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Charge transport mechanisms of n+-n---p and n+-p photodiodes, obtained by boron ion 

doping of MBE-grown heteroepitaxial HgCdT layers have been studied. Results of model 
calculations performed within the balance equations scheme show that the dark current of 
n+-n---p diodes is limited by the diffusion current in the junction and by the current through 
a midgap donor-type trap level with the energy Et = 0.7 Eg . 
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Рассмотрены системные и схемотехнические решения построения интегрированных с 
устройствами считывания адаптивных многоканальных устройств предпроцессорной об-
работки сигналов как в аналоговой, так и в цифровой форме. Приведены эксперименталь-
ные результаты обследования многоканальных устройств считывания с предпроцессорной 
обработкой сигналов и ИК ФПУ на их основе.  

 
PACS: 07.57.Kp 

 
Введение 

 
Низкий контраст изображения в ИК-диапазоне, 

разброс фотоэлектрических и электрофизических 
параметров в многоэлементных ИК ФПУ опреде-
ляют необходимость начальной (предпроцессор-
ной) обработки фотосигналов. Неоднородность 
параметров часто является основной причиной, 
ограничивающей чувствительность многоэле-
ментных ИК ФПУ [1, 2]. Это относится практиче-
ски к любым многоэлементным сенсорам, в кото-
рых всегда присутствует определенный разброс 
фотоэлектрических, электрофизических либо дру-
гих параметров.  

К настоящему времени решены основные мате-
риаловедческие, технологические и схемотехниче-

ские проблемы производства многоэлементных 
ИК-фотоприемников и многоэлементных ИК ФПУ 
второго поколения с чувствительностью, близкой 
к теоретическому пределу — обнаружительной 
способности, ограниченной флуктуациями фоно-
вого излучения (режим ОФ). Пространственное и 
временное разрешение различных типов много-
элементных ИК ФПУ превышает телевизионный 
стандарт при высокой надежности и приемлемой 
стоимости. Эти достижения позволили тепловизи-
онным системам, и в более широком смысле раз-
личным методикам, основанным на регистрации 
излучения в ИК-области спектра, найти примене-
ние не только в интересах оборонной техники, но 
и в гражданских отраслях промышленности, ме-
дицине, научных исследованиях [3]. 
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Для ИК ФПУ следующих поколений одной из 
основных задач становится формирование ИК-
видеоизображений и последующей процессорной 
обработки сигналов, таких как распознавание об-
разов и т. д. в фокальной плоскости ИК ФПУ 
кремниевыми устройствами считывания. Реализа-
ция таких устройств позволит уменьшить объем 
информации, поступающей с многоэлементных 
ИК-фотоприемников, снизить требования к дина-
мическому диапазону внешних устройств, сущест- 
венно снизить стоимость, энергопотребление, умень-
шить массогабаритные показатели и, следователь-
но, повысить экономическую эффективность и 
расширить области применения тепловизионных 
систем. 

Разработка систем формирования ИК-видеосиг- 
налов в интегральном исполнении с устройствами 
считывания началась практически одновременно с 
разработкой гибридных, многоэлементных ИК 
ФПУ [4, 5]. Однако вследствие конструктивных не-
достатков такие устройства не нашли широкого 

применения. В данной работе рассмотрены систем-
ные и схемотехнические решения построения уст-
ройств для обработки и формирования ИК-видео- 
сигналов.  

 
 

Устройства считывания с вычитанием  
аддитивных, постоянных во времени,  

неинформационных компонент фотосигналов 
 
Принципиальная cхема устройства, успешно 

решающая задачу вычитания аддитивных, посто-
янных во времени, неинформационных компонент 
фотосигналов Ф в аналоговой форме приведена на 
рис. 1 [6]. На рис. 1, а в качестве фотоприемника 
показан ПЗИ-элемент, но могут быть использова-
ны фотодиод или фотосопротивление. В этом слу-
чае МДП-транзистор Т1, необходимый для зада-
ния режима неравновесного обеднения ПЗИ-эле- 
мента и шины управления Фpr и Udis можно исклю-
чить.  
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Рис. 1. Ячейка устройства считывания с прямой инжекцией заряда  
и устройством предпроцессорной обработки фотосигналов Ф: 

