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УДК 621                     PACS: 85.60 Dw  
 

Фотоприемное устройство коротковолнового ИК-диапазона  
формата 640512 элементов с увеличенным динамическим диапазоном 

 
П. А. Кузнецов, И. С. Мощев 

 
Обосновывается необходимость расширения динамического диапазона в МФПУ коротко-
волнового ИК-спектра (SWIR). Традиционно применяемые способы обладают низкой эф-
фективностью, в особенности, в крупноформатных матрицах с шагом не более 15 мкм. 
Наибольшей эффективностью расширения динамического диапазона (до 100 дБ) обладают 
накопительные ячейки с индивидуально изменяемой передаточной характеристикой в за-
висимости от яркости фрагментов наблюдаемой сцены. В работе предлагается простой в 
топологической реализации и эффективный способ расширения динамического диапазона, 
основанный на автоподстройке времени накопления индивидуально в каждой ячейке инте-
гральной схемы считывания. При этом сохраняется высокая крутизна и линейность пре-
образования в накопительных ячейках с умеренной освещенностью (до 50–70 % от макси-
мального сигнала), но снижается чувствительность в ячейках, близких к насыщению.  
В результате, формируется линейно-логарифмическая передаточная характеристика, 
обеспечивающая расширенный динамический диапазон. В работе приводятся примеры 
изображений с расширенным динамическим диапазоном, полученные с помощью первой 
отечественной SWIR-камеры формата 640×512 элементов. 
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Введение 
 

Фотоприемные устройства (ФПУ) для SWIR-
диапазона, т. е. для коротковолнового участка ИК-
спектра (0,9–1,7 мкм), находят широкое примене-
ние в приборах ночного видения, системах тепло-
пеленгации и лазерной локации [1, 3, 10]. 

Особенностью функционирования ФПУ на 
данном участке ИК-спектра является необходи-
мость регистрации изменений освещенности на 
четыре-пять порядков в пределах наблюдаемой 
сцены. Однако накопительные ячейки интеграль-
ных схем считывания (БИС считывания) фотосиг-
нала с линейной передаточной характеристикой не 
в состоянии обеспечить детальную передачу столь 
высококонтрастного изображения. В связи с этим 
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к накопительным ячейкам предъявляются повы-
шенные требования по величине динамического 
диапазона. В общем случае динамический диапа-
зон определяется как отношение максимального 
входного фотосигнала к среднеквадратичному от-
клонению входного шума. Расширение динамиче-
ского диапазона является одной из основных тен-
денций развития современных ИК ФПУ [2, 11]. 

Целью данной работы является представление 
первого отечественного ФПУ SWIR-диапазона на 
основе фотодиодной матрицы из In0,53Ga0,47As/InP 
формата 640512 элементов и с шагом 15 мкм. 
Особенностью данного ФПУ, отличающей его от 
отечественного прототипа формата 320256 эле-
ментов [13], является наличие в БИС считывания 
функции расширенного динамического диапазона, 
регулируемого в широких пределах (60–100 дБ). 

 
 

Обзор способов расширения  
динамического диапазона 

 

Существует ряд способов реализации режима 
расширенного динамического диапазона или  
режима HDR (high dynamic range) в ИК ФПУ,  
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причём основные из них можно классифицировать 
следующим образом: 

1.  суперпозиция подкадров с различным вре-
менем накопления программно-аппаратными 
средствами за пределами ФПУ [4]; 

2.  фотовольтаический режим фотодетектора 
или режим «солнечного элемента» [5, 6];  

3.  нелинейная нагрузка фотодетектора на 
МОП-транзисторе [6];  

4.  переключение накопительной емкости на 
больший номинал [7];  

5.  цифровой преобразователь «фототок-
частота» [8, 9]. 

 
Первый способ предполагает запоминание 

подкадров изображения с изменяемым временем 
накопления, например, по закону Tn = T02

n, где n – 
порядковый номер подкадра (0, 1, 2, …). При этом 
синтезируется изображение с широким динамиче-
ским диапазоном и с передаточной характеристи-
кой, близкой к логарифмической. Существенным 
недостатком этого способа является снижение 
кадровой частоты ФПУ в n раз, что допустимо 
только при наблюдении статических и малодина-
мичных объектов. 

