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Фотоэлектроника 
 
УДК 621. 383 
 

Сравнительный анализ БИС считывания с цифровым режимом временной 
задержки накопления для ФПУ ИК-диапазона 

 
П. А. Кузнецов, И. С. Мощев 

 
Анализируются варианты построения БИС считывания для сканирующих ИК ФПУ с 
цифровым режимом ВЗН. Накопление и обработка фотосигнала в цифровом виде 
позволяют существенно повысить количество каскадов ВЗН и, соответственно, 
улучшить отношение сигнал-шум на выходе БИС считывания. Рассмотрены две основные 
архитектуры БИС считывания с цифровым режимом ВЗН: шинно-адресная и конвейерная. 
Приведены варианты построения однобитных АЦП: преобразователь «фототок-
частота», преобразователь «фототок-временной интервал». Отмечены преимущества 
конвейерной архитектуры: меньшая занимаемая площадь в сочетании с пониженной 
потребляемой мощностью.  
 
PACs: 85.60 Dw  
 
Ключевые слова: БИС считывания, АЦП в ячейке, цифровой режим,  ВЗН. 

 
Введение 

 

В работах [1, 2, 6] отмечено, что прогресс в 
создании ИК ФПУ третьего поколения обусловлен 
в первую очередь фактором технологического и 
схемотехнического совершенствования кремние-
вых микроэлектронных устройств — БИС считы-
вания фотосигналов. Большинство исследователей 
и разработчиков в области микрофотоэлектроники 
сходятся во мнении, что основной тенденцией 
развития современных БИС считывания является 
осуществление аналогово-цифрового преобразо-
вания (АЦП) фотосигнала и проведение первич-
ной цифровой обработки на кристалле БИС. Нако-
пление и обработка фотосигнала в цифровом виде 
позволяют существенно повысить отношение сиг-
нал-шум на выходе БИС считывания, расширить 
линейный динамический диапазон ФПУ, устра-
нить влияние помех при сопряжении ФПУ с даль-
нейшим электронным трактом, а также, что нема-
ловажно, исключить внешние микросхемы АЦП 
из состава ФПУ. 

К числу наиболее значимых достижений 
можно отнести создание БИС считывания с АЦП в 
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ячейке [14] для длинноволновых матричных КРТ 
ФД формата 320×256 (SOFRADIR и CEA/LETI) и 
БИС считывания со столбцовыми АЦП  для сред-
неволновых матричных InSb ФД формата 
1280×1024 (SCD). 

Что касается сканирующих ИК ФПУ с режи-
мом ВЗН и цифровым представлением сигнала на 
выходе БИС считывания, то здесь пока нет дости-
жений, широко применяемых на практике. Одной 
из причин этого можно считать более сложную 
архитектуру таких БИС считывания. Для разра-
ботчиков БИС считывания очевидным является 
тот факт, что режим ВЗН должен быть реализован 
в цифровом виде, поскольку простая оцифровка 
полученного аналогового ВЗН-сигнала не освобо-
ждает БИС считывания от недостатков аналогово-
го режима ВЗН: резкая (квадратичная) зависи-
мость площади суммирующих емкостей от 
количества каскадов ВЗН; зависимость выходного 
ВЗН-сигнала от разбросов суммирующих емко-
стей и пороговых напряжений МОП транзисторов; 
дополнительные шумы, вносимые ВЗН-каскадами 
(особенно в низкофоновых применениях); влияние 
эффективности переноса заряда ВЗН-регистров; 
повышенные напряжения питания (до 5—6 В); 
недостаточно высокая зарядовая емкость ВЗН-
каскадов и т. д.  

Основной задачей представленной работы яв-
ляется проведение сравнительного анализа суще-
ствующих схемотехнических решений по реализа-
ции цифрового режима ВЗН. 
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Сравнительный анализ вариантов реализации 
цифрового режима ВЗН 

 

Обзор литературных источников позволяет 
выделить две основные архитектуры схем с циф-
ровым режимом ВЗН:  

 схемы с использованием цифровых сумма-
торов накопительного типа (аккумуляторов) [6, 10, 
11];  

 схемы на основе двоичных счетчиков [9, 12].  
Соответствующие структурные схемы приве-

