ВЗН-матриц из КРТ формата 
4288 для космической метеорологии. 

 
Представителями третьего типа системы ДЗЗ 

являются системы раннего обнаружения стартов 
межконтинентальных баллистических ракет (МБР) 
«ОКО» и «ОКО-1». Они обеспечивали непрерыв-
ный контроль одиночных, групповых и массовых 
стартов МБР в течение многих лет [10] (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Космический аппарат системы ОКО. 
 
Для успешного решения задач дистанционно-

го зондирования от современных фоточувстви-
тельных модулей требуются [4, С. 111]: 

- достижение предельно возможной порого-
вой чувствительности; 

- обеспечение высокой однородности фото-
электрических параметров; 

- увеличение формата (количества элементов); 
- обеспечение работы в спектральных диапа-

зонах от ультрафиолетового до дальнего ИК-диа- 
пазона; 

- возможность работы одновременно в не-
скольких областях спектра; 

- быстродействие; 
- наличие технической и инженерной воз-

можностей создания систем охлаждения ФПУ. 
 
Возможность достижения высоких парамет-

ров (первый пункт в представленном перечне) во 
многом определяется входными ячейками БИС 
считывания. 

 
Входные ячейки БИС считывания  

многорядных ИК ФПУ 
 
Выбор оптимальной структуры входных ячеек 

БИС считывания многорядных ИК ФПУ произво-
дится на основании исходных данных, таких как 
уровни сигнальной и фоновой облученности фото-
слоя, параметры фоточувствительных структур 
(спектральная характеристика чувствительности, 
темновой ток, динамическое сопротивление, ем-
кость), рабочая температура БИС и ФЧЭ, время 
накопления фотосигналов, требования по шуму в 
заданной полосе частот, формат выходных данных 
ячейки, площадь ячейки, технологические нормы 
проектирования и т. д. 

В современных многоэлементных ФПУ шумы 
системы часто определяются шумами фотодетек-
тора и накопительной ячейки. Основными шумами 
фотодетектора являются дробовой, тепловой, а 
также шумы вида 1/f.  

Дробовой шум фотодиода [11, С. 12] рассчи-

тывается по формуле: фд накqI T , [Кл], 

где q – заряд электрона [Кл]; 
Iфд – ток, протекающий через фотодетектор 

(фототок и темновой ток), [А]; 
Tнак – время интегрирования входного тока [c].  
Тепловой шум фотодиода [11, С. 12] равен  

нак фд2 /kTT R  , [Кл], 

где T – температура ФЧЭ; 
k – постоянная Больцмана (1,38110-23 Дж/К); 
Rфд – дифференциальное сопротивление фо-

тодетектора. 
По формату выходных данных ячейки БИС 

можно разделить на аналоговые и цифровые (осу-
ществляющие аналого-цифровое преобразование 
фотосигналов). Рассмотрим вначале наиболее рас-
пространенные аналоговые ячейки БИС. 

Диапазон входных токов (фототок и темновой 
ток) БИС определяет схемотехнику входных кас-
кадов ячеек. БИС считывания с трансимпеданст-
ным входом успешно применяют в ближнем  
ИК-диапазоне при сверхмалых фототоках порядка 
10-15–10-12 А [11, С. 12]. В спектральном диапазоне 
8–12 мкм при больших входных токах (10-10–10-6 А 
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[12, С. 105]) применяют схему с прямой инжекци-
ей [13]. Промежуточным вариантом (с точки зре-
ния входных токов) является схема буфферной 
прямой инжекции. 

Схема входной ячейки БИС с трансимпеданс-
ным усилителем представлена на рис. 5. Перед 
каждым новым циклом накопления ключ К1 очи-
щает накопительную емкость Снак, расположенную 
в цепи обратной связи входного усилителя. Затем 
производится накопление тока, протекающего че-
рез фотодиод, на емкости Снак, после чего накоп-
ленный сигнал усиливается и поступает на выход 
ячейки. 
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Рис. 5. Схема входной ячейки БИС с трансимпедансным 
усилителем. 

 
В работе [14] отмечено, что анализ шума счи-

тывания схемы с трансимпедансным усилителем 
необходимо производить с учетом процесса пере-
распределения зарядов между емкостями фото-
диода Cфд и нагрузки Cн при замыкании ключа К1, 
а также с учетом шума трансимпедансного усили-
теля. Тогда интегральное значение шума считыва-
ния  схемы с однополярным усилителем определя-
ется выражением: 
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где T – температура БИС [K]; Свх – входная ем-
кость [Ф], включающая в себя емкость фотодиода, 
усилителя и паразитные емкости; γ, α – параметры 
усилителя. В случае дифференциального усилите-
ля третье слагаемое в выражении (1) возрастет в 

2  раз. 
Для устранения шума сброса (reset noise) 

применяют процедуру двойной коррелированной 
выборки (ДКВ), заключающейся в считывании 
двух значений сигналов: в начале цикла накопле-
ния и в конце, а затем нахождении их разности.  
В результате образуется фильтр верхних частот 
для шума, постоянная же составляющая фотосиг-

нала беспрепятственно проходит через схему 
ДКВ. Однако реализация данной схемы требует 
дополнительного места внутри накопительной 
ячейки и применяется не во всех случаях. Следует 
также отметить, что шум усилителя продолжает 
передаваться на накопительную емкость в процес-
се накопления и, соответственно, присутствует в 
выходном сигнале ячейки даже при наличии про-
цедуры ДКВ. Для снижения шума усилителя не-
обходимо уменьшать его спектральную полосу, 
увеличивая Сн. 

Классическая схема входной ячейки БИС счи-
тывания с прямой инжекцией [15, С. 64] представ-
лена на рис. 6.  
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Рис. 6. Схема входной ячейки БИС с прямой инжекцией. 
 