а — принципиальная схема устройства; б — временные диаграммы управляющих напряжений 
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Устройство работает следующим образом. При 
подаче отпирающего импульса на затвор 8 (см. Фss 
на рис. 1, а) на диффузионной области 7 и элек-
трически связанных с ней затворах 4, 6 устанавли-
вается напряжение Udiv. После окончания отпи-
рающего импульса на затворе 8 диффузионная 
область 7 и затворы 4, 6 изолируются от внешних 
источников напряжения (cм. рис. 1, б). Поверхно-
стный потенциал на диффузионной области 7 ни-
же, чем поверхностный потенциал под затворами 
4, 6 на величину порогового напряжения под за-
твором 6. Заряд с ПЗИ-элемента по цепи: входная 
диффузионная область 1, входной затвор 2, затвор 
накопления 3, затвор 4, затвор накопления 5 и за-
твор 6 начинает поступать в диффузионную об-
ласть 7, уменьшая напряжения на ней и затворах 4 
и 6. Проводимость подложек ПЗИ-элемента и 
кремниевого устройства считывания должна быть 
одного типа, а поверхностный потенциал под  
затвором 5 по абсолютной величине — выше,  
поверхностных потенциалов под затворами 4 и 6. 

По мере уменьшения напряжения на затворе 4 
увеличивается зарядовая емкость затвора накоп-
ления 3, определяемая произведением его емкости 
на разность поверхностных потенциалов под за-
творами 3 и 4. С увеличением информационной 
емкости затвора накопления уменьшается количе-
ство заряда, ответвляющегося через затвор 6 в 
диффузионную область 7. С подачей отпирающего 
импульса на затвор 10 заряд из-под затвора накоп-
ления 3 вытягивается в стоковую диффузионную 
область 9. Время между отпирающими импульса-
ми на затворе 10 определяет длительность ввода 
опорного заряда в устройство ввода. С окончани-
ем отпирающего импульса на затворе 10 начина-
ется новый цикл записи опорного заряда. После 
нескольких циклов записи емкость затвора накоп-
ления 3 становится достаточной, чтобы вместить 
весь заряд, вводимый в устройство ввода (УВ) за 
время между отпирающими импульсами, пода-
ваемыми на затвор 10. 

Уровень напряжения на диффузионной области 
7 и электрически связанных с ней затворах 4, 6 
несет информацию об уровне опорного "темново-
го" сигнала, индивидуально для каждого фотопри-
емного канала. В информационных циклах считы-
вания (ИЦС) на затвор переноса 11 подается 
отпирающий импульс. При увеличении входного 
тока в ИЦС сначала заполнится яма под затвором 
накопления 3, зарядовая емкость которой опреде-
ляется "темновым" сигналом фотоприемников. 
Избыток заряда, пропорциональный освещенности 
фотоприемников в ИЦС, минуя истоковую диффу-
зионную область 7, через затвор переноса переда-
ется в ПЗС-регистр считывания.  

На рис. 2, а приведена осциллограмма сигналов 
с выхода 64-элементного ИК ФПУ с InSb ПЗИ-
фотоприемниками размером 85×100 мкм. В пер-
вом ИЦС считывается опорный "темновой" фото-
сигнал, обусловленный фоновым излучением и 
термогенерационными токами InSb ПЗИ-фото- 
приемников, находящихся в режиме неравновес-
ного обеднения. Мощность фонового ИК-излуче- 
ния Pf в спектральном диапазоне 1—5,4 мкм при 
апертуре 50° и температуре фона 300 К равнялась 
1,8⋅10-4 Вт/см2. Опорный сигнал формировался в 
течение 10—15 предварительных циклов считыва-
ния. Начиная с третьего ИЦС добавляется излуче-
ние от абсолютно черного тела (АЧТ) с темпера-
турой 500 К. Мощность излучения АЧТ в 
спектральном диапазоне 1—5,5 мкм составляла 
1,5⋅10-5 Вт/см2 (во время третьего ИЦС излучение 
от АЧТ частично перекрыто модулятором). На 
выходе ИК ФПУ формируются сигналы, пропор-
циональные разности фотосигналов в опорных и 
ИЦС. 
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б 
 