дены на рис. 1 и 2. По классификации, приводи-
мой в работе [3—5], обе архитектуры можно отне-
сти к схемам с шинно-адресной организацией 
режима ВЗН. 
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Рис. 1. Структурная схема канала БИС считывания с  ВЗН 
на основе цифровых сумматоров: 1 ― аналоговые накопи-
тельные ячейки, 2 ― шина считывания накопленных фо-
тосигналов, 3 ― столбцовый k-разрядный аналогово-
цифровой преобразователь, m — разрядные цифровые сум-
маторы, 5 ―регистры хранения промежуточных данных 
на выходе сумматоров, 6 ― цифровая шина выходных сиг-
налов АЦП, 7 ― цифровая шина выходных данных (ВЗН-
сигнал) 
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Рис. 2. Структурная схема канала БИС считывания с  ВЗН 
на основе двоичных счетчиков: 1 ― накопительные ячейки 
с однобитным преобразованием фотосигнала, 2 ― n-
разрядная шина считывания однобитных  сигналов, 3 ― m 
— разрядные двоичные счетчики, 4 ― регистры хранения 
выходных данных , 5 ― цифровая шина выходных данных 
(ВЗН-сигнал) 

 
В первой структурной схеме алгоритм ВЗН 

реализуется на цифровых сумматорах 4 накопи-
тельного типа, т. е. аккумуляторах. Аккумулятор 
представляет комбинационный сумматор с обрат-
ной связью через элемент памяти в виде регистра 
(рис. 3, а) и реализует функцию Si = Si-1 + A, где А ― 
текущее значение сигнала на выходе столбцового 
АЦП 3, Si и Si-1 ― текущее и предыдущее сигналы 
на выходе сумматора. Несмотря на простоту и 
очевидность данной архитектуры, у нее есть серь-

езный недостаток ― большая занимаемая пло-
щадь. Например, одноразрядная ячейка сумматора 
с сигналом переноса (рис. 3, б) содержит не менее 
50 МОП транзисторов, что в 2,5—3 раза больше, 
чем в статическом D-триггере. 
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Рис. 3. Цифровой сумматор: а — структура накопитель-
ного сумматора (аккумулятора);  б — логическая схема 
одноразрядного сумматора 

 
Во второй структурной схеме алгоритм ВЗН 

реализуется на двоичных счетчиках 3, по сути, 
тоже сумматорах, накапливающих цифровой код, 
пропорциональный количеству импульсов, посту-
пающих от накопительных ячеек 1 с однобитным 
АЦП. Такая структура позволяет исключить 
столбцовый АЦП из каждого канала и снизить 
площадь, занимаемую схемой ВЗН за счет того, 
что двоичные счетчики совмещают функции на-
копления и хранения данных и строятся на про-
стых D-триггерах. Однобитный АЦП в ячейке мо-
жет быть реализован на принципах широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) или частотной 
модуляции (ЧМ) выходного сигнала компаратора 
[7]. К недостаткам этого варианта и, вообще, архи-
тектуры с шинно-адресной организацией цифро-
вого режима ВЗН, можно отнести большую пло-
щадь, занимаемую многоразрядными цифровыми 
шинами. Например, в варианте на рис. 2 через ка-
ждый канал БИС считывания проходят n-
разрядная шина 2 от n-го количества накопитель-
ных ячеек и m-разрядная шина 5 цифровых ВЗН-
сигналов. Кроме того, каждая цифровая шина име-
ет суммарную паразитную емкость, пропорцио-
нальную длине и разрядности этой шины, поэтому 
быстрый перезаряд паразитных емкостей при пе-
редаче цифрового сигнала ведет к увеличению по-
требляемой мощности БИС.  

Альтернативой шинно-адресной организации 
цифрового режима ВЗН может являться архитек-
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тура с конвейерной передачей цифровых данных 
подобно передаче сигнального заряда в скани-
рующих ФПЗС с аналоговым режимом ВЗН.  
На рис. 4 приведены два варианта реализации ка-
нала с цифровым режимом ВЗН конвейерного типа.  
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Рис. 4. Структуры схем с  цифровым режимом ВЗН кон-
вейерного типа: а — с разнесенными аналоговыми нако-
пительными ячейками 1, однобитными АЦП 2  и цифро-
вым ВЗН-регистром 3; б — с интеграцией всех элементов 
1, 2, 3 в единую ВЗН-ячейку 

 
Различия между этими вариантами носят в 

основном топологический характер и состоят в 
том, что в первом варианте (рис. 4, а) сигналы на-
копительных ячеек 1 считываются в аналоговом 
виде и поступают в ячейки с однобитным АЦП 2 
и, далее, в двоичные счетчики 3, а во втором вари-
анте (рис. 4, б) элементы 1, 2, 3 топологически ин-
тегрированы в единую ВЗН-ячейку. Особенностью 
 

двоичных счетчиков 3 является наличие двух ре-
жимов работы: 

 режим инкрементирования, т. е. счета им-
пульсов, поступающих от однобитного АЦП за 
один период накопления; 

 режим сдвигового регистра для осуществ-
ления конвейерной передачи цифровых данных, 
накопленных в каждой ВЗН-ячейке. 

