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Рассмотрены особенности построения аналого-цифровых интегральных схем считывания
фотосигналов гибридных многоэлементных инфракрасных фотоприёмников (кремниевых
мультиплексоров). Проведена оценка эквивалентной шуму разности температур инфра-
красных фотоприёмников на базе мультиплексоров с кадровым и построчным накоплением

сигналов фоточувствительных элементов спектральных диапазонов 8–14 и 3–5 мкм. Раз-
работаны кремниевые мультиплексоры для инфракрасных фотоприёмников, создаваемых
с применением фотодиодов на основе соединения кадмий—ртуть—теллур и фотодетекто-
ров на многослойных структурах с квантовыми ямами. Изготовленные мультиплексоры
обеспечивают возможность использования матричных и линейчатых фотоприёмных крис-
таллов, в том числе имеющих повышенные темновые токи, для производства инфракрас-
ных фотоприёмников с температурным разрешением, соответствующим уровню мировых
образцов.
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теллур, фотодетектор на основе многослойных структур с квантовыми ямами.
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Введение. Современные потребности рынка инфракрасных фотоприёмников (ИК
ФП) и необходимость совершенствования технических характеристик тепловизионных сис-
тем в плане улучшения пространственного разрешения, достигаемого путём увеличения
формата фотоприёмной матрицы и уменьшения размеров фоточувствительных элемен-
тов (ФЧЭ), определяют актуальные тенденции развития аналого-цифровых интеграль-
ных схем считывания фотосигналов — кремниевых мультиплексоров (КМ) [1–6]. Наибо-
лее часто для создания гибридных ИК ФП используются фотодиоды на основе соедине-
ния кадмий—ртуть—теллур (КРТ), выделяющиеся среди других ФЧЭ высокой кванто-
вой эффективностью, и фотодетекторы на многослойных структурах с квантовыми ямами
(МСКЯ), отличающиеся высокой однородностью параметров по полю фотоприёмной мат-
рицы [1–3].

Существует много публикаций, посвящённых разработке, изготовлению и примене-
нию кремниевых мультиплексоров в составе ИК ФП на основе КРТ-фотодиодов и МСКЯ-
фотодетекторов [1–5]. Тем не менее некоторые научные вопросы создания и использования
кремниевых мультиплексоров не проанализированы и не изучены в полной мере [1–6].

Цель данного исследования— изучение принципов организации и разработки кремни-
евых мультиплексоров, анализ технических характеристик ИК ФП, а также рассмотрение
вопросов оптимального выбора и/или модернизации кремниевой технологии и примене-
ния изготовленных мультиплексоров для создания специальных и недорогих гражданских

тепловизионных приборов.
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Рис. 1. Зависимости эквивалентной шуму разности температур ИК ФП: a — от R0A КРТ-
фотодиодов (λmax = 11 мкм, η = 0,7) и от проектных норм КМОП-технологии изготовления
ММКН; b— от η МСКЯ-фотодетекторов (λmax = 9 мкм, R0A = 2000 Ом ·см2) и от проектных

норм КМОП-технологии

Анализ схем прямой инжекции с аналоговым и цифровым каналами считы-
вания. Рассмотрены особенности кремниевых мультиплексоров со схемой прямой инжек-
ции сигнала в каждой ячейке и аналоговым каналом считывания. Проведена оценка экви-
валентной шуму разности температур (NETD) ИК ФП, разрабатываемых на базе мульти-
плексоров с кадровым накоплением сигналов МСКЯ-фотодетекторов, а также на основе
мультиплексоров с кадровым и построчным накоплением сигналов КРТ-фотодиодов [2, 3].
Использование NETD для сравнения разных ИК ФП сочетает в себе простоту вычисления
и наглядность непосредственного анализа ожидаемого отношения сигнал/шум для данной
входной разности температур 1 K [2, 3, 5, 6]. Исследование эквивалентной шуму разности
температур ИК ФП длинноволнового ИК-диапазона проведено в зависимости от пара-
метра R0A

*, квантовой эффективности η, длины волны максимума спектральной чувст-
вительности λmax ФЧЭ и от проектных норм КМОП-технологии изготовления кремние-
вых мультиплексоров. Аналитические оценки NETD с помощью выражений, полученных
в [2, 3, 6], представлены на рис. 1–3.

