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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
И ТЕХНОЛОГИЯ

Введение 

Современные тепловизионные системы стро-
ятся на базе многоэлементных приемников ин-
фракрасного (ИК) излучения. Многоэлементные 
ИК фотоприемники состоят из двух основных 
частей: многоэлементной фоточувствительной 
структуры и кремниевой схемы считывания 
(мультиплексора). Мультиплексор – это инте-
гральная схема (ИС) или, точнее, кремниевый 
кристалл, на котором выполнена схема считы-
вания электрических сигналов, полученных в 
результате фотоэлектрического преобразования 
падающего ИК излучения в фоточувствительных 
элементах (ФЧЭ). В гибридном исполнении ИК 
фотоприемника фоточувствительный и крем-
ниевый кристаллы соединяются друг с другом 
методом групповой холодной сварки с использо-
ванием индиевых микростолбов [1]. В монолит-
ном исполнении фотоприемника ФЧЭ создаются 
методом эпитаксии слоев различных материалов 
в специально отведенных местах в ячейках муль-
типлексора на его кремниевой подложке. 

В литературе имеется большое количество 
сообщений о кремниевых мультиплексорах 
[1–12]. Однако современные тенденции разви-
тия, ряд проблем проектирования и особенностей 
организации мультиплексоров, а также их прак-
тического применения освещены недостаточно 
полно и наглядно. В частности, считается, что 
для достижения предельных характеристик 
линейчатых ИК фотоприемников обя зательно 
требуются мультиплексоры с временной задерж-
кой и накоплением (ВЗН) фотосигналов. Это не 
всегда справедливо. Например, незаслуженно 
не используются матричные мультиплексоры 
с построчным накоплением, которые наиболее 
эффективны в некоторых областях ИК спект-
рального диапазона и при определенных параме-
трах фотодетекторов. Кроме того, в литературе 
практически полностью отсутствуют сведения 
о мультиплексорах для монолитных фотопри-
емников на основе соединений кадмий–ртуть–
теллур (КРТ) и свинец–олово–теллур (СОТ). 

В данной работе предпринята попытка объ-
единить достижения последних лет в области 
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реализации  схем  считывания  и рассмотреть 
актуальные вопросы современных тенденций 
развития, особенностей проектирования, кон-
цептуального построения и практического при-
менения кремниевых мультиплексоров для ИК 
фотоприемников. 

В работе представлен унифицированный типо-
размерный ряд из 19 мультиплексоров (табл. 1), 
созданных в Институте физики полупровод -
ников СО РАН (ИФП СО РАН) в кооперации 
с рядом других предприятий (ОАО “Ангстрем”, 
СП ООО “Интеко”, НПОО “Микротелеком”, ЗАО 
“Матричные технологии” и ФГУП “НПП “Вос-
ток”) [1–7]. 

Современные тенденции развития 
мультиплексоров 

Ведущими фирмами (например, “SOFRADIR”) 
разработаны и в настоящее время серийно про-
изводятся типоразмерные ряды линейчатых 
(288×4 {LW}, 480×6 {LW}) и матричных (320×256 
{SW, MW, LW}, 384×288 {LW}, 500×256 {SW}, 
640×512 {MW, LW}, 1000×256 {SW}, 1280×1024 
{MW}) фотоприемников дальнего (LW), среднего 
(MW) и ближнего (SW) ИК спектральных диа-
пазонов [10]. 

В составе фотоприемника линейчатый или 
матричный мультиплексор обеспечивает тре-
буемые электрические режимы работы ФЧЭ, 
осуществляет считывание фототоков ФЧЭ, по-
зволяет исключить механическую развертку 
изображения по одной или по двум координатам 
и, в конечном итоге, в значительной степени 
определяет качество получаемого тепловизион-
ного изображения в целом. 

