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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êðåìíèåâûõ
ìàòðè÷íûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ íà áàçå ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé. Ïðåäñòàâëå-
íû äâà âàðèàíòà óíèôèöèðîâàííûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ128 128� ,ðàçðàáîòàííûõ
íà îñíîâå 1,2 ìêì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè è 3 ìêì ÏÇÑ/ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè.

Ââåäåíèå. Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà èñïîëüçóþòñÿ ìàò-
ðè÷íûå èíôðàêðàñíûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà (ÈÊ ÔÏÓ). Â èõ îñíîâå
ëåæèò ìíîãîýëåìåíòíûé ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé ãèáðèäíîå ñîåäèíåíèå äâóõ êðèñòàëëîâ, îäèí èç êîòîðûõ ñîäåð-
æèò ìàòðèöó ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ô×Ý), à âòîðîé – èíòåãðàëü-
íóþ ñõåìó ìàòðè÷íîãî ìóëüòèïëåêñîðà (ÌÌ), îñóùåñòâëÿþùåãî ñ÷èòûâà-
íèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â Ô×Ý, èñêëþ÷àÿ òàêèì îáðàçîì
ìåõàíè÷åñêóþ ðàçâåðòêó ïî êàêîé-ëèáî êîîðäèíàòå.

Ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå ìóëüòèïëåêñîðû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ, àðõèòåêòóðà êîòîðûõ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè îòäåëü-
íûõ øèí ñ÷èòûâàíèÿ. Â ðàáîòå [1] îïèñàíà ñõåìà, â êîòîðîé ïðè ñ÷èòûâàíèè
ôîòîñèãíàëîâ ñòðî÷íûå øèíû ìóëüòèïëåêñèðóþòñÿ ÷åðåç ñòðî÷íûå êëþ÷è
íà åäèíñòâåííóþ âåðòèêàëüíóþ øèíó. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ â òàêîì ìóëüòè-
ïëåêñîðå îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, ïîäàâàåìîãî íà âõîäíûå
òðàíçèñòîðû ÿ÷ååê ìóëüòèïëåêñîðà â èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó ñ÷èòûâàíè-
åì êàäðîâ ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ. Âðåìÿ êàäðà ðàâíî ñóììå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è
âðåìåíè îïðîñà êàäðà èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû íàçûâàþò ðåæèìîì
«ìãíîâåííîãî ôîòîñíèìêà» (”snapshot”). Îäíàêî â òàêîì ðåæèìå ÷àñòîòà
êàäðîâ ÈÊ-èçîáðàæåíèé çàâèñèò îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ, ÷òî îáû÷íî íåïðè-
åìëåìî äëÿ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè èçîáðàæåíèé [2]. Â [3] ïðåäëîæåíà äðóãàÿ
ñõåìà, â êîòîðîé ôîòîñèãíàëû ñ ïîìîùüþ ñòðî÷íûõ øèí ìóëüòèïëåêñèðó-
þòñÿ ÷åðåç ñòðî÷íûå áóôåðíûå èñòîêîâûå ïîâòîðèòåëè íà âîñåìü âåðòèêàëü-
íûõ øèí, à çàòåì – íà îáùèé âûõîä. Â ýòîé ñõåìå ñ÷èòûâàíèÿ êðîìå ðåæèìà
snapshot âîçìîæåí ðåæèì ðàáîòû, êîãäà íàêîïëåíèå ÈÊ-ôîòîñèãíàëîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå îïðîñà ìàòðèöû ÿ÷ååê ìóëüòèïëåêñîðà. Íåäîñòàò-
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êîì òàêîé ñõåìû ìóëüòèïëåêñîðà ÿâëÿåòñÿ äîáàâî÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé
øóì, âûçâàííûé íåîäíîðîäíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ñòðî÷íûõ èñòîêîâûõ ïî-
âòîðèòåëåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà âàðèàíòà ìàòðè÷íûõ 128 128� ìóëü-
òèïëåêñîðîâ íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ 1,2 ìêì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè (ÌÌ-À)
è 3 ìêì ÏÇÑ/ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè (ÌÌ-Â). Êàæäûé êàíàë ìóëüòèïëåêñîðà ñî-
ñòîèò èç âõîäíîé ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîòîêà, åìêîñòè íàêîïëåíèÿ, íàáîðà
êëþ÷åé è óñèëèòåëÿ íà âûõîäå. Ñ ïîìîùüþ ñõåìû àäðåñàöèè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîììóòàöèÿ ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ íà îáùèé âûõîä. Ðàçðà-
áîòàííûå ñõåìû ìóëüòèïëåêñîðîâ ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ íàêîïëå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå è ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè êàäðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâå-
ëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÈÊ ÔÏÓ ïðè âûñîêîì óðîâíå âõîäíûõ
òîêîâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîììóòàöèè ÿ÷ååê ìàòðèöû íà îáùèé
âûõîä òîëüêî íàáîðà êëþ÷åé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ãåîìåòðè÷åñêèé øóì çà
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ èñòîêîâûõ ïîâòîðèòå-
ëåé è ñâÿçàííîãî ñ íèìè âëèÿíèÿ ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ. Ðàçðàáîòàííûå ìóëü-
òèïëåêñîðû óíèôèöèðîâàíû ïî øàãàì ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ, ôîðìå è ðàñïîëî-
æåíèþ áàçîâîãî êîíòàêòà ê ïîäëîæêå ôîòîïðèåìíèêà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ìóëüòèïëåêñîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. ß÷åéêà ñ÷èòûâàíèÿ ñïðîåêòèðîâàíà
ñ øàãîì 50 50� ìêì ïî íàïðàâëåíèÿì X è Y. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
ñîñòàâëÿåò îò 40 äî 300 Ê. ×àñòîòà ñ÷èòûâàíèÿ êàäðîâ ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ íå
ìåíåå 50 Ãö.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåì-
íèêè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð (ÊÐÒ), à òàêæå íà îñíîâå
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè (ÌÑÊß), ðàáîòàþùèå â ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3–5 è 8–12 ìêì [4–6]. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìàò-
ðè÷íûõ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ äðóãèõ òèïîâ. Ôîòîïðèåìíèêè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êðåìíèåâîé ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå è êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèå äèàïà-
çîí ðàáî÷èõ òîêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå óíè-
ôèöèðîâàííûå ìóëüòèïëåêñîðû (ÌÌ-À è ÌÌ-Â) ìîãóò ðàáîòàòü â øèðîêîì
äèàïàçîíå âõîäíûõ òîêîâ îò åäèíèö ïèêîàìïåð äî äåñÿòêîâ íàíîàìïåð è èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÈÊ-ôîòîäå-
òåêòîðîâ.

Îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ìóëüòèïëåêñîðà è ÿ÷åéêà ñ÷èòûâà-
íèÿ. Êàæäûé ìóëüòèïëåêñîð ñîñòîèò èç ìàòðèöû128 128� ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ,
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðåãèñòðîâ, ñèñòåìû ñòðî÷íîé àäðåñàöèè
íà n-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ Ò3, âûõîäíîãî óçëà Ò4–Ò7, ó÷àñòâóþùåãî â óïðàâ-
ëåíèè âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ, è âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ Ò8 (ðèñ. 1). ß÷åéêà ñ÷è-
òûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðà ñîåäèíåíà íåïîñðåäñòâåííî ñ ôîòîäèîäîì ÷åðåç
èíäèåâûé ñòîëá è ñîäåðæèò âõîäíîé òðàíçèñòîð Ò âõ , åìêîñòü íàêîïëåíèÿ
C íàê è äâà êëþ÷à Ò1 è Ò2, çàòâîðû êîòîðûõ ïðèñîåäèíåíû ê àäðåñíûì øèíàì
(ðèñ. 2). Ñ ïîìîùüþ âõîäíîãî òðàíçèñòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ íà ôîòîïðèåìíèêå ÔÄ. Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ äå-
òåêòîðà îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Vñì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ôîòîòîê
èíòåãðèðóåòñÿ íà åìêîñòè íàêîïëåíèÿ C íàê.

