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УДК 621.383  
 

Матричный мультиплексор с расширенным динамическим диапазоном  
для МФПУ коротковолнового ИК-диапазона 

 
П. А. Кузнецов, И. С. Мощев 

 
Обосновывается необходимость применения новых способов расширения динамического диа-
пазона МФПУ коротковолнового ИК-диапазона. Традиционно применяемые способы облада-
ют низкой эффективностью, особенно для мегапиксельных форматов и с шагом ячеек не бо-
лее 15 мкм. Наибольшей эффективностью расширения динамического диапазона (более 
100 дБ) обладают адаптивные ячейки с индивидуальной подстройкой времени накопления и 
линейно-логарифмической передаточной характеристикой. 
 
PACS: 85.60 Dw  
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Введение 

 

Матричные фотоприемные устройства (МФПУ) 
для коротковолнового ИК-спектра (0,9—1,7 мкм) 
находят широкое применение в приборах ночного 
видения, системах теплопеленгации и лазерной 
локации [1—3, 10].  

Особенностью функционирования ФПУ в 
коротковолновом участке ИК-спектра является 
необходимость регистрации изменений освещен-
ности на 4—5 порядков в пределах наблюдаемой 
сцены. Накопительные ячейки схем считывания 
фотосигнала (БИС считывания или мультиплексо-
ров) с линейной передаточной характеристикой не 
в состоянии обеспечить детальную передачу столь 
высококонтрастного изображения. В связи с этим 
к накопительным ячейкам предъявляются повы-
шенные требования по величине динамического 
диапазона.  

В общем случае динамический диапазон оп-
ределяется как отношение максимального входно-
го фотосигнала к суммарному среднеквадратич-
ному отклонению (СКО) приведенного ко входу 
шума, т. е. дробового, теплового, 1/f -шума, а так-
же шума считывания. Расширение динамического 
диапазона является одной из основных тенденций 
развития современных матричных ФПУ коротко-
волнового участка ИК-спектра [1, 2]. 

В данной работе предложена накопительная 
ячейка   трансимпедансного  типа  для  МФПУ  ко- 
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ротковолнового ИК спектра на основе тройного 
соединения In0,53 Ga0,47As/InP с шагом 12—15 мкм. 
Поскольку такие накопительные ячейки имеют 
очень низкую зарядовую емкость (не более 50 Ке), 
то расширение их динамического диапазона ста-
новится крайне актуальным. Особенностью пред-
ложенной накопительной ячейки является внеш-
нее управление динамическим диапазоном в 
широких пределах (60—120 дБ). 

 
 

Обзор способов расширения динамического 
диапазона 

 

Существуют несколько способов расшире-
ния динамического диапазона ФПУ, которые 
можно классифицировать следующим образом. 

1. Суперпозиция подкадров [4], с различным 
временем экспозиции (накопления), за пределами 
ФПУ (программно-аппаратные средства). 

2. Построение накопительных ячеек мульти-
плексора в соответствии с известными вариантами 
схемотехники: 

2.1 — режим «солнечного элемента» [5];  
2.2 — нелинейная нагрузка для ФЧЭ [6];  
2.3 — построение накопительной ячейки с 

переключаемой накопительной емкостью [7];  
2.4 — цифровой преобразователь «фототок-

частота» [8, 9].  
Первый способ предполагает запоминание 

подкадров изображения с изменяемым временем 
накопления, например, по закону TN = T02

N, где N — 
порядковый номер подкадра (0, 1, 2…). При этом 
синтезируется изображение с широким динамиче-
ским диапазоном и с характеристикой, близкой к 
логарифмической. Существенным недостатком 
этого способа является снижение кадровой часто-
ты ФПУ в N раз.  
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В варианте 2.1 используется логарифмиче-
ская зависимость фотоЭДС на p–n-переходе от 
освещенности ФЧЭ, а в варианте 2.2 используется 
логарифмическая зависимость напряжения затвор-
исток нагрузочного МОП транзистора от величи-
ны протекающего фототока (только в подпорого-
вом режиме). При всей простоте этих вариантов, 
они имеют ряд недостатков: низкая чувствитель-
ность (~60 мВ на декаду изменения фототока) и 
низкая скорость стекания фотогенерированного 
заряда при слабых уровнях освещенности; боль-
шой уровень геометрического шума, связанный с 
температурной зависимостью ВАХ p–n-переходов 
(вар. 2.1) и разбросом пороговых напряжений на-
грузочных МОП транзисторов (вар. 2.2). 

