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Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ äëÿ ëèíåé-
÷àòûõ è ìàòðè÷íûõ èíôðàêðàñíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Ðàçðàáîòàí óíè-
ôèöèðîâàííûé ðÿä èç 13 ìóëüòèïëåêñîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîâìåñòíîé
ðàáîòû ñ ìíîãîýëåìåíòíûìè ôîòîäèîäíûìè ôîòîïðèåìíèêàìè íà îñíîâå
ñîåäèíåíèÿ êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð, ñ ìíîãîýëåìåíòíûìè ôîòîðåçèñòèâíûìè
ôîòîïðèåìíèêàìè íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è
äðóãèìè òèïàìè ôîòîäåòåêòîðîâ ñî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ÈÊ-
äèàïàçîíàõ 8–14 è 3–5 ìêì. Ýòè ìóëüòèïëåêñîðû ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 300 äî 65 Ê. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ ìîæíî ñîçäàâàòü ëèíåé÷àòûå è ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíûå ãèáðèä-
íûå ìîäóëè ðàçëè÷íîãî ôîðìàòà äëÿ ñðåäíåãî è äëèííîâîëíîâîãî ÈÊ-äèàïàçî-
íîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ( ,� 0 02 Ê) ðàçðåøåíèåì ïî òåìïåðàòóðå.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ãèáðèäíûå ìíîãîýëåìåíòíûå ÈÊ-ôîòîïðèåì-
íèêè ñîñòîÿò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ìíîãîýëåìåíòíîé ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ñòðóêòóðû è êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà, ñîåäèíÿåìûõ äðóã ñ äðóãîì
ìåòîäîì ãðóïïîâîé õîëîäíîé ñâàðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèåâûõ ìèêðî-
ñòîëáîâ (ðèñ. 1). Ëèíåé÷àòûé èëè ìàòðè÷íûé ìóëüòèïëåêñîð – ýòî èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà èëè, òî÷íåå, êðåìíèåâûé êðèñòàëë, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òðå-
áóåìûå ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(Ô×Ý), îñóùåñòâëÿåò ñ÷èòûâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â
Ô×Ý, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàçâåðòêó èçîáðàæåíèÿ ïî îäíîé
èëè ïî äâóì êîîðäèíàòàì è â êîíå÷íîì èòîãå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî òåïëîâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ â öåëîì. Ê êðåì-
íèåâûì êðèñòàëëàì ìóëüòèïëåêñîðîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ ïî îäíîðîäíîñòè, ÷åì ê îáû÷íûì èíòåãðàëüíûì ñõåìàì, ïðè÷åì âû-
ïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé çà÷àñòóþ âûõîäèò çà ðàìêè ñòàíäàðòíûõ çàâîä-
ñêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçðàáîòêà êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ òðåáóåò
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ íà íàèáîëåå ïåðåäîâîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé áàçå.
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Âåäóùèìè ìèðîâûìè ôèðìàìè (SOFRADIR, “Indigo Systems Corporati-
on” è äð.) ðàçðàáîòàíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðèéíî ïðîèçâîäÿòñÿ ðÿäû ëè-
íåé÷àòûõ ( , , )4 288 6 460 1 512� � � è ìàòðè÷íûõ ( , , ,128 128 320 240 320 256� � �

320 256 384 288� �, , 640 512� )êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ äëÿ ôîòîïðèåì-
íèêîâ äàëüíåãî, ñðåäíåãî è áëèæíåãî ÈÊ-ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî óñëîæíåíèÿ è ðàñøèðå-
íèÿ ôóíêöèé ìóëüòèïëåêñîðîâ. Ñîâðåìåííûå ìóëüòèïëåêñîðû, ðàçðàáî-
òàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ ïðîåêòíûìè íîðìàìè 0,6–
0,25 ìêì è 3–5 óðîâíÿìè ìåòàëëèçàöèè, ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ïðåäâàðè-
òåëüíóþ îáðàáîòêó è àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîòîñèãíàëîâ, ÷òî
ïðèâîäèò êàê ê óëó÷øåíèþ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ-ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ (ÈÊ ÔÏÓ), òàê è ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ÔÏÓ â öåëîì
[3].

