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Предложен проект накопительной ячейки кремниевой интегральной микросхемы считы-
вания сигнала со встроенным аналого-цифровым преобразователем для матричных ИК-
фотоприёмников на основе твёрдых растворов Hg1− xCdxTe с чувствительностью в спект-
ральном диапазоне от 8 до 10 мкм. Ячейка разработана по кремниевой технологии

HCMOS8D ОАО «НИИМЭ и Микрон» (Москва) с проектной нормой 0,18 мкм. Пред-
ставленный проект ячейки имеет размер 20 × 20 мкм, разрядность встроенного аналого-
цифрового преобразователя 15 бит. При средней величине фототока 7 нА и времени интег-
рирования 7,5 мс расчётное значение эквивалентной шуму разности температур составля-
ет 4,6 мК.

Ключевые слова: интегральная микросхема считывания сигнала, ИК-фотоприёмники,
NEDT, КРТ, цифровое интегрирование.

DOI: 10.15372/AUT20160410

Введение. В атмосфере существуют окна прозрачности для ИК-излучения. Для на-
блюдения за объектами с температурой, близкой к комнатной, интерес представляет окно
прозрачности в диапазоне длин волн 8–14 мкм.Фоточувствительные элементы (ФЧЭ), спо-
собные регистрировать излучение в указанном диапазоне, можно изготовить из твёрдых
растворов теллурида кадмия и ртути (КРТ). Созданные на их основе фотодиоды обла-
дают высокой удельной обнаружительной способностью. Для достижения максимальной
чувствительности необходимо охлаждать фоточувствительные элементы до температуры

жидкого азота [1, 2].
В диапазоне длин волн 8–10 мкм при температуре объектов 300 К и угле поля зрения

30◦ число фотонов в потоке излучения составляет 1,85 ·1016 см−2 · с−1. При площади фото-
диода 20× 20 мкм и квантовой эффективности 0,6 такой поток излучения будет генериро-
вать фототок 7,2 нА плотностью 18 пА/мкм2. В данном спектральном диапазоне предель-
ные характеристики фотоприёмного устройства (ФПУ) достигаются в режиме ограниче-
ния фоном [1].

В настоящее время для задач тепловидения в тонкой плёнке КРТ изготавливают мат-
рицу одинаковых ФЧЭ групповым методом. Поскольку размер каждого элемента в плоско-
сти матрицы обычно равен 15–30 мкм, возникает необходимость в специальном устройст-
ве, которое способно регистрировать фототок со всех элементов матрицы одновременно
и считывать полученную информацию последовательно. Создать такое устройство мож-
но только с использованием кремниевой интегральной технологии. Будем называть его
кремниевой интегральной микросхемой считывания сигнала (ИМСС).
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Рис. 1. Схема гибридной сборки

Технология изготовления ФЧЭ на поверхности ИМСС находится в стадии разработки

[3–5]. Матрицу ФЧЭ и ИМСС соединяют между собой через индиевые столбы методом

групповой холодной сварки (flip-chip) [6]. Полученная таким образом гибридная сборка
ФЧЭ и ИМСС схематически представлена на рис. 1.

Для регистрации фототоков, имеющих плотность несколько десятков пикоампер на
квадратный микрон, широко применяется ИМСС с прямой инжекцией, в которой носите-
ли заряда накапливаются на встроенном в ячейку конденсаторе, определяющем её зарядо-
вую ёмкость. В серийно-выпускаемых ИК-фотоприёмниках (ФП) в основном используются
ИМСС с аналоговым интегрированием фотосигнала [6–9]. Одним из существенных недос-
татков аналоговых ИМСС является малая зарядовая ёмкость ячейки. В настоящее время
предложено несколько реализаций ИМСС со встроенным АЦП, в которых значительно
увеличена эффективная зарядовая ёмкость [10–12]. Для реализации ИМСС со встроенным
АЦП необходимы современные кремниевые технологии изготовления с проектными нор-
мами 0,18 мкм и ниже.

Для характеризации фотоприёмных устройств ИК-диапазона наиболее широко при-
меняется эквивалентная шуму разность температур (NEDT), отражающая минимальную
разность температур, которую может различить прибор. Чем меньше величина NEDT,
тем выше дальность обнаружения ИК-системы [1, 13, 14].

