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Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ 320 256�
ýëåìåíòîâ ñ êàäðîâûì è ïîñòðî÷íûì íàêîïëåíèåì è îñîáåííîñòè èõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå èíôðàêðàñíûõ
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ è ðàçðàáîòàííûõ ìóëü-
òèïëåêñîðîâ.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû
ãèáðèäíûõ èíôðàêðàñíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÈÊ ÔÏÓ), ÿâëÿåòñÿ
êðåìíèåâûé êðèñòàëë ìóëüòèïëåêñîðà. Ìàòðè÷íûé ìóëüòèïëåêñîð â ñîñòàâå
ÈÊ ÔÏÓ îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûå ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû ôîòîäå-
òåêòîðîâ, ñ÷èòûâàåò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòàõ, è èñêëþ÷àåò ìåõàíè÷åñêóþ ðàçâåðòêó èçîáðàæåíèÿ ïî
äâóì êîîðäèíàòàì.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåì-
íèêè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð (ÊÐÒ), ðàáîòàþùèå â
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3–5 è 8–16 ìêì [1–3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðàñòà-
åò èíòåðåñ ê ñëàáîîõëàæäàåìûì ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêàì, ðàáîòàþùèì ïðè
òåìïåðàòóðå ñóùåñòâåííî âûøå òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà. Ñëàáîîõëàæäà-
åìûé ÊÐÒ-ôîòîäåòåêòîð ñ äëèíîé âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè 4 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 150–200 Ê èìååò ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ñõîæèå ñ ôîòîäèîäàìè (ÔÄ) ( max� � �10 12 ìêì) ïðèT � 80Ê. Ôîòî-
ïðèåìíèêè ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
ñâîèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè âûáîðå êðåìíèåâîé ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ íàèáîëåå
çíà÷èìû âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèå äèàïàçîí ðàáî÷èõ òîêîâ [1–4].

Äëÿ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ íèçêèìè òåìíîâûìè òîêàìè è âûñîêèìè âíóò-
ðåííèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå ñîâðåìåííûå ìàò-
ðè÷íûå ìóëüòèïëåêñîðû ñ êàäðîâûì íàêîïëåíèåì (ÌÌÊÍ) ôîòîòîêà è óìå-
ðåííûìè åìêîñòÿìè íàêîïëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûìè â êàæäîé ÿ÷åéêå ìàòðè-
öû [5–9].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ ÈÊ ÔÏÓ íà áàçå
ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëåå âûñîêèìè òåìíîâûìè òîêàìè,
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è â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ôîíîâûõ òîêîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëü-
øèå åìêîñòè íàêîïëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëüòåðíàòèâíîãî ïðèíöèïà âíåïèêñåëüíîãî, èëè ïîñòðî÷íîãî, íàêîïëåíèÿ
[7, 10–15].

Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ìóëüòèïëåêñîðîâ ñ êàäðîâûì è ïîñòðî÷íûì íà-
êîïëåíèåì è èõ êîíñòðóêöèè ðàññìîòðåíû íàìè â ðàáîòàõ [1–4, 7, 8] è äðó-
ãèìè àâòîðàìè â [6, 9–15]. Îäíàêî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ ÔÏÓ íà áàçå ýòèõ ìóëüòèïëåêñîðîâ íå ïðîâîäèëîñü.
Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî
ðàçðåøåíèÿ ìàòðè÷íûõ ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå ìóëüòèïëåêñîðîâ 320 256� ñ êàä-
ðîâûì è ïîñòðî÷íûì íàêîïëåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìóëüòèïëåêñîðîâ.

Ìàòðè÷íûé ìóëüòèïëåêñîð ñ êàäðîâûì íàêîïëåíèåì. Ïðèíöèï îð-
ãàíèçàöèè ìàòðè÷íîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñ êàäðîâûì íàêîïëåíèåì 320 256�
ïîÿñíÿåò ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 1. Ìóëüòèïëåêñîð ñîñòîèò èç ñëå-
äóþùèõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ìàòðèöà èç 320 256� ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ, ãîðè-
çîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ðåãèñòðû, 320 êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ, âûõîäíîé
óñèëèòåëü.
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êðåìíèåâîãî MÌÊÍ 320 256� (A0 – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è

âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ)



Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñ÷èòûâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåíà ñ ôîòîäèîäîì ñ
ïîìîùüþ èíäèåâîãî ñòîëáà. Îñíîâíûå ôóíêöèè ÿ÷åéêè: çàäàíèå ñìåùåíèÿ
íà ôîòîäèîäå, ââîä è èíòåãðèðîâàíèå ôîòîòîêà è ñ÷èòûâàíèå íàêîïëåííîãî
çàðÿäà.