Ïðîãðåññ â îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ è ôîðìèðóþ-
ùèåñÿ ìèðîâûå òåíäåíöèè ïðåäñòàâèëè âîçìîæíîñòü ïîñòàâèòü âîïðîñ î ñî-
çäàíèè ïðîìûøëåííî îðèåíòèðîâàííîãî ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ôîòî-
ñèãíàëîâ ñ ëèíåé÷àòûõ è ìàòðè÷íûõ ôîòîäåòåêòîðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà
îñíîâå ÊÐÒ è ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè äëÿ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ 8–14 è 3–5 ìêì. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïî-
ñòðîåíèÿ êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ è ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè óíè-
ôèöèðîâàííîãî ðÿäà èç 13 ìóëüòèïëåêñîðîâ, ñîçäàííûõ â Èíñòèòóòå ôèçèêè
ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ) ñîâìåñòíî ñ
äðóãèìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ìóëüòèïëåêñîð ÌÊ-Ì-1 ñ îäíîíàïðàâëåííûì ñêà-
íèðîâàíèåì ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí íà áàçå 1,2 ìêì ÏÇÑ/ÊÌÎÏ-òåõíîëî-
ãèè â ÑÏ ÎÎÎ «Èíòåêî» (ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü) ïî çàêàçó ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä è ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ãèáðèäíîé ìèêðîñáîðêè ìàòðèöû ôîòîäåòåêòîðîâ è

êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà
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Ìóëüòèïëåêñîð ËÌ 4 288� ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêàíè-
ðîâàíèÿ ñîçäàí ïî çàêàçó ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ â ÇÀÎ «Ìàòðè÷íûå òåõíîëîãèè»
(Ìîñêâà) íà îñíîâå ïðîìûøëåííîé 1,2 ìêì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè. Ìóëüòè-
ïëåêñîð «Êàðàò» 320 240� ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ïî çàêàçó ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ
íà ÍÏÎÎÎ «Ìèêðîòåëåêîì» ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîé ÊÌÎÏ-òåõ-
íîëîãèè. Ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ-Â ðàçðàáîòàí â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ è èçãîòîâëåí íà
îñíîâå ïðîìûøëåííîé 3 ìêì ÏÇÑ/ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè â ÔÃÓÏ ÍÏÏ «Âîñ-
òîê» (ã. Íîâîñèáèðñê). Îñòàëüíûå ìóëüòèïëåêñîðû ðàçðàáîòàíû â ÈÔÏ ÑÎ
ÐÀÍ è îðèåíòèðîâàíû íà èçãîòîâëåíèå ïî ïðîìûøëåííîé 1,2 ìêì ÊÌÎÏ-
òåõíîëîãèè ÎÀÎ «Àíãñòðåì» (ã. Çåëåíîãðàä). Êðîìå òîãî, â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ íà
áàçå ëàáîðàòîðíîé 4 ìêì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû
ìóëüòèïëåêñîðû ÌÕ2, ÌÕ4 è ÊÒ-2Ê.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ëèíååê ôîòîïðèåìíèêîâ â ðåæèìå ñ âðåìåííîé
çàäåðæêîé è íàêîïëåíèåì (ÂÇÍ) òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìóëüòèïëåêñîðû
[4]. Ìóëüòèïëåêñîðû ÌÊ-Ì-1 è ËÌ 4 288� âûïîëíåíû ïî ñõåìå ñ ÂÇÍ ôîòî-
òîêîâ ÊÐÒ-äèîäîâ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–14 ìêì [5]. Çà ñ÷åò ÂÇÍ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ôîòîñèãíàëîâ è
âîçìîæíîñòü äóáëèðîâàíèÿ äåôåêòíûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì äîñòèæåíèåì áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì.

Áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ òàêèõ ìóëüòèïëåêñîðîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ñêàíè-
ðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñâåðõó âíèç, ïðè ýòîì òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ðà-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìóëüòèïëåêñîðà ñ ÂÇÍ ïî ÷åòûðåì ýëåìåíòàì: 1 – êàíàë ñ÷èòûâàíèÿ; 2 – ìóëüòè-

ïëåêñîð êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ; T j i, – âõîäíîé òðàíçèñòîð; S j i, – êëþ÷ äëÿ äåñåëåêöèè äåôåêò-

íûõ ýëåìåíòîâ, ãäå j � 1 4, ... , ;Uñì – íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ âõîäíîãî òðàíçèñòîðà; Ò – ýëåìåíò