Представленные на мировом рынке типо-
размерные ряды кремниевых мультиплексоров 
постоянно  пополняются новыми моделями. 
Разные модели  кремниевых  ИС считывания 
отличаются форматом, входными схемами, 
зарядовой емкостью и шагом ячеек. Следует 
отметить, что максимальный  формат матриц 
обычно понижается с увеличением рабочей дли-
ны волны ИК фотоприемника. Причина – боль-
шой размер ячейки, определяемый длиной вол-
ны излучения. Кремниевые мультиплексоры 
обычно работают при температурах 65–300 K, 
что обеспечивает их применение при изготовле-
нии как охлаждаемых (65–80 K), так и слабо-
охлаждаемых (200–210 K) фотоприемников. 
Авторами статьи разработаны мультиплексоры, 
функционирующие и при более низких темпе-
ратурах (до 4 K). 

В настоящее время идет процесс стандарти-
зации кремниевых мультиплексоров [11]. Так, 
имеет место унификация внутренней структу-
ры мультиплексора и его основных элементов 
(входных схем считывания и предварительной 
обработки, зарядочувствительных, столбцо-
вых и выходных усилителей). В этом случае 
построение кремниевой ИС осуществляется из 
базовых элементов с использованием типовых 
норм КМОП-технологии. С другой стороны, 
кремниевые мультиплексоры становятся более 
универсальными и предназначены для считыва-
ния фотосигналов с целого ряда фотодетекторов: 
с ФЧЭ на основе HgCdTe, QWIP (AlGa/GaAlAs), 
SiGe/Si и InGaAs. 

Cтремительное уменьшение топологических 
норм КМОП-технологии и развитие системного 
проектирования обеспечило качественно новую 
парадигму в разработке кремниевых ИС, кратко 
выражаемую следующей формулой – “система 
на кристалле”. Это позволяет поставить во-
прос о создании цифрового интеллектуального 
мультиплексора для ИК ФПУ, а в перспективе 
и интеллектуального тепловизора в одно- или 
двухкристальном исполнении. 

Гибридные фотоприемники 

Линейчатые мультиплексоры 

Наиболее простым из линейчатых ИС считы-
вания является линейный мультиплексор (ЛМ) с 
однорядным расположением ФЧЭ (в таблице – ЛМ 
1×576, ЛМ 1×288, ЛМ 1×32 и КТ-2К) [3]. Глав-
ные особенности однорядного мультиплексора 
заключаются, во-первых, в возможно сти раз-
мещения в каждой ячейке большой программи-
руемой емкости накопления с максимальным 
общим значением до 3×108 электронов и более, 
во-вторых, в возможности построения входного 
узла по схеме буферированной прямой инжек-
ции, обеспечивающей высокую (не более ± 6 мВ) 
однородность смещения фотодетекторов, что 
позволяет успешно использовать схему для ра-
боты с КРТ-фотодиодами не только среднего, но 
и дальнего, и сверхдальнего ИК спектральных 
диапазонов, в условиях больших (до 300 нА и 
более) темновых и/или фоновых токов и жест-
ких требований к однородности напряжений 
сме щения [3, 4]. 

Мультиплексор ЛМ 1×576 состоит из 576 ка-
налов считывания фотосигнала 2, четырех 
сдвиговых регистров и четырех выходных шин 
считывания (рис. 1). Каждый канал считыва-
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ния мультиплексора непосредственно соединен 
с фотодиодом через контактную площадку 1 с 
индиевым микростолбом и содержит входную 
схему, переключаемую емкость накопления, 
активный транзистор истокового повторителя 
и ключ Si (i = 1, 2, … 576). С помощью входной 
схемы устанавливается напряжение смещения 
на фотодетекторе (ФД) и считывается фототок. 
Фототок интегрируется на емкости накопления, 
которая периодически заряжается до напря-
жения источника питания. Заряд, образуемый 
интегрированием входного тока за время нако-
пления, для мультиплексора является сигналь-
ным зарядом. Уровни заряда и разряда каждой 
емкости передаются на выход с помощью актив-
ного транзистора истокового повторителя и клю-
ча. Разность этих уровней фиксируется схемой 
двойной коррелированной выборки (ДКВ) один 
раз за период опроса всех каналов считывания. 
Схема ДКВ также позволяет подавить 1/f-шум 
выходного транзистора, шумы и “наводки” по 
цепям питания и выходного сигнала. 