В варианте 2 используется логарифмическая 
зависимость фотоЭДС на p–n-переходе от осве-
щенности фоточувствительного элемента (ФЧЭ), а 
в варианте 3 используется логарифмическая зави-
симость напряжения «затвор-исток» нагрузочного 
МОП-транзистора от величины протекающего фо-
тотока (только в подпороговом режиме). При всей 
простоте этих вариантов, они имеют ряд недостат-
ков: низкая чувствительность (60–90 мВ на декаду 
изменения фототока) и низкая скорость стекания 
фотогенерированного заряда при слабых уровнях 
освещенности; большой уровень геометрического 
шума, связанный с температурной зависимостью 
ВАХ p–n-переходов (вар. 2) и разбросом порого-
вых напряжений нагрузочных МОП-транзисторов 
(вар. 3). Кроме того, для режима «солнечного эле-
мента» требуется специально разработанная тех-
нология изготовления фоточувствительной матри-
цы для исключения межэлементной взаимосвязи 
при прямом смещении фотодетекторов, характер-
ном для этого режима [5, 6]. 

Построение ячейки с переключением накопи-
тельной емкости на больший номинал (вар. 4) яв-
ляется в настоящее время наиболее распростра-
ненным вариантом. При уровнях освещенности, 
близких к насыщению фотосигнала, применяется 
общее (10–20)-кратное ослабление выходного фо-
тосигнала по внешнему управляющему сигналу. 
Недостатком этого варианта является одновре-
менное ослабление чувствительности ФПУ по 
всем фрагментам наблюдаемой сцены, что ведет к 

ухудшению контраста изображения и снижению 
отношения сигнал/шум. Кроме того, в накопи-
тельных ячейках крупноформатных ФПУ с малым 
шагом (не более 15 мкм) остается площадь только 
под малую накопительную емкость, что создает 
значительные топологические проблемы. Поэтому 
в таких ФПУ часто применяется способ автомати-
чески регулируемого времени накопления по 
средней яркости, но с ухудшением качества изоб-
ражения из-за снижением отношения сигнал/шум. 

Вариант 5 с автосбросом накопления и с циф-
ровым преобразованием «фототок-частота» имеет 
линейную передаточную характеристику, но ввиду 
схемотехнической и топологической сложности 
наиболее предпочтителен для матричных ФПУ с 
шагом не менее 25 мкм. Кроме того, в коротко-
волновом ИК-диапазоне из-за низких уровней фо-
тотока (0,1–100 пА) будет очень низкая частота 
автосброса и, соответственно, неприемлемо низкая 
разрядность цифрового кода. 

Популярный метод эквализации гистограмм 
нельзя представить как метод расширения дина-
мического диапазона, поскольку здесь происходит 
растягивание гистограммы по шкале яркости, со-
провождаемое разрывами исходной гистограммы, 
в результате чего количество градаций яркости не 
увеличивается. 

Из отечественных разработок представляет 
интерес фото-КМОП БИС формата 12801024 
(шаг 13 мкм) с индивидуальным переключением 
накопительной емкости в зависимости от накоп-
ленного заряда [2]. 

 
 

БИС считывания формата  
640512 элементов 

 

Основные особенности БИС считывания сво-
дятся к следующим позициям. 

Формат – 640512 ячеек. 
Размер ячейки – 1515 мкм. 

Тип накопительной ячейки – CTIA для фото-
диодов c N-подложкой. 

Режим интегрирования – Snapshot. 
Режим считывания – IWR (считывание во 

время накопления) в заданном «окне». 
Регулировка потребления по питанию. 
Количество выходов – 8/4, опорный выход. 
Режимы работы – по умолчанию, программи-

руемый. 
Динамический диапазон – линейный, расши-

ренный (режим HDR). 
 
Структура БИС считывания: 
 матрица входных ячеек 640512, тестовая 

строка; 
 512-канальный регистр выборки строк; 
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 аналоговый мультиплексор 6408; 
 640-канальный регистр выборки столбцов; 
 8-канальный выходной буфер; 
 блок формирования цифровых сигналов 

управления. 
 
Для управления работой БИС считывания ис-

пользуются пять импульсных сигналов. Из них — 
три синхроимпульса – FRAME (кадровой синхро-
низации и накопления), LINE (строчной синхрони-
зации), CLK (тактовая частота), а также два слу-
жебных – STOP для глобального сброса цифровой 
части БИС и DATA для последовательного ввода 
данных в программируемом режиме. 

 
Электрическая схема входной (накопитель-

ной) ячейки БИС считывания приведена на рис. 1. 

Входная ячейка выполнена по схеме с каскодным 
CTIA (CTIA – емкостной трансимпедансный  
усилитель), имеющем накопительную емкость  
С1 = 25 фФ. Емкость С2 = 64 фФ ограничивает 
полосу пропускания CTIA для снижения высоко-
частотных шумов. Емкость С3 = 64 фФ служит 
для хранения накопленного напряжения в течение 
времени считывания кадра, тем самым обеспечи-
вая режим IWR. Напряжением VCAS устанавлива-
ется режим работы CTIA, при котором нейтрали-
зуется влияние проходной паразитной емкости 
входного транзистора и накопление ведется толь-
ко на емкости С1. Смещение фотодиодов обеспе-
чивается напряжением VDET на общей подложке 
N типа. Считывание сигналов на выход ячейки 
OUT осуществляется через p-МОП повторитель с 
ключом опроса Read.  