âðåìåííîé çàäåðæêè; � – ñóììàòîð



áîòû ìóëüòèïëåêñîðà âûáðàíà òàê, ÷òîáû çàäåðæêà ìåæäó îòäåëüíûìè âõî-
äàìè áûëà ðàâíà âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò îäíîãî äåòåêòîðà ê
äðóãîìó. Ïîïàäàÿ â îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäåòåêòîðà ÔÄ1, ,i íåêîòî-
ðûé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé îáëàñòè, èíæåêòèðóåò
ñèãíàëüíûé çàðÿä íà åìêîñòü íàêîïëåíèÿ C i1, . Ê òîìó âðåìåíè, êîãäà ýòîò
ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ ïåðåìåñòèòñÿ ê äåòåêòîðóÔÄ2, ,i çàðÿä, èíæåêòèðîâàí-
íûé äåòåêòîðîì ÔÄ1, ,i îêàæåòñÿ â òîì ìåñòå êàíàëà ñ÷èòûâàíèÿ, êóäà áóäåò
ââåäåí ôîòîñèãíàë îò äåòåêòîðà ÔÄ2, .i Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãðóïïû èç ÷åòû-
ðåõ äåòåêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêðàòíîå êîãåðåíòíîå ñóììèðîâàíèå.
Øóìû â òî æå âðåìÿ ñêëàäûâàþòñÿ íåêîãåðåíòíî, çà ñ÷åò ÷åãî â ðåæèìå ÂÇÍ
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûèãðûø â îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíûé 4 2� [4].

Â ñëó÷àå êîãäà íå òðåáóåòñÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ
ÔÏÓ è/èëè ïðè íàäëåæàùåì óðîâíå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîýëå-
ìåíòíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ñòðóêòóðû, ìîæåò îêàçàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ îäíîðÿäíûì
ðàñïîëîæåíèåì Ô×Ý, êîòîðîå îáåñïå÷èâàþò ìóëüòèïëåêñîðû ËÌ 1 576� ,
ËÌ 1 288� è ÊÒ-2Ê [6]. Ïðè÷åì ìóëüòèïëåêñîð ËÌ 1 288� èìååò ïîíèæåí-
íîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ïðè èçãîòîâëåíèè ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêèé ïðî-
öåíò âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàëëîâ.

Ìàòðè÷íûå ìóëüòèïëåêñîðû (ÌÌ-À, ÌÌ-Â, ÌÌ 320 256� ) ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íîâ 3–5 è 8–11 ìêì. Òàêèå ìóëüòèïëåêñîðû ìîãóò ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïà-
çîíå âõîäíûõ òîêîâ (îò åäèíèö ïèêîàìïåð äî äåñÿòêîâ íàíîàìïåð) ñ ÊÐÒ-ôî-
òîäèîäàìè è ôîòîïðèåìíèêàìè íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ êâàí-
òîâûìè ÿìàìè. Ìóëüòèïëåêñîðû ìîãóò îáåñïå÷èâàòü âûñîêèå ýêñïëóàòàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÏÓ ïðè ðàáîòå ñ ÊÐÒ-ôîòîäèîäàìè, èìåþùèìè
íèçêèå òåìíîâûå òîêè(Idark � 0,7 íÀ ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ôîòîäåòåêòî-
ðà TÔÄ � 78Ê) è âûñîêèå (~1010 Îì) äèôôåðåíöèàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ [7].

Ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ-Â (ÌÌ-À) èìååò â êàæäîé ÿ÷åéêå âõîäíóþ ñõåìó
ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîòîêà è åìêîñòü íàêîïëåíèÿ, à òàêæå ñõåìó àäðåñàöèè X–Y ñ
äâóìÿ ÌÎÏ-êëþ÷àìè, ñõåìó êîììóòàöèè ñòðîê è îáùèé âûõîäíîé óñèëè-
òåëü Ò1 [8, 9]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äàííîãî ìóëüòèïëåêñîðà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3. Ñ ïîìîùüþ óçëà àäðåñàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ íà îáùèé âûõîä.