Â ÿ÷åéêå ñ÷èòûâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âõîäíîãî òðàíçèñòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Vñì íà ôîòîäèîäå è ñ÷èòûâàåòñÿ ôîòîòîê, êîòîðûé èí-
òåãðèðóåòñÿ íà åìêîñòè íàêîïëåíèÿ Ci j, . Íàêîïëåííûé çàðÿä ïðè îòêðûòîì
êëþ÷å àäðåñàöèè ñ÷èòûâàåòñÿ èñòîêîâûì ïîâòîðèòåëåì Ai j, . Ïîñëåäóþùàÿ
çàðÿäêà åìêîñòè Ci j, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðà ñáðîñà S ñáð.

Íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêèõ íîðì ñòàíäàðòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ÀÒ-12ÄÌ (íà áàçå ÎÀÎ «Àíãñòðåì») ðàçðàáîòàíà òîïîëîãèÿ ÿ÷åéêè ñ÷è-
òûâàíèÿ. Íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü ôîðìèðóåòñÿ ìåæäó âñòðîåííûì n �-êàíà-
ëîì è ïîëèêðåìíèåâûì ýëåêòðîäîì ïåðâîãî óðîâíÿ Si ï ê1 , ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ïðè íåáîëüøîì ðàçìåðå ÿ÷åéêè (40 40� ìêì) äîñòàòî÷íî áîëüøóþ
åìêîñòü íàêîïëåíèÿ ( ,Ci j � 1,0 ïÔ). Ýòî çíà÷åíèå â ñîâîêóïíîñòè ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (îò 20 ìêñ äî âðåìåíè ñ÷èòûâà-
íèÿ êàäðà) îáåñïå÷èâàåò äàííîìó âàðèàíòó êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà
ãèáêîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàáîòû ñ ôîòîäèîäàìè íà ÊÐÒ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíîâ 3–5 è 8–10 ìêì è ñ ôîòîïðèåìíèêàìè íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè (ÌÑÊß).

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ 1 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ñ÷èòûâàíèè ôî-
òîñèãíàëà êàæäàÿ ÿ÷åéêà îïðàøèâàåòñÿ 2 ðàçà: 1-é ðàç óðîâåíü íàêîïëåííîãî
ñèãíàëà ôèêñèðóåòñÿ ñõåìîé âûáîðêè–õðàíåíèÿ ñèãíàëà 1; 2-é ðàç óðîâåíü
ñáðîñà åìêîñòè íàêîïëåíèÿ çàïîìèíàåòñÿ ñõåìîé âûáîðêè–õðàíåíèÿ ñáðîñà
2. Óðîâåíü ñáðîñà è óðîâåíü ñèãíàëà ñ÷èòûâàþòñÿ îòäåëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñõåìå äâîéíîé êîððåëèðîâàííîé âûáîðêè (ÄÊÂ) ïîäàâèòü1 f -øóì è ãåîìåò-
ðè÷åñêèé øóì ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ. Ñõåìà äâîéíîé �-âûáîðêè èñïîëüçîâàíà
äëÿ óñòðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà ñòîëáöîâûõ êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ [16].
Ðåàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ôîðìèðóåòñÿ íà âûõîäå ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ 2 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ñ÷è-
òûâàíèè ôîòîñèãíàëà êàæäàÿ ÿ÷åéêà îïðàøèâàåòñÿ 2 ðàçà: 1-é ðàç óðîâåíü
íàêîïëåííîãî ñèãíàëà ôèêñèðóåòñÿ íà åìêîñòè ñòîëáöîâîãî êàíàëà ñ÷èòûâà-
íèÿ, ïðàâàÿ îáêëàäêà êîòîðîé â ýòîò ìîìåíò ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó ïîñòî-
ÿííîãî ñìåùåíèÿ; 2-é ðàç óðîâåíü ñáðîñà åìêîñòè íàêîïëåíèÿ ïîäàåòñÿ íà
åìêîñòü ñòîëáöîâîãî êàíàëà ñ÷èòûâàíèÿ ïðè «ïëàâàþùåé» ïðàâîé îáêëàäêå.
Óðîâåíü ñèãíàëà è óðîâåíü ñáðîñà òàêèì îáðàçîì âû÷èòàþòñÿ, âûïîëíÿÿ òåì
ñàìûì îïåðàöèþ ÄÊÂ. Ñõåìà ÄÊÂ 3 ïîäàâëÿåò 1 f -øóì è ãåîìåòðè÷åñêèé
øóì ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ÄÊÂ ñèãíàëû
ìóëüòèïëåêñèðóþòñÿ íà âûõîäíîé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ ïîìîùüþ ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ðåãèñòðà. S S Si i i, ,1 2 – êëþ÷è ñ÷èòûâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
êàíàëà.

Ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ 1 è 2 îáåñïå÷èâàþò ñðàâíèìûå ïàðàìåòðû. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî ÌÌÊÍ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ â ýòîì ìóëüòèïëåêñîðå îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Vñì , ïîäàâàåìîãî íà âõîäíûå òðàíçèñòîðû
ÿ÷ååê ìóëüòèïëåêñîðà â èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó ñ÷èòûâàíèåì êàäðîâ
ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ. Âðåìÿ êàäðà ðàâíî ñóììå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è âðåìåíè
îïðîñà êàäðà èçîáðàæåíèÿ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû íàçûâàþò ðåæèìîì «ìãíî-
âåííîãî ôîòîñíèìêà».
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Ìàòðè÷íûé ìóëüòèïëåêñîð ñ ïîñòðî÷íûì íàêîïëåíèåì. Ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ìàòðè÷íîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñ ïîñòðî÷íûì
íàêîïëåíèåì (ÌÌÏÍ)320 256� ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ìóëüòèïëåêñîð ñîñòîèò
èç ìàòðèöû âõîäíûõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ñ èíäèåâûìè ìèêðîñòîëáàìè,
ìàòðèöû êîììóòèðóþùèõ ÿ÷ååê, íàáîðà êàíàëîâ 3 ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîñèãíàëà,
âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ðåãèñòðîâ è âûõîäíîé øèíû ñ÷èòûâàíèÿ.
Êàæäûé êàíàë 3 ñ÷èòûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðà ñîåäèíåí ñ ôîòîäèîäîì ÷åðåç
êëþ÷ àäðåñàöèè Ti j, ( , , ... , ,i �1 2 320 j �1 2 256, , ... , ) è êîíòàêòíóþ ïëîùàäêó ñ
èíäèåâûì ìèêðîñòîëáîì è ñîäåðæèò âõîäíóþ ñõåìó 1, ïðîãðàììèðóåìóþ
åìêîñòü íàêîïëåíèÿ 2 è êëþ÷ S ii ( , , ... , ).�1 2 320

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîé ÿ÷åéêå ìàòðèöû íàõîäèòñÿ êëþ÷, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ êîììóòàöèè ôîòîäåòåêòîðà ñî ñòîëáöîâîé øèíîé. Êîãäà âåð-
òèêàëüíûé ðåãèñòð âûáèðàåò ñòðîêó â ìàòðèöå, êëþ÷åâûå òðàíçèñòîðû â
ÿ÷åéêàõ, ïîäñîåäèíåííûõ ê äàííîé ñòðîêå, âêëþ÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ñ ïî-
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìóëüòèïëåêñîðîâ

Òèï êðèñòàëëà

ÌÌÊÍ ÌÌÏÍ

Ôîðìàò êðèñòàëëà 320 256�

Òåõíîëîãèÿ 1,2 ìêì ÊÌÎÏ 1,0 ìêì ÊÌÎÏ

Ïðåäïðèÿòèå-èçãîòîâèòåëü ÎÀÎ «Àíãñòðåì»

Òèïû ôîòîïðèåìíèêîâ 3–5, 8–10 ìêì ÊÐÒ

è 8–10 ìêì ÌÑÊß

8–16, 3–5 ìêì ÊÐÒ

Âõîäíàÿ ïîëÿðíîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ n� íà p-ïîäëîæêå

Òèï âõîäíîé ñõåìû ïðÿìàÿ èíæåêöèÿ

Øàã âõîäíûõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ìêì2 40 40� 35 35�

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè, % 62,9 –

Åìêîñòü íàêîïëåíèÿ, ïÔ 1 1–16

Îäíîðîäíîñòü ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ

íå õóæå, ìÂ

�15

Ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé òîê íå ìåíåå, íÀ 50 300

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ (ðåãóëèðóåìîå), ìêñ 20–33000 20–130

Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà íå ìåíåå, ÌÃö 2,5

Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë íå ìåíåå, Â 1 2

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (ïðè îòíîøåíèè

ñèãíàë/øóì 	 1) íå ìåíåå, äÁ

76 80

Êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ, % >99 99,99

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå, ìÂò 100

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êðèñòàëëà, ìì2 15,0 � 17,4 12,4 � 14,1