Рис. 2. Осциллограммы фотосигналов с выхода  
64-элементного ИК ФПУс ценой деления: 

а  — по оси Y = 1 В/деление, по оси X = 100 мкс/деление;  
б — по оси Y = 0,5 В/деление, по оси X = 20 мкс/деление 

 
Осциллограмма фотосигналов снята при вре-

мени накопления (Тас) 40 мкс — рис. 2, а, на  
рис. 2, б показан ИЦС. Неоднородность фотосиг-
налов в ИЦС  ∼ 15 % (см.  рис. 2, б), и наряду с 
разбросом фотоэлектрических характеристик фо-
топриемников, в частности квантовой эффектив-
ности, главным образом обусловлена недостатка-
ми технологии изготовления фотоприемников 
(разводка и затвор ПЗИ-элемента выполнены од-
ним слоем металлизации) и низкой эффективно-
стью ПЗС-регистра считывания.  

Расчеты показывают, что при использовании 
доступной в настоящее время технологии изготов-
ления фотоприемников однородность сигналов в 
ИЦС была бы не хуже 3—5 %. В отличие от уст-
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ройств считывания и устройств предпроцессорной 
обработки использование ПЗС-регистра не являет-
ся принципиальным. Многовходной регистр счи-
тывания удобнее реализовать на основе динамиче-
ского сдвигового регистра на МДП-транзисторах 
[7]. В этом случае для входных устройств исполь-
зование двух, трех каскадов, зарядно-связанных 
МДП-затвором, не требует высокой эффективно-
сти переноса. В этом случае не требуется дорого-
стоящая технология изготовления ПЗС-приборов, 
и может быть применена стандартная МОП-техно- 
логия.  

Обнаружительная способность ИК ФПУ с уст-
ройствами предпроцессорной обработки сигналов 
и ПЗИ-фотоприемниками на InSb составила  
1,4⋅1011 см⋅Гц1/2⋅Вт-1 и соответствует обнаружи- 
тельной способности в режиме ОФ при квантовой 
эффективности ŋ ∼0,7. Более 80 % фотоприемных 
каналов имели обнаружительную способность не 
хуже 1,2⋅1011 см⋅Гц1/2⋅Вт-1. 

На основе 64-элементного ИК ФПУ совместно 
с Институтом атомной энергии им. И. В. Курчато-
ва был разработан динамический ИК-спектрометр. 
Сигнал с выхода ИК ФПУ поступал с частотой  
1 МГц на 10-разрядный аналого-цифровой преоб-
разователь (АЦП). Отметим, что без предпроцес-
сорной обработки потребовался бы 14-разрядный 
АЦП, который на момент разработки ИК-спектро- 
метра в 1982 г. был недоступен.  

 
 
Адаптивные устройства предпроцессорной  

обработки фотосигналов 
 

Вычитание постоянных во времени аддитив-
ных, неинформационных компонент сигналов не 
решает многих проблем из-за временных измене-
ний фотоэлектрических параметров фотоприемни- 

ков и передаточных характеристик устройств счи- 
тывания. Это приводит к необходимости регуляр-
но проводить калибровку ИК ФПУ, что сущест-
венно ограничивает возможности их использова-
ния в автономных системах и для исследования 
временных зависимостей. Для решения этих про-
блем необходимы адаптивные системы предпро-
цессорной обработки, обеспечивающие компенса- 
цию временных изменений (дрейфа) всех компо-
нентов ИК ФПУ. Необходимость адаптивных сис-
тем предпроцессорной обработки сигналов осо-
бенно важна для ИК ФПУ длинноволнового 
диапазона, так как с ростом длины волны умень-
шается контрастность изображения. Это приводит 
к возрастанию требований к стабильности под-
держания температуры фотоприемного модуля,  
временной стабильности электронного блока 
управления и т. д., которые не всегда могут быть 
выполнены и приводят к росту стоимости, энерго-
потребления, массогабаритных показателей тепло-
визионных систем в длинноволновом ИК-диа- 
пазоне.  