Перед началом цикла накопления сигнал 

Fсброса устанавливает на накопительной емкости 
потенциал Vсброса. Входной транзистор, находя-
щийся в подпороговом режиме, обеспечивает 
смещение фотодиода и инжекцию фототока на 
накопительную емкость. После окончания цикла 
накопления фотосигнал считывается на внешнюю 
шину по импульсу Fсчит. 

Минимально достижимый шум для схем пря-
мой инжекции в инфракрасных матричных фото-
приемниках обычно определяется шумом сброса 
накопительной емкости [15, С. 65]. 

Для уменьшения входного импеданса, увели-
чения динамического коэффициента инжекции, 
стабилизации смещения и улучшения частотной 
характеристики [15, С. 67] в схему прямой инжек-
ции вводят дополнительный дифференциальный 
усилитель [7], в результате получают схему бу-
ферной прямой инжекции (см. рис. 7). По мнению 
авторов [16], собственные шумы ячейки с буфер-
ной прямой инжекцией определяются преимуще-
ственно шумом сброса накопительной емкости. 

Рассмотрим цифровые ячейки БИС, примени-
мые для многорядных ИК ФПУ. Анализ [17–21] 
позволил выделить два основных принципа анало-
го-цифрового преобразования в ячейке: преобра-
зование фототок–частота и преобразование фото-
ток–временной интервал. 
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Схема преобразователя фототок–частота с ав-

томатическим вычитанием заряда представлена на 
рис. 8. 
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Рис. 8. АЦП с автоматическим вычитанием заряда (дель-
та-сигма АЦП). 

 
В процессе работы ток фотодиода разряжает 

накопительную емкость, изменяя напряжение на 
входе компаратора. Когда напряжение Vнак дости-
гает Vопорн, компаратор срабатывает, на емкость 
Cнак поступает фиксированная порция заряда Q0. 
(квант АЦП), и увеличивается значение счетчика. 
По завершению цикла накопления значение счет-
чика переносится в память, счетчик обнуляется. 
Преимуществом данной схемы является независи-
мость кванта АЦП от задержки компаратора, что 
улучшает линейность передаточной характеристи-
ки. Данный тип ячейки применим при больших 
входных токах – преимущественно в дальнем ИК-
диапазоне из-за ограничений на значение кванта. 

Схема преобразователя фототок–временной 
интервал приведена на рис. 9. 
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Рис. 9. АЦП с широтно-импульсной модуляцией. 

 
Короткий импульс Fинт, период которого ра-

вен периоду накопления, осуществляет сброс зна-
чения RS-триггера и размыкание ключа K1. В про-
цессе накопления напряжение на емкости Cнак 
снижается до значения Vопорн, после чего срабаты-
вает компаратор, ключ K1 замыкается до конца 
цикла накопления, напряжение на накопительной 
емкости заряжается до Vпит. Ширина цифрового 
импульса Q на выходе RS-триггера будет пропор-
циональна накопленному фотосигналу. Цифровым 
эквивалентом продолжительности импульса Q 
служит количество тактовых импульсов за данный 
промежуток времени. Недостатком представлен-
ной ячейки является нелинейность характеристики 
преобразования фотосигнала в цифровой код при 
постоянном Vопорн, однако данный вид АЦП может 
успешно функционировать в ближнем ИК-диапа- 
зоне (при малых входных фототоках). 

 
 
 
 

Рис. 7. Схема входной ячейки БИС с буферной прямой инжекцией.
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Считывание данных из цифровых ячеек мо-
жет производиться как по N-битной шине, так и по 
однобитной, когда счетчик и память находятся вне 
накопительной ячейки (однобитные АЦП в ячейке). 

 
Способы реализации режима ВЗН  

в многорядных ИК ФПУ 
 
Инфракрасные многоканальные фотоприем-

ные устройства сканирующего типа занимают 
значительное место в современных тепловизион-
ных системах, несмотря на стремительное разви-
тие «смотрящих» матриц. Это связано с рядом 
следующих причин [22, С. 95; 23, С. 352–356]: 

- возможность получения более широкого 
поля зрения; 

- возможность регистрации с более высоким 
пространственным разрешением; 

- возможность использования режима ВЗН 
для улучшения пороговых характеристик; 

- снижение влияния разброса чувствитель-
ности и дефектности ФЧЭ внутри ВЗН-канала на 
отношение сигнал/шум. 

 
Суть режима ВЗН состоит в «запоминании и 

суммировании сигналов от N фоточувствительных 
элементов (ФЧЭ), расположенных в направлении 
сканирования изображения» [23, С. 352–356]. 
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где Uc_взн – результат суммирования сигналов; 
Uci(t0 + (i–1)Δt) – результат накопления сигнала i-м 
ФЧЭ при перемещении элемента изображения на 
расстояние, равное шагу ФЧЭ внутри канала за 
время Δt. 

Тогда в результате ВЗН-суммирования полу-
чим интегральный шум, равный величине: 
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и отношение сигнал/шум на выходе ВЗН-канала, 
равное величине: 
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где SNR1 – отношение сигнал/шум для случая од-
норядной линейки ФЧЭ.  
 

В выражениях (2)–(4) принято, что все ФЧЭ 
эквивалентны, ВЗН-суммирование проходит без 
потери сигналов, процессы сканирования и ВЗН-
суммирования идеально синхронизированы, шумы 
отдельных ФЧЭ канала не коррелированны. 

Таким образом, режим ВЗН позволяет повы-

сить отношение сигнал/шум в N  раз, а данный 
результат справедлив при любом спектре шумов 
Uшi(t) [23, С. 353]. 

Следует также отметить, что безотказность 
многорядных ФПУ с режимом ВЗН существенно 
выше безотказности однорядных ФПУ [24]. 