ìîùüþ âõîäíîé ñõåìû 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ôîòîäå-
òåêòîðå è ñ÷èòûâàåòñÿ ôîòîòîê. Ïðè ýòîì ôîòîòîê ÊÐÒ-äèîäîâ âûáðàííîé
ñòðîêè ÷åðåç ñòîëáöîâûå øèíû èíòåãðèðóåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ åìêî-
ñòÿõ íàêîïëåíèÿ 2, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè çàðÿæàþòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ. Íàêîïëåíèå ôîòîòîêîâ âî âñåõ êàíàëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíî-
âðåìåííî. Åìêîñòü íàêîïëåíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 1
äî 16 ïÔ ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ïÔ. Âûõîäíîé ñèãíàë ìóëüòèïëåêñîðà ïðîïîð-
öèîíàëåí âåëè÷èíå íàêîïëåííîãî íà åìêîñòè 2 ñèãíàëüíîãî çàðÿäà.

ÌÌÏÍ âûïîëíÿåò ïîñòðî÷íîå íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ îò îòäåëüíûõ ôîòî-
äèîäîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ åìêîñòÿõ, ôèêñàöèþ ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà åìêîñòè õðàíåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ñ åìêî-
ñòåé õðàíåíèÿ íà îáùèé âûõîä. Âûõîäíîé ñèãíàë ìóëüòèïëåêñîðà ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû ÄÊÂ, êîòîðàÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü 1 f -øóì
âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà, øóìû è «íàâîäêè» ïî öåïÿì ïèòàíèÿ è âûõîäíîãî
ñèãíàëà.

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ÌÌÏÍ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïðîãðàììè-
ðóåìàÿ åìêîñòü íàêîïëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé îáùåé âåëè÷èíîé äî 48 ïÊë, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 8–16 ìêì ïðè ðàçíîé ôîíîöåëåâîé îáñòàíîâêå. Äðóãèå îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî ÌÌÏÍ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðàçðàáîòàííûõ
ìàòðè÷íûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ (ÌÌÊÍ, ÌÌÏÍ) è ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíîâ 3–5 è 8–16 ìêì, à òàêæå äëÿ ñëàáîîõëàæäàåìûõ ÊÐÒ-
ôîòîäèîäîâ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3–5 ìêì. Îöåíêà çíà÷åíèé ýêâèâàëåíò-
íîé øóìó ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (NETD) ïîëó÷åíà êàê îòíîøåíèå øóìà ñèñ-
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êðåìíèåâîãî MÌÏÍ 320 256�



òåìû «ôîòîïðèåìíèê–ìóëüòèïëåêñîð» ê òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÊÐÒ-ôîòîäèîäà ñ âíåøíåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
 � 0,7. Øóì ñèñòå-
ìû «ôîòîïðèåìíèê–ìóëüòèïëåêñîð» ðàññ÷èòûâàëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðà R A0 ïðè òåìïåðàòóðå ôîíàTô � 300Ê è àïåðòóðíîì óãëå 2 60� � �. Âðå-
ìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ âõîäíûì
òîêîì åìêîñòè íàêîïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìóëüòèïëåêñîðà. Íàéäåííûå
çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé øóìó ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îò R A0 ïðè � max �
� 5 ìêì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ÌÌÊÍ îáåñïå÷èâàåò ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÌÌÏÍ ïî÷òè äâóêðàòíûé âûèãðûø â òåìïåðàòóðíîì ðàçðåøåíèè. Àíà-
ëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñëàáîîõëàæäàåìûõ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ � max �
� 4 ìêì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. C òî÷êè çðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ
ïðè R A0 1
 �Îì ñì 2 ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ÌÌÏÍ, à ïðè R A0 �

� � �1 Îì ñì 2 ÌÌÊÍ.

Çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé øóìó ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îò ïàðàìåòðà
R A0 ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ äëèíîé âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè NETD îò âåëè÷èíû R A0 ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ � max � 5 ìêì äëÿ ÌÌÊÍ

(êðèâàÿ 1) è ÌÌÏÍ (êðèâàÿ 2)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè NETD îò âåëè÷èíû R A0 ñëàáîîõëàæäàåìûõ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ � max �

� 4 ìêì äëÿ ÌÌÊÍ (êðèâàÿ 1) è ÌÌÏÍ (êðèâàÿ 2)



òåëüíîñòè 8,5 ìêì äëÿ ÌÌÊÍ è ÌÌÏÍ, à òàêæå ñ � max � 11ìêì äëÿ ÌÌÏÍ
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Ïðè âñåõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà R A0

ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ÌÌÏÍ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ â
2 ðàçà ìåíüøåãî, ÷åì ÌÌÊÍ.

