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С применением вышеописанных полимерных 

клеев марок УК-1, УК-1У, УК-1М и УК-1МУ, раз-

работанных в ГНЦ ФГУП «НПО "Орион"», и от-

работанной технологии склейки и герметизации 

основных узлов фотоприемника ФЭМ на основе 

халькогенидов свинца были изготовлены, испыта-

ны и сданы заказчику опытные образцы изделий. 
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Consideration is made to technological aspects of assembling the cooled photoelectronic array 

modules on basis of chalcogenide lead with application of polymeric glues. Account is taken of 

structures, chemical bases, operational characteristics of the chosen glues, and also technology of 

their application. 
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Предложены КМОП-ВЗН-схемы, позволяющие значительно уменьшить вклад паразит-

ных емкостей в емкость интегрирования. Разработанные схемы предназначены для низко-

фоновых фотоприемных устройств (ФПУ), а также приборов с прецизионным скиммин-

гом темновой и фоновой составляющих фототока детекторов, использующих емкости 

интегрирования порядка 0,1 пФ и менее. В ВЗН-схемах с емкостями интегрирования более 

единиц пикофарад возможен значительный выигрыш в площади микросхемы. 
 

В системах регистрации линейно перемещаю-

щихся или сканируемых объектов часто исполь-

зуют фокальные процессоры, работающие в ре-

жиме временной задержки и накопления (ВЗН) 

сигналов от отдельных детекторов фотоприемной 

(суб-)матрицы, расположенных вдоль линии пере-

мещения изображения объекта. Режим ВЗН позво-

ляет увеличить соотношение сигнал/шум, уменьшить 

вклад шума типа 1/f, увеличить однородность вы-

ходного сигнала [1]. 

Имеются отечественные МОП- и КМОП-муль- 

типлексоры форматов 288 4 [2] и 576 16 [3], по-

зволяющие реализовать ВЗН-режим во внешних 

устройствах, в которых проводятся необходимые 

арифмитические вычисления с выведенной из ФПУ 

и оцифрованной информацией. Внешнее ВЗН воз-

можно и с матричными мультиплексорами, нап- 

ример [4, 5] форматов 256 256 и 640 512, имею-

щими режим функционирования “snapshot”, когда 

начало и окончание интегрирования всех элемен-

тов матрицы едины. Однако при этом объем пере-

даваемой от ФПУ информации избыточен в n раз, 

где n — число шагов (глубина) ВЗН. 

Естественными являются схемы с ВЗН на основе 

ПЗС-структур, в которых скорость перемещения 

зарядового пакета задана равной скорости пере-

мещения изображения объекта по фотоприемной 

матрице [6]. Однако ПЗС-схемы по сравнению с 

КМОП более требовательны к технологическому 

процессу, необходимы большее напряжение пита-

ния и управляющие импульсы определенной фор-

мы, что может привести к значительным помехам. 

Кроме того, в гибридных ФПУ с фотоприемными 

матрицами на основе узкозонных материалов, 
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стыкуемых с кремниевой микросхемой посредст-

вом флип-чип-сборки на индиевых столбах, вели-

ка вероятность появления отдельных дефектных 

чувствительных элементов. Эти дефектные эле-

менты в ВЗН-схемах необходимо исключать (де-

селектировать), что крайне затруднительно в ПЗС-

схемах. Деселекция возможна в смешанных ПЗС-

КМОП-схемах [7], являющихся по существу пере-

ходными от ПЗС-ВЗН к КМОП-ВЗН-схемам. 