 

Рис. 1. Электрическая схема нако-
пительной ячейки на основе CTIA. 

 
Реализация режима расширенного  
динамического диапазона (HDR)  

 

Практическая реализация режима HDR была 
проведена в коротковолновом ИК ФПУ формата 
640512 элементов, разработанном в АО «НПО 
«Орион» на основе n–B–p-гетероструктуры 
In0,53Ga0,47As/InP. В работе [14] был описан способ 
расширения динамического диапазона матричного 
ФПУ на примере накопительной ячейки с прямой 
инжекцией. В БИС считывания формата 640512 
элементов этот способ был адаптирован к накопи-
тельной ячейке с CTIA путём введения n-МОП-
транзистора с управляющим импульсным напря-
жением VAB. Выбором амплитуды и ширины им-
пульса VAB устанавливается момент перехода 
накопительной ячейки из линейного в линейно-лога-
рифмический режим накопления, т. е. в режим HDR.  

На рис. 2 приведены осциллограммы выход-
ных сигналов на выходе БИС считывания в двух 
режимах. В режиме HDR линейный участок вы-
ходного сигнала составляет 75 % от максималь-
ного размаха, ограниченного уровнем насыщения, 
что позволяет проводить стандартную двухточеч-
ную коррекцию HDR-изображения на линейном 
участке сигнальной характеристики. 

 
 
Рис. 2. Осциллограммы выходных сигналов для линейного и 
HDR-режимов. 

 
На рис. 3 приведены примеры высококон-

трастных изображений, полученных в линейном и 
HDR-режимах, с помощью новой SWIR-камеры 
формата 640512 элементов. Из сравнения этих 
режимов следует, что в режиме HDR наблюдается 
гораздо большее количество градаций яркости и, 
как следствие, лучшее качество изображения в 
сочетании с большей информативностью. 
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Рис. 3. Примеры изображений, полученных с помощью SWIR-камеры формата 640512: а, в – в линейном режиме 
(без HDR); б, г – в режиме HDR. 

 
Далее в таблице приведены основные параметры разработанного ФПУ. 
 

Таблица 
Основные параметры разработанного ФПУ 

 

Наименование параметра Значение параметра Примечание 

Формат матрицы ФЧЭ 640×512  

Шаг ФЧЭ, мкм 15  

Обнаружительная способность, Вт см Гц1/2 4×1012  

Максимальная кадровая частота, Гц 100 8 выходов 

Потребляемая мощность, Вт не более 120 на макс. кадровой частоте 

Напряжение питания, В 3,3  

Количество дефектных элементов, % не более 0,1  

Накопительная емкость, Ф 25×10-15 в перспективе 510-15 

Режим накопления IWR  

 
Заключение 

 

Особенностью функционирования ФПУ в ко-
ротковолновом ИК-спектре является необходи-
мость регистрации изменений освещенности на 
четыре-пять порядков в пределах наблюдаемой 
сцены. В работе предлагается простой для практи-
ческой реализации и эффективный способ пере- 
хода коротковолновых ИК ФПУ в режим расши-
ренного динамического диапазона (HDR), осно-
ванный на автоподстройке времени накопления 

индивидуально для каждого пиксела. Применение 
в БИС считывания техники «динамического ан-
тиблюминга» [14] позволяет осуществлять внеш-
нее управление динамическим диапазоном в ши-
роких пределах (до 100–110 дБ) на высокой 
кадровой частоте.  

Примеры HDR-изображений, полученные на 
первом отечественном ФПУ формата 640512 
элементов, подтверждают перспективность пред-
лагаемых технических решений. 
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The necessity of expanding the dynamic range in the IR FPA of the short-wave IR spectrum is sub-
stantiated. Traditionally used methods have low efficiency, especially in large-format arrays with a 
pitch of not more than 15 microns. The greatest efficiency of expanding the dynamic range (up to 
100 dB) is possessed by pixels with individually variable transmission characteristics, depending on 
the brightness of the fragments of the observed scene. The paper proposes a simple in the topological 
implementation and an effective way of expanding the dynamic range, based on the auto-adjustment 
of the accumulation time individually in each cell of the ROIC. At the same time, high steepness and 
linearity of conversion in cells with moderate illumination (up to 50–70 % of the maximum signal) is 
preserved, but sensitivity in cells close to saturation decreases. As a result, a linear-logarithmic 
transfer characteristic is formed, which provides an extended dynamic range. In this paper, exam-
ples of obtained images with an extended dynamic range in the short-wave IR spectrum are given. 
 
Keywords: FPA, SWIR, HDR, photodiodes, InGaAs, ROIC. 
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