Основным типом схем считывания фотосиг-
нала, используемых в системах наблюдения из 
космоса, являются приборы с зарядовой связью  
[5, С. 63]. Принцип действия приборов с зарядовой 
связью (ПЗС) идеально подходит для осуществле-
ния режима ВЗН в фокальной плоскости скани-
рующих ФПУ [25, С. 606]. Суть этого принципа 
состоит в строгой синхронизации изображения 
вдоль ВЗН-канала и движения фотогенерирован-
ных зарядовых пакетов по ПЗС-регистру соответ-
ствующего канала схемы обработки, в результате 
чего после каждого такта задержки в ПЗС-ячейках 
происходит суммирование зарядов от ФЧЭ, рас-
положенных в направлении сканирования. В на-
стоящее время ПЗС считывание популярно для 
кремниевых монолитных приборов [15, С. 64]. Тем 
не менее, в последнее десятилетие в разработках 
мировых лидеров в области ИК-фотоэлектроники 
(Sofradir, SCD и др.) наметилось устойчивое ис-
пользование КМОП-технологии [25, С. 607]. Объ-
ясняется это следующими причинами: 

- стремительное развитие КМОП-техноло- 
гии, ставшей уже массовой, вытесняет более 
сложную (прежде всего, по обеспечению качества 
границы раздела окисел-полупроводник) ПЗС-тех- 
нологию; 

- для управления ПЗС требуются сигналы 
нецифрового формата, что затрудняет стыковку 
схем считывания с внешними или внутренними 
КМОП-схемами управления. 

 
В современных интегральных схемах считы-

вания с реализацией аналогового режима ВЗН 
наибольшее распространение получили КМОП 
ВЗН-регистры, обозначающиеся BBD (bucket bri-
gade device) [26]. BBD-регистры, сохраняя досто-
инства ПЗС-регистров, более технологичны и 
имеют стандартные КМОП-уровни управляющих 
сигналов. Упрощенная схема BBD-регистра для  
4-каскадного режима ВЗН приведена на рис. 9 [15, 
С. 607]. Данная схема обеспечивает 3 выборки 
значений сигналов (Q1-4) с каждого ФЧЭ (с перио-
дом Δ) за время перемещения изображения на шаг 
ФЧЭ (Dx) вдоль ВЗН-канала (см. рис. 10). 
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Рис. 9. Упрощенная схема BBD-регистра на n-МОП транзисторах. 

 

Сканирование 

Dx 

   x 
 

 
Рис. 10. Фрагмент топологии 4-рядной линейки ФЧЭ. 

 
Недостатком реализации режима ВЗН с по-

мощью BBD-регистров является влияние неиде-
альности переноса зарядов вдоль регистра на фор-
му выходного сигнала [27]. 

Другой концепцией реализации режима ВЗН 
внутри БИС является применение матрицы анало-
говых ВЗН-сумматоров (шинно-адресной реализа-
ции ВЗН) [22, 28]. При такой реализации каждому 
элементу изображения отводится определенный 
ВЗН-сумматор, на который последовательно по-
ступают сигналы со всех ФЧЭ канала. Схема ана-
логового ВЗН-сумматора, примененная в изделии 
[28], показана на рис. 11. 
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Рис. 11. Схема аналогового ВЗН-сумматора. 

При подаче сигнала переноса Fпер часть заряда 
(доля перетекающего заряда определяется напря-
жением постоянной составляющей Vпост) с емкости 
выборки и хранения накопительной ячейки пере-
текает на емкость сумматора C1. После окончания 
цикла ВЗН-суммирования заряд с С1 считывается 
на выход сумматора по сигналу Fсчит. Транзистор 
M3 и сигнал компенсации Fкомп необходимы для 
подзарядки паразитных емкостей шин перед счи-
тыванием входных сигналов. Следует отметить 
аналогию в реализации процессов переноса заряда 
в схемах на рис. 9 и рис. 11. В случае аналогового 
ВЗН-сумматора применяется элемент BBD-
регистра: транзистор M1 и емкость С1. 

Недостатком матрицы аналоговых ВЗН-сумма-
торов является наличие периодической паразитной 
модуляции на выходе ФПУ [27, С. 64], вызванной 
технологическим разбросом емкостей сумматоров 
(см. рис. 12). Для устранения данной модуляции 
необходимо применять процедуру одноточечной 
коррекции, требующую существенных объемов 
памяти в случае крупноформатных ИК ФПУ. 

 

 
 
Рис. 12. Пример периодической амплитудной модуляции. 

 
Большинство исследователей и разработчиков 

в области микрофотоэлектроники сходятся во мне-
нии, что основной тенденцией развития современ-
ных БИС считывания является осуществление 
аналого-цифрового преобразования (АЦП) фото-
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сигнала и проведение первичной цифровой обра-
ботки на кристалле БИС. Накопление и обработка 
фотосигнала в цифровом виде позволяют сущест-
венно повысить отношение сигнал-шум на выходе 
БИС считывания, расширить линейный динамиче-
ский диапазон ФПУ, устранить влияние помех при 
сопряжении ФПУ с дальнейшим электронным 
трактом, а также, что немаловажно, исключить 
внешние микросхемы АЦП из состава ФПУ [20,  
С. 71]. 

Для цифрового режима ВЗН, также как и для 
аналогового, можно выделить две основные архи-
тектуры БИС считывания: конвейерную и шинно-
адресную. 