В КМОП-ВЗН-схемах в отличие от ПЗС-пере- 

носа зарядового пакета как такового нет, и сумми-

руемый заряд формируется в некоторой геометри-

чески фиксированной точке микросхемы, где рас-

положена интегрирующая емкость, а необходимые 

подключения детекторов и синхронизация осуще-

ствляются набором ключей под управлением циф-

ровой части микросхемы [8, 9]. К каждой такой 

емкости непосредственно или в определенные мо-

менты времени оказываются подключенными n+1 

аналоговые КМОП-ключи, суммарная паразитная 

емкость которых, как правило, превышает 

(n+1) 0,01 пФ. С учетом емкости межсоединений 

для n > 4 паразитная емкость узла интегрирования 

может превышать 0,1 пФ. В ФПУ с детекторами, 

имеющими большой темновой и фоновый токи 

(десятки наноампер), когда суммирующие емкости 

составляют единицы и более пикофарад, паразит-

ная емкость этих ключей и шин коммутации не-

значительна. В низкофоновых приборах, а также в 

приборах с прецизионным скиммингом (т. е. в 

приборах, в которых из тока каждого детектора до 

интегрирования удаляется его темновая и фоновая 

составляющие [8]) накопительную емкость можно 

и необходимо уменьшить до 0,1 пФ и менее. Зна-

чительная емкость истоков транзисторов и шин 

ограничивает минимальную емкость интегрирова-

ния, а значит, максимальный коэффициент преоб-

разования заряда в напряжение, т. е. собственный 

шум микросхемы более существенно ограничива-

ет глубину ВЗН. 

В таких и подобных схемах (например, на "по-

жарных цепочках") есть одна общая черта, а 

именно заряд, который накапливается в яме (для 

ПЗС-схем) или конденсаторе (для КМОП-схем) на 

определенном шаге ВЗН, все дальнейшее время, 

вплоть до вывода из схемы, по существу, лишь 

хранится в ней. В каждом канале достаточно 

иметь емкость, которая бы не переполнялась фо-

тозарядом не за n шагов ВЗН, а лишь за один шаг. 

В конце каждого шага информация сохраняется 

(например, в виде напряжения или части накоп-

ленного заряда) на дополнительных устройствах в 

канале (УВХ), а сама емкость сбрасывается в ис-

ходное состояние. Если в какой-либо схеме даже 

такая емкость должна составлять пикофарады  

(т. е. значительно превышать как паразитные ем-

кости, так и емкости выборок), то устройством 

выборки может быть небольшая емкость выборки, 

которая на время интегрирования подключается 

посредством аналогового ключа к емкости интег-

рирования. При малой емкости интегрирования 

она должна отделяться от емкости выборки повто-

рителем напряжения с малой входной емкостью. 

Один из вариантов такой КМОП-ВЗН-схемы 

для n = 4 представлен на рис. 1 [10], где А — вход-

ные узлы, содержащие входной буфер Ав, Cint — ем-

кость интегрирования, Kres — ключ ее сброса; Б — 

повторитель напряжения; K — блок ключей ком-

мутации; n+1 — блоки выборки С, каждый из ко-

торых содержит n ключей выборок Ks, n — емкостей 

выборок Csample и n выходных ключей Kout. Диа-

граммы управления схемой (импульсы Т1—Т5, 

Тreset) представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Вариант КМОП-ВЗН- схемы глубиной n = 4 
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Рис. 2. Диаграммы управления схемой 

 

Из сравнения представленной схемы с извест-

ной [8] видно, что каждая емкость как бы разделе-

на на n+1 частей, одна из которой (Cint) вынесена 

как можно ближе к детектору, а остальные n (Csample) 

изменены до минимальных значений, при которых 
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обеспечивается их достаточная идентичность, до-

пустимая коммутационная помеха, малость пара-

зитной емкости выходной шины "out" по сравне-

нию с суммарной емкостью n емкостей выборок  

и др. Отношение сигнал/шум (S/N)TDI пропорцио-

нально n , что видно из следующих выражений: 
 

(S/N TDI = Us/Unoise; 
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где Is и I1noise — ток детектора и его шум при вре-

мени интегрирования Tint, равном 

длительности одного шага ВЗН;  

               K — коэффициент передачи буфера Б.  