Входной узел канала считывания мульти-
плексора ЛМ-2 1×576 выполнен по схеме буфе-

рированной прямой  инжекции (рис. 2).  Опе-
рационный  усилитель  в  данной  схеме,  по-
мимо  функции формирования  постоянного, 
термостабильного смещения (с однородностью 
± 6 мВ), обеспечивает низкое входное сопротив-
ление схемы считывания, что важно при работе 
с низкоомными фотодатчиками дальнего ИК 
спектрального диапазона. Минимальное сопро-
тивление детектора, которое обеспечивает ре-
жим  считывания  мультиплексора  с  шумами, 
ограниченными флуктуациями  фонового  по-
тока ИК излучения, составляет около 200 кОм 
при времени накопления tнак = 40 мкс. При 
больших временах накопления сопротивление 
датчика должно быть еще большим. 

Рассмотренная выше схема линейного муль-
типлексора при изготовлении может обеспечить 
высокий процент выхода годных кристаллов 
и пониженное энергопотребление, и во многих 
случаях использование линейных мультиплек-
соров может оказаться экономически целесо-
образным. 

В случае, когда требуется достижение пре-
дельных характеристик ИК фотоприемников, 

Рис. 1. Функциональная схема кремниевого мультиплексора ЛМ 1×576 (общая для ЛМ-1 и ЛМ-2). 1 – вход-
ные контактные площадки с индиевыми микростолбами (1 – 576), 2 – каналы с ключами Si считывания 
выходного сигнала S1 – S576. 
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используется режим с временной задержкой и 
накоплением (ВЗН). Линейчатые мультиплек-
соры МК-М-1 и ЛМ 4×288 выполнены по схеме с 
ВЗН фототоков КРТ-диодов спектральных диа-
пазонов 8–10 и 3–5 мкм [7]. При сканировании 
изображения тактовая частота работы линей-
чатого мультиплексора с ВЗН выбирается так, 
чтобы задержка между отдельными входами 
была равна времени перемещения изображения 
от одной линии детекторов к другой. В процессе 
ВЗН для группы из 4 детекторов осуществля -
ется четырехкратное когерентное суммирова-
ние сигнального фототока. Шумы при этом скла-
дываются некогерентно, за счет чего в режиме 
ВЗН обеспечивается выигрыш в отношении си-
гнал/шум, равный 4 2=  [7]. 

За счет ВЗН обеспечивается увеличение эф-
фективного времени накопления фотосигналов 
и повышение надежности из-за возможности 
дублирования дефектных ФЧЭ, с соответствую-
щим достижением более высокого уровня тех-
нических характеристик  тепловизионных си-
стем. Однако создание и использование таких 
мультиплексоров связано с определенными 
трудностями получения приемлемого процента 
выхода годных кристаллов, сложностью в управ-
лении и их практическом применении [7]. Емко-
сти накопления линейчатых мультиплексоров с 
ВЗН ограничены величиной примерно 2,5×107 
электронов, поэтому область использования 

таких схем ограничивается средним и началом 
дальнего ИК спектрального диапазона. Кроме 
того, требуется обеспечение высокого уровня 
технологии  изготовления  многоэлементной 
фоточувствительной структуры для минимиза-
ции темновых токов фотодетекторов. 

Матричные мультиплексоры 

Для КРТ-фотодиодов с низкими темновыми 
токами и высокими дифференциальными со-
противлениями можно использовать обычные 
современные  матричные мультиплексоры с 
кадровым накоплением (ММКН) и умеренными 
емкостями, расположенными в каждой ячейке 
матрицы. 