Предельные характеристики ФПУ спектрального диапазона 8–10 мкм ограничены ма-
лой величиной зарядовой ёмкости ячеек ИМСС. Целью данной работы является создание
ячейки ИМСС со встроенным АЦП, позволяющим увеличить зарядовую ёмкость и пре-
одолеть ограничения традиционных аналоговых решений. Основные требования, предъяв-
ляемые к проекту: шаг ячеек не более 20 мкм; возможность изготовления проекта на оте-
чественной технологической базе; сравнимый с аналоговыми ИМСС уровень энергопотреб-
ления.

Микросхема считывания сигнала с аналоговым интегрированием. Серийно
выпускаемые ИМСС обрабатывают и выводят фотосигнал в аналоговом виде. Ключе-
вой характеристикой аналоговых ячеек ИМСС с прямой инжекцией является их зарядо-
вая ёмкость, равная произведению электрической ёмкости встроенного конденсатора на

допустимый размах напряжения. Максимальное соотношение сигнал/шум (SNRmax) для
ИК-фотоприёмника, работающего в режиме ограничения фоном [1, 10], запишем в виде

SNRmax =
√
Nwell, (1)

где Nwell — зарядовая ёмкость ячейки, определяемая в электронах (e).
Достичь большой зарядовой ёмкости можно двумя способами: увеличить размах на-

пряжения на конденсаторе либо его электрическую ёмкость. Размах напряжения не может
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема аналоговой ячейки ИМСС [15]
(Vdd — напряжение питания, Vdеt — напряжение на аноде фотодиода, ϕsel —

сигнал выборки, ϕrst — сигнал сброса заряда)

превышать рабочего напряжения кремниевой ИМСС, которое определяется технологией её
изготовления. Величина электрической ёмкости накопительного конденсатора ограничена
отведённой под ячейку площадью, и, как следствие, минимизированы время интегрирова-
ния сигнала и соотношение сигнал/шум.

На рис. 2 представлена схема классической аналоговой ячейки ИМСС с прямой инжек-
цией заряда [15]. Фиксированное напряжение Vbias на затворе прямоинжекционного тран-
зистора Mi смещает фотодиод в обратном направлении. Инжектированный сигнальный
фототок Idet разряжает накопительный конденсатор Cint. Затем оставшийся на конденса-
торе заряд с помощью транзистора выборкиMsel переносится на колоночную шинуMux bus
для дальнейшего вывода. Транзистор Mrst используется для сброса заряда конденсатора.

Размер типичной аналоговой ячейки ИМСС от 15× 15 до 30× 30 мкм. Бо́льшая часть
площади занята накопительным конденсатором, величина зарядовой ёмкости в зависимос-
ти от площади ячейки изменяется от 6,5 · 106 до 36 · 106 е [16, 17].

При описанном выше уровне фототока аналоговые ИМСС из-за малой зарядовой ёмкос-
ти ячеек могут накапливать лишь незначительную часть заряда, который генерируется
падающим на ФЧЭ излучением за полное время кадра. Поэтому для достижения большей
величины соотношения сигнал/шум ИМСС часто работают на повышенной кадровой час-
тоте, чтобы выполнить внешнее дополнительное интегрирование сигнала [1]. Для увели-
чения максимальной кадровой частоты необходимо либо добавить число аналоговых сиг-
нальных выходов, либо поднять частоту вывода информации. Число сигнальных выходов
ограничено мощностью криогенных охлаждающих систем из-за высокого энергопотреб-
ления выходных буферов. Также существенно увеличатся теплопритоки в охлаждаемую
зону криостата по дополнительным проводникам, пересекающим его границу. В то же