Построение ячейки с переключаемой нако-
пительной емкостью на больший номинал (вар. 2.3) 
является наиболее распространенным вариантом 
при согласовании ФЧЭ с трансимпедансным уси-
лителем (CTIA). При этом используется одновре-
менное, т. е. по всем ячейкам, 10—20-кратное ос-
лабление выходного фотосигнала по внешнему 
управляющему импульсу. Недостатком является 
ослабление чувствительности по всем фрагментам 
наблюдаемой сцены, что ведет к ухудшению кон-
траста изображения и снижению отношения сиг-
нал/шум. Кроме того, в накопительных ячейках 
мегапиксельных МФПУ с малым шагом (12—
15 мкм) остается площадь только под малую нако-
пительную емкость, что делает этот вариант топо-
логически нереализуемым. 

Вариант 2.4 с автосбросом и с преобразова-
нием «фототок-частота» имеет линейную переда-
точную характеристику и наиболее предпочтителен 
для матричных ФПУ длинноволнового ИК-диа- 
пазона, поскольку в коротковолновом ИК-диапа- 
зоне (из-за низкого уровня фототоков 0,1—100 пА) 
возникает автосброс с частотой, причем порядка 
нескольких импульсов за кадр, что ведет к очень 
низкой разрядности получаемого цифрового сиг-
нала.  

 
 

Накопительная ячейка  
с управляемым линейно-логарифмическим  

динамическим диапазоном 
 

Предлагаемая накопительная ячейка (НЯ) с 
расширенным динамическим диапазоном, струк-
турная схема которой приведена на рис. 1, имеет 
известный прототип [9] с автоподстройкой време-
ни накопления на основе преобразователя «фото-
ток-временной интервал». Здесь к обычной нако-
пительной ячейке трансимпедансного типа с 
интегрированием фототока Iph на емкости Cint до-
бавлены компаратор напряжения CMP с опорным 
напряжением Vref и триггер TRS с входом предус-
тановки ST. При линейном увеличении выходного 

напряжения Vint(t) = Ipht/Cint интегрирующего уси-
лителя AV до уровня Vref происходит смена логиче-
ского уровня на выходе компаратора СМР и его 
запоминание на выходе триггера. Момент времени 
tS, при котором происходит равенство напряжений 
Vint(t) и Vref, является временным эквивалентом фо-
тотока и в прототипе служит для преобразования 
этого фототока в цифровой код, формируемый 
внешним двоичным счетчиком. Запоминание циф-
рового кода в каждой НЯ происходит индивиду-
ально по сигналу триггера TRS. Поскольку цифро-
вое представление сигналов в НЯ с шагом 12—
15 мкм является крайне проблематичным, то был 
предложен вариант ячейки с расширенным дина-
мическим диапазоном, имеющей аналоговый вы-
ход Vout. 
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Рис. 1. Структурная схема накопительной ячейки с рас-
ширенным динамическим диапазоном и с автоподстрой-
кой времени накопления 

 
Для аналогового выхода следует отметить 

один существенный нюанс: при постоянном опор-
ном напряжении Vref выходное напряжение Vout не 
будет меняться, поскольку его запоминание на 
емкости Csh происходит при условии Vint (ts) = Vref, 
что показано на рис. 2. Для решения этой пробле-
мы была введена временная зависимость опорного 
напряжения компаратора в виде следующего вы-
ражения:  

 

Vref (t) = V0 [1–(t/Tk)
m],                     (1) 

 

где V0 ― значение опорного напряжения в начале 
накопления фототока (по окончании импульса 
сброса RINT), Tk ― период накопления кадра, m ― 
изменяемый параметр. На рис. 3 приведены зави-
симости Vref (t) для различных значений параметра m. 

Выходной сигнал Vout(Iph) рассчитывается из 
решения следующей системы уравнений: 

  
Vint (ts) = Iphts/Cint = V0 [1–(ts/Tk)

m],              (2)  
 

Vout (Iph) = Iphts/Cint,                         (3) 
 

причем при m = 1/2 выходной сигнал равен  
 

Vout (Iph) = V0[ (1 + 4Iph /I0)
1/2 –1]2/4(Iph /I0)      (4) 
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где I0 ― максимальное значение фототока для 
обычного линейного накопления, при котором вы-
ходное напряжение интегратора Vint еще не дос-
тигло насыщения. При заданных параметрах инте-
гратора V0 = Vmax = 1,6 В, Cint = 5 фФ, Tk = 10 мc, 
получим I0 = V0Cint/Tk = 0,8 пА.  