Рис. 1 демонстрирует особенности оптимального выбора кремниевой технологии изго-
товления мультиплексоров в зависимости от параметров ФЧЭ. Преимущества применения
матричных мультиплексоров с кадровым накоплением (ММКН) для МСКЯ-фотодетекто-
ров и матричных мультиплексоров с построчным накоплением (ММПН) для КРТ-фото-
диодов в длинноволновом ИК-диапазоне иллюстрируют рис. 2, 3. Время накопления опре-
делялось из условия полного заполнения входным током ёмкости накопления мультиплек-
сора (Cint) с учётом допустимого напряжения питания выбранной кремниевой технологии
и заданной дискретности величины Cint для ММПН (рис. 4) [2, 3, 5, 7, 8]. Параметры ИК
ФП рассматривались для ММКН (шаг ячеек считывания 20 × 20 мкм), создаваемого по
КМОП-технологии с проектными нормами 0,18 мкм, кроме специально указанных случаев
[2, 3, 6].

*Параметр R0A — произведение дифференциального сопротивления R0 при напряжении смещения,
равном нулю, на площадь A фоточувствительного элемента. Параметр R0A характеризует уровень тех-
нологии и предельные фотоэлектрические характеристики ФЧЭ.
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Рис. 2. Зависимости эквивалентной шуму разности температур ИК ФП на основе МСКЯ-
фотодетекторов с λmax = 9 мкм: a — от проектных норм КМОП-технологии (кривые 1, 2 —
R0A = 100–200 Ом · см2, 3 — R0A = 2000 Ом · см2); b — от R0A (кривая 1 — NETD с учётом

всех источников шума [2, 3], 2 — вклад в NETD 1/f -шума входного транзистора, 3 — доля

NETD с учётом фонового излучения, 4 — вклад в NETD темнового тока)

При создании ИК ФП обычно требуется обеспечить режим «ограничения фоном»

(ОФ), при котором NETD определяется шумом фонового излучения (см. рис. 2). Несложно
получить выражение, описывающее зависимость температурного разрешения ИК ФП от

параметров выбранной кремниевой технологии: NETD ∼ (Tox/Eп)
1/2, где Tox — толщина

рабочего диэлектрика в интегральной схеме считывания фотосигналов, Eп — допусти-
мое напряжение питания мультиплексора [9]. По мере увеличения параметра R0A МСКЯ-
фотодетекторов до 103 Ом · см2 и более шум фонового тока становится основным для

разности температур, эквивалентной шуму (см. рис. 2, a, b).
В некоторых случаях, когда обеспечить режим ОФ затруднительно (например, из-

за больших затрат энергии на охлаждение ИК ФП), NETD определяется 1/f -шумами
входных транзисторов в ячейках считывания мультиплексора (см. рис. 2, b). При этом
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Рис. 3. Зависимости NETD ИК ФП от λmax: кривые 1, 2 — ММПН (0,18–1,0 мкм КМОП-
технология) и КРТ-фотодиоды; 3, 4 — ММКН и МСКЯ-фотодетекторы; 5, 6 — ММКН и

КРТ-фотодиоды (шаг ФЧЭ— 20×20 и 25×25 мкм для кривых 1, 3, 5 и 2, 4, 6 соответственно)
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Рис. 4. Упрощённые принципиальные схемы элементарных ячеек: ММКН (a),
ММПН (b) и структурная схема варианта исполнения КМ (c) [5, 7]

аналитическая зависимость оценки разности температур, эквивалентной шуму, от па-
раметров кремниевой технологии несколько изменяется: NETD ∼ (Tox)