Êîíñòðóêöèÿ ìóëüòèïëåêñîðà ìîæåò îáåñïå÷èâàòü íàêîïëåíèå ôîòîñèã-
íàëîâ â ïðîöåññå îïðîñà åãî ÿ÷ååê. Â ìóëüòèïëåêñîðå ÌÌ-Â ýòî ïðîèñõîäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äâå âûáðàííûå íåñìåæíûå ïàðû ñòðîê (îäíà äëÿ ñáðî-
ñà, äðóãàÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ) ïåðåçàðÿæàþòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ VR îäíîâðåìåí-
íî ñ ïðèõîäîì èìïóëüñà �R .Îäíàêî â êàæäûé äàííûé ìîìåíò òîëüêî îäíà èç
óêàçàííûõ ïàð ñòðîê ïîäñîåäèíåíà ê òðàíçèñòîðó ñ÷èòûâàíèÿ Ò1, ïîñêîëüêó
øèíû ñ÷èòûâàíèÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ïàð ñòðîê ïðè ïîìîùè âíåøíåãî ñèã-
íàëà «íå÷åò/÷åò» ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âûõîäíîìó óçëó. Ïðè òàêîé îð-
ãàíèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü îïåðàöèè ñ÷èòûâàíèÿ è ïåðå-
çàðÿäêè èíòåãðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ðåàëèçîâàòü ðåæèì «ýëåêòðîííîé çà-
ñëîíêè» – ðåãóëèðîâêó âðåìåíè íàêîïëåíèÿ âíåøíèì öèôðîâûì êîäîì
ñ÷èòûâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè êàäðà. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó àêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿìè èìïóëüñà çàïóñ-
êà âåðòèêàëüíîãî ðåãèñòðà Ôì3. Êàäðîâàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì
îïðîñà âñåõ ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ.
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Ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðà ÌÌ-Â (ÌÌ-À) ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-
âàòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè êàäðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÈÊ ÔÏÓ ïðè âûñîêîì óðîâíå âõîä-
íûõ òîêîâ. Òàêîé ìóëüòèïëåêñîð ìîæåò ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîä-
íûõ òîêîâ îò åäèíèö ïèêîàìïåð äî äåñÿòêîâ íàíîàìïåð.

Êðåìíèåâûé ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ320 256� â íàèáîëåå îáùåì âèäå ñîäåð-
æèò êàñêàäû èñòîêîâûõ ïîâòîðèòåëåé, êîòîðûå ââåäåíû â êîíñòðóêöèþ äëÿ
ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè ôîðìàòà è ðàçäå-
ëåíû íà ÿ÷åå÷íûé, ñòðî÷íûé è ñòîëáöîâûé óðîâíè. Ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå
îò êàæäîé ÿ÷åéêè ìàòðèöû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç àðõèòåêòóðó
ïåðåêëþ÷àåìûõ èñòîêîâûõ ïîâòîðèòåëåé, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 4.
Êëþ÷è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìóëüòèïëåêñèðóþò ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ íà
îáùèé âûõîä [10].

Ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ 320 256� îñóùåñòâëÿåò îäíîâðåìåííîå èíòåãðè-
ðîâàíèå ôîòîòîêîâ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ñ ïîñëåäóþùèì ñ÷èòûâàíèåì íàêîï-
ëåííûõ ñèãíàëîâ, ò. å. ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå èíòåðâàëà
èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ êàäðà ðàâíî ñóììå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ
è âðåìåíè îïðîñà êàäðà. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ çàäàåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U ñì , ïîäàâàåìîãî íà âõîäíîé òðàíçèñòîð ÿ÷åéêè
ñ÷èòûâàíèÿ.

Êðåìíèåâûé ìóëüòèïëåêñîð ÌÌ-Â (ÌÌ-À) òàêæå ìîæåò ðàáîòàòü â
ðåæèìå îäíîâðåìåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ôîòîòîêîâ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ. Ìàê-
ñèìàëüíûé âõîäíîé òîê ìóëüòèïëåêñîðà â ýòîì ðåæèìå óâåëè÷èâàåòñÿ äî
150 íÀ.
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óíèâåðñàëüíîãî ìóëüòèïëåêñîðà MM-B 128 128� ýëåìåíòîâ

ðàçëîæåíèÿ



Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ àáåððàöèé è ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê
ïðîåêöèîííîé îïòèêå êîíå÷íîãî òåïëîâèçèîííîãî ïðèáîðà òðåáóåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîëÿ ìàòðèöû ìóëüòèïëåêñîðîâ áîëüøîãî
ôîðìàòà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàñòàâëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûå òîïîëîãè÷åñêèå íîðìû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íåñòàíäàðòíûå
ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîòðåáîâàëàñü ïðîðàáîòêà íå-
ñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è òîïîëîãèè ìàòðè÷íûõ ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ ÌÌ-1 è ÌÌ-2 äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòåé îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ. Â õîäå ýòîé ðà-
áîòû óòî÷íåíû è âûáðàíû ìàêñèìàëüíûé ôîðìàò ìóëüòèïëåêñîðîâ è ðàçìåð
ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ.

