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Ââåäåíèå
Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ÈÊ–

ôîòîïðèåìíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì âðåìåííîé çàäåðæêè
è íàêîïëåíèÿ (ÂÇÍ) [1–14]. Ñóòü äàííîãî ðåæèìà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñóììèðîâàíèè ñèãíàëîâ ñ N
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ, ñèíõðîííî ñî ñêàíèðî-
âàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, âîçðàñòàþò â √N ðàç çíà÷åíèÿ
øóìîâ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) è â N ðàç –
çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì (SNR) â √N ðàç.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíûõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè íà ïðèìåðå
ÔÏÓ ñ ÂÇÍ ôîðìàòà 1024×10.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿë ÔÏÓ, ôîòî÷óâñò-
âèòåëüíûé ñëîé êîòîðîãî âûïîëíåí íà îñíîâå CdHgTe
ñîñòàâà x = 0,39. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû (Ô×Ý)

ñîñòûêîâàíû ïîñðåäñòâîì èíäèåâûõ ñòîëáèêîâ ñ
êðåìíèåâîé áîëüøîé èíòåãðàëüíîé ñõåìîé (ÁÈÑ)
ñ÷èòûâàíèÿ. Ðåæèì ÂÇÍ ðåàëèçóåòñÿ â ÁÈÑ ïóòåì
ñóììèðîâàíèÿ ñ çàäåðæêîé àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ îò Ô×Ý
[15]. ÔÏÓ èìååò ôîðìàò 1024×10 è ðàçðàáîòàíî äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåëåíãàöèè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ÔÏÓ, à òàêæå
ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðû è íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé
ÁÈÑ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è.
Ïðåäñòàâëåíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êàíàëà ÔÏÓ.

Îïèñàíèå ÔÏÓ
Â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìîãî ÔÏÓ âõîäèò

÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé, ñîñòûêîâàííûé ñ ÁÈÑ ïðè ïîìîùè
èíäèåâûõ ìèêðîêîíòàêòîâ. Â êà÷åñòâå ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ô×Ý) èñïîëüçóþòñÿ ÊÐÒ-ôîòî-
äèîäû c λmax = 2,8 ìêì, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè òîêà â
äèàïàçîíå âåëè÷èí 10–12–10–10À (ïðè Ò = 170 Ê) [16].
Ñòðóêòóðà ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðè
ðàâíîìåðíîì ïåðåìåùåíèè èçîáðàæåíèÿ ïî ìàòðèöå Ô×Ý
ñèãíàëû ñ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîñòóïàþò âî âõîäíûå ÿ÷åéêè (Âß) ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ (áëîê
2), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íîå íàêîïëåíèå è âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ íà ñõåìàõ ñ ïåðåêëþ÷àåìûìè
êîíäåíñàòîðàìè (ÏÊ). Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ êîììóòàöèÿ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ Âß íà êàæäûé èç âõîäîâ (îò 1 äî
1024) íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà (ÍÐÔ), ðåàëèçóþùåãî
ðåæèì ÂÇÍ (áëîê 3). Â íåðåêóðñèâíîì ôèëüòðå ïðîèñõîäèò
ñóììèðîâàíèå ñëàãàåìûõ (ñèãíàëîâ), ïîñòóïàþùèõ â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñ ïîìîùüþ áëîêà 4 ïðîèç-
âîäèòñÿ äàëüíåéøàÿ êîììóòàöèÿ è óñèëåíèå ñèãíàëîâ ñ
íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà.

ÓÄÊ 621.383

Îñîáåííîñòè ÔÏÓ ñ ðåæèìîì ÂÇÍ ôîðìàòà 1024×××××10 íà îñíîâå ÊÐÒ
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè íà ïðèìåðå ÔÏÓ ñ ÂÇÍ ôîðìàòà 1024×10. Äëÿ âû÷èòàíèÿ
íåèíôîðìàòèâíîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëîâ, âî âõîäíûõ ÿ÷åéêàõ áîëüøîé èíòåãðàëüíîé
ñõåìû (ÁÈÑ) ñ÷èòûâàíèÿ ÔÏÓ ðàñïîëîæåíû îòêëþ÷àåìûå ôèëüòðû âåðõíèõ ÷àñòîò. ÂÇÍ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè ÁÈÑ è èìååò «àäðåñíóþ» ðåàëèçàöèþ ñ ìàòðèöåé àíàëîãîâûõ ñóììàòîðîâ. Ñ
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ, íà êàæäûé
êàíàë ÔÏÓ (10 ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ) ïðèõîäèòñÿ 28 ÂÇÍ-ñóììàòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü 3 âûáîðêè çíà÷åíèé ñèãíàëîâ ïðè ïåðåìåùåíèè ïÿòíà èçëó÷åíèÿ ìåæäó
ñîñåäíèìè Ô×Ý â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ. Ìàòðèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ô×Ý) ðàçäåëåíà
íà 4 ñóáìàòðèöû ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ñêàíèðîâàíèþ. Â ðàáîòå îïèñàíû îñíîâíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ïðåäñòàâëåíû íåîáõîäèìûå
ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ.