1/2 для входных

p-МОП-транзисторов схем прямой инжекции сигналов и NETD ∼ Tox для входных n-
МОП-транзисторов [9]. По мере уменьшения параметра R0A МСКЯ-фотодетекторов до
103 Ом · см2 и менее 1/f -шумы входных транзисторов КМ и шумы темновых токов ФЧЭ

существенно повышаются, ухудшая тем самым значения NETD ИК ФП (см. рис. 2).
Полученные выражения показывают, что одним из перспективных нелинейных тех-

нических решений проблемы 1/f -шума при изготовлении интегральных схем считыва-
ния фотосигналов может быть использование технологии с не очень низкими проектными

нормами, но с принципиально пониженной толщиной рабочего диэлектрика. Поскольку
снижение проектных норм КМОП-технологии, выбранной для изготовления мультиплек-
соров, вместе с уменьшением толщины рабочего диэлектрика ведёт к понижению допусти-
мого напряжения питания интегральной схемы, не всегда есть необходимость переходить
к меньшим топологическим нормам. Часто достаточно в рамках имеющейся технологии
обеспечить локальное уменьшение толщины рабочего диэлектрика в интегральной схеме

считывания фотосигналов при сохранении допустимого напряжения питания, что опреде-
ляет значительную величину ёмкостей накопления КМ и одновременно снижает 1/f -шумы
транзисторов.

Схема прямой инжекции со счётчиком заряда и цифровым каналом считывания яв-
ляется аналогом схемы АЦП в каждой ячейке. В настоящее время схемы многоразрядных
прецизионных АЦП с высокой частотой дискретизации занимают существенную площадь

кремниевых кристаллов. Основные ограничивающие факторы при создании таких схем—
kTC-шум ёмкостей и 1/f -шум транзисторов.

Экспериментальные результаты. В Институте физики полупроводников (ИФП
СО РАН) разработаны кремниевые мультиплексоры, обеспечивающие изготовление ли-
нейчатых (1 × 288, 1 × 576) и матричных (128 × 128, 320 × 256) ИК ФП спектральных

диапазонов 8–14 и 3–5 мкм с температурным разрешением на уровне мировых образцов
(рис. 5, таблица) [2–4, 6, 7, 9–14]. Созданные мультиплексоры с построчным считыванием
сигналов КРТ-фотодиодов функционально полно соответствуют, а по некоторым техни-
ческим характеристикам и возможностям обработки сигналов превосходят аналогичные

мультиплексоры для фотоприёмников длинноволнового инфракрасного спектрального диа-
пазона, например [15].
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Рис. 5. Кристаллы мультиплексоров производства ОАО «Ангстрем» и ИФП СО РАН

Для матричных фотоприёмных кристаллов на основе МСКЯ-фотодетекторов раз-
работаны матричные мультиплексоры с кадровым накоплением (формат 128 × 128, шаг
ячеек 50 мкм) в трёх модификациях (MXV, MX-B и MX-A) на основе экспериментальной
(ИФП СО РАН) и промышленных (ОАО «НПО ”Восток”» (г. Новосибирск) и ОАО «Ангс-
трем» (г. Зеленоград)) технологий.МультиплексорыMXV представляют собой идеальный
вариант для пикоамперных ФЧЭ, например КРТ-фотодиодов и МСКЯ-фотодетекторов [8].

Следует особо отметить мультиплексоры MXV, изготовленные по экспериментальной
ПЗС/КМОП-технологии с предельно низкими темновыми токами и минимальными шума-
ми [8]. Характеристики данных мультиплексоров обеспечивают возможность считывания
фотосигналов как охлаждаемых, так и слабоохлаждаемых ФЧЭ. Образцы MX-A выпол-
нены на технологической базе ОАО «Ангстрем» без использования ПЗС-элементов (см.
рис. 5 и таблицу).