Äëÿ ìàòðè÷íîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñ ïîñòðî÷íûì íàêîïëåíèåì (ÌÌÏÍ)
áûë âçÿò âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ñèãíàëüíûå ôîòîòîêè âûáðàííîé ñòðîêè Ô×Ý
÷åðåç âõîäíûå ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ åìêî-
ñòÿõ 2 (ðèñ. 5). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñèãíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ çàòåì
ìóëüòèïëåêñèðóþòñÿ íà îáùèé âûõîä. Ìóëüòèïëåêñîð ÌÌÏÍ ìîæåò ðàáî-
òàòü ñ áîëüøèìè ôîíîâûìè è/èëè òåìíîâûìè òîêàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ôîòîïðèåìíèêîâ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–14 ìêì. Êîíñòðóêöèÿ ìóëü-
òèïëåêñîðà ÌÌÏÍ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ çàðÿäîâóþ åìêîñòü
(äî 300 106

� ýëåêòðîíîâ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå âðåìåíà íà-

êîïëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óëó÷øåíèåì òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÈÊ ÔÏÓ. Êðîìå òîãî, ýòîò ìóëüòèïëåêñîð èìååò ïåðåêëþ÷àåìûå åì-
êîñòè íàêîïëåíèÿ, ÷òî ïðèäàåò åìó äîñòàòî÷íóþ ãèáêîñòü â óñëîâèÿõ ðàçíûõ
ñèãíàëüíûõ, ôîíîâûõ è òåìíîâûõ òîêîâ ïðè ðàáîòå ñ ôîòîïðèåìíèêàìè ðàç-
ëè÷íûõ ÈÊ-ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ.

Â ìóëüòèïëåêñîðàõ ÌÌÏÍ 128 128� , ÌÌÏÍ 320 256� è «Êàðàò»
320 240� ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âû÷èòàíèÿ (êîìïåíñàöèè) ïîñòîÿííî-
ãî óðîâíÿ âõîäíîãî òîêà ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ èíâåðñíîãî
òîêà, ðàçìåùåííûõ â êàæäîé ÿ÷åéêå ñ÷èòûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðà «Êàðàò»
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Ðèñ. 4. Ñõåìà êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñ ïðÿìîé èíæåêöèåé ôîòîòîêà è ïåðåêëþ÷àåìûìè

èñòîêîâûìè ïîâòîðèòåëÿìè



èëè íà ñòîëáöîâûõ âûõîäàõ ìàòðèöû ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðîâ
òèïà ÌÌÏÍ. Îðãàíèçàöèÿ ìóëüòèïëåêñîðà «Êàðàò» äîïóñêàåò âû÷èòàíèå
ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ âõîäíîãî òîêà, ÿâëÿþùåãîñÿ îáùèì äëÿ âñåé ìàòðèöû
ÿ÷ååê ñ÷èòûâàíèÿ. À â ìóëüòèïëåêñîðàõ ÌÌÏÍ128 128� è ÌÌÏÍ 320 256�

îáåñïå÷èâàåòñÿ âû÷èòàíèå ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ âõîäíîãî òîêà èíäèâèäóàëü-
íî äëÿ êàæäîé ñòðîêè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî øóì âõîäíûõ êàñêàäîâ ìóëüòèïëåêñîðîâ («Êàðàò»
è ÌÌÏÍ) óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàç çà ñ÷åò ðåæèìà âû÷èòàíèÿ òîêîâ íà âõîäå.

Èññëåäîâàòåëüñêèå ìóëüòèïëåêñîðû (ÌÕ2, ÌÕ4) ðàáîòàþò ñëåäóþùèì
îáðàçîì [11]. Âûáðàííûé ôîòîäèîä ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé øèíå
ñ÷èòûâàíèÿ (ØÑ) (ðèñ. 6). Ñìåùåíèå íà ôîòîäèîäàõ çàäàåòñÿ âíåøíåé ïðå-
öèçèîííîé ìàëîøóìÿùåé ñõåìîé ñ÷èòûâàíèÿ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò óñðåäíå-
íèå è ïðåîáðàçîâàíèå ôîòîòîêà â ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå. Óñðåäíåíèå ôîòî-
ñèãíàëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè àäðåñàöèè ê âûáðàííîìó

95

Ðèñ. 5. Ñõåìà êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà MÌÏÍ 128 128� : 1 – âõîäíûå ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ

ôîòîñèãíàëà, 2 – ïåðåêëþ÷àåìûå åìêîñòè íàêîïëåíèÿ, 3 – êàíàë ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîñèãíàëà, Si –