PACS: 42.79.Sz, 85.30.-Z 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÇÍ, ÌÔ×Ý, ÔÏÓ, ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ, íåðåêóðñèâíûé ôèëüòð.
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Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âäîëü
ñêàíèðîâàíèÿ è óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿì òåîðåìû
Êîòåëüíèêîâà äëÿ äèñêðåòíî-àíàëîãîâûõ ñõåì íåîáõîäèìî
äåëàòü íåñêîëüêî âûáîðîê çà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà
èçîáðàæåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè Ô×Ý â íàïðàâëåíèè
ñêàíèðîâàíèÿ [9, 10]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ÔÏÓ ðåàëèçóåòñÿ
3 âûáîðêè. Ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî àíàëîãîâûõ
ñóììàòîðîâ äëÿ ðåàëèçàöèè 10-êðàòíîãî ÂÇÍ-ñóììèðîâàíèÿ
áóäåò ðàâíî 3×(10 – 1)+1 = 28. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ÂÇÍ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ïðèìåðå îäíîãî èç êàíàëîâ ÔÏÓ. Ñèãíàëû
ñ 10 ôîòîäèîäîâ (ÔÄ) ïîñòóïàþò íà âõîäû 10 âõîäíûõ ÿ÷ååê
(Âß), ïîñëå ÷åãî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó 28 ñóììàòîðàìè.
Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ íà âûõîäå êàæäîãî ñóììàòîðà
ïðîèçâîäèòñÿ â 28 ðàç ðåæå, ÷åì ïîäà÷à ñèãíàëîâ íà åãî âõîä.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
ñêàíèðóþùèõ ñèñòåì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ñêàíèðîâàíèþ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìèêðîñêàíè-
ðîâàíèå. Â òàêîì ñëó÷àå ñêàíèðîâàíèå îäíîãî è òîãî æå
îáúåêòà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ñìåùåíèè ìàòðèöû ôîòî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÌÔ×Ý) íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ
îòíîñèòåëüíî ýòîãî îáúåêòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ñêàíèðîâàíèþ. Îäíàêî ó äàííîãî ìåòîäà èìååòñÿ
ðÿä âàæíûõ íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû. Èíûì
ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñêàíèðîâàíèþ, ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå íåêîòîðîé «èçáûòî÷íîñòè» â òîïîëîãèè ÌÔ×Ý.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òîïîëîãèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå ÔÏÓ. Âåñü ìàññèâ ðàçáèò
íà 4 ñòîëáöà (ñóáìàòðèöû) ïî 256 êàíàëîâ ñ 10 ýëåìåíòàìè
ÂÇÍ ñî «ñäâèãîì» íà ýëåìåíò è íà ïîë-ýëåìåíòà. Òàêèì
îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì ðàçðåøåíèåì,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò êàæäàÿ èç ñóáìàòðèö ïî îòäåëüíîñòè.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ÂÇÍ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ÔÏÓ
ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ
ÌÔ×Ý. Âû÷èòàíèå ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðîèçâîäèìîå
â àíàëîãîâîì âèäå, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó ïåëåíãàöèè
òî÷å÷íîé öåëè â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. Äàííàÿ îñîáåííîñòü
ïîçâîëÿåò íå èñïîëüçîâàòü êîððåêöèè ïî ïîñòîÿííîìó
ñìåùåíèþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ.

Ðèñ. 3. Òîïîëîãèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÔÏÓ.

Ðèñ. 4.  Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âõîäíîé ÿ÷åéêè.

Ñõåìà âõîäíîé ÿ÷åéêè ÁÈÑ
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ âõîäíîé

ÿ÷åéêè ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ. Íà âõîäå Âß ðåàëèçîâàí áóôåð
òîêà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ÊÌÎÏ-óñèëèòåëåì â öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ïîâûøåíèÿ ëèíåéíîñòè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ìàëûõ ôîòîòîêîâ è ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè.
Åìêîñòü Ñ1 âûïîëíÿåò ðîëü íàêîïèòåëüíîé è ñáðàñûâàåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêè äî íàïðÿæåíèÿ VR:

VÑ1(t)= 1
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ãäå Tint – âðåìÿ îò ìîìåíòà ñáðîñà (t = 0) êîíäåíñàòîðà
Ñ1 äî ìîìåíòà ñ÷èòûâàíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ VC1. Ñ÷èòûâàíèå íàïðÿæåíèÿ VC1(t)= VC1(Tint)
ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð Ñ2 ïðè
ïîäà÷å èìïóëüñà SH íà êëþ÷ Ì8. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä
AC/DC íèçêîãî óðîâíÿ ÿ÷åéêè ïåðåõîäÿò â ðåæèì ïî
ïåðåìåííîìó òîêó ñ íåíóëåâîé íèæíåé ÷àñòîòîé. Â äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÔÏÓ ðàáîòàåò èìåí-
íî â ýòîì ðåæèìå, ò.ê. îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàíèè. Âûõîäíîé  èíâåðòèðóþùèé
óñèëèòåëü íà òðàíçèñòîðàõ M9, M10, M16 óñèëèâàåò âõî-
äíîé ñèãíàë ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ðàâíûì C1/C3
[17]. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé çàðÿä ÿ÷åéêè íà åìêîñòè Ñ4
âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
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Ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò âõîäíîé
ÿ÷åéêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå èç [5]:
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ãäå fñòð = 1/Tñòð – ÷àñòîòà îïðîñà ñèãíàëîâ âõîäíîé ÿ÷åéêè.
Çíà÷åíèå fãð âõîäíûõ ÿ÷ååê â ðàññìîòðåííîì óñòðîé-

ñòâå ðàâíî 28 Ãö.
Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ áóôåðà òîêà ñóììàòîðà VBI

(ðèñ. 5) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó çàðÿäà, ñ÷èòàííîãî ñ âûõîä-
íîé åìêîñòè C4. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ðàáî-
÷åé òî÷êè ÔÏÓ.

Ñõåìà ñóììàòîðà ÁÈÑ
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÁÈÑ ñ

öåëüþ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ â
ñõåìå ÂÇÍ ôóíêöèè êîììóòèðîâàíèÿ, ñóììèðîâàíèÿ è
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè áûëè ñîâìåùåíû â îäíîì óçëå –
ñóììàòîðå çàðÿäà (ðèñ. 5). Ñõåìà ÿ÷åéêè ñóììèðîâàíèÿ
çàðÿäà (èëè ÿ÷åéêè ÂÇÍ) ñîäåðæèò óñèëèòåëüíûå ýëåìåí-
òû Ì1, Ì3, Ì4, êëþ÷ Ì2 è ñóììèðóþùèé êîíäåíñàòîð
Ñ1. Ðàáîòà ñóììàòîðà îñíîâàíà íà ïðèíöèïå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðèáîðîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, íî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íå ÏÇÑ-ñòðóêòóð, à n-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïî÷òè
100%-ïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ
êîíäåíñàòîðà Ñ1 íå íà îáùèé âûâîä, êàê â óñòðîéñòâàõ
âûáîðêè-õðàíåíèÿ, à íà ôàçó  ñóììèðîâàíèÿ FS1-28.
Ñ÷èòûâàíèå çàðÿäà ñ âûõîäà êàæäîé èç 10 âõîäíûõ ÿ÷ååê
ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç âûâîä INBUS, ïîäêëþ÷åííûé ê øèíå
10×1, ïðè ïîäà÷å ôàçû FS1-28. Ñ÷èòûâàíèå ñóììàðíîãî
çàðÿäà ïðîèçâîäèòñÿ êëþ÷îì Ì2 ÷åðåç âûâîä OUTBUS
íà  øèíó 28×1 ïðè ïîäà÷å ôàçû RDS1-28. Âûáîðêè çàðÿäà
îò êàæäîé èç 10 âõîäíûõ ÿ÷ååê íàêàïëèâàþòñÿ (çàäåð-
æèâàþòñÿ âî âðåìåíè) â åìêîñòè Ñ1, îáðàçóÿ åäèíûé
çàðÿäîâûé ïàêåò (ñóììèðóþòñÿ). Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ
ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ íà ñèãíàë â
ñõåìó ÿ÷åéêè ÂÇÍ ââåäåí êîìïåíñèðóþùèé òðàíçèñòîð
Ì3, òîïîëîãè÷åñêè î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåííûé ê
òðàíçèñòîðó Ì1 è ñ òàêîé æå êîíôèãóðàöèåé, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ðàâåíñòâî ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé Vïîð. ýòèõ òðàí-
çèñòîðîâ. Ïåðåä êàæäûì ñ÷èòûâàíèåì çàðÿäà èç i-îé
âõîäíîé ÿ÷åéêè ïîäàåòñÿ ôàçà PRj íà òðàíçèñòîð Ì3, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü øèíû 10×1 çàðàíåå
ïîäçàðÿæàåòñÿ òîêîì ýòîãî òðàíçèñòîðà äî íàïðÿæåíèÿ

(1)

(2)
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(VFSUMj – Vïîð.Ì3) è íå ó÷àñòâóåò â äàëüíåéøåì ñ÷èòûâàíèè
çàðÿäîâîãî ñèãíàëà ïðè àêòèâàöèè ôàçû FSUM1-28.
Ïîãðåøíîñòü ñóììèðîâàíèÿ çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ äî
óðîâíÿ

∆Q= Ñ1·(Vïîð.Ì3 – Vïîð.Ì1).