Ñêàíèðîâàíèå ìàòðèöû ñ÷èòûâàþùèõ ÿ÷ååê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî, ñòðîêà çà ñòðîêîé, à ïðè âûáðàííîé ñòðîêå – ïåðåáîðîì ñòîëáöîâ.
Âûáðàííàÿ ñòðîêà ÷åðåç êëþ÷è Ò1 è Ò2 è ñòðî÷íûé êëþ÷ Ò3 ñîåäèíÿåòñÿ ñ
âûõîäíûì óçëîì (ñì. ðèñ. 1). Ïðè âûáîðå ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ íàêîïëåííûé

110



çàðÿä ïîñòóïàåò íà îáùóþ øèíó ñ÷èòûâàíèÿ, çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåçàðÿäêà
øèíû äî íàïðÿæåíèÿ VR . Âûõîäíîé óçåë ñîäåðæèò ïîâòîðèòåëü íà òðàíçè-
ñòîðå Ò8, êîòîðûé óñèëèâàåò ñèãíàëû ïî ìîùíîñòè. Òðàíçèñòîð Ò8 «íàãðó-
æàåòñÿ» íà âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå èëè èñòî÷íèê òîêà (îòíîñèòåëüíî íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ), îáðàçóÿ òåì ñàìûì èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü. Âíåøíÿÿ ñõåìà
äâîéíîé êîððåëèðîâàííîé âûáîðêè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü kTC-øóì åìêîñòè
øèíû ñ÷èòûâàíèÿ.

Íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà 1,2 ìêì ÊÌÎÏ ÄÌ
ñ òîïîëîãè÷åñêîé íîðìîé 1,2 ìêì, íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 5 Â è òîëùèíîé ðà-
áî÷åãî äèýëåêòðèêà 250 À ñïðîåêòèðîâàíà (ÎÀÎ «Àíãñòðåì», ã. Çåëåíîãðàä)
êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 4, a) è òîïîëîãèÿ (ðèñ. 5, a) ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ ÌÌ-À.
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ

ìàòðè÷íûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ

Ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ-À Ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ-Â

Ôîðìàò êðèñòàëëà 128 128�

Òåõíîëîãèÿ 1,2 ìêì ÊÌÎÏ 3 ìêì ÏÇÑ/ÊÌÎÏ

Ïðåäïðèÿòèå-èçãîòîâèòåëü ÎÀÎ «Àíãñòðåì» ÔÃÓÏ “ÍÏÏ «Âîñòîê»”

Òèïû ôîòîïðèåìíèêîâ 3–5, 8–12 ìêì ÊÐÒ è 8–10 ìêì ÌÑÊß

Âõîäíàÿ ïîëÿðíîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ n� íà p-ïîäëîæêå

Òèï âõîäíîé ñõåìû ïðÿìàÿ èíæåêöèÿ

Øàã âõîäíûõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ìêì2 50 50�

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè, % 67 52

Åìêîñòü íàêîïëåíèÿ/ðàáî÷èé äèýëåêòðèê,

ïÔ/À

3,1/250 1/450

Îäíîðîäíîñòü ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ íå

õóæå, ìÂ

�15 � 50

Ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé òîê íå ìåíåå, íÀ >150 150

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ (ðåãóëèðóåìîå), ìêñ 40–20000

Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà íå ìåíåå, ÌÃö 1

Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë

íå ìåíåå, ìÂ

400 250

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (ïðè îòíîøåíèè

ñèãíàë/øóì �1) íå ìåíåå, äÁ

82 78

Êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ ÿ÷ååê

ñ÷èòûâàíèÿ, %

>99

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 5 � 0,5 7,5 � 0,5

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå, ìÂò 25 40

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êðèñòàëëà, ìì2 7,5 � 8,8 8,0 � 9,1



Ïëîùàäü çàòâîðà íàêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 67 % îò ïëîùàäè ÿ÷åéêè. Â ìèðîâîé
ïðàêòèêå îáû÷íî êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû íåìíîãèì
áîëåå 50 % [7]. Íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü ôîðìèðóåòñÿ ìåæäó p-ïîäëîæêîé è
äèôôóçèîííîé îáëàñòüþ n � è ìåæäó äèôôóçèîííîé îáëàñòüþ n � è ïîëè-

êðåìíèåâûì ýëåêòðîäîì ïåðâîãî óðîâíÿ Si ï ê1 ,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëü-
øóþ åìêîñòü íàêîïëåíèÿ Cíàê � 3,1 ïÔ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå åìêîñòè íà-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óíèôèöèðîâàííîãî ìóëüòèïëåêñîðà MM-À (ÌÌ-Â) ôîðìàòà

128 128� ýëåìåíòîâ ðàçëîæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðà MM-À (ÌÌ-Â)



êîïëåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè íàêîïëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò êðåìíèåâîìó ìóëüòèïëåêñîðó ÌÌ-À ãèáêîñòü, äîñòàòî÷-
íóþ äëÿ ðàáîòû ñ ôîòîäèîäàìè íà ÊÐÒ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ
â ðàçíîé ôîíîöåëåâîé îáñòàíîâêå.
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Ðèñ. 3. Ðåãóëèðîâàíèå ñìåùåíèÿ äåòåêòîðà âíåøíèì íàïðÿæåíèåì Vñì

Ðèñ. 4. Ñïîñîáû ðåàëèçàöèè åìêîñòè íàêîïëåíèÿ â ÿ÷åéêàõ ñ÷èòûâàíèÿ: íà îñíîâå ÊÌÎÏ-òåõ-

íîëîãèè â ìóëüòèïëåêñîðå MM-À ( )a è ÏÇÑ/ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè â ìóëüòèïëåêñîðå ÌÌ-Â ( )b

a

b



Âàðèàíò ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ ÌÌ-Â ðàçðàáîòàí íà áàçå ïðîìûøëåííîé
ÏÇÑ/ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè (ÔÃÓÏ “ÍÏÏ «Âîñòîê»”, ã. Íîâîñèáèðñê) ñ òîïîëî-
ãè÷åñêîé íîðìîé 3 ìêì, íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 8 Â è òîëùèíîé ðàáî÷åãî äè-
ýëåêòðèêà 450 À. Ñïîñîá ðåàëèçàöèè åìêîñòè íàêîïëåíèÿ â ÿ÷åéêå ñ÷èòûâà-
íèÿ ìóëüòèïëåêñîðà ÌÌ-Â ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, b,à òîïîëîãèÿ ÿ÷åéêè ñ÷è-
òûâàíèÿ – íà ðèñ. 5, b.Â ýòîì ñëó÷àå ôîòîòîê èíòåãðèðóåòñÿ íà åìêîñòè ÏÇÑ
ïîä çàòâîðîì íàêîïëåíèÿ (åìêîñòü íàêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 ïÔ).

Ðåæèìû èíòåãðèðîâàíèÿ. Ìóëüòèïëåêñîðû ÌÌ-À è ÌÌ-Â äîïóñêàþò
èñïîëüçîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò
íàêîïëåíèå ôîòîñèãíàëîâ â ïðîöåññå îïðîñà ÿ÷ååê ìóëüòèïëåêñîðà (ðèñ. 6,
a) [3]. Âî âòîðîì ðåæèìå ðàáîòû ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå èíòåã-
ðèðîâàíèå ôîòîòîêîâ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ, à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå
íàêîïëåííûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 6, b).

Â ïåðâîì ðåæèìå ñ ðåãóëèðóåìûì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ äâå âûáðàííûå
íåñìåæíûå ñòðîêè (îäíà äëÿ ñáðîñà, äðóãàÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ) ïåðåçàðÿæàþò-
ñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðèõîäîì èìïóëüñà �R (ñì. ðèñ. 1). Â êàæäûé äàííûé ìî-
ìåíò òîëüêî îäíà èç óêàçàííûõ ñòðîê ïîäêëþ÷àåòñÿ ê òðàíçèñòîðó ñ÷èòûâà-
íèÿ Ò8, ïîñêîëüêó øèíû ñ÷èòûâàíèÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ïàð ñòðîê ïðè ïîìî-
ùè âíåøíåãî ñèãíàëà «íå÷åò/÷åò» ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âûõîäíîìó
óçëó. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü îïåðàöèè ñ÷èòûâàíèÿ è ïåðåçàðÿäêè èí-
òåãðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ðåàëèçîâàòü ðåæèì «ýëåêòðîííîé çàñëîíêè» – ðå-
ãóëèðîâêó âðåìåíè íàêîïëåíèÿ âíåøíèì öèôðîâûì êîäîì ñ÷èòûâàíèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè êàäðà. Êàäðîâàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì
îïðîñà âñåõ ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ.