Принцип организации одного из ММКН по-
ясняет функциональная схема, которая пред-
ставлена на рис. 3. Мультиплексор ММ-1 состоит 
из следующих основных частей: матрица из 
320×256 ячеек считывания, горизонтальный и 
вертикальный регистры, 320 каналов считыва-
ния, выходной усилитель. 

В каждой ячейке с помощью входного тран-
зистора на фотодиоде устанавливается напря-
жение смещения Vсм и считывается фототок. 
Фототок интегрируется на емкости накопления 
Сi, j. Накопленный заряд при открытом ключе 
адресации считывается истоковым повтори-
телем Ai, j. Последующая зарядка емкости Сi, j 
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осуществляется с помощью транзистора сброса 
Sсбр. Емкость формируется между встроенным n+ 
каналом и поликремниевым электродом перво-
го уровня, что позволило получить при размере 
ячейки 40×40 мкм емкость накопления 1,8×107 
электронов. 

При считывании фотосигнала каждая ячейка 
опрашивается два раза. Первый раз – фиксиру-
ется уровень накопленного сигнального заряда, 
второй раз – уровень сброса емкости накопле-
ния. Уровень сброса и уровень сигнала считы-
ваются отдельно, что позволяет схеме ДКВ по-
давить 1/f шум и геометрический шум ячеек 
считывания [12]. Полученные сигналы мульти-
плексируются на выход с помощью горизонталь-
ного регистра. 

Время накопления в этом мультиплексоре 
определяется длительностью импульса напря-
жения смещения Vсм, подаваемого на входные 
транзисторы в интервале времени между счи-
тыванием кадров ИК изображения. Время кадра 
равно сумме времени накопления и времени 
опроса кадра изображения. Этот режим работы 
называют режим “мгновенного фотоснимка” 
(“snapshot”). 

Недостаток режима “snapshot” проявляется 
либо в зависимости частоты кадров от времени 
накопления, либо в необходимости выделять 
между кадрами паузу под импульс Vсм, длитель-
ность которой равна максимально необходи-
мому времени накопления, что приводит к увели-

чению доли кадрового времени, когда фотосигна-
лы не считываются, и снижению эффективности 
тепловизионной системы в целом. 

Регулировку времени накопления при фикси-
рованном времени кадра (режим “электронной 
заслонки”) обеспечивает схема мультиплексора 
ММ-В (ММ-А), в котором разделены операции 
считывания  и  перезарядки  интегрирующих 
элементов, а накопление фотосигналов проис-
ходит в процессе опроса ячеек мультиплексора. 
В этом случае кадровая частота определяется 
только временем опроса всех ячеек считывания. 
Рассматриваемый мультиплексор может также 
работать и в режиме “snapshot”. Универсальные 
мультиплексоры ММ-В и ММ-А подробно описа-
ны в работе [6]. 

Полученное значение емкости в совокупно-
сти с возможностью регулирования времени на-
копления обеспечивает ММКН (ММ-А, ММ-В, 
ММ-1, ММ-2, Карат) гибкость, достаточную для 
работы с фотодиодами на КРТ спектральных 
диапазонов 3–5 и 8–10 мкм, а также с фотопри-
емниками на основе многослойных структур с 
квантовыми ямами (МСКЯ). 

Для реализации требуемых значений обна-
ружительной способности ИК фотоприемников 
на базе КРТ-фотодиодов, характеризующихся 
более высокими темновыми токами, и в услови-
ях значительных фоновых токов, характерных 
для дальнего и сверхдальнего ИК спектральных 
диапазонов, необходимо использовать боль-
шие емкости накопления, которые могут быть 
полу чены с использованием альтернативного 
прин ципа внепикселного, или построчного на-
копления [13–18]. 

Принцип построения мультиплексора с по-
строчным накоплением ММПН 320×256 пояс-
няет функциональная схема,  которая  пред-
ставлена на рис. 4. Мультиплексор состоит из 
матрицы коммутирующих ячеек, набора кана-
лов считывания 1, вертикального и горизонталь-
ного регистров и выходной шины считывания. 
Каждый канал считывания 1 соединен с фото-
диодом через ключ адресации Тi, j (i = 1, 2, ... 320, 
j = 1, 2, ... 256) и контактную площадку с индие-
вым микростолбом и содержит входную схему, 
переключаемую емкость накопления и ключ Si 
(i = 1, 2, ... 320). 

