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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå  ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè îáóñ-

ëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôàêòîðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîãðåññà â îáëàñòè êðåìíèåâîé ÊÌÎÏ-ýëåêòðîíèêè, à
òàêæå ðàçâèòèåì ñõåìîòåõíèêè áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ) [1, 2]. Àíàëèç çàðó-
áåæíûõ [3, 4] è îòå÷åñòâåííûõ ïóáëèêàöèé [5–11]
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí áîëåå
êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ÿâëÿþòñÿ ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ñ
àíàëîãîâî-öèôðîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÀÖÏ) âûõîä-
íîãî ñèãíàëà. Äëÿ  ìíîãîýëåìåíòíûõ ÔÏÓ äëèííîâîë-
íîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ èç ÊÐÒ íàëè-
÷èå ÀÖÏ â ÿ÷åéêå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ïîçâîëÿåò â äåñÿòêè
ðàç óâåëè÷èòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óëó÷-
øèòü ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Íàêîïëåíèå ôîòîñèãíàëà
â öèôðîâîì âèäå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà âûõîäå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ,
ðàñøèðèòü ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, óñòðàíèòü
âëèÿíèå øóìîâ âûõîäíûõ áóôåðîâ è ýëåìåíòîâ ñîïðÿæå-
íèÿ ñ âíåøíèì òðàêòîì. Íåìàëîâàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì,
êðîìå ýòîãî, ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ
ïåðâè÷íîé öèôðîâîé îáðàáîòêè â ñîñòàâå ÁÈÑ
ñ÷èòûâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ àíàëèç îñíîâíûõ
êîíöåïöèé ïîñòðîåíèÿ ÀÖÏ â íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêå äëÿ
ìàòðè÷íûõ ÔÏÓ ÈÊ-äèàïàçîíà â èíòåðåñàõ âûðàáîòêè
ðåøåíèé ïî îïòèìèçàöèè ÀÖÏ ïî ïëîùàäè.

Îñíîâíûå ñòðóêòóðû íàêîïèòåëüíûõ
ÿ÷ååê ñ ÀÖÏ

Ðàññìîòðèì òðè îñíîâíûå ñõåìû ÀÖÏ â ÿ÷åéêå  äëÿ
«ñìîòðÿùèõ» ìàòðèö (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ ñõåìà, íàèáîëåå
ïðîñòàÿ è ðàñïðîñòðàíåííàÿ [11] (ðèñ. 1, à), îñíîâàíà íà
êîäèðîâêå  èìïóëüñíîãî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèã-
íàëà ñáðîñà Reset, ïåðèîäè÷åñêè èäóùåãî ñ âûõîäà

êîìïàðàòîðà ÑMP ïðè ðàçðÿäå íàêîïèòåëüíîãî êîíäåí-
ñàòîðà ÑINT  äî óðîâíÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ VREF .
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàçðÿäà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó
ôîòîïðèåìíèêà PD, òî ÷àñòîòà èìïóëüñîâ Reset áóäåò òîæå
ïðîïîðöèîíàëüíà ôîòîòîêó. Öèôðîâóþ êîäèðîâêó ýòèõ
èìïóëüñîâ  îñóùåñòâëÿåò N-áèòíûé äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê
CNT, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè çàíîñÿòñÿ â ïàìÿòü
MEM äëÿ äàëüíåéøåãî ñ÷èòûâàíèÿ.

Ðèñ. 1.  Òðè îñíîâíûå ñõåìû ïèêñåëüíûõ ÀÖÏ: à) ñ àâòîìàòè÷åñêèì
ñáðîñîì íàïðÿæåíèÿ; á) ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé; â) ñ
àâòîìàòè÷åñêèì âû÷èòàíèåì çàðÿäà (äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ).

ÓÄÊ 621.