время лимитирована частота вывода информации, потому что аналоговый сигнал сложно
передать без искажений до модуля обработки из-за различных наводок, шумов внешних
схем сопряжения и возникновения волновых эффектов. Рассмотрим ИМСС ISC0402 [16]
формата 640 × 512 с шагом ячеек 20 мкм. Данная ИМСС имеет четыре сигнальных вы-
хода, частота вывода информации составляет 12,5 МГц, кадровая частота — 120 Гц, что
соответствует времени кадра 8,2 мс, зарядовая ёмкость — 11 · 106 e. Рассчитанный выше
фототок для спектрального диапазона 8–10 мкм равен 7,2 нА. Для КРТ-фотодиодов тако-
го спектрального диапазона площадью 20 × 20 мкм величина темнового тока ≈1 нА [18].
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Тогда время интегрирования, за которое будут заполены три четверти накопительной ём-
кости ячейки, составит 0,16 мс или 2 % от времени кадра. В этом случае NEDT в 8 раз
больше значения, которого можно достичь при интегрировании в течение времени кадра.
Таким образом, к основным недостаткам серийно выпускаемых ИМСС можно отнести:

— малую зарядовую ёмкость ячейки ИМСС, не позволяющую выполнить интегри-
рование фототока в течение всего времени кадра и тем самым в полной мере выделить

полезную составляющую сигнала от фонового шума при заданной кадровой частоте;
— сложность передачи и обработки аналогового сигнала без значительных искажений.

Цифровая ячейка ИМСС. Установим в ячейку конденсатор C1 с малой электричес-
кой ёмкостью и будем заряжать её фототоком до момента, пока напряжение на конденса-
торе не достигнет заданного порогового значения UTHR. После этого накопленный заряд
сбрасывается и начинается накопление фототока заново. За время интегрирования заряд
конденсатора C1 будет сброшен k раз. Значение k отражает суммарное число фотоэлект-
ронов, которое накапливалось на ёмкости C1 в течение времени интегрирования. Таким
образом, ячейка ИМСС производит аналого-цифровое преобразование величины накоплен-
ного фотозаряда. Процесс изменения напряжения UC на конденсаторе C1 в течение времени

интегрирования τ представлен на рис. 3.
Максимально возможное значение k определяется разрядностью q встроенного в ячей-

ку ИМСС аналого-цифрового преобразователя и равно km = 2q − 1. Тогда эффективная
зарядовая ёмкость ячейки будет составлять Nwell = (2q−1)NLSB, где NLSB = C1UTHR/e —
младший значащий разряд (e).

В аналого-цифровых преобразователях даже при полном отсутствии помех всегда при-
сутствует определённый вид шумов, называемый шумом квантования. В предлагаемом

методе шум квантования вызван потерей части заряда в процессе интегрирования (мо-
мент τ на рис. 3). В результате часть накопленных фотоэлектронов не учтена в величине
k. Дисперсия шума квантования σ2q вычисляется по формуле [11, 19, 20]

σ2q = N2
LSB/12. (2)

Каждый сброс заряда накопительного конденсатора C1 приводит к шуму, мощность кото-
рого

σ2res = kBTC1/e
2, (3)

где kB — постоянная Больцмана (Дж · K−1); T — температура (К). Тогда минимальная
мощность шума цифрового ФПУ (ЦФПУ) σ2ЦФПУ будет вычисляться по формуле

σ2ЦФПУ = Nτ + σ2q + kσ2res, (4)

где Nτ — количество электронов, накопленных за время интегрирования.

k _ 1 k21 1

Âðåìÿt

UC

UTHR

0

Рис. 3. Изменение напряжения UC на накопительном конденсаторе C1
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Компонента Nτ в формуле (4) связана с дробовым шумом фотодиода. Максимальное
значение соотношения сигнал/шум ЦФПУ запишем в виде

SNRmax =
(2q − 1)NLSB√

N2
LSB/12 + (2q − 1)(NLSB + kBTC1/e2)

. (5)

Из формулы (5) видно, что при увеличении разрядности q используемого АЦП рас-
тёт и соотношение сигнал/шум ЦФПУ. Однако число бит АЦП, который устанавлива-
ется в ячейку, ограничивается её площадью, и разрядность становится фиксированной
при используемой технологии изготовления и площади накопительной ячейки. Поэтому
для достижения наилучшего соотношения сигнал/шум необходимо подбирать оптималь-
ное значение NLSB в зависимости от интенсивности потока излучения и заданного времени

интегрирования фотосигнала.
Известно несколько реализаций ИМСС по вышеописанному принципу. В работе [11]