Таким образом, в каждой ячейке матрицы 
находится ключ, который используется для ком-
мутации фотодетектора со столбцовой шиной. 
Когда вертикальный регистр выбирает строку 
в матрице, ключевые транзисторы в ячейках, 
подсоединенных к данной строке, включают-
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канала (1 – 320). 
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каналах осуществляется одновременно, также 
одновременно происходит фиксация сигналь-
 ного напряжения на емкости хранения, а счи-
тывание информации с емкостей хранения на 
общий выход выполняется последовательно. 
Емкость накопления может принимать значения 
от 1 до 16 пФ с дискретностью 1 пФ (рис. 5). Вы-
ходной сигнал мультиплексора, формируемый 
схемой ДКВ, пропорционален накопленному на 
емкости сигнальному заряду. 

Особенностью рассматриваемых мультиплек-
соров является большая программируемая ем-
кость накопления до 3×108 электронов, что обе-
спечивает работу ИК фотоприеников в спект-
ральном диапазоне 8–16 мкм при разной фоно-
целевой обстановке. 

Сравнительный анализ температурного разре-
шения инфракрасных фотоприемников на основе 
КРТ-фотодиодов и мультиплексоров с кадровым 
и построчным накоплением показывает сле-
дующее [2]. В спектральном диапазоне 3–5 мкм 
ММКН обеспечивает по сравнению с ММПН 
почти двукратный  выигрыш в температур-
ном разрешении. При работе с низкоомными 
КРТ-фотодиодами спектрального диапазона 
8–16 мкм несомненными преимуществами в 
плане улучшения температурного разрешения 
обладает ММПН. В случае слабоохлаждаемых 
КРТ-фотодиодов  спектрального диапазона 
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ся одновременно. С помощью входной схемы 
устанавливается  напряжение  смещения  на 
фотодетекторе  и  считывается  фототок.  При 
этом фототок КРТ-диодов выбранной строки 
через столбцовые шины интегрируется на соот-
ветствующих емкостях накопления, которые 
периодически заряжаются до напряжения ис-
точника питания. Накопление фототоков во всех 

Рис. 5. Принципиальная схема одного канала мультиплексора ММПН 320×256. CH0 – 1,0 пФ, CH1 – 1,0 пФ, 
CH2 – 2 пФ, CH3 – 4 пФ, CH4 – 8 пФ – емкости накопления; ДКВ – схема двойной коррелированной вы-
борки.
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3–5 мкм тип используемого мультиплексора 
определяется значением параметра R0A. При 
R0 A < 1 Ом см2 выгоднее применять ММПН, а 
при R0A > 1 Ом см2 – ММКН. 

В мультиплексорах ММПН 320×256, “Карат” 
320×240, ММПН 128×128 и ЛМ 1×288 предусмо-
трена возможность вычитания постоянного 
уровня входного тока с помощью управляемых 
источников инверсного тока, размещенных в 
каждой ячейке считывания мультиплексора 
“Карат” или на столбцовых выходах матри-
цы ячеек считывания мультиплексоров типа 
ММПН. Организация мультиплексора “Карат” 
допускает вычитание постоянного уровня входно-
го тока, являющегося общим для всей матрицы 
ячеек считывания. В случае мультиплексоров 
ММПН 128×128 и ММПН 320×256 обеспечивает-
ся вычитание постоянного уровня входного тока 
индивидуально для каждой строки фоточувстви-
тельных элементов матрицы. При этом следует 
иметь в виду, что за счет режима вычитания 
токов шум входных каскадов мультиплексоров 
увеличивается в 2  раз. 