Было проведено компьютерное моделирова-
ние работы двухрежимного счетчика на примере 
режима ВЗН по четырем элементам с пятиразряд-
ным АЦ преобразованием выходного сигнала. Для 
большей наглядности, на выходе каждой из 4-х 
цифровых ВЗН-ячеек были подключены цифро-
аналоговые преобразователи (ЦАП). Временные 
диаграммы на выходах этих ЦАП приведены в 
результатах моделирования на рис. 5. Можно вы-
делить три этапа работы цифровой ВЗН-ячейки:  
I ― цифровое накопление (счет импульсов); II ― 
хранение цифрового кода; III ― последователь-
ный (поразрядный) перенос цифрового кода в сле-
дующую ВЗН-ячейку. На этапах I и II ВЗН-ячейка 
работает как двоичный счетчик, а на этапе III име-
ет место режим сдвигового регистра. В зависимо-
сти от величины фотосигнала длительности I  
и II этапов меняются, составляя в сумме макси-
мальный интервал накопления, равный: Tн. =  
= Tстр. – mTти, где Tстр. ― период строки, Tти― пе-
риод тактовых импульсов в режиме сдвигового 
регистра, m ― разрядность двоичного счетчика. 
Целесообразно выбирать частоту тактирования 
сдвигового регистра достаточно высокой, чтобы 
длительность последовательного переноса всех m 
разрядов (этап III) не была более 3—5 % от перио-
да строки. 

 
 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования цифрового режима ВЗН на основе двухрежимного двоичного счетчика 
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Поскольку структура цифрового ВЗН на  
рис. 4, б является наиболее оптимальной с точки 
зрения минимизации площади БИС считывания и 
ее потребляемой мощности, то для реализации 
этой структуры потребовался поиск триггерной 
ячейки с минимальным количеством МОП транзи-
сторов. В качестве триггерной ячейки была вы-
брана компактная 5-ти транзисторная КМОП схе-
ма статического D-триггера с тактированием 
уровнем (D-latch) (рис. 6). Две такие ячейки, 
включенные последовательно и с противофазным 
тактированием, образуют DFF-триггер с тактиро-
ванием по фронту и входом сброса R (рис. 6).  
В цифровой схемотехнике DFF-триггер является 
базовым элементом при построении, как двоичных 
счетчиков, так и сдвиговых регистров, поэтому с 
помощью дополнительныхпереключающих эле-
ментов между DFF-триггерами можно получить 
схему двухрежимного счетчика, реализующую 
цифровой режим ВЗН конвейерного типа. 
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Рис. 6. Тактируемый фронтом статический D-триггер 
(DFF), реализованный с минимальным количеством МОП 
транзисторов 

 
 

Способы реализации однобитных АЦП 
 

Что касается однобитных АЦП, то подробный 
анализ их функционирования был проведен в ра-
ботах [7, 13]. Следует только отметить, что выбор 
конкретной схемы однобитного АЦП должен быть 
оптимизирован по отношению к заданному диапа-
зону ИК спектра. Например, для низкофоновых 
применений (Iф менее 100 пА) приемлемым явля-
ется вариант с преобразованием «фототок-
временной интервал» (рис. 7, а). Для КРТ фото-
диодов длинно-волнового диапазона и с большими 
фоновыми токами (Iф порядка 50 нА) возможно 
применение варианта как с преобразованием «фо-
тоток-частота» (рис. 7, б), так и с преобразованием 
«фототок-временной интервал». 

Преобразователь «фототок-частота» работает 
по принципу автогенерации импульсов с выхода 
компаратора за счет разряда накопительной емко-
сти Сint до опорного уровня Vref. Ток разряда равен 
току фотодиода PD, инжектированному через 

МОП транзистор М1. Логический сигнал EN зада-
ет два режима автогенерации: 

1. со сбросом накопленного на емкости Сint, 
заряда до уровня Vd;  

2. с компенсацией накопленного заряда ма-
лыми порциями (квантами) заряда Q0, формируе-
мыми на емкости C0. 
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Рис. 7. Варианты однобитных АЦП: а — преобразователь 
«фототок-частота»; б — преобразователь «фототок-
временной интервал» 

 
В работах [13, 14] было отмечено, что в пер-

вом режиме автогенерации имеется существенный 
недостаток: нелинейная зависимость частоты ав-
тогенерации от фототока IPD, обусловленная вре-
менем задержки td компаратора, т. е. образуется 
погрешность заряда  

 

ΔQ = IPD·td .                                               (1)  
 

Поэтому более предпочтительным является 
второй режим автогенерации, особенно в скани-
рующих ФПУ с малым временем накопления по 
сравнению со «смотрящими» ФПУ. 