Мультиплексоры MM-1 форматом 320 × 256 с кадровым накоплением фотосигналов
и шагом ячеек 40 мкм обладают следующими достоинствами: высокий (до 80 %) процент
выхода годных кристаллов при серийном производстве и высокая степень готовности раз-
работки конструкции мультиплексора, определяющие основную часть стоимости кристал-
ла интегральной схемы [13, 14]. Пример экспериментального изображения, полученного с
помощью ИК ФП на основе МСКЯ-фотодетекторов и ММКН, приведён на рис. 6, a [3, 12].

Характеристики некоторых образцов КМ и ИК ФП

Формат Шаг, мкм Применяемый

мультиплексор

Входная

схема
Тип ФЧЭ λmax, мкм NETD, мК

128× 128 50× 50 MXV
ПИ

МСКЯ-фотодетекторы 8,3 22∗

КРТ-фотодиоды

6 17

4,3 180∗∗

320× 256
40× 40 ММ-1 5 ∼25

35× 35 ММПН-2 ПИ, ВПУ 11 ∼20

1× 576 30
ЛМ-1 ПИ 10,2 14

ЛМ-2 БПИ
8–16 9–19∗∗∗

1× 288 28 ЛМ-3 ПИ

Примечание: ПИ — прямая инжекция; ВПУ — вычитание постоянного уровня; БПИ — буфериро-
ванная прямая инжекция; * — рабочая температура 65 K; ** — рабочая температура 215 K; *** —
расчётная величина (λmax = 11–13 мкм, Fтакт = 5 МГц).
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a b c

Рис. 6. Примеры тепловых изображений: a — полученных с применением МСКЯ-фотодетек-
торов и ММКН (λmax ≈ 9,3 мкм, NETD = 30 мК), b — КРТ-фотодиодов и ММКН (λmax ≈
≈ 5 мкм, NETD = 25 мК), c — КРТ-фотодиодов и ММПН (λmax ≈ 11 мкм, NETD = 20 мК)

Возможные области специального применения созданных кристаллов: ИК ФП одно-
разового назначения для военных роботов и самонаводящихся снарядов, работающих по
принципу «выстрелил и забыл», в гражданской промышленности для передвижных ра-
диоуправляемых роботизированных комплексов, используемых в зонах чрезвычайных си-
туаций или для автоматизированного поиска повреждений трубопроводов и других транс-
портных систем и сетей различного назначения.
Для матричных фотоприёмных кристаллов на основе КРТ-фотодиодов исполнены

два варианта мультиплексоров с построчным накоплением: MMПН-1 форматом 128× 128
ячеек с шагом 40 мкм и MMПН-2 форматом 320× 256 ячеек с шагом 35 мкм. Разработан-
ные мультиплексоры имеют недостаток— построчное накопление, однако в длинноволно-
вой части спектрального ИК-диапазона 8–14 мкм ММПН обеспечивают лучшие значения
NETD в сравнении с известными аналогами; причём в отличие от ММКН меньшие значе-
ния разности температур, эквивалентной шуму, достигаются в области больших значений
λmax КРТ-фотодиодов указанного ИК-диапазона (см. рис. 3 и таблицу) [2, 4, 6, 15].

Структура ММПН налагает ограничения на время накопления, что уменьшает отно-
шение сигнал/шум в схемах считывания данного типа для применений, в которых требу-
ется большой формат матричных фотоприёмных кристаллов в комбинации с малым коли-
чеством выходов мультиплексоров [4, 5, 7]. Это ограничение можно существенно ослабить,
определённым образом перераспределяя выходные сигналы на несколько выходов [4, 7].