Монолитные фотоприемники

Линейчатые мультиплексоры

Линейчатый мультиплексор ЛМ 1×32 предна-
значен для создания монолитного фотоприемни-
ка на основе соединения свинец–олово–теллур 
и выполнен по схеме истокового повторителя 
на детектор. Схема истокового повторителя на 
детектор отличается от схемы прямой инжекции 
отсутствием входного транзистора, при этом 
ФЧЭ непосредственно подключается к емкости 
накопления. Такая схема пригодна для считы-
вания фотосигналов ФЧЭ, которые допускают 
большие напряжения смещения. В остальном 
работа мультиплексора ЛМ 1×32 аналогична 
 работе линейных ИС считывания для гибрид-
ных фотоприемников. Конструкция данного 
мультиплексора обеспечивает его работу при 
температуре до 4 K [19]. 

Матричные мультиплексоры

Исследовательский мультиплексор МКРТ 32 
разработан для считывания фотосигналов с мат-
ричных фотоприемников, для измерения вольт-
амперных и шумовых характеристик ФЧЭ, при 
отработке конструкции фоточувствительных 
элементов и при разработке технологии изго-
товления монолитных ИК фотоприемников на 

основе слоев HgCdTe или SiGe/Si, выращенных 
на кремниевых подложках. 

При работе мультиплексора МКРТ 32 вы-
бранный в произвольном порядке фотодиод из 
матрицы подключается к шине считывания и 
может быть детально исследован. Внешняя пре-
цизионная малошумящая схема считывания 
задает смещение на фотодиодах, выполняет 
усреднение и преобразование фототока в си-
гнальное напряжение. Усреднение фотосигнала 
может осуществляться в течение времени адре-
сации к выбранному фотодиоду [19]. 

Мультиплексор МКРТ 32 обеспечивает пря-
мой доступ к элементам фотоприемной матри-
цы, высокую однородность смещения фотодио-
дов и возможность работы с большими темно-
выми и/или фоновыми токами. Схема удобна 
в эксплуатации, так как требует для работы 
только два источника постоянного напряжения 
и 10-разрядные цифровые коды, поэтому ис-
пользуется при создании автоматизированной 
установки на основе ПК для исследования харак-
теристик монолитных КРТ-фотоприемников по 
полю матрицы и получения ИК изображений. 

Мультиплексор для монолитного КРТ-фото-
приемника форматом 160×128 разработан по 
схеме с построчным накоплением. Такая схема 
выбрана потому, что в монолитных фотоприем-
никах особенно остро встает вопрос повышения 
коэффициента заполнения ячейки, равного от-
ношению площади ФЧЭ к площади матрицы. 
В ММПН ячейка считывания содержит только 
ключевой транзистор и обеспечивает максималь-
ный коэффициент заполнения. 

Экспериментальные данные

На базе разработанных в ИФП СО РАН крем-
ниевых  кристаллов мультиплексоров  создан 
ряд линейчатых и матричных ИК фотоприемни-
ков. Характеристики некоторых из этих фото-
приемников приведены в табл. 2. Из таблицы 
видно, что линейчатые фотоприемники размер-
ностью 1×576 и 4×288 на основе мультиплексо-
ров ЛМ 1×576 и МК-М-1, соответственно, обе-
спечивают создание полноформатных теплови-
зионных систем высокого разрешения. Мат-
ричные мультиплексоры МХ2, МХ4, МКРТ 32 
с произвольным доступом и внешним накопле-
нием сигнала  позволяют  работать  с фотопри-
емниками длинноволнового диапазона (от 8 до 
16 мкм) с большим фоновым током в системах, 
где не требуется высокая частота обновления 
кадров. Универсальные мультиплексоры ММ-А, 
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ММ-В, ММ-1 обеспечивают работу средне- и 
длинноволновых фотоприемных матриц, выпол-
ненных на различных полупроводниковых мате-
риалах с рабочей температурой от 65 до 215 K. 
Мультиплексоры с построчным нако плением 
ММПН 128×128 и ММПН 320×256 обладают 
большой зарядовой емкостью и высоким дина-
мическим диапазоном, что позволяет получать 
предельные параметры температурной чувстви-
тельности для матриц диапазона 8–16 мкм на 
основе фотодиодов КРТ. 