Ïîñòðîåíèå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ñ àíàëîãîâî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì
ôîòîñèãíàëà â ÿ÷åéêå ìàòðè÷íûõ ÔÏÓ äëèííîâîëíîâîãî  ÈÊ-äèàïàçîíà

Ï.À. Êóçíåöîâ, È.Ñ. Ìîùåâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ 14-ðàçðÿäíîãî äåëüòà-ñèãìà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
(ÀÖÏ) ñ êîíâåéåðíûì ñ÷èòûâàíèåì. Àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ (ÀÖÏ) â
íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêå äëÿ ìàòðè÷íûõ ÔÏÓ ÈÊ-äèàïàçîíà. Íàëè÷èå ÀÖÏ â ÿ÷åéêå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ
ïîçâîëÿåò â äåñÿòêè ðàç óâåëè÷èòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ è, óëó÷øèòü ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïòèìèçàöèè ÀÖÏ ïî ïëîùàäè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ LFSR-ñ÷åò÷èêà, ðàáîòàþùåãî
â äâóõ ðåæèìàõ: ôîðìèðîâàíèÿ öèôðîâîãî êîäà è åãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ.

PACS: 85.60 Dw
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ, ÀÖÏ, ÿ÷åéêà, ÔÏÓ.
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Âòîðàÿ ñõåìà [12, 13] (ðèñ. 1, á)  îñíîâàíà íà êîäèðîâêå
èìïóëüñíîãî ñèãíàëà Reset íà âûõîäå RS-òðèããåðà,
ïðåäóñòàíîâëåííîãî ñèãíàëîì SINT. Øèðèíà ýòîãî èìïó-
ëüñà ìîäóëèðîâàíà ìîìåíòîì ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà
CMP ïðè ðàçðÿäå íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ÑINT äî
óðîâíÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ VREF.  Öèôðîâàÿ êîäèðîâêà
èìïóëüñà Reset ïðîèñõîäèò â ïàìÿòè ÌÅÌ â ìîìåíò
ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà CÌÐ  çà ñ÷åò çàïèñè öèôðîâîãî
êîäà â ïàìÿòü ÌÅÌ ñ äâóíàïðàâëåííîé N-áèòíîé øèíû
äàííûõ, ôîðìèðóåìûõ âíåøíèì (ãëîáàëüíûì) ñ÷åò÷èêîì.
Ïî ýòîé æå øèíå çàïèñàííûå äàííûå  ñ÷èòûâàþòñÿ èç
ïàìÿòè ÌÅÌ íà âûõîä.

Òðåòüÿ ñõåìà [14] (ðèñ. 1, â)  ïðåäñòàâëÿåò óïðîùåííûé
âàðèàíò äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Öèôðîâàÿ
êîäèðîâêà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà Del ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà
ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïåðâîé ñõåìå, íî ïîäçàðÿäêà
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ÑINT îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
íàïðÿæåíèåì VR, à ôèêñèðîâàííûìè ïîðöèÿìè çàðÿäà Q0.

Îáùåé îñîáåííîñòüþ äëÿ âñåõ  ñõåì, êàê óæå áûëî
îòìå÷åíî, ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ  ÀÖ -ïðåîáðàçîâàíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òàêòîâîé
÷àñòîòîé (íå áîëåå 20 ÌÃö).

Íåäîñòàòêîì ïåðâîé ñõåìû ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
çíà÷åíèé öèôðîâîãî êîäà îò çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ
êîìïàðàòîðà td, ÷òî ïîÿñíÿåòñÿ âðåìåííîé äèàãðàììîé íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà íàêîïëåíèÿ â ÀÖÏ ñ àâòîìàòè÷åñêèì
ñáðîñîì íàïðÿæåíèÿ.

Èç âðåìåííîé äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ïåðèîä ñðàáà-
òûâàíèé êîìïàðàòîðà  îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ:

TCMP= CINT(VR–VREF)/IPD + td = Q0/IPD + td ,
ãäå Q0 – ôèêñèðîâàííàÿ ïîðöèÿ çàðÿäà. Ñîîòâåòñòâåííî,
÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ  êîìïàðàòîðà áóäåò ðàâíà:

fCMP=1/ TCMP= IPD /(Q0+ IPDtd) = IPD /QEFF .
Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî  êâàíòà

ÀÖÏ îò çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ td êîìïàðàòîðà âåäåò ê
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè öèôðîâîãî êîäà Code = Bin[fCMP]
îò òîêà ôîòîïðèåìíèêà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðà td
íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü òîê ïîòðåáëåíèÿ
êîìïàðàòîðà, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè âñåé ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [11]
àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì
ðàçðàáîòàííîé èìè ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòà 320õ256 ñ
15-òè áèòíûì ïèêñåëüíûì ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ  ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü (150 ìÂò), â 3–5 ðàç ïðåâûøàþùàÿ
òèïîâîå çíà÷åíèå äëÿ àíàëîãîâûõ ÁÈÑ ñðåäíåãî ôîðìàòà.