Çàìåòèì, ÷òî ÌÌÊÍ íå ìîæåò ðàáîòàòü ñ ÊÐÒ-ôîòîäèîäàìè ïðè � max �
�10ìêì, à ÌÌÏÍ, íàîáîðîò, ìîæåò óñïåøíî ôóíêöèîíèðîâàòü ñ ÊÐÒ-ôîòî-
äèîäàìè âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8–16 ìêì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ÌÌÊÍ ìîæåò òàêæå óñïåøíî ðàáîòàòü ñ ôîòîäåòåêòîðàìè íà îñíîâå
GaAl/AlGaAs, SiGe/Si, PtSi/Si è ò. ä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ãèáðèäíûå ôîòîïðèåìíèêè, ñîçäàííûå
íà áàçå êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ 320 256� è ìàòðèö ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ,
èñïûòàíû â ñîñòàâå ÈÊ ÔÏÓ ñ îáúåêòèâîì F/1.4 ïðè êàäðîâîé ÷àñòîòå 30 Ãö.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè NETD îò âåëè÷èíû R A0 ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ � max � 8,5 ìêì äëÿ ÌÌÊÍ

(êðèâàÿ 1) è ÌÌÏÍ (êðèâàÿ 2) è ñ � max � 11 ìêì äëÿ ÌÌÏÍ (êðèâàÿ 3)

a b

Ðèñ. 6. Òåïëîâûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ è ðàçðàáî-

òàííûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ: ñ � max � 5 ìêì è ÌÌÊÍ 320 256� ( )a è ñ � max � 11 ìêì è ÌÌÏÍ

320 256� ( )b



Òåïëîâîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ äëèíîé
âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 5 ìêì è ÌÌÊÍ, ïðèâåäå-
íî íà ðèñ. 6, a; òåïëîâîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ÊÐÒ-ôîòîäèî-
äîâ ñ äëèíîé âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 11 ìêì è
ÌÌÏÍ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, b. Ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â
ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ~ ,0 025Ê, âî âòîðîì – îêîëî 0,020 Ê. Äîñòèãíóòûå
çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè òèïè÷íûõ âåëè÷èí NETD äëÿ òåïëîâèçèîííûõ
êàìåð, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè ôèðìàìè, íàïðèìåð ôèðìîé “SOFRADIR”
[17]. Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé NETD îò òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ó èñïîëüçóåìûõ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ èçáûòî÷íîãî
1 f -øóìà.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñî-
áåííîñòè ñîçäàííûõ ìàòðè÷íûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ ñ êàäðîâûì è ïîñòðî÷íûì
íàêîïëåíèåì è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ
èíôðàêðàñíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ è óêà-
çàííûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ.

Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3–5 ìêì ìóëüòèïëåêñîð ñ êàäðîâûì íàêîïëå-
íèåì îáåñïå÷èâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóëüòèïëåêñîðîì ñ ïîñòðî÷íûì íàêîïëå-
íèåì ïî÷òè äâóêðàòíûé âûèãðûø â òåìïåðàòóðíîì ðàçðåøåíèè. Ïðè ðàáîòå
ñ ÊÐÒ-ôîòîäèîäàìè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–16 ìêì íåñîìíåííûìè ïðå-
èìóùåñòâàìè â ïëàíå óëó÷øåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ îáëàäàåò
ìóëüòèïëåêñîð ñ ïîñòðî÷íûì íàêîïëåíèåì. Â ñëó÷àå ñëàáîîõëàæäàåìûõ
ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3–5 ìêì òèï èñïîëüçóåìîãî ìóëü-
òèïëåêñîðà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà R A0 . Ïðè R A0 
 1 Îì ñì 2�

âûãîäíåå ïðèìåíÿòü ìóëüòèïëåêñîð ñ ïîñòðî÷íûì íàêîïëåíèåì, à ïðè
R A0 � 1 Îì ñì 2� � ìóëüòèïëåêñîð ñ êàäðîâûì íàêîïëåíèåì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ï. Ð. Ìàøåâè÷ó è À. À. Ðîìàíîâó çà
ïîääåðæêó è ïîìîùü ïðè èçãîòîâëåíèè ìóëüòèïëåêñîðîâ.
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