Структурная схема многоканального процессора  
с адаптивными устройствами предпроцессорной 
обработки фотосигналов показана на рис. 3 [8].  

Адаптивность устройств предпроцессорной об-
работки сигналов обеспечивается структурной 
схемой измерительного канала, введением допол-
нительной шины управления (шина коррекции 14) 
и схемой УВ с дополнительным корректирующим 
входом 3. После предварительного усиления 2 фо-
тосигнал последовательно поступает по общей 
шине считывания 13 на устройство двойной кор-
релированной выборки измерительного канала 
ДКВ — 11, оцифровывается АЦП — 12 и пода- 
ется на один из входов компаратора 7. На другой 
вход компаратора подается "опорный" код. 
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Рис. 3. Структурная схема многоканального процессора с адаптивными устройствами  
предпроцессорной обработки фотосигналов: 

 1 — вход УВ; 2 — УВ с корректирующим входом; 3 — корректирующий вход УВ; 4 — выход УВ;  
5 — ячейка сдвигового регистра; 6 — выход ячейки сдвигового регистра;  7—12 —  блоки измерительного канала;  

13 — общая шина считывания; 14 — шина коррекции; Т1, Т2 — транзисторы 
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В зависимости от соотношения информацион-
ных сигналов и "опорного" кода на выходе ариф-
метико-логического устройства (АЛУ) вырабаты-
ваются коды: +1 при Usig < Ustr;  –1 при Usig > Ustr;  
0 при Usig = Ustr. При коде +1 информация в опера-
тивном запоминающем устройстве (ОЗУ) разряд-
ностью N×M (N — число каналов устройств счи-
тывания, M — разрядность цифроаналогового 
преобразователя — ЦАП) увеличивается на еди-
ницу младшего разряда ОЗУ, при коде –1 — 
уменьшается. 

Таким образом, при считывании сигнала с i+1 
входного устройства по шине коррекции 14 и да-
лее через открытый транзистор Т2 происходит 
коррекция потенциала на корректирующем входе 
i-го устройства ввода 3. Эта информация сохраня-
ется в аналоговом виде до следующего цикла счи-
тывания (коррекции). Максимум через 2N цикла 
коррекции и при постоянном фотосигнале на всех 
затворах записи устанавливаются напряжения, 
обеспечивающие уровень сигналов на выходе, 
равные "опорному" коду.  

Выбором "опорного" кода индивидуально для 
каждого фотоприемного канала многоэлементного 
ИК ФПУ можно регулировать потенциалы, посту-
пающие на корректирующие входы усилителей 
кремниевого мультиплексора, и, следовательно, 
уровень вычитаемых из фотосигнала неинформа-
ционных компонент сигналов и, таким образом, 
повысить контраст изображения.  

Таким образом, предлагаемое устройство пред-
процессорной обработки обеспечивает вычитание 
индивидуально для каждого фотоприемного кана-
ла аддитивных неинформационных компонент 
фотосигналов и одновременно реализует функцию 
фильтра высоких частот. При этом граница поло-
сы пропускания в области низких частот опреде-
ляется режимом работы и параметрами измери-
тельного канала. Скорость адаптации можно 
регулировать несколькими путями: изменением 
величины кванта ЦАП; изменением логики работы 
АЛУ, например, коррекцию можно проводить 
только в каждом N-м цикле считывания, где N — 
произвольное число. Можно изменять содержимое 
соответствующей ячейки ОЗУ не на квант млад-
шего разряда, а на некоторое количество квантов, 
пропорциональных разнице сигнала и "опорного" 
кода и т. д.  

Возможность изменения скорости адаптации и, 
следовательно, полосы пропускания фильтра высо-
ких частот в режиме реального времени в пределах 
не менее 2—4 порядков величины позволит решить 
проблему временного дрейфа параметров ИК ФПУ.  

Предлагаемая структура блока предпроцессор-
ной обработки сигналов дает дополнительные 
возможности для решения задач идентификации и 

распознавания образов. В ОЗУ за один цикл счи-
тывания можно ввести "образ" какого-либо объек-
та без потери информации об неинформационных 
компонентах сигналов. При появлении этого объ-
екта в поле зрения ИК ФПУ на выходе получим 
разностный сигнал от реального объекта и введен-
ного в ОЗУ "образа".  