Âî âòîðîé ñõåìå ÀÖÏ ñðàáàòûâàíèå êîìïàðàòîðà
ïðîèñõîäèò òîëüêî îäèí ðàç çà ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ êîì-
ïàðàòîðà è ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.

Ñèãíàë íà÷àëà íàêîïëåíèÿ SINT (ðèñ. 3) óñòàíàâëèâàåò
âûõîä Q  RS-òðèããåðà â ñîñòîÿíèå «1», êîòîðîå óäåð-
æèâàåòñÿ äî ìîìåíòà ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé VINT è VREF .
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tRS íà âûõîäå RS-òðèããåðà îïðå-
äåëÿåò çíà÷åíèå öèôðîâîãî êîäà, ôèêñèðóåìîãî â ïàìÿòè
ÌÅÌ ñïàäîì ñèãíàëà Reset ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà:

Code = Bin [tRS/tCLK] = Bin [Q0/IPDtCLK],
ãäå tCLK – ïåðèîä òàêòîâûõ èìïóëüñîâ âíåøíåãî  ñ÷åò÷èêà.
Íåäîñòàòêîì  âòîðîé ñõåìû ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ
(îáðàòíàÿ)  çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì öèôðîâîãî êîäà
(3) è òîêîì ôîòîïðèåìíèêà. Àâòîðàìè âòîðîé ñõåìû ÀÖÏ
áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ëèíåàðèçàöèè ÀÖ-ïðåîáðàçîâàíèÿ,
îñíîâàííûé íà ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû òàêòèðîâàíèÿ âíåø-
íåãî ñ÷åò÷èêà.

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà íàêîïëåíèÿ â ñõåìå ÀÖÏ  ñ øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé.

Òðåòèé âàðèàíò ñõåìû  ñ âû÷èòàíèåì çàðÿäà íà îñíîâå
äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì.
Â ðàáîòå [14] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâîì ÀÖÏ ñ
âû÷èòàíèåì çàðÿäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÖÏ c àâòîìàòè-
÷åñêèì ñáðîñîì, ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
öèôðîâîãî êîäà îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïàðàòîðà, êàê
çàäåðæêà ïåðåêëþ÷åíèÿ, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, ùóìû,
îïîðíîå íàïðÿæåíèå VREF. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåçàâèñè-
ìîñòüþ ðàáîòû ôîðìèðîâàòåëÿ ôèêñèðîâàííûõ ïîðöèé
(êâàíòîâ) çàðÿäà Q0 îò ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ êîìïà-
ðàòîðà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå  ÿ÷ååê ñ ÀÖÏ ïîëó-
÷èëè òðåõòðàíçèñòîðíûå ôîðìèðîâàòåëè êâàíòîâ çàðÿäà,
ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó ÏÇÑ-ÿ÷åéêè [15].

Îïòèìèçèðîâàííàÿ ñõåìà ÀÖÏ â ÿ÷åéêå
Ðàññìîòðèì ñõåìîòåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ  ñõåìû

äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ â ÿ÷åéêå (ðèñ. 4), îïòèìèçèðîâàííîé
ïî ïëîùàäè è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Ñõåìà ñîñòîèò
èç äâóõ ÷àñòåé:

– äåëüòà-ñèãìà ìîäóëÿòîð À-1;
– ôîðìèðîâàòåëü N-ðàçðÿäíîãî êîäà À-2.