Матричные мультиплексоры с построчным накоплением сигналов КРТ-фотодиодов
в сравнении с линейчатыми мультиплексорами исключают необходимость использования

механического сканера для получения двумерного сигнала— изображения. Существенное
преимущество ММПН заключается в возможности размещения в каждом канале считыва-
ния программируемой ёмкости накопления, достаточной для работы ИК ФП в длинновол-
новом инфракрасном спектральном диапазоне с большими фоновыми и/или повышенными
темновыми токами ФЧЭ. Ещё одно достоинство ММПН — возможность значительного,
практически на два порядка, ослабления требований к сопротивлению подложки матрич-
ного фотоприёмного кристалла в сравнении со случаем кадрового накопления, при котором
за время накопления суммарный ток всех КРТ-фотодиодов протекает через распределён-
ное сопротивление подложки фотоприёмного кристалла. В каждой ячейке ММПН разме-
щается один ключ адресации, что удобно для создания ИК ФП с небольшими размерами
ФЧЭ. Выход годных кристаллов должен быть высоким, что подтвердилось при изготов-
лении мультиплексоров.
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Экспериментальное изображение, полученное с помощью ИК ФП (формат 320 × 256,
шаг ячеек 40 мкм) на основе мультиплексоров MM-1 с кадровым накоплением сигналов
КРТ-фотодиодов средневолнового ИК-диапазона, приведено на рис. 6, b [2, 4, 6, 7]. На
рис. 6, c представлено изображение, созданное с использованием ИК ФП (формат 320×256,
шаг ячеек 35 мкм) на основе MMПН-2 и КРТ-фотодиодов длинноволнового ИК-диапазона
[10, 11, 13, 14].
Для линейчатых фотоприёмных кристаллов на основе КРТ-фотодиодов разработа-

ны линейчатые мультиплексоры (ЛМ-1, ЛМ-2) форматом 1× 576 с шагом ячеек 30 мкм и
мультиплексоры (ЛМ-3) форматом 1 × 288 с шагом ячеек 28 мкм [4, 10]. В каждом кана-
ле считывания линейчатых мультиплексоров расположена большая программируемая ём-
кость накопления, достаточная для считывания повышенных фоновых и/или темновых
токов ФЧЭ длинноволнового инфракрасного спектрального диапазона. Мультиплексоры
ЛМ-3 выполнены в топологическом формате кристаллов 4 × 288 фирмы ”Sofradir”, т. е.
конструктивно мультиплексоры форматом 1 × 288 совместимы с фотоприёмными кри-
сталлами 4 × 288, но на выходы передаётся одна строка из четырёх. При изготовлении
мультиплексоров ЛМ-3 получен высокий процент годных кристаллов, приближающийся к
100 %, и, как следствие, минимальная стоимость при серийном производстве. Линейчатые
мультиплексоры обеспечивают возможность создания недорогих ИК ФП гражданского на-
значения на основе линейчатых фотоприёмных кристаллов, в том числе и с повышенными
темновыми токами.

Заключение. Исследованы принципы создания унифицированных серий кремние-
вых мультиплексоров, предназначенных для считывания и предварительной обработки
фотосигналов в составе гибридных многоэлементных ИК ФП. Рассмотрены линейчатые
(1× 288, 1× 576) и матричные (128× 128, 320× 256) мультиплексоры, созданные на базе
экспериментальной и промышленных технологий. При этом проанализированы особеннос-
ти организации, изготовления и применения мультиплексоров с кадровым и построчным
накоплением сигналов МСКЯ-фотодетекторов и КРТ-фотодиодов. Для создания ИК ФП

специального назначения преимущественно используется кадровый режим накопления, ха-
рактеризующийся одновременным накоплением сигналов ФЧЭ. Для ИК ФП гражданско-
го назначения можно использовать матричный мультиплексор с построчным накоплени-
ем, который в отличие от линейчатых мультиплексоров позволяет исключить механичес-
кую развёртку и получить лучшее температурное разрешение тепловизионных приборов

в длинноволновом инфракрасном спектральном диапазоне.
Разработанные мультиплексоры обеспечивают изготовление гибридных ИКФП спект-

ральных диапазонов 8–14 и 3–5 мкм с температурным разрешением ∼(14–25) мK, соот-
ветствующим уровню мировых образцов.
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