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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé èíæåêöèåé â ãèá-
ðèäíûõ èíôðàêðàñíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ.

Ââåäåíèå. Â 70–80-å ãîäû XX âåêà èíòåíñèâíî âåëèñü ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ èíòåãðàëüíûõ èíôðàêðàñíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÈÊ ÔÏÓ) íà
îñíîâå ñòðóêòóð ìåòàëë–äèýëåêòðèê–ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ). Ïðåæäå âñåãî
èíòåðåñ ê ÌÄÏ-ñòðóêòóðàì îáúÿñíÿëñÿ æåëàíèåì ðàçðàáîòàòü ìíîãîýëåìåí-
òíûå ÈÊ ÔÏÓ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé
ñâÿçüþ (ÏÇÑ) è ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé èíæåêöèåé (ÏÇÈ), àíàëîãè÷íûõ êðåì-
íèåâûì ÏÇÑ-ìàòðèöàì âèäèìîãî äèàïàçîíà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îïðåäå-
ëåííûå äîñòèæåíèÿ, íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî ãðàíèöû
ðàçäåëà íà ïîëóïðîâîäíèêàõ A B , A B3 5 2 6 è òðîéíûõ ðàñòâîðàõ A B ,3 5 à òàê-
æå íàéòè êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü â èíòåãðàëü-
íîì èñïîëíåíèè äâóìåðíûå ìàòðèöû íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ ðàçìåðîì
áîëüøå ÷åì128 128� ýëåìåíòîâ [1–3].

Ñ îñâîåíèåì òåõíîëîãèè ñáîðêè êðèñòàëëîâ íà èíäèåâûõ ìèêðîñòîëáàõ
îñíîâíûì òèïîì ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé ñòàëè ãèáðèä-
íûå ÈÊ ÔÏÓ, êîòîðûå ñîâìåñòèëè äîñòîèíñòâà êâàíòîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ
íà óçêîçîííûõ ìàòåðèàëàõ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì êðåìíèåâûõ óñòðîéñòâ ñ÷è-
òûâàíèÿ [4, 5].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè óñïåøíîì ðåøåíèè âñåõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ ÏÇÑ è ÏÇÈ íà óçêîçîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ ÔÏÓ â ÈÊ-äèàïàçîíå
(5–12 ìêì) èìåëè áû áîëåå íèçêîå òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå (NETD) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãèáðèäíûìè ÈÊ ÔÏÓ. Ïðè÷èíà ýòîãî – ìåíüøàÿ çàðÿäîâàÿ
åìêîñòü ÌÄÏ-ñòðóêòóð â ðåæèìå íåðàâíîâåñíîãî îáåäíåíèÿ íà óçêîçîííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíèåâûìè óñòðîéñòâàìè
ñ÷èòûâàíèÿ. Ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå ñòàëè óäåëÿòü ðàçðàáîòêå êðåì-
íèåâûõ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîñèãíàëîâ ñ ôîòîäèîäîâ è òåõíîëîãèè
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èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ íà óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ
InGaAs, InSb, HgCdTe âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2–12 ìêì [5–10].

Öåëü äàííîé ðàáîòû – âûáðàòü îïòèìàëüíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëÿ
ãèáðèäíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ, ðàçðàáî-
òàòü ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ è ïîêà-
çàòü, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå äî 3,5 ìêì ýëåìåíòû ÏÇÈ ïîçâîëÿþò
ðåàëèçîâàòü ÈÊ ÔÏÓ, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ôëóêòóàöèÿìè ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ, è òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû ñ NETD, áëèçêèì ê òåîðåòè÷å-
ñêîìó ïðåäåëó. Ïðåèìóùåñòâà ôîòîïðèåìíèêîâ ÏÇÈ ïåðåä ôîòîäèîäàìè
çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

– óïðîùàåòñÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ: èç
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà èñêëþ÷àåòñÿ îäíà èç íàèáîëåå ñëîæíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé – ôîðìèðîâàíèå p–n-ïåðåõîäà;

– ðàáîòà ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ ñ âíóòðåííèì íàêîïëåíèåì
ôîòîñèãíàëà äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êðåìíèåâûõ
óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ.

Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì
îò ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è çàðÿäîâîé åìêîñòè. Âàæíóþ ðîëü â âûáîðå
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ÈÊ ÔÏÓ èãðàþò óðîâåíü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1) [11, 12]. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1–3 âèäíî, ÷òî
êîíòðàñò ñöåíû ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Äëÿ
� � 3ìêì êîíòðàñò âûøå ïî÷òè â 2 ðàçà, ÷åì äëÿ � � 5 ìêì, è áîëåå 3 ðàç, ÷åì
äëÿ � � 10 ìêì, â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 300–500 Ê àáñîëþòíî ÷åðíîãî
òåëà (À×Ò). Çàðÿäîâàÿ åìêîñòü InAs ýëåìåíòîâ ÏÇÈ � �4 106 ýëåêòðîíîâ (ïðè

òèïè÷íîé ïëîùàäè ýëåìåíòà 10 5 2� ñì ). Êàê âèäíî èç êðèâûõ 4–6, òîëüêî â

êîðîòêîâîëíîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (ïðèáëèçèòåëüíî äî 3,5 ìêì) ÷èñ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ (ëåâàÿ îñü, êðèâûå 1–3 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-

ðû ôîíà íà 1� â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå 	� � 1ìêì) è êîëè÷åñòâà êâàíòîâ ñâåòà, ïàäàþùèõ íà

ôîòîïðèåìíèê, (ïðàâàÿ îñü, êðèâûå 4–6) îò äëèíû âîëíû è òåìïåðàòóðû À×Ò â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðà ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 20 ìñ, àïåðòóðíîì óãëå 
 2 30� � è ïëîùàäè ôîòîïðèåìíèêà

1 10 5 2� � �ñì . Êðèâûå 1, 4 – TÀ ÒX � 300 Ê; 2, 5 – 400 Ê; 3, 6 – 500 Ê



ëî ôîòîíîâ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ôîíà ñðàâíèìî èëè ìåíüøå âåëè-
÷èíû 4 106� ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì (òåïëîâèçîðîâ) íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íå îá-
íàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, à ýêâèâàëåíòíàÿ ðàäèàöèîííîìó øóìó ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð NETD [5, 13].

×èñëåííûå ðàñ÷åòû NETD äëÿ òåïëîâèçîðîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
âîëíû è çàðÿäîâîé åìêîñòè óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ èç ðàáîòû [14] ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2. Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì NETD( )� «èäåàëü-
íûõ» òåïëîâèçîðîâ [13]. Ïîä èäåàëüíûì ïîíèìàåòñÿ òåïëîâèçîð, â êîòîðîì
ÈÊ ÔÏÓ èìååò îáíàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, îãðàíè÷åííóþ ëèøü ôëóê-
òóàöèÿìè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, à óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ – äîñòàòî÷íóþ çà-
ðÿäîâóþ åìêîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ íàêîïëåíèå ôîòîñèãíàëüíûõ çàðÿäîâ â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè êàäðà.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé NETD( )� êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ, åñëè îöåíêè
äåëàòü ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîé çàðÿäîâîé åìêîñòè óñòðîéñòâà ñ÷èòûâà-
íèÿ. Çàðÿäîâàÿ åìêîñòü, ðàâíàÿ 2 106� ýëåêòðîíîâ (êðèâàÿ 3), ñîîòâåòñòâóåò

çàðÿäîâîé åìêîñòè ýëåìåíòîâ ÏÇÈ íà InAs, InSb, à çàðÿäîâàÿ åìêîñòü 8 107�

ýëåêòðîíîâ (êðèâàÿ 5) åñòü ìàêñèìàëüíàÿ çàðÿäîâàÿ åìêîñòü êðåìíèåâûõ
óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ [8]. Êàê âèäíî, äëÿ êðèâîé 3 (ïðè � � 3,2 ìêì) è äëÿ
êðèâîé 5 (ïðè � � 5ìêì) NETD òåïëîâèçîðîâ áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ
çàðÿäîâîé åìêîñòüþ êðåìíèåâûõ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò èäå-
àëüíûõ â ðåàëüíûõ òåïëîâèçîðàõ ñ îãðàíè÷åííîé çàðÿäîâîé åìêîñòüþ
óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ñ ðîñòîì� NETD óõóäøàåòñÿ. Â ðàáîòàõ [8, 15] ïðèâå-
äåíû âåëè÷èíû NETD äëÿ äâóõ ÈÊ ÔÏÓ, ðåàëèçîâàííûõ ñ èäåíòè÷íûìè
óñòðîéñòâàìè ñ÷èòûâàíèÿ ñ çàðÿäîâîé åìêîñòüþ 5 107� ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ÈÊ
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè NETD îò äëèíû âîëíû è çàðÿäîâîé åìêîñòè óñòðîéñòâà