Îòëè÷èå ìóëüòèïëåêñîðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ÌÌ-Â êàæäàÿ ïàðà ñòðîê
èìååò îäíó îáùóþ øèíó ñ÷èòûâàíèÿ, à â ÌÌ-À êàæäàÿ ñòðîêà èìååò ñâîþ
ñîáñòâåííóþ øèíó ñ÷èòûâàíèÿ, âñëåäñòâèå ýòîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæè-
ìå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ â ÌÌ-À ìîæåò áûòü â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
â ÌÌ-Â.

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó àêòèâíûìè
ñîñòîÿíèÿìè êîäà ñ÷èòûâàíèÿ Ôì3 (ñì. ðèñ. 6, a). Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íà-
êîïëåíèÿ ðàâíî âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ äâóõ ñòðîê äëÿ ÌÌ-Â èëè îäíîé ñòðîêè

114

Ðèñ. 5. Òîïîëîãèÿ ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðîâ: ÌÌ-À ( )a è ÌÌ-Â ( )b

a b



äëÿ ÌÌ-À, ìàêñèìàëüíîå – âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ êàäðà. Ðåæèì ýëåêòðîííîé
çàñëîíêè ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âõîäíûõ ñèãíàëîâ â
64 (ÌÌ-Â) èëè 128 ðàç (ÌÌ-À) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èíòåãðèðîâàíèÿ
ôîòîòîêà â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè êàäðà. Ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé òîê ìóëü-
òèïëåêñîðà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îò 0,3 äî 20 íÀ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-
ìàëüíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Âî âòîðîì ðåæèìå èíòåãðèðîâàíèÿ (ðåæèì snapshot) ïðîöåññ ñ÷èòûâà-
íèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ êàäðà
ðàâíî ñóììå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è âðåìåíè îïðîñà êàäðà. Âðåìÿ íàêîïëå-
íèÿ çàäàåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Vñì , ïîäàâàå-
ìîãî íà âõîäíîé òðàíçèñòîð. Â ýòîì ñëó÷àå åãî ìîæíî ìåíÿòü ïðîèçâîëüíî,
íå êðàòíî ñòðîêàì, è ñäåëàòü ìåíüøå âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ îäíîé ñòðîêè.
Ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé òîê ìóëüòèïëåêñîðà â ýòîì ðåæèìå óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 150 íÀ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü êàæäîãî
êðèñòàëëà ìóëüòèïëåêñîðà îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè ïëàñòèí, çàòåì
ôóíêöèîíèðóþùèå êðèñòàëëû áîëåå òùàòåëüíî èññëåäîâàëèñü äëÿ ðàçáðà-
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Ðèñ. 6. Ðåæèìû èíòåãðèðîâàíèÿ ôîòîòîêîâ óíèôèöèðîâàííûìè êðåìíèåâûìè ìàòðè÷íûìè

ìóëüòèïëåêñîðàìè ÌÌ-À è ÌÌ-Â: ïåðâûé ðåæèì – èíòåãðèðîâàíèå ôîòîòîêîâ âî âðåìÿ ñ÷è-

òûâàíèÿ ( )T Têàäð ñ èò�
x

( );a âòîðîé ðåæèì – ñíà÷àëà èíòåãðèðîâàíèå, çàòåì ñ÷èòûâàíèå êàäðà

( )T T Têàäð íàê ñ èò� �
x

( )b

a

b



êîâêè ïî ïàðàìåòðàì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îáñëå-
äîâàíèè öåëîãî ðÿäà îáðàçöîâ è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òèïè÷íûå.

Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî òîêà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé êàíàëîâ ìóëüòèïëåêñîðîâ, ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ
Tíàê � 20 ìñ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
äëÿ ÌÌ-Â ïðåâûøàåò 250 ìÂ, äëÿ ÌÌ-À ñîñòàâëÿåò áîëåå 400 ìÂ, à óðîâåíü
øóìà â îáîèõ ñëó÷àÿõ – íå áîëåå 30 ìêÂ. Îäíîðîäíîñòü ñìåùåíèÿ ôîòîïðè-
åìíèêîâ îïðåäåëÿëàñü ïî îòêëîíåíèþ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âõîäíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî ìàòðèöå128 128� ÿ÷ååê ñ÷èòû-
âàíèÿ, êîòîðîå íå ïðåâûøàëî �15 ìÂ äëÿ ÌÌ-À è �50 ìÂ äëÿ ÌÌ-Â. Òè-
ïè÷íûå îáðàçöû êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ñáîðêå
ãèáðèäíûõ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ, èìåëè äåôåêòíîñòü ìåíåå 1 % ýëåìåíòîâ.
Ïîòðåáëÿåìàÿ ÌÌ-Â ìîùíîñòü ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 8 Â, ðàáî÷åì òîêå
âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà 3 ìÀ è òàêòîâîé ÷àñòîòå 1 ÌÃö íå ïðåâûøàåò 40 ìÂò.
Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 1 ÌÃö ñîîòâåòñòâóåò ñ÷èòûâàíèþ 60 êàäðîâ ÈÊ-èçîáðàæå-
íèÿ â ñåêóíäó. ÌÌ-À ïîòðåáëÿåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ìîùíîñòü (ñì. òàá-
ëèöó).

Çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé øóìó ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (NETD) îò ïàðà-
ìåòðà R A0 ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ äëèíîé âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè �m � 8,2 ìêì äëÿ ÌÌ-À (êðèâàÿ 1) è ÌÌ-Â (êðèâàÿ 2) ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 8. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïðè òåìïåðàòóðå ôîíà 300 Ê, àïåðòóð-
íîì óãëå 60	, òåìíîâîì òîêå 3,4 íÀ, âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 74 ìêñ äëÿ ÌÌ-À è
40 ìêñ äëÿ ÌÌ-Â. (Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ ïîëíîãî
çàïîëíåíèÿ âõîäíûì òîêîì åìêîñòè íàêîïëåíèÿ ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìóëüòèïëåêñîðà.) Âèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðà R A0

ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ-À îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø áîëåå ÷åì
30 % â òåìïåðàòóðíîì ðàçðåøåíèè.

Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ñîçäàííûõ ìåòîäîì ãèá-
ðèäíîé ìèêðîñáîðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ,
ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [4–6]. Ïîêàçàíî, ÷òî ìóëüòèïëåêñîðû ÌÌ-À è ÌÌ-Â
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Ðèñ. 7. Ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìóëüòèïëåêñîðîâ ÌÌ-Â ïðè C íàê � 1,0 ïÔ (êðèâàÿ 1),

ÌÌ-À ïðè C íàê � 3,1 ïÔ (2); ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü øóìà (3)



äîïóñêàþò øèðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (40–
20000 ìêñ) è îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñðåäíå- è äëèííîâîëíîâûõ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé îò 65 äî 215 Ê, âûïîëíåííûõ íà
ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå äàíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè,
ïðèíöèïà ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèê óíèôèöèðîâàííûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ
ÌÌ-À è ÌÌ-Â, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ìàòðè÷-
íûõ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà è ïðèìåíÿþòñÿ â òåïëîâèçèîí-
íûõ ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3–5 è 8–12 ìêì. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçãîòîâëåíèå ìóëüòèïëåêñîðîâ íà áàçå äâóõ
âàðèàíòîâ îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé – 1,2 ìêì ÊÌÎÏ (ÌÌ-À) è
3 ìêì ÏÇÑ/ÊÌÎÏ (ÌÌ-Â) – ïðèâåëî ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðàçëè÷èþ õà-
ðàêòåðèñòèê êîíå÷íûõ òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ.

Ñîçäàííûå ìóëüòèïëåêñîðû îáåñïå÷èâàþò ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà ÈÊ ÔÏÓ (óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü âõîäíûõ òîêîâ) ïóòåì èçìåíå-
íèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (â òîì ÷èñëå ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå êàäðîâ). Êðî-
ìå òîãî, â ýòèõ ñõåìàõ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî íàáîðà êëþ÷åé äëÿ êîì-
ìóòàöèè ôîòîñèãíàëîâ îòäåëüíûõ ÿ÷ååê íà îáùèé âûõîä èñêëþ÷åí ãåîìåò-
ðè÷åñêèé øóì ñòðî÷íûõ èñòîêîâûõ ïîâòîðèòåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â
ðÿäå äðóãèõ ðàçðàáîòîê [3].

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ï. Ð. Ìàøåâè÷ó, À. À. Ðîìàíîâó,
Â. Í. Ãàøòîëüäó è Í. Â. Ñóùåâîé çà ïîääåðæêó è ýôôåêòèâíóþ ïîìîùü ïðè
èçãîòîâëåíèè êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ.
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