Рассмотрим количество разрядов m, получае-
мых в цифровом режиме ВЗН с автогенерацией. 
Для сканирующих фотоэлектронных модулей на 
основе длинноволновых КРТ-фотодиодов с мак-
симальным фототоком Imax = 100 нА, периодом 
строки Ts = 20 мкс, N = 8 получим: 

 

Q0 = (Qmax q)1/2 = (ImaxTsN q)1/2 = 1,610-15 Кл      (2) 
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DR = (Qmax /q)1/2 = 104                                    (3) 
 

Тclk = 1/fclk = Q0/ Imax = 16 нс.                (4) 
 
Выражение (2) для кванта заряда Q0 получено 

при условии работы в BLIP-режиме, т. е. равно 
квадратному корню из максимального количества 
накопленных от фона носителей заряда. Таким 
образом, для обеспечения динамического диапа-
зона DR = 104 потребуется АЦ-преобразование с 
количеством разрядов не менее 14 (214 = 16000). 
Выражение (4) для минимального периода им-
пульсов автогенерации справедливо только для 
режима автогенерации с компенсацией заряда. Для 
режима автогенерации со сбросом заряда имеем 
нелинейную зависимость частоты от фототока, 
связанную с временем задержки td срабатывания 
компаратора: 

 

fclk = Imax/2(Q0 + ΔQ) = Imax/(2Q0 + Imaxtd).       (5) 
 

При этом нелинейность АЦ-преобразования 
для середины линейного участка динамического 
(т. е. IPD = 0,5 Imax) определяется как  

 

δ = ΔQ/Q0 = Imaxtd /(2Q0 + Imaxtd).             (6) 
 

Для допустимой нелинейности δ = 2 % необ-
ходимо выполнения условия Q0 = 25 Imaxtd.  
При задержке срабатывания компаратора td = 20 нс 
получим квант заряда Q0 = 410-14 Кл и частоту ав-
тогенерации fclk = 1 МГц. Кадровая частота, необ-
ходимая для получения АЦ-преобразования с ко-
личеством разрядов m = 14, будет равна (fclk/2

14) = 
= 62 Гц, а достижимое время накопления ― 
16,6 мс. Очевидно, что такое время накопления 
может быть достигнуто только в матричных ФПУ 
«смотрящего» типа. Для сканирующих ФПУ мак-
симальное время накопления равно tint = TsN и при 
заданных выше параметрах (Ts = 20 мкс, N = 8), 
составляет 160 мкс. Полученный динамический 
диапазон можно еще рассматривать как отноше-
ние максимального времени накопления к мини-
мальному периоду автогенерации: 

 
DR = TsN/Тclk = 160 мкс/16 нс = 104.          (7) 

 

Изменение режима автогенерации происходит 
с помощью логического сигнала EN: при низком 
уровне EN будет режим со сбросом заряда, при 
высоком уровне EN ― режим с компенсацией  
заряда. 

Для низкофоновых задач, как было отмечено 
выше, целесообразно применение однобитного 
АЦП с преобразованием «фототок-временной ин-
тервал». В схеме на рис. 7, а напряжение сигнала 
 

Vint с отрицательной полярностью периодически 

считывается из накопительной ячейки, к которой 
ключ Sw синхронно подключает генератор посто-
янного тока I0. Напряжение на емкости Csh линей-
но возрастает до уровня Vref в течение интервала 
времени 

 

τ = (Vref – Vint) Csh/ I0,                       (8) 
 

после чего срабатывает компаратор и отключает 
подзаряд емкости. Количество тактовых импуль-
сов с фиксированной частотой, попадающих в этот 
интервал, пропорционально входному сигналу Vint 
и определяет цифровой код на выходе счетчика. 

 
 

Заключение 
 

Рассмотрены две основные архитектуры БИС 
считывания с цифровым режимом ВЗН: шинно-
адресная и конвейерная. Отмечены преимущества 
конвейерной архитектуры: меньшая занимаемая 
площадь в сочетании с пониженной потребляемой 
мощностью. Рассмотрены также основные вариан-
ты построения однобитных АЦП: преобразователь 
«фототок-частота», преобразователь «фототок-
временной интервал». Отмечено, что для скани-
рующих ФПУ длинноволнового ИК-диапазона с 
цифровым режимом ВЗН целесообразнее исполь-
зовать однобитный АЦП типа преобразователь 
«фототок-частота» с вычитанием заряда. Для низ-
кофоновых задач целесообразно применение од-
нобитного АЦП с преобразованием «фототок-
временной интервал». 
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