Пример реализации устройства, обеспечиваю-
щего адаптивную предпроцессорную обработку 
фотосигналов, приведен на рис. 4. Процессор со-
держит линейку устройств считывания, каждая 
ячейка которой состоит из УВ с прямой инжекци-
ей (диффузионные области 1, 9, 10 и зарядно-
связанные затворы 2—8), предусилителя (ПУ) 
(МДП-транзисторы Т1—Т5), а также динамиче-
ского сдвигового регистра с общими шинами счи-
тывания 11 и коррекции 12. При подключении 
входного затвора 2 к источнику питания U2, а за-
творов накопления 3 и 6 — к U3 на входной диф-
фузионной области 1 и соединенным с ней фото- 
приемнике (например фотодиодом) устанавлива-
ется напряжение, определяемое поверхностным 
потенциалом под входным затвором. Фототок ин-
тегрируется под затвором накопления 3 (см. рис. 4, а).  
С подачей Ф0 (запуск сдвигового регистра и от-
крывание затворов переноса 4) заканчивается на-
копление фотосигналов. Часть сигнального заряда, 
в зависимости от потенциалов на затворах 5, пере-
текает одновременно во всех УВ через затвор записи 5  
под вторые затворы накопления 6 (см. рис. 4, б).  
При подаче открывающего импульса на затвор 
сброса 8 Фthr оставшийся заряд под первым затво-
ром накопления 3 стекает в источник питания.  
С окончанием импульса Фthr начинается новый 
цикл накопления. Сдвиговый регистр обеспечива-
ет последовательное подключение устройств счи-
тывания на общий выход 11. При считывании ин-
формации с i+1-й ячейки, в зависимости от 
соотношения информационных и опорного сигна-
лов в предыдущем цикле считывания, по общей 
шине 12 происходит коррекция потенциала затвора 
записи 5 i-й ячейки устройства считывания.  

Некоторым недостатком устройств приведен-
ных на рис. 3, 4, является необходимость переда-
вать по общей шине коррекции аналоговый уро-
вень с ЦАП. Принципиальная схема устройства 
предпроцессорной обработки фотосигналов, при-
веденная на рис. 5, позволяет реализовать адап-
тивную коррекцию потенциалов на корректирую-
щих входах устройств ввода по общей шине 
коррекции 13 двоичным кодом и значительно уп-
ростить структуру внешнего измерительного ка-
нала. Как видно из рис. 5, по сравнению с измери-
тельным каналом, приведенным на рис. 3, в 
данной схеме исключаются ЦАП и ОЗУ. Коррек-
тирующий блок (КБ) 7 может быть реализован 
различными способами.  
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Рис. 4. Устройство считывания с интегрированными адаптивными устройствами  
предпроцессорной обработки фотосигналов Ф и с цифровой шиной коррекции: 

 а — принципиальная схема; б — временные диаграммы управляющих напряжений: 
tcl, tac — время считывания строки и накопления, соответственно 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема адаптивного устройства предпроцессорной обработки  
фотосигналов с коррекцией двоичным кодом: 

 1 — вход УВ; 2 — УВ с корректирующим входом; 3 — корректирующий вход УВ;  4 — выход УВ;   
5 — ячейка сдвигового регистра; 6 — выход ячейки сдвигового регистра; 7 — КБ;  

8—11 — блоки измерительного канала; 12 — общая шина считывания; 13 — шина коррекции 
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Один из возможных вариантов реализации КБ 
показан на рис. 6, а [9]. Считывание фотосигналов 
осуществляется аналогично процессору, приве-
денному на рис. 3. Отличие состоит в способах 
хранения и коррекции потенциалов затворов запи-
си. Коррекция потенциалов последних осуществ-
ляется следующим образом. В зависимости от со-
отношения информационных сигналов и опорного 
кода, в данном случае при кодах –1 и 0, на шину 
коррекции 12 с блока АЛУ подается напряжение 
U0, которое должно быть меньше потенциала на 
затворе записи. Коррекция (уменьшение) потен-
циала затвора записи 5 (см. рис. 6, а, б) происхо-
дит за счет токов утечки, разряжающих диффузи-
онную область 13 за время между циклами 
считывания и, соответственно, уменьшающих по-
тенциал затвора записи 5. Если сигнал меньше 
опорного (код +1), то необходимо повысить на-
пряжение на затворе записи. Для этого достаточно 