Выводы 

В работе показано, что в настоящее время 
происходит постоянное расширение типораз-
мерного ряда кремниевых мультиплексоров, 
стандартизация мультиплексоров  и унифика-
ция их внутренней структуры, а также универ-
сализация их применения. 

Рассмотрены  особенности  архитектуры 
матричных мультиплексоров с кадровым на-
коплением в зависимости от выбора режимов 
накопления фотосигналов. Режим “мгновенного 
фотоснимка” обеспечивает одновременное для 
всех фоточувствительных элементов время на-
копления, однако приводит либо к неудобству 
в использовании  из-за  зависимости  частоты 
кадров от времени накопления, либо к потере 
эффективности тепловизионной системы из-
за увеличения доли кадрового времени, когда 
фотосигналы не считываются. Режим “электрон-
ной заслонки” обеспечивает регулировку вре-
мени накопления при фиксированном времени 
кадра и эффективное использование кадрового 
времени, однако накопление сигналов фото-
чувствительных элементов происходит неодно-
временно. 

Исследованы  особенности  конструкции 
матричных мультиплексоров с кадровым и по-
строчным накоплением. Мультиплексоры с 
кадровым накоплением отличаются расположе-
нием умеренной (до 20×106 электронов) емкости 
накопления в каждой ячейке матрицы в фокаль-
ной плоскости. В мультиплексорах с построчным 
накоплением большие (до 300×106 электронов) 
программируемые емкости накопления располо-
жены на периферии кристалла вне фокальной 
плоскости. 

Приведены данные о том, что в спектральном 
диапазоне 3–5 мкм в плане улучшения темпе-
ратурного разрешения матричные мультиплек-
соры с кадровым накоплением обладают несо-
мненными преимуществами перед матричными 
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мультиплексорами с построчным накоплением. 
В случае слабоохлаждаемых КРТ-фотодио-
дов ближнего ИК диапазона тип используемых 
мультиплексоров определяется параметрами 
фотодетекторов. В спектральном диапазоне 
8–16 мкм особенно  эффективны  матричные 
мультиплексоры  с  построчным накоплением 
фотосигналов и линейные мультиплексоры с 
однорядным расположением фоточувствитель-
ных элементов и большой программируемой 
емкостью накопления. Область использования 
мультиплексоров с временной задержкой и на-
коплением фотосигналов ограничена средним 
и началом дальнего ИК диапазонов (из-за ем-
кости накопления, не превышающей 25×106 
электронов). 

Заключение

В работе исследованы особенности проектиро-
вания и организации, а также современные тен-
денции развития и практического применения 
кремниевых мультиплексоров для линейчатых 
и матричных ИК фотоприемников. Представлен 
отечественный унифицированный промышлен-
но ориентированный типоразмерный ряд ли-
нейчатых (1×32, 1×64, 2×2×480, 1×288, 4×288, 
1×576) и матричных (32×32, 128×128, 160×128, 
320×240, 320×256) кремниевых мультиплексо-
ров для фотоприемников среднего и дальнего 
ИК диапазонов на основе соединений кадмий–
ртуть–теллур, свинец–олово–теллур и много-
слойных структур с квантовыми ямами. 

Созданные мультиплексоры использованы 
для гибридной микросборки ИК фотоприемни-
ков с предельными характеристиками. При этом 
получены ИК изображения разного формата с 
высоким (< 0,02 K) разрешением по температуре 
и кадровой частотой до 60 Гц. 

Разработаны кремниевые мультиплексоры 
для монолитных фотоприемников на основе 
соединений кадмий–ртуть–теллур и свинец–
олово–теллур. 

Автор выражает благодарность академику 
А.Л. Асееву и доктору физ.-мат. наук В.Н. Овсю-
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