(1)

(2)

(3)
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Äåëüòà-ñèãìà ìîäóëÿòîð  ñîäåðæèò èíòåãðàòîð òîêà
ôîòîïðèåìíèêà PD íà n-ÌÎÏ- òðàíçèñòîðå Ì1 è íàêî-
ïèòåëüíîé åìêîñòè ÑINT, êîìïàðàòîð íàïðÿæåíèÿ ÑÌÐ è
äâóõôàçíûé ôîðìèðîâàòåëü êâàíòîâ çàðÿäà Q0 íà êëþ÷àõ
S1, S2, åìêîñòè Ñ0 è ð-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðå Ì2. Ïðè ðàçðÿäå
íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè äî óðîâíÿ VREF ïðîèñõîäèò ïåðå-
êëþ÷åíèå âûõîäà êîìïàðàòîðà â  èíâåðñíîå ñîñòîÿíèå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî êëþ÷ S2 çàìûêàåòñÿ, à S1 ðàçìûêàåòñÿ.
Ðàçðÿæåííàÿ äî íóëÿ åìêîñòü Ñ0 çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ

∆V = VDD –VG+VTP,
ãäå VTP – ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ð-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà Ì2.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì êâàíò çàðÿäà

Q0 = Ñ0∆V= Ñ0 (VDD –VG +VTP).
Èíæåêöèÿ ýòîãî çàðÿäà â èñòîê òðàíçèñòîðà Ì2 êîìïåí-
ñèðóåò ðàçðÿä íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè ÑINT, â ðåçóëüòàòå,
êîìïàðàòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. ×àñòîòà
ïåðåêëþ÷åíèé êîìïàðàòîðà, êàê è â ñõåìå ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì ñáðîñîì (âûðàæåíèå (2)), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
òîêó ôîòîïðèåìíèêà  fCMP ~ IPD/ Q0 , íî óæå ñ áîëüøåé ñòåïå-
íüþ ëèíåéíîñòè, ïîñêîëüêó âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êîìïà-
ðàòîðà íå âõîäèò  â âûðàæåíèå (5). Ñëåäîâàòåëüíî, â ñõåìå
ÀÖÏ ñ âû÷èòàíèåì çàðÿäà ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü áåç âëèÿíèÿ íà ëèíåéíîñòü öèô-
ðîâîãî êîäà. Êðîìå òîãî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, çíà÷å-
íèå öèôðîâîãî êîäà íå áóäåò çàâèñåòü è îò ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ êîìïàðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, êîìïàðàòîð
ïåðåñòàåò áûòü îñíîâíûì ýëåìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì
ñâîéñòâà ïèêñåëüíîãî ÀÖÏ, è åãî ñõåìó ìîæíî ïðåäåëüíî
óïðîñòèòü.

ÀÖÏ ñ âû÷èòàíèåì çàðÿäà èìååò òàêæå ïðåèìó-
ùåñòâà ïî ñîáñòâåííîìó âõîäíîìó øóìó. Åñëè äèñïåð-
ñèÿ   øóìîâîãî çàðÿäà  ÀÖÏ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñáðîñîì
îïðåäåëÿåòñÿ  äâóìÿ êîìïîíåíòàìè:

σ2
R= nC2

INT E
2+ nkT ÑINT,

ãäå n – ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé êîìïàðàòîðà çà ïåðèîä ÀÖ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ; Å – íàïðÿæåíèå øóìà êîìïàðàòîðà; k –
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà (Ê), òî äèñïåð-

ñèÿ øóìîâîãî çàðÿäà ÀÖÏ ñ âû÷èòàíèåì çàðÿäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòîé (ïðè n >>1):

σ2
DS=  nkTÑ0.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü  øóì êâàíòîâàíèÿ,
îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ òèïîâ ÀÖÏ, âêëþ÷àÿ èäåàëüíûé. Êàê
èçâåñòíî, äèñïåðñèÿ øóìà êâàíòîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî øàãîì   êâàíòîâàíèÿ δ:

σ2
∆ = δ2/12= Q0

2/12 = (Ñ0∆V)2/12.
Ñ ó÷åòîì äðîáîâîãî øóìà  òîêà ôîòîïðèåìíèêà  IPD,
èíòåãðèðóåìîãî  â òå÷åíèè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (ÀÖ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ) TINT, ïîëíàÿ äèñïåðñèÿ øóìîâîãî çàðÿäà
ÀÖÏ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

σ2
SUM = qe IPDTINT + nkTÑ0 + (Ñ0∆V)2/12.