ñ÷èòûâàíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò àïåðòóðå 30� ( ),2 10F D � êðèâàÿ 2 –

àïåðòóðå 60� ( ).2 3F D � Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ðàâíî âðåìåíè êàäðà (20 ìñ). Äëÿ êðèâûõ 3–5

NETD ðàññ÷èòûâàëîñü ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîé çàðÿäîâîé åìêîñòè óñòðîéñòâà ñ÷èòû-

âàíèÿ: êðèâàÿ 3 – 2 106� , êðèâàÿ 4 – 2 107� è êðèâàÿ 5 – 8 107� ýëåêòðîíîâ ïðè àïåðòóðå 60�

( ).2 3F D � Ïëîùàäü ôîòîïðèåìíèêà 7 10 5 2� � ñì



ÔÏÓ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ InSb ñ � ãð ~ 5,6 ìêì NETD ðàâíî 5,5 ìÊ, òîãäà
êàê äëÿ ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå HgCdTe ñ äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöåé � ãð �
� 10,3 ìêì NETD ðàâíî 13 ìÊ. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åò-
íûì çàâèñèìîñòÿì (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 4, 5). Äëÿ êðàéíèõ ïðàâûõ òî÷åê êðè-
âûõ 3–5 ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ (� �30 100 ìêñ), îïðåäåëÿåìîå çà-
ðÿäîâîé åìêîñòüþ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìî èëè ìåíü-
øå âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ îäíîé ñòðîêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðè÷íûå ÈÊ ÔÏÓ íå
äàþò ïðåèìóùåñòâà ïî òåìïåðàòóðíîìó ðàçðåøåíèþ â ñðàâíåíèè ñ ÈÊ ÔÏÓ
íà îñíîâå ñêàíèðóåìûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ëèíåé÷àòîãî òèïà.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå NETD òåïëîâèçèîí-
íîé ñèñòåìû äîñòèãàåòñÿ â òîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, â êîòîðîì óðîâåíü
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäîâîé åìêîñòè ïðè âðåìåíè íàêîïëå-
íèÿ, ðàâíîì âðåìåíè êàäðà. Äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ÏÇÈ ïðè êîìíàòíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ôîíà ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â äîâîëüíî óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 2,9–3,5 ìêì. Ñäâèã ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíî-
âóþ îáëàñòü ñ 3 äî 2 ìêì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ôî-
òîíîâ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 4) è ñîîòâåòñòâåííî óõóä-
øåíèþ NETD òåïëîâèçîðà. Ñäâèã ñïåêòðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåïëîâèçîðà â
äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé çàðÿäîâîé åìêîñòè ýëå-
ìåíòîâ ÏÇÈ (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3) òàêæå çàìåòíî óõóäøàåò òåìïåðàòóðíîå
ðàçðåøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì äëÿ
ðåàëèçàöèè ãèáðèäíûõ ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ ÿâëÿåòñÿ äèàïà-
çîí ~( , , )2 9 3 5� ìêì. Â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ýëåìåíòû ÏÇÈ ìîæíî
ðåàëèçîâàòü íà ïîäëîæêàõ InAs è HgCdTe.

Ïðèíöèïû ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîñèãíàëîâ ñ ôîòîïðèåìíèêîâ ÏÇÈ. Íå-
êîòîðûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ñ ôîòîäèîäîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â ãèáðèäíûõ ÈÊ ÔÏÓ íà
îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ. Ñõåìà ïîòåíöèàëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ ñ ôîòîäèîäîâ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, a, ñ ýëåìåíòà ÏÇÈ – íà ðèñ. 3, b, ñõåìà ñ èñòîêîâûì ïîâòî-
ðèòåëåì (ïðîñòåéøèé âàðèàíò) äàíà íà ðèñ. 3, c [4, 16]. Íåäîñòàòêîì ïîòåí-
öèàëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ ñ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ â ñðàâíåíèè ñî ñ÷èòûâàíèåì ñ ôîòî-
äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîòîñèãíàëà (ôîòî-
ñèãíàëîì äëÿ ýëåìåíòà ÏÇÈ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà
Ys ) â íàïðÿæåíèå íà âõîäå óñèëèòåëÿ ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøå-
íèþ åìêîñòåé C C C0 0 1( ),
 ãäå C1 – âõîäíàÿ åìêîñòü êðåìíèåâîãî óñòðîéñò-
âà ñ÷èòûâàíèÿ, C0 � åìêîñòü çàòâîðà ýëåìåíòà ÏÇÈ. Ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëü-
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñ ïîòåíöèàëüíûì ñ÷èòûâàíèåì è íàêîïëåíèåì ôî-