Òàêèì îáðàçîì, â ÿ÷åéêå ÂÇÍ êðîìå ñóììèðîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ åùå è äâîéíàÿ êîððåëèðîâàííàÿ âûáîðêà.

Ñ÷èòàííûé íà ôàçå RDSUM ñóììàðíûé çàðÿä ïî øèíå
OBUS28×1 ïîñòóïàåò â çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü
íà òðàíçèñòîðàõ Ì1, Ì2, Ì3 è åìêîñòè Ñ1, îáðàçóÿ âûõîä-
íîé ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ êàíàëà OUTSUMn (n = 1…1024).
Èìïóëüñ RSUM ïåðèîäè÷åñêè ñáðàñûâàåò ñ÷èòàííûé â
òåêóùåé ñòðîêå ñóììàðíûé çàðÿä íà ïîòåíöèàë VRS,
î÷èùàÿ åìêîñòü Ñ1 äëÿ ïðèåìà íîâîãî ñóììàðíîãî çàðÿäà
ñëåäóþùåé ñòðîêè. Ñèãíàë BYP óâåëè÷èâàåò â 10 ðàç
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ â òåñòîâîì ðåæèìå.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñóììàòîðà (ñëåâà) è ïðåîáðàçîâàòåëü çàðÿä-íàïðÿ-
æåíèå (ñïðàâà).

Ðèñ. 6.  Ñêâîçíàÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà
ÔÏÓ.

Èññëåäîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ÔÏÓ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêâîçíîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) êàíàëà ÔÏÓ (ðèñ. 6) ïðîèçâîäèëàñü
ïîäà÷à ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà (ñ äâîéíîé àìïëèòóäîé
200 ìÂ) íà êîíòàêò VPD (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìåíÿëîñü
íàïðÿæåíèå íà ñòîêå òåñòîâîãî òðàíçèñòîðà Ì13, âûïîë-
íÿþùåãî ðîëü èñòî÷íèêà òîêà. Çíà÷åíèå ñèãíàëà ñ îïðåäå-
ëåííîãî êàíàëà ñ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåé àíàëî-
ãîâîé ñõåìû âûáîðêè è õðàíåíèÿ (ÑÂÕ). Â ïðîöåññå
èçìåðåíèé çíà÷åíèå ÷àñòîòû òàêòîâîãî ñèãíàëà áûëî

ðàâíî 1,5 ÌÃö, à âðåìÿ ñòðîêè – 174 ìêñ. Â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðèñòèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëîñü åãî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ). ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà
èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåòðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â äâóõ ðåæèìàõ: ñ ôèëüòðàìè âåðõíèõ ÷àñòîò âî
âõîäíûõ ÿ÷åéêàõ (AC) è áåç íèõ (DC). Òàêèì îáðàçîì,
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêèì çíà÷åíèåì, âû÷èñëåííûì èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñ
ïîãðåøíîñòüþ â  5%.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç îäíîé èç ñèñòåì ïðîñò-

ðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â
ÔÏÓ ñ ðåæèìîì ÂÇÍ, ñîäåðæàùèì âñòðîåííûé â ÿ÷åéêó
ñ÷èòûâàíèÿ âõîäíîãî ôîòîòîêà ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò.
Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòåé äàííîé
ñèñòåìû, ïðèâåäåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ðàñ÷åòíûå
ñîîòíîøåíèÿ. Îïèñàíû ñõåìîòåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ÁÈÑ. Èçìåðåííàÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êàíàëà ÔÏÓ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åò-
íûì äàííûì. Ðàáîòà ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ ðàçðàáîò-
÷èêîâ îïòîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, èñïîëüçóþùèõ
êîíöåïöèþ ÂÇÍ.
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The article contains the main features of TDI FPA with high pass filter in readout cell. This technique
helps to avoid 2-point correction during exploitation, because the informative constant part of signal is
subtracted. The next feature is the TDI structure of the FPA: it uses “address” TDI structure (with the matrix
of summators) in spite of widely used «conveyor» structure (using tdi registers). Each channel of FPA has 10
elements and 28 summators. This allows doing 3 signal samples during the moving of target image between
the neighbor pixels which increases the resolution in the scanning direction. Despite of using microscanning
technology which imposes additional requirements to mechanical scanner, our system uses a kind of
redundancy by dividing one matrix of elements to 4 in order to increase the resolution. The schematic details
and main equations are showed. The input cell of every pixel has the storage capacitance, high pass filter and
the output transimpedance amplifier. This amplifier is made using only 3 MOS transistors (key, current
sourse and amplifier).  This article can be very useful for optoelectronic engineers who use the TDI conception.
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