В уравнениях учтено, что после замыкания 

ключей Kout емкости выборок включаются парал-

лельно, и их суммарная емкость составляет 

nCsample, информационный заряд складывается 

(увеличивается в n раз), а шумовой заряд выборок 

не коррелирован и увеличивается в n  раз. 

Каждый узел микросхемы производит некото-

рый шум, который существенно ограничивает па-

раметры ФПУ, в частности, глубину ВЗН. Разде-

лим все шумы микросхемы на шум входных узлов 

Un1 (до каскадов ВЗН), мощность которых склады-

вается с мощностью шумов детекторов, и шум  

выходных узлов Un2 (после каскадов ВЗН). С уче-

том шумов микросхемы отношение (S/N)TDI при-

нимает следующий вид: 
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Допустим, что шум микросхемы составляет  

400 мкВ, поскольку именно такой шум был полу-

чен для ВЗН-схемы, изготовленной по КМОП-тех- 

нологии (0,6 мкм) [11]. При этом предположим, 

что мощность этого шума делится поровну между 

входными и выходными узлами (по 280 мкВ). За-

висимость (S/N)TDI от глубины ВЗН (в соответст-

вии с вышеприведенным уравнением) для разных 

типов ФПУ при сделанных предположениях показа-

на на рис. 3. Для сравнения на рис. 3 приведена так-

же прямая 1, соответствующая случаю пренебрежи-

мо малых шумов микросхемы (Un1, Un2 << UnoiseD). 
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Рис. 3. Зависимости отношения сигнал/шум от числа n шагов 

ВЗН: 

1 — шум микросхемы пренебрежимо мал; 2 — шум микросхемы  
Un1 = Un2 = 280 мкВ, низкофоновый детектор, емкость интегрирова-

ния 0,03 пФ; 3 — то же, что и 2, но присутствует паразитная  

емкость 0,09 пФ; 4 — тот же шум микросхемы, ток детектора 100 нА, 
емкость интегрирования 5 пФ 

 

Кривая 2 соответствует низкофоновому прием-

нику (например, на основе фотодиодов InSb с тол-

стой базой, Is = 30 пА, Tint = 3 мс), с емкостью ин-

тегрирования Cint = 0,03 пФ, а кривая 3 — при 

наличии дополнительной паразитной емкости 0,09 пФ. 

Кривая 4 относится к случаю детекторов с боль-

шими токами (например, фотодиоды КРТ, диапа-

зон 8—12 мкм, Is = 100 нА, Tint = 0,2 мс, Cint = 5 пФ).  

Видно, что значительное улучшение отношения 

(S/N)TDI получаем при малых токах детектора (ма-

лых емкостях интегрирования), поскольку именно 

в этом случае обеспечивается значительный коэф- 

фициент преобразования заряда в напряжение на 

входе микросхемы, а вклад от шума ее последую-

щих каскадов оказывается мал. Для ФПУ с 

бóльшими емкостями Cint (см. кривую 4) эффект 

как от устранения паразитной емкости, так и от уве-

личения глубины ВЗН более чем до n = 4—10 ока-

зывается незначительным. Прогресс возможен при 

существенном уменьшении шумов микросхемы и 

(или) увеличении коэффициента преобразования 

заряда в напряжение, для чего необходимо из то-

ков детекторов удалить их темновую и фоновую 

составляющие до интегрирования, например с ис-

пользованием схем, приведенных в работах [8, 12, 

13].  
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Другим ограничивающим фактором увеличе-
ния глубины ВЗН является площадь микросхемы. 
Действительно, суммарная емкость всех емкостей 
интегрирования в каждом канале для схемы [8] 
составляет C8 = nCint(n+1), а для Cint = 5 пФ, удель-

ной емкости 2 10
-3

 пФ/мкм
2
, n = 10, ширины кана-

ла 50 мкм уже дает линейный размер емкостей 
(минимальный размер микросхемы) в направлении 
сканирования 5,5 мм. Для схемы по рис. 1 суммар-
ная емкость составляет C1 = nCint + n(n+1) Csample.  
Отношение суммарных емкостей равно 

 

C1/ C8= Csample/Cint + 1/(n+1). 
 