òîñèãíàëîâ: â ôîòîäèîäå ( ),a â ôîòîïðèåìíèêå ÏÇÈ ( ),b âàðèàíò óñèëèòåëÿ ñ èñòîêîâûì ïîâòî-

ðèòåëåì ( )c

a b c



íîñòü ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ ñ ïîòåíöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè
ñ÷èòûâàíèÿ íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ. Êðîìå
òîãî, äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ íà ñòîê òðàíçèñòîðà Ò1 îäíîâðåìåííî
ñ èìïóëüñíûì íàïðÿæåíèåì «ïðèâÿçêè» �ïð íåîáõîäèìî ïîäàâàòü íå ïîñòî-
ÿííîå, à èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå èíæåêöèè �èí (ñì. ðèñ. 3, b), íóæíîå äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ðåæèìà íåðàâíîâåñíîãî îáåäíåíèÿ ýëåìåíòà ÏÇÈ â êàæäîì
öèêëå ñ÷èòûâàíèÿ. Èìïóëüñ èíæåêöèè ( )�èí ìîæíî ïîäàâàòü íà ïîäëîæêó
Èïîä ýëåìåíòîâ ÏÇÈ, â ýòîì ñëó÷àå íà ñòîê òðàíçèñòîðà Ò1 ïîäàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñìåùåíèÿ Èñì (íà ðèñ. 3, b c, îáîçíà÷åíèÿ óïðàâëÿ-
þùèõ íàïðÿæåíèé äàíû â ñêîáêàõ).

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ñ ïðÿìîé èíæåêöèåé ïîÿñíÿåò
ðèñ. 4. Îòëè÷èå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñòðîéñòâà ââîäà ñ ïðÿìîé èíæåê-
öèåé çàðÿäà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4, a, îò óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ñ ôîòîäèî-
äîâ – äîïîëíèòåëüíàÿ äèôôóçèîííàÿ îáëàñòü 5, çàðÿäíî-ñâÿçàííàÿ ñ çàòâî-
ðîì íàêîïëåíèÿ 3 ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé çàòâîð 4 è òðàíçèñòîð Ò1. Ïðè ýòîì
âàæíî, ÷òîáû ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæåê ýëåìåíòà ÏÇÈ è êðåìíèåâîãî óñòðîé-
ñòâà ñ÷èòûâàíèÿ áûëè îäíîãî òèïà (n èëè p).Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïîñòîÿííûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ È âõ ,È ï , È í (âõîäà, ïèòàíèÿ, íàêîïëåíèÿ) è èìïóëüñíî-
ãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ �ïð (ðèñ. 4, b) íà çàòâîðå ýëåìåíòà ÏÇÈ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå Èñì. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà �èí íåîñíîâíûå íîñèòå-
ëè, íàêîïëåííûå â ïðåäûäóùåì öèêëå, èíæåêòèðóþòñÿ â ïîäëîæêó ýëåìåíòà
ÏÇÈ, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ �èí âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì íåðàâíîâåñíîãî
îáåäíåíèÿ. Ñ îêîí÷àíèåì óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà �ïð è ïîäà÷åé óïðàâëÿþ-
ùåãî èìïóëüñà ñáðîñà �ñá íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ýëåìåíòà ÏÇÈ âõîäíîé
äèôôóçèîííîé îáëàñòè 1 çàäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëîì ïîä âõîä-
íûì çàòâîðîì 2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàðÿä ñ
çàòâîðà ýëåìåíòà ÏÇÈ ñòåêàåò â èñòî÷íèê Èï ÷åðåç çàðÿäíî-ñâÿçàííóþ
âõîäíóþ äèôôóçèîííóþ îáëàñòü 1, âõîäíîé çàòâîð 2, çàòâîð íàêîïëåíèÿ 3,
çàòâîð ñáðîñà 4, äèôôóçèîííóþ îáëàñòü 5. Íàêîïëåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííûõ
íîñèòåëåé â èíâåðñèîííîì ñëîå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ åìêîñòè ýëåìåíòà
ÏÇÈ, à òàê êàê íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ýëåìåíòà ÏÇÈ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíî-
ñòíûì ïîòåíöèàëîì ïîä âõîäíûì çàòâîðîì 2, òî èçáûòî÷íûé çàðÿä ñòåêàåò è
èíòåãðèðóåòñÿ ïîä çàòâîðîì íàêîïëåíèÿ 3 òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëü-
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Ðèñ. 4. Ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ «ôîòîïðèåìíèê ÏÇÈ – ïðÿìîèíæåêöèîííîå óñòðîéñòâî»: ïðèí-

öèïèàëüíàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè ( ),a âðåìåííûå äèàãðàììû óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ( )b

a

b



ñíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ �ñá. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà íà çàòâîð ïåðå-
íîñà ��ÇÏ ) 6 èíòåãðèðîâàííûé ïîä çàòâîðîì íàêîïëåíèÿ 3 èíôîðìàöèîííûé
çàðÿä ïåðåäàåòñÿ â ìóëüòèïëåêñîð.

Ââîä òîêà â óñòðîéñòâî ñ ïðÿìîé èíæåêöèåé çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå. Äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû òàêîãî óñòðîéñòâà
ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ ðîëü èãðàþò âðåìåííûå çàçîðû ìåæäó îêîí÷àíèåì
èìïóëüñîâ � �èí ïð, è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà �ñá. Ýòè âðåìåííûå èíòåð-
âàëû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû íà âõîäíîé äèôôóçèîííîé îáëàñòè
1 óñòàíîâèëñÿ ïîòåíöèàë, ïðè êîòîðîì èíòåãðèðóåìûé â óñòðîéñòâå ââîäà
òîê ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ óðîâíåì ôîòîòîêà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
òèïè÷íûõ âåëè÷èí ôîòîòîêà 10 1011 8� �� À è åìêîñòè âõîäíîãî óçëà ~1 ïÔ
äëèòåëüíîñòü ýòèõ èíòåðâàëîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 5–50 ìêñ [17], à êîýôôèöè-
åíò ââîäà òîêà ( )�I ñ ýëåìåíòà ÏÇÈ â óñòðîéñòâà ââîäà ñ ïðÿìîé èíæåêöèåé
çàðÿäà áëèçîê ê åäèíèöå çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè, êîãäà ýëåìåíò ÏÇÈ áëèçîê
ê íàñûùåíèþ. Âíå ýòîé îáëàñòè �I ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû V Vñì ïîð� . Â
òàêîì ðåæèìå ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè óïðàâëÿ-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ Èâõ è ñîîòâåòñòâåííî óðîâåíü øóìà ÔÏÓ íà îñíîâå ýëå-
ìåíòîâ ÏÇÈ, òîãäà êàê äëÿ ñèñòåìû «óñòðîéñòâî ââîäà ñ ïðÿìîé èíæåêöèåé
çàðÿäà – ôîòîäèîä» èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà âõîäíîì çàòâîðå
óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ( )Èâõ íà íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ òîêà, èíòåãðèðóåìîãî â óñòðîéñòâå ñ÷èòûâàíèÿ [18].
Ïðåèìóùåñòâî óñòðîéñòâ ââîäà ñ ïðÿìîé èíæåêöèåé çàðÿäà ïåðåä óñòðîéñò-
âàìè ñ ïîòåíöèàëüíûì ñ÷èòûâàíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò
ââîäà òîêà ñ ýëåìåíòîâ ÏÇÈ áëèçîê ê åäèíèöå. Ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ÈÊ ÔÏÓ íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ÏÇÈ íå áóäåò óñòóïàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ
ÔÏÓ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ. Âûâîä ÷àñòè èíôîðìàöèîííîãî çàðÿäà, íàêîï-
ëåííîãî â ôîòîïðèåìíèêå ÏÇÈ â íà÷àëüíûé ïåðèîä, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñëå-
äóþùèå ïðîáëåìû:

– óëó÷øèòü ëèíåéíîñòü ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà ñ÷èòû-
âàíèÿ (â íà÷àëüíûé ïåðèîä íàêîïëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèâÿçêà ïîòåíöèàëà çà-
òâîðà ÏÇÈ ê ïîâåðõíîñòíîìó ïîòåíöèàëó ïîä âõîäíûì çàòâîðîì óñòðîéñòâà
ââîäà è ýòîìó ó÷àñòêó ïðèñóùà íåëèíåéíîñòü ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê);

– ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ÏÇÈ, òàê êàê íà÷àëüíûé ïåðèîä
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî îáåäíåíèÿ â ýëåìåíòå ÏÇÈ èñêëþ÷àåò-
ñÿ èç ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ôîòîñèãíàëà [19] (ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîâûøåííûì óðîâíåì íåèíôîðìàöèîííûõ êîìïîíåíò èç-çà ïåðåçàðÿäêè ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, òóííåëüíîé ïåðåçàðÿäêè öåíòðîâ çàõâàòà â äèýëåêò-
ðèêå è ò. ä.).

Ôîòîñèãíàëû ìîæíî èíòåãðèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî â ýëåìåíòå ÏÇÈ.
Ýòî äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ.
Ñõåìà óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîñèãíàëîâ ñ âíóòðåííèì íàêîïëåíèåì â
ýëåìåíòå ÏÇÈ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ïðè äàííîì ñïîñîáå ñ÷èòûâàíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ïîäëîæêà ýëåìåíòà ÏÇÈ n-òèïà, äëÿ êðåìíèåâîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòûâà-
íèÿ – ïîäëîæêà p-òèïà. Ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé – ïîñòîÿííûõ
È , Èâõ ï , èìïóëüñíûõ �ïð (ðèñ. 5, a b, )– îòêðûâàþòñÿ òðàíçèñòîðû Ò1 è íà çà-
òâîðå ÌÄÏ-ôîòîïðèåìíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåæèìå íåðàâíîâåñíîãî îáåä-
íåíèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå Èñì . Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ýòîò óçåë ìîæíî ñîåäèíèòü ñ ïîäëîæêîé (çåìëåé)
êðåìíèåâîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ. Ñ îêîí÷àíèåì èìïóëüñà �ïð è ïîäà÷åé
èìïóëüñîâ � �ñá âõ, íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ýëåìåíòà ÏÇÈ âõîäíîé äèôôóçè-
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îííîé îáëàñòè 1 çàäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëîì ïîä âõîäíûì çàòâî-
ðîì 2 (ðèñ. 5, c).Çàðÿä ñ çàòâîðà ýëåìåíòà ÏÇÈ ñòåêàåò â È ï ïî ïóòè «âõîäíàÿ
äèôôóçèîííàÿ îáëàñòü 1 – çàðÿäíî-ñâÿçàííûå çàòâîðû 2–5». Ñ îêîí÷àíèåì
èìïóëüñà �ñá è ïðè ïîäà÷å ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ åìêîñòü C èí èìïóëüñà èí-
æåêöèè �èí çàðÿä íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, íàêîïëåííûé â èíâåðñèîííîì
ñëîå, èíæåêòèðóåòñÿ â ïîäëîæêó ýëåìåíòà ÏÇÈ. Ñ îêîí÷àíèåì èìïóëüñà �èí

ÌÄÏ-ôîòîïðèåìíèêè ñíîâà ïåðåâîäÿòñÿ â ðåæèì íåðàâíîâåñíîãî îáåäíå-
íèÿ, à çàðÿä, ïðîïîðöèîíàëüíûé ôîòîñèãíàëüíîìó çàðÿäó, êîòîðûé íàêîïëåí
â èíâåðñèîííîé îáëàñòè, âíîâü ñòåêàåò c çàòâîðà ýëåìåíòà ÏÇÈ ïî ïóòè
«âõîäíàÿ äèôôóçèîííàÿ îáëàñòü 1 – çàðÿäíî-ñâÿçàííûå çàòâîðû 2, 3» è èí-
òåãðèðóåòñÿ ïîä çàòâîðîì íàêîïëåíèÿ 4. Ñ îêîí÷àíèåì èìïóëüñà�âõ èíôîð-
ìàöèîííûé çàðÿä èç-ïîä çàòâîðà íàêîïëåíèÿ 4 ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ â ëèíåéêó
çàðÿäíî-÷óâñòâèòåëüíûõ óñèëèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë çàòâîðà ýëåìåíòà ÏÇÈ ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ïî-
âåðõíîñòíîìó ïîòåíöèàëó ïîä âõîäíûì çàòâîðîì óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ äî
è ïîñëå ïîäà÷è èìïóëüñà èíæåêöèè �èí, ò. å. îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåëèðîâàí-
íàÿ âûáîðêà, è òåì ñàìûì ïîäàâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòíû øóìà
óñòðîéñòâà â êàæäîì öèêëå ñ÷èòûâàíèÿ. Ñ îêîí÷àíèåì èìïóëüñîâ � �èí âõ,
íà÷èíàåòñÿ íîâûé öèêë íàêîïëåíèÿ.