êëþ÷ ñ÷èòûâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà êàíàëà



ôîòîäèîäó. Èññëåäîâàòåëüñêèå ìóëüòèïëåêñîðû îáåñïå÷èâàþò ïðîèçâîëü-
íûé äîñòóï ê ýëåìåíòàì ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû, âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü
ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ è âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ áîëüøèìè òåìíîâûìè è/èëè
ôîíîâûìè òîêàìè. Ñõåìà óäîáíà â ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê òðåáóåò äëÿ ðàáîòû
òîëüêî äâà èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è 12-ðàçðÿäíûå öèôðîâûå
êîäû, è ïîýòîìó áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ñîçäàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòà-
íîâêè íà îñíîâå ÏÊ äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ
ðàçëè÷íîãî òèïà ïî ïîëþ ìàòðèöû è ïîëó÷åíèÿ ÈÊ-èçîáðàæåíèé.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìûõ ãèáðèäíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, â ñî-
ñòàâå êîòîðûõ ìîãóò ðàáîòàòü ñîçäàâàåìûå êðåìíèåâûå ìóëüòèïëåêñîðû,
65–80 Ê. Îäíàêî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìóëüòèïëåêñîðîâ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ (äî 300 Ê) òåìïåðàòóðàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå
ïðè èçãîòîâëåíèè ñëàáîîõëàæäàåìûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíûõ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ, ñî-
çäàííûõ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ. Íà áàçå ðàçðàáîòàí-
íûõ â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ êðåìíèåâûõ êðèñòàëëîâ â òå÷åíèå 1996–2004 ãã. ñîçäàí
øèðîêèé ðÿä ëèíåé÷àòûõ è ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ðàçëè÷íîãî ôîðìà-
òà ñðåäíå- è äëèííîâîëíîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ
èç ýòèõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [12]. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ëè-
íåé÷àòûå ôîòîïðèåìíèêè ðàçìåðíîñòüþ 1 576� è 4 288� íà îñíîâå ìóëüòè-
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ÊÌÎÏ-ìóëüòèïëåêñîðà MX4 128 128� ñ ïðîèçâîëüíîé âûáîðêîé ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ
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ïëåêñîðîâ ËÌ 1 576� è ÌÊ-Ì-1 ñîîòâåòñòâåííî îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå
ïîëíîôîðìàòíûõ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ìàòðè÷-
íûé ìóëüòèïëåêñîð ÌÕ4 ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì è âíåøíèì íàêîïëåíèåì
ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ôîòîïðèåìíèêàìè äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçî-
íà (8–14 ìêì) ñ áîëüøèì ôîíîâûì òîêîì â ñèñòåìàõ, ãäå íå òðåáóåòñÿ âûñî-
êàÿ ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ êàäðîâ. Óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîð
ÌÌ-Â, êîòîðûé äîïóñêàåò øèðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè íà-
êîïëåíèÿ (40–20000 ìêñ) è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñðåäíå- è äëèííîâîëíîâûõ
ôîòîïðèåìíûõ ìàòðèö, âûïîëíåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìà-
òåðèàëàõ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 65–215 Ê [13]. Ìóëüòèïëåêñîð ñ ïîñòðî÷-
íûì íàêîïëåíèåì ÌÌÏÍ128 128� îáëàäàåò áîëüøîé çàðÿäîâîé åìêîñòüþ è
âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðåäåëüíûå ïà-
ðàìåòðû òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ìàòðèö äèàïàçîíà 8–14 ìêì
íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ ÊÐÒ.

Çàêëþ÷åíèå. Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ
äðóãèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ðàçðàáîòàë è èçãîòîâèë ïðîìûøëåííî îðèåíòèðî-
âàííûé ðÿä ëèíåé÷àòûõ ( , , , )1 64 1 288 4 288 1 576� � � � è ìàòðè÷íûõ ( ,32 32�

128 128 320 240 320 256� � �, , ) êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ äëÿ ãèáðèäíûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ ñðåäíåãî è äàëüíåãî ÈÊ-ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ â
ïåðâóþ î÷åðåäü íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð è ìíîãîñëîé-
íûõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ñîçäàííûå ìóëüòèïëåêñîðû èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ãèáðèäíîé ìèêðîñáîðêè ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ ñ ïðåäåëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ïîëó÷åíû ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ ðàçíîãî ôîðìàòà ñ âûñîêèì
( ,� 0 02 Ê) ðàçðåøåíèåì ïî òåìïåðàòóðå è êàäðîâîé ÷àñòîòîé äî 60 Ãö.
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