Можно выделить две основные структуры 
БИС с шинно-адресной организацией [20, С. 72]: с 

использованием цифровых сумматоров накопи-
тельного типа (аккумуляторов) и на основе двоич-
ных счетчиков (см. рис. 13). БИС на основе двоич-
ных счетчиков занимает намного меньше места по 
сравнению с БИС на аккумуляторах по причине 
отсутствия в первой схеме столбцовых АЦП в ка-
ждом канале, а также благодаря тому, что двоич-
ные счетчики совмещают функции накопления и 
хранения данных и строятся на простых D-триг- 
герах. Недостатком шинно-адресной архитектуры 
в целом (и схемы на двоичных счетчиках в осо-
бенности) является большая площадь, занимаемая 
многоразрядными цифровыми шинами. 

На рис. 14 представлены два варианта реали-
зации канала с цифровым режимом ВЗН кон- 
вейерного типа. 
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Рис. 13. Структурные схемы канала БИС с шинно-адресной архитектурой цифрового режима ВЗН:  
а)  на основе цифровых сумматоров: 1 – аналоговые накопительные ячейки, 2 – шина считывания накопленных фотосиг-
налов, 3 – столбцовый k-разрядный аналогово-цифровой преобразователь, 4 – m-разрядные цифровые сумматоры, 5 – реги-
стры хранения промежуточных данных на выходе сумматоров, 6 – цифровая шина выходных сигналов АЦП, 7 – цифровая 
шина выходных данных (ВЗН-сигнал);  
б)   на основе двоичных счетчиков: 1 – накопительные ячейки с однобитным преобразователем фотосигнала, 2 – n-разряд- 
ная шина считывания однобитных сигналов, 3 – m-разрядные двоичные счетчики, 4 – регистры хранения выходных дан-
ных, 5 – цифровая шина выходных данных (ВЗН-сигнал). 

 
 

 

 
 
Рис. 14. Структурные схемы БИС с конвейерной архитектурой цифрового режима ВЗН: а) с разнесенными аналоговыми 
ячейками 1, однобитными АЦП 2 и цифровым ВЗН-регистром 3; б) с интеграцией всех элементов 1, 2, 3 в единую ВЗН-
ячейку.  

 
Различия между этими вариантами носят в 

основном топологический характер и состоят в 
том, что в варианте (а) сигналы накопительных 
ячеек 1 считываются в аналоговом виде и посту-
пают в ячейки с однобитным АЦП 2 и, далее, в 
двоичные счетчики 3, а в варианте (б) элементы 1, 
2, 3 топологически интегрированы в единую ВЗН-
ячейку. 

Помимо ВЗН-сумирования внутри БИС, в 
системах ДЗЗ широко применяется ВЗН-сумми- 
рование в блоке цифровой обработки [29, С. 636; 
30]. Данный подход приводит к возрастанию ко-
личества выводов БИС, увеличению потребления, 
усложнению аппаратуры обработки, однако по-
зволяет производить ВЗН-суммирование по сот-
ням ФЧЭ. Так, в работе [30] представлен прибор, 
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совмещающий ИК ВЗН-ФПУ с 200 элементами 
ВЗН и спектрометр с 640 элементами ВЗН (для 
каждого спектрального диапазона). По мнению 
авторов [30], внешнее цифровое ВЗН-суммиро- 
вание оправдано при низких значениях шумов 
считывания и оцифровки, а также при достаточно 
низкой скорости движения космического аппарата 
(КА), позволяющей производить считывание дан-
ных на приемлемой частоте. 

 
Способы организации структуры  
топологии ФЧЭ крупноформатных  

многорядных ИК ФПУ 
 
При необходимости обнаружения целей, раз-

меры которых сопоставимы с размерами фоточув-
ствительного элемента, применяют линейки ФЧЭ 
с перекрытием [3, С. 41] (см. рис. 15). Сдвиг верх-
него ряда элементов относительно нижнего на по-
ловину шага элементов обеспечивает отсутствие 
пропуска точечной цели в зазорах при сканировании. 

 

 
 

Рис. 15. Пример структуры топологии ФЧЭ с перекрыти-
ем. Стрелками показаны направления сканирования. 

 
Для обеспечения расширенного формата ви-

деоизображения в сканирующих крупноформат-
ных ИК ФПУ применяется объединение несколь-
ких фотоприемных сборок (фоточувствительный 
слой, стыкованный с БИС считывания) в единую 
фоточувствительную линейку [1, С. 47] (см. рис. 16). 
Поправки на разность фаз в такой конструкции 
вносятся на этапе обработки данных. 

В крупноформатном ИК ФПУ, разработанном 
в АО «НПО «Орион», применены принципы топо-
логии ФЧЭ с перекрытием (рис. 17) для обеспече-
ния периода дискретизации в направлении, пер-
пендикулярном сканированию, равного 15 мкм. 
Период дискретизации входного распределения 
облученности в направлении сканирования, рав-
ный 15 мкм, обеспечивается тремя выборками 
значений сигналов за время перемещения изобра-
жения на расстояние 45 мкм (шаг ФЧЭ вдоль ВЗН-
канала). Для обеспечения формата ИК ФПУ, рав-
ного 12(102410), применяется каскадирования 
фотоприемных модулей [29, С. 636, 637] (рис. 18). 

 

поперек маршрута 

вдоль маршрута 
 

 
Рис. 16. Четыре сборки датчиков SCA аппаратуры ALI. 

 

сдвиг –
30 мкм 

51210

сдвиг –
30 мкм 

 сдвиг – 
 15 мкм 

51210Шаг каналов – 15 мкм 

 
 

Рис. 17. Структура топологии ФЧЭ фотоприемного моду-
ля формата 102410 слева (стрелками показаны направле-
ния сканирования). 

 

 
 
Рис. 18. Блок схема фотоприемных модулей, объединенных 
в единую фоточувствительную линейку. 

 
Для улучшения пеленгационной характери-

стики применяют и более сложные топологии, на-
пример, авторы [4, С. 113] приводят следующие 
топологии ВЗН ФПУ (рис. 19). 