Ïðè äàííîì ñïîñîáå ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîñòè
ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê è ìèíèìèçàöèè óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ
óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ, êàê è äëÿ óñòðîéñòâà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4, âàæíî
ïðàâèëüíî âûáðàòü âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó îêîí÷àíèåì èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà ñ ÌÄÏ-ôîòîïðèåìíèêîâ ñ âíóòðåííèì íàêîïëåíèåì: ïðèí-

öèïèàëüíàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà ( ),a ýïþðû óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé

( ),b ýïþðû íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå ÌÄÏ-ôîòîïðèåìíèêà ( )c

a

b

c



� �ïð ñá, è èìïóëüñîâ � �èí âõ, . Äëèòåëüíîñòü îáîèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
äîëæíà ëåæàòü â ïðåäåëàõ 2–10 ìêñ.
� �ïð ñá, è èìïóëüñîâ � �èí âõ, . Äëèòåëüíîñòü îáîèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
äîëæíà ëåæàòü â ïðåäåëàõ 2–10 ìêñ.

Óñòðîéñòâî ñ÷èòûâàíèÿ ñ âñòðîåííûì RC-ôèëüòðîì äëÿ âûäåëå-
íèÿ ñëàáûõ èìïóëüñíûõ ôîòîñèãíàëîâ. Îäíîé èç ñàìûõ òåõíè÷åñêè ñëîæ-
íûõ ïðîáëåì â îïòîýëåêòðîíèêå ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ êîîðäèíàòû è âðåìå-
íè ïðèõîäà ñëàáûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìûõ â ñèñòåìàõ ëàçåðíîé
ëîêàöèè. Â ÈÊ-îáëàñòè ýòà çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôîíîâîå èçëó÷åíèå è
òåìíîâûå òîêè ôîòîïðèåìíèêîâ íà 2–3 ïîðÿäêà ïðåâûøàþò óðîâåíü èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è óñòðîéñòâî ñ÷èòûâàíèÿ
äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

– ôîòîñèãíàë ñ êàæäîé ôîòîïðèåìíîé ÿ÷åéêè íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü áåç
çàäåðæêè âî âðåìåíè íà âûõîäíûå ñòðî÷íûå è ñòîëáöîâûå øèíû;

– ÿ÷åéêà óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü óñèëèòåëü è ôèëüòð
âûñîêèõ ÷àñòîò äëÿ ïîäàâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ íåèíôîðìàöèîííûõ êîìïî-
íåíò ñèãíàëîâ.

Ñõåìà êðåìíèåâîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Öåïî÷-
êà, ñîäåðæàùàÿ ïîäçàòâîðíóþ åìêîñòü ôîòîïðèåìíèêà ÏÇÈ è p-êàíàëüíûé
òðàíçèñòîð Ò2, îáðàçóåò RC-ôèëüòð âûñîêîé ÷àñòîòû [20, 21]. Äèôôåðåíöè-
àëüíûé óñèëèòåëü, îáðàçîâàííûé p-êàíàëüíûìè òðàíçèñòîðàìè Ò3, Ò5 è n-
êàíàëüíûìè òðàíçèñòîðàìè Ò4, Ò6 è Ò9, à òàêæå n-êàíàëüíûå òðàíçèñòîðû
Ò7 è Ò8 îáåñïå÷èâàþò óñèëåíèå è ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ íà ñòðî÷íûå è ñòîëáöî-
âûå øèíû ñ÷èòûâàíèÿ.