Ïðè ñëåäóþùèõ âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
ñõåìû: IPD = 40 íÀ (äëÿ äëèííîâîëíîâîãî ÊÐÒ-ôîòîäèîäà),
TINT = 2 ìñ, Ñ0 = 10 ôÔ, ∆V = 0,5 Â, nmax = 214, Ò = 77 Ê
ïîëó÷èì σSUM = 4·10–15 Êë, ïðè÷åì 90% ñîñòàâëÿåò
äðîáîâîé øóì òîêà ôîòîïðèåìíèêà. Ïàðàìåòð ñèãíàë/øóì
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå ïîëíîãî íàêîïëåííîãî
çàðÿäà ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ øóìà ÀÖÏ:

SNR = 20lg(IPDTINT/ σsum)= 92 äÁ.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêå ñ ÀÖÏ (ñ

öèôðîâûì íàêîïëåíèåì) ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå SNR  â 5–
10 ðàç áîëüøå, ÷åì â ÿ÷åéêàõ ñ îáû÷íûì àíàëîãîâûì
íàêîïëåíèåì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ÿ÷åéêå ñ öèôðî-
âûì íàêîïëåíèåì âðåìÿ íàêîïëåíèÿ íà äâà ïîðÿäêà âûøå
è îãðàíè÷åíî òîëüêî ðàçðÿäíîñòüþ (ðàçìåðàìè) ñ÷åò÷èêà
èìïóëüñîâ ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà. Òàêèì  îáðàçîì, ñ÷åò÷èê
ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïðè îïòèìèçàöèè ïëîùà-
äè ÿ÷åéêè ñ ÀÖÏ. Â ðàáîòå [16] àíàëèçèðóåòñÿ LFSR-
ñ÷åò÷èê êàê ðåàëüíàÿ àëüòåðíàòèâà áèíàðíîìó ñ÷åò÷èêó è
ñ÷åò÷èêó ñ êîäîì Ãðåÿ. Åãî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñ ìàëîé
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ. Ñõåìîòåõíè÷åñêè LFSR-ñ÷åò÷èê
ðåàëèçîâàí íà N-êàñêàäíîì ñäâèãîâîì ðåãèñòðå ñ ëèíåéíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ (linear feedback shift register) ÷åðåç ëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò NXOR (ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ ÈËÈ-ÍÅ).

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïèêñåëüíîãî äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Ðèñ. 5.  Ñõåìà LFSR ñ÷åò÷èêà íà D-òðèããåðàõ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 4-ðàçðÿäíîãî
LFSR-ñ÷åò÷èêà. Ñäâèãîâûé ðåãèñòð âûïîëíåí íà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè D-òðèããåðîâ, òàêòèðóåìûõ ôðîíòîì

èìïóëüñîâ CLK. Êîëè÷åñòâî êîäîâûõ êîìáèíàöèé LFSR
ñ÷åò÷èêà ðàâíî 2N-1, ò.å. âñåãî íà åäèíèöó ìåíüøå, ÷åì ó
áèíàðíîãî ñ÷åò÷èêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü LFSR-
ñ÷åò÷èê â êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëÿ 14-ðàçðÿäíîãî
öèôðîâîãî êîäà â ðàññìàòðèâàåìîì ïèêñåëüíîì ÀÖÏ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ñ÷åò÷èêîì, áûëè
ïðåäëîæåíû äâà ðåøåíèÿ:

– ïîñòðîåíèå D-òðèããåðîâ íå íà ýëåìåíòàõ 2NAND(2È-
ÍÅ), à íà ïåðåêëþ÷àåìûõ ÊÌÎÏ-èíâåðòîðàõ;

– äëÿ âûâîäà öèôðîâûõ äàííûõ èç ÿ÷åéêè ïðèìåíÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíâåéåðíûé ñïîñîá ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè âìåñòî ïàðàëëåëüíîãî øèííî-àäðåñíîãî.