во время считывания сигнала с i+1-й ячейки изме-
нить потенциал i-го МДП-затвора 14 от U0 до 
уровня U1, который должен быть больше, чем на-
пряжение на затворе записи. Это достигается по-
дачей импульсного напряжения Ф15 (временные 
диаграммы управляющих напряжений аналогичны 
показанным на рис. 4, б). При этом заряд из диф-
фузионной области 13 затекает под МДП-затвор 14,  
а после окончания импульса Ф15 возвращается в 
диффузионную область 13. Часть этого заряда ре-
комбинирует на поверхностных состояниях под 
МДП-затвором 14 и, следовательно, в эту область 
не возвращается. При этом потенциал диффузион-
ной области 13 и соединенного с ней затвора запи-
си повышается на некоторое значение, величина 
которого определяется площадью МДП-затвора 14,  
напряжением U0 и плотностью поверхностных со-
стояний под затвором 14. 
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Рис. 6. Принципиальная схема устройства считывания с интегрированными адаптивными устройствами  

предпроцессорной обработки фотосигналов с коррекцией двоичным кодом: 
а — 1-й способ реализации КБ; б — 2-й способ 
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Другой способ коррекции потенциала на затво-
ре записи 5 представлен на рис. 6, б [10]. Способ 
коррекции потенциала в этом случае близок к спо-
собу для устройства считывания на рис. 4. В зави-
симости от соотношения информационных сигна-
лов и опорного кода, в данном случае при кодах 
+1, на выходе АЛУ формируется “лог 1”. На шину 
коррекции 12 подается высокое напряжение U0  
(в нашем случае оно должно быть больше порого-
вого напряжения под затвором 15). Коррекция 
(увеличение) потенциала затвора записи 5 произ-
водится следующим образом. С диффузионной 
области 17, подключенной к внешнему источнику 
питания, через зарядно-связанный затвор 16 под 
затвор 15 вводится заряд, величина которого оп-
ределяется площадью затвора 15 и напряжением 
U0. Далее этот заряд через зарядно-связанный за-
твор 14 поступает на затвор записи 5, увеличивая 
его потенциал. При кодах 0 и –1 на выходе АЛУ 
формируется "лог 0". На шину коррекции 12 пода-
ется низкое напряжение. В этом случае коррекция 
(уменьшение) потенциала затвора записи 5 проис-
ходит за счет темновых токов утечки, разряжаю-
щих диффузионную область 13 за время между 
циклами считывания и, соответственно, умень-
шающих потенциал затвора записи 5.  

По принципиальным схемам, приведенным на 
рис. 4 и 6, а, были спроектированы и изготовлены 
16-входные устройства считывания [11]. На рис. 7 
приведены осциллограммы сигналов с выхода  
16-входного процессора с цифровой шиной кор-
рекции при отключенном корректирующем узле  
измерительного канала (КУИК) (компаратор от- 
ключен, а на затвор записи по шине коррекции 12  
(см. рис. 6, б) подается постоянное напряжение). За- 
ряд в УВ вводился через сопротивления R = 2 МОм. 
Как видно из осциллограммы на рис. 7, сигналы на 
выходе характеризуются большим разбросом, ос-
новной причиной которого является разброс поро-
говых напряжений под входными затворами 2  
(см. рис. 4). На рис. 7, б приведена осциллограмма 
сигналов после включения КУИК. Уровни сигна-
лов на выходе всех 16 УВ равны опорному напря- 
жению.  