Ñ íà÷àëîì èìïóëüñà �ïð , îòêðûâàþùåãî n-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð Ò1, íà
ôîòîïðèåìíèê ÏÇÈ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå Èñì. Â òå÷åíèå èìïóëüñà �ïð íà
ïîäëîæêó InAs (n-òèïà ïðîâîäèìîñòè) ôîòîïðèåìíèêîâ ÏÇÈ ïîäàåòñÿ èì-
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Ðèñ. 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðåìíèåâîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ ìàòðèöû ðàçìåðîì

8 8� ýëåìåíòîâ



ïóëüñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè �èí , ñ îêîí÷àíèåì êîòîðîãî ôîòîïðèåìíè-
êè ÏÇÈ îäíîâðåìåííî ïåðåâîäÿòñÿ â ðåæèì íåðàâíîâåñíîãî îáåäíåíèÿ. Ñ
îêîí÷àíèåì èìïóëüñà �ïð íà ýëåìåíòàõ ÏÇÈ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì íå-
ðàâíîâåñíîãî îáåäíåíèÿ, à íà íà îáîèõ âõîäàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòå-
ëÿ (çàòâîðàõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ Ò4 è Ò6) óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå Èñì.
Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà çàòâîð òðàíçèñòîðà Ò4 óñèëåííûé ñèã-
íàë ïåðåäàåòñÿ íà çàòâîðû òðàíçèñòîðîâ Ò7 è Ò8. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì
äàííîãî êðåìíèåâîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå åìêî-
ñòè ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà ÌÄÏ-ñòðóêòóð â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè
RC-ôèëüòðà. Äëÿ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ åìêîñòü RC-
ôèëüòðà (C � 0,4 ïÔ) ïðèøëîñü áû ðàçìåùàòü íà êðåìíèåâîì êðèñòàëëå. Òà-
êàÿ åìêîñòü çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïëîùàäè â ÿ÷åéêå, ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíîñòè âûáîðà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è îïòèìèçàöèþ
òîïîëîãèè óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
óñèëèòåëÿ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ (êðèâûå 1–3) è óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ,
äîïîëíåííîãî RC-ôèëüòðîì âûñîêèõ ÷àñòîò, (êðèâûå 4 è 5) îò ÷àñòîòû è íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Èñì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Êàê âèä-
íî èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé, RC-ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå íèçêî÷àñòîò-
íûõ êîìïîíåíò ñèãíàëîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Èñì ïîâû-
øàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü êàíàëà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà Ò2, ÷òî ïðèâîäèò ê ñäâèãó
ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê RC-ôèëüòðà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Â
îáëàñòè ÷àñòîò âûøå 2–3 ÌÃö óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñòðîé-
ñòâà ñ÷èòûâàíèÿ îáóñëîâëåíî âûñîêî÷àñòîòíîé ãðàíèöåé ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Êðåìíèåâûå óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû ïî ÊÌÎÏ-òåõ-
íîëîãèè ñ òîïîëîãè÷åñêîé íîðìîé 0,8 ìêì, ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ìåòàëëèçàöèè.
Â öåíòðå êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà ðàñïîëàãàëàñü ìàòðèöà (8 8� ÿ÷ååê)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ

óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ (êðèâûå 1–3) è óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ñ RC-ôèëüòðîì âûñîêèõ ÷àñòîò

K f( ) (êðèâûå 4, 5) îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà: êðèâàÿ 1 –

Èñì � 2,0 Â, 2 – 2,3 Â, 3 – 2,8 Â, 4 – 2,3 Â, 5 – 2,8 Â



óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ñ øàãîì ïî îáåèì êîîðäèíàòàì 50 ìêì. Ðàçìåð ýëå-
ìåíòîâ ÏÇÈ 40 40� ìêì. Ãèáðèäíûå ìîäóëè ñîáèðàëèñü ìåòîäîì flip-chip íà
èíäèåâûõ ìèêðîñòîëáàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
ÈÊ ÔÏÓ ðàçìåðîì 8 8� ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ îïòè÷åñêîãî
èìïóëüñà ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé ~8 10 17� � Äæ/ýëåìåíò. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

âðåìåíè ïðèõîäà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íå õóæå 50–100 íñ è îãðàíè÷èâàåòñÿ
äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ ÔÏÓ ïðè äîñòèæåíèè àìïëèòó-
äû, ðàâíîé øåñòè óðîâíÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî øóìà.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíû îñîáåííîñòè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ýëåìåí-
òîâ ÏÇÈ ôîòîïðèåìíûõ ëèíååê è ìàòðèö íà ïðèìåðå ïîëóïðîâîäíèêîâ InAs.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå NETD òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ýëå-
ìåíòîâ ÏÇÈ äîñòèãàåòñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,9–3,5 ìêì. Â ýòîì äèà-
ïàçîíå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ÏÇÈ íà îñíîâå
InAs è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ HgCdTe ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâà.
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