Ïåðâîå ðåøåíèå  ïîçâîëÿåò â ÷åòûðå ðàçà óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (8 âìåñòî 34 íà D-òðèããåð).
Âòîðîå  ðåøåíèå èñêëþ÷àåò 14-ðàçðÿäíóþ øèíó äàííûõ
èç êàæäîé ÿ÷åéêè. Èñïîëüçîâàíèå êîíâåéåðíîé ïåðåäà÷è
äàííûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè  ïåðåêëþ÷åíèÿ LFSR-
ñ÷åò÷èêà â ðåæèì ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà çà ñ÷åò êëþ÷åâûõ
ýëåìåíòîâ S3…S6 (ðèñ. 4). Ïðè ðàçìûêàíèè S4, S6 è
çàìûêàíèè S3, S5  íà âõîä SDin, îáðàçóåìîãî ïðè ýòîì
ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà, ïîñòóïàþò ïîñëåäîâàòåëüíûå
äàííûå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûõîäà SDout ñîñåäíåé
ÿ÷åéêè. Çàïóñê êîíâåéåðíîé ïåðåäà÷è äàííûõ îò ÿ÷åéêè ê
ÿ÷åéêå ïðîèñõîäèò ïðè ïîäà÷å ÷åðåç çàìêíóòûé êëþ÷ S3
òàêòîâ ñ÷èòûâàíèÿ CRD, ÷àñòîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

fCRD =N fLINE =Nm/TREAD,
ãäå N – ðàçðÿäíîñòü äàííûõ, fLINE – ñòðî÷íàÿ ÷àñòîòà, m –
÷èñëî ñòðîê â ìàòðèöå ÿ÷ååê, TREAD – âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ
âñåãî êàäðà.

Ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ìàò-
ðèöû ÿ÷ååê ôîðìàòà 320õ256 íà âîñåìü âûõîäîâ (ðèñ. 6).
Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç ÿ÷ååê ïðîèñõîäèò ïî âåðòèêàëüíûì
ðåãèñòðàì ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèôðîâîãî íàêîïëåíèÿ
(ðåæèì ITR). Ïðè êàäðîâîé ÷àñòîòå 200 Ãö è âðåìåíè

íàêîïëåíèÿ TINT = 2 ìñ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ âñåãî êàäðà
òðåáóåòñÿ èíòåðâàë TREAD = 3 ìñ. ×àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ
âåðòèêàëüíûõ ðåãèñòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) ðàâíà fCRD =
14·256/3 = 1,2 ÌÃö ïðè fLINE = 85 êÃö, ÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ
14-ãîðèçîíòàëüíûõ ðåãèñòðîâ 40fLINE = 3,4 ÌÃö. Òîãäà
÷àñòîòà ñ÷èòûâàíèÿ âûõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ
ïî êàæäîìó âûõîäó ðàâíà fSOUT = fLINE ·40·14 = 48 ÌÃö.

Ðèñ. 7.  Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû 4-õ ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè ñ ÀÖÏ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÿ÷åéêè
ñ 4-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ, ïîäòâåðæäàþùèå ïðàâèëüíîñòü âûá-
ðàííûõ  ñõåìíûõ ðåøåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî
ÀÖÏ â ÿ÷åéêå ðàçìåðîì 30õ30ìêì2 òðåáóåòñÿ, ïðèáëè-

Ðèñ. 6. Îðãàíèçàöèÿ ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ  ñ ÀÖÏ â ÿ÷åéêå.

(11)
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çèòåëüíî, 140 ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ  ïðè ïðîåêòíûõ íîðìàõ
λ ≤ 0,35 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûå ñõåìû ÀÖÏ â ÿ÷åéêå ÁÈÑ

ñ÷èòûâàíèÿ: 1) ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñáðîñîì íàïðÿæåíèÿ;
2) ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé; 3) ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì âû÷èòàíèåì çàðÿäà (äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ). Îáîñíî-
âàí âûáîð òðåòüåãî âàðèàíòà ÀÖÏ â ÿ÷åéêå, èìåþùåãî
îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå âûñîêîé ëèíåéíîñòè, ìàëûõ
øóìîâ è êîìïàêòíîé òîïîëîãèè.
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A comparison between three techniques for pixel level ADC in LWIR image sensors is presented. Advantages of
delta-sigma pixel level ADC and simulation results are showed. Pixel digital area optimization is achieved by
application LFSR-counter with two function mode. In first mode digital code is accumulated and in second mode
digital code is shifting to serial out.14-bit pixel ADC was shown and simulated.
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