Для процессора с аналоговой шиной коррекции 
при отключении КУИК темновые токи разряжают 
затворы записи (потенциалы на затворах записи  
4 ∼ 0 В), и сигналы на шину считывания 11 не 
проходят. После включения корректирующего уз-
ла сигналы на выходе полностью аналогичны сиг-
налам, приведенным на рис. 7. Скорость адапта-
ции (в сторону понижения) потенциалов затворов 
записи так же, как и в случае с цифровой шиной 
коррекции, ограничивается темновыми токами 
утечки узла затвора записи, а скорость адаптации 
(в сторону повышения) — регулируется напряже-
нием U0.  

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 7. Осциллограммы сигналов на выходе 16-входного 
процессора с ценой деления  по оси Y — 0,5 В/деление,  

по оси X — 10 мкс/деление: 
а — с отключенным КУИК; б — после включения КУИК  
 
Работа устройства предпроцессорной обработ-

ки сигналов основана на хорошо известном методе 
выравнивания потенциалов. Дополнительный уро-
вень шума, вносимый устройствами предпроцес-
сорной обработки сигналов, приведенный к узлу 
затвора записи 5, определяется k⋅T⋅C-шумом. При 
типичных значениях емкостей первого затвора 
накопления 3 С3, равного 1,0—5,0 пФ (см. рис. 4),  
и затвора записи С5 ∼ 1 пФ уровень k⋅T⋅C-шума 
Unk⋅Т⋅С ~ (2—4)⋅10-5 В, тогда как при вводимом в 
УВ фотосигнальном заряде ∼ 5—10 пКл (типичная 
величина уровня информационных сигналов в 
среднем и дальнем ИК-диапазонах) уровень шума, 
обусловленный флуктуациями фонового излуче-
ния (режим ОФ), равен Unlf ∼ 8⋅10-4 В.  

Следовательно, устройства предпроцессорной 
обработки, основанные на методе уравнивания 
потенциалов, не ограничивают предельной чувст-
вительности ИК ФПУ на их основе, что подтвер-
ждается результатами экспериментального обсле- 
дования тестовых 16-входных устройств. Динами-
ческий диапазон УВ после тракта предпроцессор-
ной обработки выше 60 дБ, а в целом этот диапа-
зон превышает 75 дБ. 

Введение "опорного" уровня позволяет за счет 
увеличения разности поверхностных потенциалов 
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под первым затвором накопления 3 и затвором 
записи 5 (см. рис. 4) устранить один из основных 
недостатков метода выравнивания потенциалов — 
возрастание нелинейности передаточных характе-
ристик при малых сигналах ∼ kТ/q [12]. Величина 
этого потенциала зависит от величины "опорного" 
уровня, времени "слива" (длительности импульса Ф0),  
геометрических размеров и емкостей затворов на-
копления 3 и 6. Все эти величины могут регулиро-
ваться в широких пределах в целях обеспечения 
максимальной линейности передаточных характе-
ристик устройств предпроцессорной обработки и 
УВ в целом. Введение опорного уровня позволяет 
также решить проблему передачи сигналов как 
больше, так и меньше опорного. 

Если для ФПУ видимого диапазона в большин-
стве случаев достаточно (8—10)-разрядных АЦП, 
то для ИК ФПУ, особенно в длинноволновом диа-
пазоне, вследствие низкой контрастности изобра-
жения необходимо использовать 16- и более раз-
рядных АЦП. Такие многоканальные АЦП до сих 
пор недоступны, поэтому для цифровой обработки 
сигналов необходима структура устройств пред-
процессорной обработки сигналов, обеспечиваю-
щая при использовании доступных по разрядности 
и быстродействию многоканальных АЦП обра-
ботку фотосигналов с динамическим диапазоном 
более 80—90 дБ.  
 
 

Структурная схема адаптивных устройств 
предпроцессорной обработки фотосигналов  

в цифровой форме 
 

Совершенствование кремниевой технологии и 
успехи в реализации многовходных АЦП с шагом 
10—50 мкм позволили приступить к созданию 
устройств предпроцессорной обработки сигналов 
в цифровой форме [13, 14]. На рис. 8 приведена 
принципиальная схема кремниевого устройства 
считывания с интегрированными устройствами пред- 
процессорной обработки фотосигналов в цифро-
вой форме [15].  