 
 

I           II         III  
 

Рис. 19. Варианты топологии чувствительных элементов 
ВЗН-матрицы. 

 
В многоспектральных многорядных ФПУ ли-

нейки ФЧЭ, чувствительные в разных спектраль-
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ных диапазонах, располагаются последовательно в 
направлении сканирования. В зависимости от 
спектральных диапазонов в разных линейках мо-
гут различаться размеры ФЧЭ. На рис. 20 пред-

ставлена структура топологии ФЧЭ аппаратуры 
ETM+ [1, С. 44], регистрирующей излучение в ви-
димом, коротковолновом ИК- и тепловом ИК-диа- 
пазоне. 

 
 

Основная фокальная плоскость (Si) Охлаждаемая фокальная плоскость 
(InSb и HgCdTe) 

 
 
Математические модели оптико-электронных  

сканирующих систем с режимом ВЗН 
 

В работе [1, С. 101] предложена следующая 
схема сканирующей электронно-оптической сис-
темы для дистанционного зондирования (см. рис. 21). 

Рассмотрим описание элементов 1–4 блок-
схемы как пространственного фильтра входных 
сигналов. Если элементы системы осуществляют 
линейное преобразование сигналов, то справедли-
во следующее выражение  [1, С. 111]: 

 

 

   
maxmax

общ
min min

,

, , ,

e x y

s PSF x y d d


 



       
   (5) 

 
где PSFобщ – результирующая функция рассеяния 
точки (ФРТ) оптико-электронного тракта. Эта 

функция вычисляется как свертка ФРТ элементов 
системы [1, С. 117], имеющая вид: 

 

общ опт дет смещ эл ,PSF PSF PSF PSF PSF       (6) 

 
где PSFопт – функция рассеяния точки оптической 
системы; PSFдет – функция рассеяния точки ФЧЭ; 
PSFсмещ – функция рассеяния точки смещения, по-
зволяющая учесть размытие изображения при од-
новременном накоплении и движении в процессе 
сканирования; PSFэл – функция рассеяния точки 
электронной схемы. 

Функция рассеяния точки оптической систе-
мы обычно описывается выражением (7) для сис-
тем, ограниченных дифракцией, и выражением (8), 
если количество независимых факторов, опреде-
ляющих распределение интенсивности в пятне 
излучения, велико. 

 
 

Ориентация платформы 
1 – сканирующая система 
2 – оптическая система формирования изображения 
3 – детекторы 
4 – электроника 
5 – АЦП 

Значение 
пиксела 

Смещение 
изображения 

Падающее 
излучение 

Спектральные фильтры 
или дисперсионное 

устройство 

 
 

21
2 2 2 2

опт1 1( , ) 2 ,
D x y D x y

PSF x y J
f f

                      
                                   (7) 

Рис. 20. Структура топологии ФЧЭ 
аппаратуры ETM+. Стрелками обозначе-
ны направления сканирования. 

Рис. 21. Блок схема сканирующей электронно-
оптической системы для дистанционного 
зондирования Земли. 
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где D – диаметр выходного зрачка; f – фокусное 
расстояние; λ – длина волны излучения; J1 – функ-
ция Бесселя первого рода. Имеем также выраже-
ние: 

2 2

опт2 2
( , ) exp ,

2

x y
PSF x y

R

 
   

 
          (8) 

 
где R – радиус пятна, на расстоянии R от центра 
пятна; PSFопт2  0,6. 

При моделировании обычно полагают, что 
чувствительность ФЧЭ распределена равномерно 
внутри прямоугольника со сторонами a, b и равна 
нулю вне данного прямоугольника, т.е. справедли-
во выражение: 

 

     дет1 , / / .PSF x y rect x a rect y b         (9) 

 
Более точно ФРТ ФЧЭ описывается двумер-

ной функцией Гаусса: 
 

 
2 2 2 2/2 /2

дет2 , ,x A y BPSF x y e e               (10) 

 
где A и B – параметры, характеризующие размер 
ФЧЭ по осям x и y соответственно. 

Размытие также происходит при смещении 
изображения в фокальной плоскости за время ин-
тегрирования. Такое смещение моделируется с 
помощью ФРТ, имеющей вид прямоугольного им-
пульса: 

 

   смещ , , ,x yPSF x y rect x s y s          (11) 

 
где sx и sy – смещение изображение за время интег-
рирования вдоль координат x и y соответственно. 

 

нак накск , ск ,x x y ys V T s V T                 (12) 

 
где скxV  и ск yV  – проекции вектора скорости 

сканирования на оси x и y соответственно; Tнак – 
время накопления. 

Электронный тракт ФПУ вносит дополни-
тельное размытие изображения, определяемое его 
импульсной характеристикой PSFэл(t). Связь про-
странственных и временных аргументов осущест-
вляется через скорость сканирования следующим 
образом: 

 
ск ск .y yt x V y V                       (13) 

 

Для перехода в частотную область осуществ-
ляют Фурье-преобразование функции PSFобщ  
и получают передаточную функцию системы: 
TFобщ = F[PSFобщ]. Фазовую компоненту обычно не 
учитывают и используют функцию передачи мо-
дуляции MTFобщ = |TFобщ|. 

По свойству Фурье-преобразования можно 
записать выражение: 

 

общ опт дет смещ эл .MTF MTF MTF MTF MTF      (14) 
 

Автор [30, С. 42] отмечает, что при расчете 
MTFобщ оптико-электронной системы следует 
уточнять, в какой фазе относительно ФЧЭ нахо-
дится предполагаемый тест-объект. В реальных 
системах каждая гармоническая составляющая 
изображения наблюдаемой сцены поступает на 
матрицу фотодетекторов в произвольной фазе от-
носительно ФЧЭ. Тогда, в результате усреднения 
по всем возможным положениям миры относи-
тельно ФЧЭ в пределах одного периода, получим 
дополнительный множитель MTFвыборок, опреде-
ляемый выражением (15): 

 

   выборок выб выб, , ,MTF x y F rect x x y y     (15) 
 

где xвыб, yвыб – периоды выборок по осям x и y со-
ответственно. 