Для Csample/Cint = 0,1 и n = 10 схема (см. рис. 1) 
дает пятикратное уменьшение суммарной площа-
ди емкостей (с учетом площади ключей Ks и Kout, 
уменьшение площади 2—4-кратное в зависимости 
от используемой технологии). 

Возможны и другие варианты схемы с аналого-
вым ВЗН, основанные на принципе, изложенном в 
схеме  на  рис. 4.  В ней  (по сравнению  со схемой  

дов связан с обрывом, закороткой и избыточным 

шумом. При отработанной технологии можно на-

деяться, что избыточный шум обусловлен избы-

точным током детектора. Избыточный ток одного 

детектора приведет к насыщению только одной 

емкости выборки Csample. А поскольку произойдет 

насыщение, то шум будет незначителен. Осталь-

ные емкости выборки сохранят полезную инфор-

мацию и можно ожидать, что на выходе канала 

произойдет лишь изменение среднего уровня вы-

ходного сигнала при сохранении его работоспо-

собности. Тем самым, например, неожиданно воз-

никший дефект одного детектора не приведет к 

выходу из строя всего канала, а может потребо-

ваться лишь перекалибровка. И только в случае 

избыточного шума детектора при “нормальном” 

токе потребуется деселекция. 
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Рис. 4. Вариант КМОП-ВЗН-схемы 

 

 

на рис. 1) отсутствует блок коммутации K, изме-

нены диаграммы управления ключами выборок Ks, 

добавлен ключ Kc, уменьшающий паразитную ем-

кость выходной шины. Усложнение диаграмм 

управления и добавление одного УВХ на выход 

схемы позволяют сократить число блоков выборки 

с (n+1) до n. Выбор схемы определяется соотно-

шением технологических возможностей и требо-

ваний к микросхеме. 

Как отмечалось, КМОП-ВЗН-схемы дают воз-

можность проводить деселекцию бракованных 

детекторов. Узел деселекции легко встраивается в 

схемы и на рис. 1, и на рис. 4. Однако в ряде слу-

чаев в предложенных схемах деселекция может и 

не потребоваться.  Действительно,  брак  фотодио- 
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CMOS multiplexer with analogue TDI mode for hybrid FPA 
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CMOS IC designed for low background TDI FPA and also devices with precision skimming of 

dark and background component of photocurrent (integrating capacitance 0,1 pF and less). In TDI 

IC with integrating capacitances more than units of picofarads are possible considerable reduction 

of IC area. 
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Гистерезис вольт-фарадных характеристик структур  

на р-Cd0,27Hg0,73Te с широкозонным варизонным слоем  

на поверхности 
 

В. В. Васильев, Ю. П. Машуков 
Институт физики полупроводников Сибирского отделения Российской Академии наук 

г. Новосибирск, Россия 

 

Обнаружено, что вольт-фарадные характеристики (ВФХ) структуры на основе  

p-Cd0,27Hg0,73Te демонстрируют характерный гистерезис: при прямом ходе развертки (от 

минуса к плюсу) ВФХ близка к обычной высокочастотной, а при обратном ходе имеется 

протяженная полочка, на которой емкость области пространственного заряда (ОПЗ) 

становится примерно в два раза больше. Для объяснения хода ВФХ рассматриваются осо-

бенности зонной структуры варизонного полупроводника. 

 

Слои полупроводниковых твердых растворов 

кадмий—ртуть—теллура (КРТ), полученные ме-

тодом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) и 

имеющие на своих границах варизонные слои, в 

настоящее время являются одним из основных ма-

териалов для изготовления ИК-фотоприемников 

[1, 2]. 
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