представлена конструкция накопительной ячейки площадью 25 × 25 мкм со встроенным
15-разрядным АЦП, изготовленная по технологии с проектной нормой 0,18 мкм. Заявлен-
ный ток потребления ячейки составляет 500 нА. Полученное значение NEDT равно 2 мК.
В [10] предлагаются решения, разработанные по проектным нормам от 65 до 90 нм, с
шагом ячеек от 20 до 30 мкм и встроенным АЦП разрядностью от 14 до 21 бит. В [12] про-
демонстрирована двухспектральная ячейка площадью 30 × 30 мкм с 19-разрядным АЦП,
выполненная по технологии IBM 90 нм.

Проект цифровой ячейки ИМСС. Нами разработан проект цифровой накопитель-
ной ячейки с площадью 20× 20 мкм по технологии HCMOS8D ОАО «НИИМЭ и Микрон»

(Москва) с проектной нормой 0,18 мкм [21]. Электрическая принципиальная схема спроек-
тированной цифровой ячейки со встроенным АЦП приведена на рис. 4. Входная аналоговая
часть представляет собой схему прямой инжекции, с помощью которой задаётся смеще-
ние на фотодиоде. Ячейка содержит триггер Шмитта D1, динамический 15-разрядный
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема цифровой ячейки: VD1 — подключённый фото-
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тестового транзистора; DI — напряжение подстройки смещения фотодиода; RESETB — сиг-
нал сброса счётчика; LOAD — сигнал записи значения счётчика в память; READ — сигнал

считывания из памяти; OUTS — шина передачи данных



84 АВТОМЕТРИЯ. 2016. Т. 52, № 4

счётчик D2, динамическую память D3. Принцип работы схемы следующий: обратный ток
фотодиода, проходя через транзистор прямой инжекции VT2, разряжает накопительный
конденсатор C1 до нижнего порога срабатывания триггера Шмитта, после чего триггер
меняет своё логическое состояние (выход OUT с «1» на «0»), сбрасывая заряд C1 и уве-
личивая значение счётчика D2 на логическую единицу. Как только напряжение в момент
сброса достигает верхнего порога срабатывания триггера Шмитта, последний меняет ло-
гическое состояние, начиная тем самым новый акт интегрирования. Счётчик регистри-
рует число срабатываний триггера Шмитта, т. е. число совершённых актов. Значение
счётчика записывается в память, из которой осуществляется параллельный вывод. Прин-
цип действия разработанной ячейки аналогичен решению, предложенному в [11]. Величина
NLSB ≈ 14 · 103 e. Эффективная ёмкость ячейки Nwell ≈ 460 · 106 e. Максимальное соотно-
шение сигнал/шум, полученное по формуле (5), равно 86,3 дБ. Обратный ток фотодиода,
состоящий из суммы фототока и темнового тока и равный 8,2 нА, заполняет три четвер-
ти эффективной зарядовой ёмкости примерно за 7,5 мс. C учётом формулы (4) запишем
выражение для предельного соотношения сигнал/шум ЦФПУ:

SNR(τi) =
Iphτi

e

(N2
LSB

12
+

(Iph + Idark)τi
e

(
1 +

kBTC1

e2NLSB

))−1/2
, (6)

где Iph — величина фототока (А); Idark — темновой ток фотодиода (А). Основными шу-
мами ЦФПУ являются дробовой, квантования и сброса. В [10, 22] показано, что вклад
остальных механизмов шума незначителен, поэтому они не учитываются в (6).

Вычисление NEDT будем производить с помощью уравнения, вывод которого опира-
ется на формулы, представленные в [1, 13]:

NEDT =
4(F/#)2WF (TАЧТ)

topSNR(τi)

[ λb∫
λa

dW (λ, TАЧТ)

dT
dλ
]−1

, (7)

где F/# — диафрагменное число оптики системы; TАЧТ — температура абсолютно чёр-
ного тела; top — коэффициент пропускания линзы; λa, λb — нижняя и верхняя границы
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Рис. 5. Зависимости NEDT и соотношений сигнал/шум от времени интегрирования:
1 — NEDT ЦФПУ с учётом темнового тока, шумов квантования и сброса; 2 — NEDT
идеального ФПУ; 3 — соотношение сигнал/шум идеального ФПУ; 4 — соотношение