В реальных ФПУ с режимом ВЗН скорость 
движения элемента изображения отличается от 
номинального значения, что приводит к дополни-
тельному размытию изображения. По аналогии с 
MTFсмещ , функция передачи модуляции процесса 
рассинхронизации MTFрассинх при сканировании 
вдоль оси y вычисляется по формулам работы [31, 
С. 22]: 

 

   рассинх рассинх0, ,MTF y F rect y y         (16) 

 

рассинх канала _ н1 ск скy yy d V V           (17) 
 

где Vскy_н – номинальная скорость сканирования; 
Vскy – реальная скорость сканирования; dканала – 
расстояние между центрами первого и последнего 
ФЧЭ ВЗН-канала. 

Более точное выражение для описания рас-
синхронизации сканирования и ВЗН-суммиро- 
вания при сканировании вдоль оси y представлено 
в работе [33]. Перепишем данное выражение  
для произвольного направления сканирования, а 
также перейдем от обозначений, принятых в ПЗС-
регистрах, к обозначениям, характерным для КМОП 
ВЗН-регистров: 

 

ВЗН выб нак
рассинх

нак

[ ( )]
( , ) ,

[ ( )]
x x y y

x y
x x y y

sinc N N T f V f V
MTF f f

sinc T f V f V

   


     
                              (18) 
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где sinc(x) = sin(x)/x; NВЗН – количество каскадов 
ВЗН; Tвыб – период выборки; Nвыб – количество 
выборок при перемещении элемента изображения 
между соседними ФЧЭ канала при сканировании; 
fx, fy – пространственные частоты в плоскости фо-
тослоя; ΔVx, ΔVy – отклонение проекций скорости 
сканирования от номинальных значений. 

Отметим, что знаменатель (17) обычно  1 в 
широкой полосе частот. Тогда, если принять ΔVx = 0, 
то получим выражение (14). 

В модели [34] также учтено влияние диффу-
зии носителей заряда на итоговую MTF для фото-
диодов на основе КРТ и InSb, приводящее к взаи-
мосвязи ФЧЭ. Выражение для кремниевых 
фотоприемников с зарядовой связью (ФПЗС) 
представлено в [5, С. 90]. 

Влияние неидеальности переноса зарядов 
вдоль ПЗС-регистра на MTF описано в работе [37], 
что позволяет записать выражение:  

 
/2

2

недопер 2
выб

(1 )
( ) ,

1 2 cos(2 )

n

y
y

MTF f
f y

  
 
      

 (19) 

 
где n – количество переносов зарядового пакета;  
ε – неэффективность переноса заряда. 

Математическое моделирование позволяет 
также оценить энергетические характеристики оп-
тико-электронного тракта, например, такие как 
эквивалентная шуму облученность (NEI), порого-
вая мощность (NEP), удельная обнаружительная 
способность (D*) и др. [35, С. 39]. 

Основным фактором, определяющим порого-
вые энергетические характеристики оптико-
электронной системы, является интегральное зна-
чение шума. Автор работы [35, С. 42] рассматри-
вает в модели ВЗН-ФПУ следующие компоненты 
шума (в электронах): дробовой шум (облучен-
ность из объектива, облученность от элементов 
конструкции ФПУ, темновой ток), шум накопи-
тельной ячейки, шум мультиплексора, шум ВЗН- 
 

суммирования. Следует отметить, что автор в ра-
боте приводит выражения для расчета дробового 
шума (за исключением темновой компоненты шу-
ма фотодиода) для произвольной конструкции 
ФПУ, однако не приводит выражений для расчета 
других составляющих интегрального шума. Для 
расчета облученности фотослоя автор применяет  
геометрический коэффициент пропускания диа-
фрагмы KД [36, С. 124], позволяющий получить 
аналитические выражения для диафрагм, отвер-
стия которых имеют произвольную форму S: 

 

Д

2

2 2 2 2

( , , )

.
[ ( ) ( ) ]S

K x y l

l d d

l x y



 

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

     (20) 

 
Тогда, облученность [фотон/см2] ФЧЭ с коор-

динатами (x, y) от излучения, проходящего через 
диафрагму с коэффициентом пропускания 
KД(x, y, l), в спектральном диапазоне [1, 2], при 
температуре источника излучения Т1 и коэффици-
енте серости 1 (считается, что источник излучает 
как черное тело), определяется выражением: 
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         (21) 

 
где Kпроп – интегральный спектральный коэффици-
ент пропускания оптического тракта ФПУ от 
входного окна МФПУ до ФЧЭ. 

В модели PICASSO для моделирования опти-
ко-электронных систем космического базирования 
в ИК-диапазоне [34] представлено выражение для 
расчета интегрального шума ФПУ с внешним 
ВЗН-суммированием в цифровом виде [34]  
(в электронах): 

 

     2 2 2
Ц_ВЗН тепл_ФД 1/ счит ФПУ, , ,fx y S x y N S                                            (22) 

 
где S(x, y) – сигнал от объектов сцены; SФПУ – сиг-
нал, вызванный облученностью от элементов кон-
струкции; NЦ_ВЗН – количество каскадов цифрового 
ВЗН; σтепл_ФД – тепловой шум фотодиода; σ1/f – 
шум 1/f фотодиода; σсчит – шум считывания. 