 

 

tS1 tS2 

 VINT 
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 VINT1 

 VINT2 

t Reset 

 VOUT = VREF 

 
 

Рис. 2. Автоподстройка времени накопления (tS) при фик-
сированном опорном напряжении компаратора Vref  
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Рис. 3. Временная зависимость опорного напряжения ком-
паратора для различных значений параметра m 

 
При m = 1 выражение для выходного сигна-

ла имеет вид: 
 

Vout (Iph) = V0[Iph/(Iph + I0)] .               (5) 
 

При m > 10 выражение для выходного сиг-
нала стремится к линейной зависимости от фото-
тока:  

 

Vout (Iph) ≈ IphTk/Cint .                     (6) 
 

На рис. 4 в логарифмическом масштабе по 
оси Х приведены графические зависимости вы-
ходного сигнала НЯ (в относительных единицах) 
от фототока Iph . 

В логарифмическом масштабе линейная за-
висимость от фототока представляется в виде экс-
поненты (график 1), а логарифмические зависимо-
сти представляются линейными участками с 
различными наклонами (графики 2, 3). Макси-
мальный фототок Imax, рассчитанный по уровню 

0,99 от насыщения выходного сигнала, при значе-
ниях m = 1/2, m = 1, m > 10 будет равен 1000, 40 и 
0,8 пА соответственно. 
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Рис. 4. Относительные передаточные характеристики 
накопительной ячейки: 1 — при m > 10; 2 — при m = 1; 3 — 
при m = 1/2; 4 — логарифмическая зависимость фотоЭДС 
на p–n-переходе 

 
Таким образом, предлагаемая схема НЯ по-

зволяет создавать управляемую зависимость вы-
ходного сигнала от фототока: от линейной до ло-
гарифмической. Для сравнения также приведена 
передаточная характеристика распространенной 
ячейки [3] с логарифмической зависимостью на-
пряжения на p–n-переходе (фотоЭДС) от фото-
тока: 

 

Vp–n = φTln(1 + Iph/Id),                      (7) 
 

где φT ― температурный потенциал, равный 25 мВ 
при T = 300 K; Id ― темновой ток фотодиода, в 
расчетах взятый на уровне 0,01 пА. Как уже было 
отмечено в сравнительном анализе, основными 
недостатками такой ячейки является низкая чувст-
вительность при малых фототоках (см. рис. 4) и ее 
зависимость от темнового тока Id, имеющего зна-
чительный разброс по матрице ФЧЭ. 

Проведем оценку динамического диапазона 
для различных значений параметра m по формуле: 

 

D = 20lg(Imax/σn),                           (8) 
 

где Imax ― максимальный фототок, рассчитанный 
по уровню 0,99 от насыщения при соответствую-
щем параметре m (см. рис. 4); σn ― СКО шумового 
тока на входе НЯ. Величина СКО шумового тока 
рассчитывается как сумма дробового шума темно-
вого тока (при Id = 0,01 пА и tint = 10 мс) и тепло-
вого шума накопительной емкости (при Cint = 5 фФ 
и Т = 300 К): 

 

σn = [qeId/tint + kTCint/tint
2 ]1/2 = 0,6 фА.         (9) 

 

Из выражений (7), (8) получим: D = 62 дБ  
(m >10) в линейном режиме; D = 96 дБ (m = 1) и  
D = 124 дБ (m = 1/2) в логарифмическом режиме. 
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Заключение 
 

Предложена накопительная ячейка матрич-
ного мультиплексора для мегапиксельных МФПУ 
на основе тройного соединения In0,53Ga0,47As/InP, 
обладающая широким диапазоном изменения 
входных фототоков в пределах 10-14—10-9А. Отме-
чены недостатки традиционных решений пробле-
мы расширения динамического диапазона. Описан 
новый схемотехнический способ расширения ди-
намического диапазона до 120 дБ за счет приме-
нения линейно-логарифмической передаточной 
характеристики, управляемой внешним сигналом.  
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Some construction variants of ROIC for the starring SWIR FPAs having an extended dynamic range 
have been analyzed. Disadvantages of the traditional ROIC architectures have been obtained. A line-
logarithmic transfer function is the most efficient variant for realization of a pixel circuit.  
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