сигнал/шум ЦФПУ с учётом темнового тока, шумов квантования и сброса
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Параметр Аналоговая ячейка

фирмы ”FLIR Systems”
Предлагаемая

цифровая ячейка

Цифровая ячейка

фирмы ”CEA Leti”

Шаг ячейки (мкм) 20 20 25

Технологическая

норма (мкм)
— 0,18 0,18

Рабочее напряжение (В) 5,5 1,2–1,8 1,8

Зарядовая ёмкость (e) 11 · 106 460 · 106 3000 · 106

SNRmax ФПУ (дБ) 70,4 86,3 ≈90

Ток потребления

ячейки ИМСС (нА)
— 200 (при рабочем

напряжении матрицы 1,2 В)
500

спектральной чувствительности (м); W (λ, TАЧТ) — плотность мощности потока излуче-
ния (Вт · м−2 · м−1); WF (TАЧТ) — плотность мощности потока излучения в спектральном

диапазоне чувствительности от λa до λb при ограниченном поле зрения (Вт · м−2).
На рис. 5 приведены зависимости соотношения сигнал/шум и NEDT от времени ин-

тегрирования для ЦФПУ при следующих значениях параметров: оптическое поле зрения
30◦; F/# = 1,87; top = 0,7; TАЧТ = 300 К; площадь ФЧЭ 20 × 20 мкм; квантовая эффек-
тивность ФЧЭ составляет 0,6; Iph = 7,2 нА; Idark = 1 нА; температура ЦФПУ равна 80 К;
электрическая ёмкость конденсатора C1 = 11,5 фФ; NLSB = 14 · 103 e. Также представ-
лены зависимости идеального ФПУ, работающего в режиме ограничения фоном. Времена
интегрирования аналоговых ФПУ с шагом 20 мкм для спектрального диапазона 8–10 мкм
обычно не превышают 0,5 мс, что соответствует предельным значениям соотношения сиг-
нал/шум 74 дБ и NEDT = 16 мК. Теоретическое значение NEDT предложенного решения
составляет 4,6 мК, а соотношение сигнал/шум — 84,3 дБ.

Для сравнения в таблице приведены характеристики серийно выпускаемой аналоговой

ИМСС ISC0402 (фирмы ”FLIR Systems”, США) с шагом 20 мкм и цифровой ячейки ИМСС
(фирмы ”CEA Leti”, Франция) с шагом 25 мкм, выполненной по технологии 0,18 мкм [11].

Предложенная цифровая ячейка ИМСС превосходит аналоговую по всем параметрам

кроме энергопотребления. Аналоговая ячейка потребляет ток лишь в моменты сбора и

считывания информации. Вклад этих токов мал и не приводится для сравнения. Однако
важно энергопотребление всей ИМСС в целом. Максимальный вклад в энергопотребление
аналоговой ИМСС дают мощные выходные буферы, которые не требуются для вывода
цифрового сигнала. Ячейка фирмы ”CEA Leti” имеет бо́льшую (≈55 %) площадь. Предпо-
лагается, что при использовании элементной базы предложенной нами цифровой ячейки
можно установить 18-разрядный АЦП в ячейку площадью 25 × 25 мкм, чтобы улучшить
её чувствительность по сравнению с ячейкой фирмы ”CEA Leti”.

Заключение. Показана возможность установки аналого-цифрового преобразовате-
ля непосредственно в ячейку ИМСС при использовании современных субмикронных

КМОП-технологий. Представлен проект цифровой ячейки, разработанный по технологии
HCMOS8D ОАО «НИИМЭ и Микрон» с технологической нормой 0,18 мкм. За счёт опти-
мизации топологии число разрядов АЦП на единицу площади ячейки превышает прибли-
зительно в 1,5 раза известные решения с такой же технологической нормой [11]. Расчётные
характеристики ячейки доказывают перспективность предложенного решения. Дальней-
шее уменьшение технологической нормы позволит реализовывать более сложные приборы

с возможностью дополнительной обработки сигнала непосредственно в ячейке, например
вычитание 1/f -шума и темнового тока.
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