В модели применяются стандартные выраже-
ния для расчета теплового шума ФД, шума 1/f, 

темнового тока ФД (см. [34]). Расчет ФПУ
iS  от  

i-ого элемента конструкции проводится по формуле: 

     

ФПУ ФД нак Ц_ВЗН

0

, ,

i
i

i i i

S A T N

T d




  

        
              (23) 

 
где AФД – площадь ФЧЭ; i – телесный угол, соот-
ветствующий i-му элементу конструкции; i() – 
спектральный коэффициент серости излучателя; 
 – квантовая эффективность ФД на длине волны 
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; Ф(, Ti) – спектральная плотность яркости излу-
чателя на длине волны ; i() – спектральный 
коэффициент пропускания оптического тракта от 
источника до ФЧЭ на длине волны . 

Представленные в данном разделе модели по-
зволяют оценить пространственные и энергетиче-
ские характеристики оптико-электронной системы 
с режимом ВЗН. Процедура оценки характеристик 
позволяет выбрать правильную идеологию по-
строения системы и выявить неисправности в уже 
созданных изделиях путем сравнения теории с 
экспериментом. 

 
Заключение 

 
В работе представлен обзор многорядных ИК 

ФПУ космического базирования, предназначен-
ных для дистанционного зондирования Земли. 
Рассмотрены виды устройств, их назначения, ос-
новные спектральные диапазоны. Приведены наи-
более распространенные схемы цифровых и ана-
логовых ячеек большой интегральной схемы 
считывания фотосигналов многорядных ИК ФПУ, 
для каждой схемы указаны условия применимо-
сти. Рассмотрены три способа реализации режима 
ВЗН: аналоговое суммирование внутри БИС, циф-
ровое суммирование внутри БИС, цифровое сум-
мирование в блоке цифровой обработки. Пред-
ставлены структурные либо принципиальные 
схемы ВЗН-суммирования. Рассмотрены наиболее 
распространенные топологии фоточувствительных 
элементов многорядных ИК ФПУ космического 
базирования. Проведен анализ математических 
моделей многорядных ИК ФПУ. 

Дальнейшее совершенствование систем ДЗЗ, 
главным образом, обусловлено улучшением так-
тико-технических характеристик ИК ФПУ, что 
вполне объяснимо: оптические системы, приме-
няемые в ДЗЗ на текущий момент, доведены почти 
до совершенства и дальнейшее их улучшение (на-
пример, увеличение входной апертуры или сниже-
ние поглощения в заданном спектральном диапа-
зоне) кардинально ситуацию не изменит, теория 
оптимальной фильтрации объектов на пространст-
венно-неоднородном фоне также разработана дос-
таточно подробно, и дальнейшая модернизация 
алгоритмов обработки сигналов не улучшит пара-
метры системы в разы. Основными направлениями 
совершенствования сканирующих ИК ФПУ, при-
меняемых в системах ДЗЗ, являются: повышение 
рабочей температуры фоточувствительных струк-
тур при сохранении низких темновых токов и вы-
сокой чувствительности, переход к аналого-
цифровому преобразованию внутри БИС для сни-
жения энергопотребления, теплопритоков и шу-

мов системы, повышение надежности и радиаци-
онной стойкости. 

 
Авторы выражают глубочайшую признатель-

ность сотрудникам АО «НПО «Орион» к.т.н. Бе-
гучеву Всеволоду Петровичу и к.ф.-м.н. Никонову 
Антону Викторовичу за  ценные замечания по  
работе. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 
1. Шовенгердт Р. А. Дистанционное зондирование. 

Модели и методы обработки изображений  – М.: Техносфера, 
2010.  

2. Госсорг Ж. Инфракрасная термография. Основы, 
техника, применение. – М.: Мир, 1988.  

3. Формозов Б. Н. Аэрокосмические фотоприемные 
устройства видимого и инфракрасного диапазонов. – СПб.: 
БГТУ «Военмех», 2004.  

4. Михеев П. А., Мирзоева Л. А., Маковцов Г. А., Ва-
сильев Н. Г., Лустберг Э. А., Камешков Г. Б., Амосова Л. П. // 
Прикладная физика. 2000. № 5. С. 108. 

5. Бакланов А. И. Системы наблюдения и мониторинга  – 
М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009.. 

6. Бурлаков И. Д., Дирочка А. И., Корнеева М. Д., По-
номаренко В. П., Филачев А. М. // Успехи прикладной физики. 
2014. Т. 2. № 5. С. 509. 

7. Кузнецов П. А., Мощев И. С. // Успехи прикладной 
физики. 2014. Т. 2. № 2. С. 163. 

8. Vuillermet Michel, Rubaldo Laurent, Chabuel Fabien, 
Pautet Christophe, Terme Christophe Jean, Mollard Laurent, 
Rothman Johan, Baier Nicolas. Hot infrared detectors using MCT 
technology / Proc. Infrared Technology and Applications 
XXXVII. – 2011. 

9. Zimmermann P. H., Hairston A., Parodos T., Norton P., 
Hines R., Welsch J. 432x432 SW/MW fpas with extended dy-
namic range // NASA. 2002. Vol. 40. 

10. Мисник В. П.  Печатный орган Вневедомственного 
экспертного совета по проблемам воздушно-космической 
обороны (ВЭС ВКО), 2010. № 1.  http://www.vko.ru/koncepcii/ 
pervyy-eshelon-sprn 

11. Кузнецов П. А., Хромов С. С. // Прикладная физика. 
2013. № 4. С. 12. 

12. Патрашин А. И. // Прикладная физика. 2010. № 2. 
С. 103. 

13. Карнаушенко Д. Д., Ли И. И., Половинкин В. Г. // 
Оптический журнал. 2010. Т. 77. № 9. C. 30. 