Устройство работает следующим образом. Сиг- 
нал со столбцовой шины считывания после пред- 
варительного усиления (предусилитель 2 на рис. 8)  
оцифровывается АЦП и через ключи (транзисторы 
Т1.1-Т1.K, где K — разрядность АЦП) поступает в 
цифровой форме на общую шину считывания 11  
на один из N-разрядных входов компаратора 3. 
Работа данного устройства считывания с блоком 
цифровой предпроцессорной обработки сигналов 
аналогична работе устройства, приведенного на 
рис. 1. Предложенная структура позволит при ис-
пользовании K-разрядных АЦП и N-разрядных 
ЦАП реализовать адаптивную предпроцессорную 
обработку фотосигналов с разрядностью (K+N),  
т. е. достаточно иметь (8—10)-разрядные АЦП, 
(10—12)-разрядные ЦАП, чтобы обеспечить обра-
ботку фотосигналов с 16—18-разрядами. 
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Рис. 8. Структурная схема устройства считывания с интегрированными адаптивными устройствами  

предпроцессорной обработки фотосигналов и цифровой обработкой сигналов:  
1 — многовыходной коммутатор; 2 — предусилитель; 3 — компаратор; 4 — АЛУ; 5 — ОЗУ; 6 — АЦП; 7 — ЦАП;  

8 — вход предусилителя; 9 — корректирующий вход предусилителя; 10 — аналоговый выход АЦП; 11 — общая шина  
считывания; 12 — шина коррекции; 13 — выход многовыходного коммутатора 
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Структурные схемы адаптивных устройств 
предпроцессорной обработки сигналов, приведен-
ные на рис. 3 и 8, могут быть использованы как в 
линейчатых, так и в матричных ИК ФПУ. Отличие 
состоит только в организации ОЗУ в блоке изме-
рительного канала. Для линейчатых ИК ФПУ дос-
таточно иметь ОЗУ с организацией N×m ЦАП (где 
N — разрядность, m — число элементов в линей-
ке). Для матричных ИК ФПУ формат ОЗУ должен 
быть N×m×k, где m×k — формат матрицы фото-
приемных элементов. В ряде случаев для реализа-
ции адаптивных устройств предпроцессорной об- 
работки сигналов матричные устройства считыва-
ния должны иметь специальную конфигурацию, 
как это показано на рис. 9 [16]. Каждая ячейка 
входных устройств дополнительно содержит за-
твор 5, на который последовательно подается по-
тенциал с ЦАП, формирующий ИК-видеосигналы 
на каждую ячейку матрицы входных устройств.  
В этом случае отпадает необходимость в исполь-
зовании более сложных предусилителей с допол-
нительным корректирующим входом, как это было 

необходимо в устройствах, приведенных на рис. 3 
и 8.  

 
 

Заключение 
 
Рассмотрены системные и схемотехнические 

решения построения адаптивных устройств пред-
процессорной обработки сигналов в интегральном 
исполнении с устройствами считывания, которые 
раскрывают основную задачу формирования  
ИК-видеосигналов — вычитание аддитивных не-
информационных компонент сигналов индивиду-
ально для каждого фотоприемного канала. Пока- 
зано, что предложенные схемотехнические реше-
ния адаптивных устройств предпроцессорной об-
работки не ограничивают чувствительности ИК 
ФПУ и позволят решить проблему временного 
дрейфа параметров ИК ФПУ, существенно сни-
зить энергопотребление, стоимость, массогаба-
ритные показатели тепловизионных систем на их 
основе. 
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Рис. 9. Структурная схема устройств предпроцессорной обработки сигналов, 
 интегрированных с устройствами  считывания для двухмерных ФПУ:  

1 — вход ячейки УВ; 2 — входная диффузионная область; 3 — входной затвор;  
4 — затвор накопления; 5 — затвор коррекции; 6 — выходной затвор;  

7 — выходная диффузионная область; 8, 9 — шины управления входными затворами 3  
и затворами накопления 4; 10 — строчная шина считывания; 11 — шина коррекции;  
12 — общая шина считывания; 13, 14 — ячейки строчного и столбцового сдвиговых  

регистров; 15, 16 — ячейки выхода сдвиговых регистров; 17 — шина 
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