14. Van Blerkom D. A. Analysis and simulation of CTIA-
based pixel reset noise /  Proc.Infrared Technology and Applica-
tions XXXVII. 2011. Vol. 8012. 

15. Рогальский А. Инфракрасные детекторы. – Новоси-
бирск: Наука, 2003. . 

16. Бочков В. Д.,  Дражников Б. Н., Кузнецов П. А., 
Козлов К. В., Соляков В. Н. // Прикладная физика. 2014. № 1. 
C. 53. 

17. Kitchen A., Bermak A., Bouzerdoum A. // IEEE Trans-
actions on electron devices. 2005. Vol. 52. P. 2591. 

18. Minzeng Li, Fule Li, Chun Zhang, Zhihua Wang // 
Journal of Semiconductors. 2014. Vol. 35. No. 11. P. 115009-2. 

19. Кузнецов П. А., Мощев И. С. // Прикладная физика. 
2014. № 1. С. 63. 

20. Кузнецов П. А., Мощев И. С. // Успехи прикладной 
физики. 2015. Т. 3. № 1. С. 71. 

21. Кузнецов П. А., Мощев И. С. // Прикладная физика. 
2015. № 5. С. 107. 

22. Кузнецов П. А., Хромов С. С., Зайцев А. А. // При-
кладная физика. 2012. № 5. C. 95. 



Успехи прикладной физики, 2017, том 5, № 1 
 

77

23. Тришенков, М.А. Фотоприемные устройства и 
ПЗС. Обнаружение слабых оптических сигналов. – М.: Радио 
и связь, 1992.  

24. Патрашин А. И., Бурлаков И. Д., Иванов Г. А. // 
Успехи прикладной физики. 2014. Т. 2. № 5. C. 520. 

25. Кузнецов П. А., Мощев И. С., Хромов С. С. // Успе-
хи прикладной физики. 2013. Т. 1. № 5. С. 606. 

26. J. Hynecek Patent No. 6459077B1 US, Bucket Brigade 
TDI Photodiode Sensor, Oct. 1, 2002. 

27. Козлов К. В., Кузнецов П. А. // Прикладная физика. 
2015. № 3. С. 61. 

28. Бочков В. Д., Дражников Б. Н., Кузнецов П. А., Коз-
лов К. В., Соляков В. Н. // Успехи прикладной физики. 2014.  
Т. 2. № 1. С. 71. 

29. Кузнецов П. А., Мощев И. С., Салов В. В., Кощан- 
цев Н. Ф. // Успехи прикладной физики. 2014. Т. 2. № 6. С. 635. 

30. Kendrick S. E., Harwit A., Kaplan M., Smythe W. D. 
MWIR Imaging Spectrometer with Digital Time Delay Integration 
for Remote Sensing and Characterization of Solar System Objects // 
Infrared Spaceborne Remote Sensing and Instrumentation XV. 
2007. Vol. 6678. 
 

31. Boreman Glenn D. Modulation transfer function in op-
tical and electro-optical systems. – SPIE Press, 2001.  

32. Щербина Г. А. // Журнал радиоэлектроники. 2014. 
№ 6. C. 1. 

33. Lomheim Terrence S.,  Kwok Jeffrey D., Dutton Tracy E., 
Shima Ralph M., Johnson Jerris F., Boucher Richard H., Wrigley 
Christopher J. Imaging artifacts due to pixel spatial sampling 
smear and amplitude quantization in two-dimensional visible im-
aging arrays // Infrared Imaging Systems: Design, Analysis, Mod-
eling, and Testing X. 1999. Vol. 3701. 

34. Cota Steve A.,  Lomheim Terrence S., Florio Christo-
pher J., Harbold Jeffrey M., Muto Michael B., Schoolar Richard B., 
Wintz Daniel T., Keller Robert A. // Imaging Spectrometry XVI. 
2011. Vol. 8158. 

35. Патрашин А. И., Бурлаков И. Д., Корнеева М. Д., 
Шабаров В. В. // Прикладная физика. 2014. № 1. С. 38. 

36. Патрашин А. И. // Прикладная физика. 2010. № 3. 
C. 123. 

37. Ando K.J. MTF and point-spread function for large-
area CCD imager / Proc.: Symp. On Charge-Coupled Device 
Technol. For Sci. imaging Appl. 1975. No. 75-28841. P. 192–215. 

 
 

PACS: 42.79.Sz, 85.30.-Z 
 

Analysis of the modern scanning infrared FPA  
for remote sensing (a review) 

 
K. V. Kozlov1,2, A. I. Patrashin1, I. D. Byrlakov1,3, Y. S. Bychkovsky1,  

B. N. Drazhnikov1, and P. A. Kyznetsov1 

 
1 Orion R&P Association 

9 Kosinskaya str., Moscow, 111538, Russia 
E-mail: orion@orion-ir.ru 

 
2 Moscow Institute of Physics and Technology 

9 Institute al., Dolgoprudny, Moscow Region, 141700, Russia 
 

3 Moscow Technological University (MIREA) 
78 Vernadsky av., Moscow, 119454, Russia 

 
Received January 27, 2017 

 
Consideration is given to a literature review of modern scanning infrared (IR)FPA for Earth remote 
sensing. The types of devices, their destinations, main spectral ranges and working principles are 
presented. The main types of analog and digital readout circuits for time delay integration (TDI) 
FPA and conditions of their applicability are showed. We consider three ways to implement TDI: the 
analog summing inside the readout circuit, the digital summation inside the readout circuit, the digi-
tal summation in the digital processing device. The structure or principle schemes of TDI summa-
tion are showed. The most widespread TDI FPA topologies of photosensitive elements are presented. 
The analysis of mathematical models of IR TDI FPA is showed.  
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