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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
КМОП�ФД микросхемы появились в результате развития фотоди�
одных матриц, координатная выборка в которых осуществлялась с
помощью N�канальных МОП�дешифраторов и регистров, сформи�
рованных на том же кристалле. Основной недостаток таких N�ка�
нальных МОП�фотодиодных матриц – малая амплитуда выходных
сигналов и высокий уровень шумов. Это обусловлено считыванием
сигнальных зарядов на шины столбцов, емкость которых велика и
пропорциональна числу пикселов в столбце, т.е. пропорциональна
формату матрицы. И поскольку МОП�фотодиодные матрицы суще�
ственно проигрывали ФПЗС, их разработки были прекращены.
В результате к 2002 году появились матричные ФПЗС формата
4096х4096 пикселов, линейные матрицы с несколькими выходами,
содержащие 8000–12000 пикселов (фирма Kodak), а также ФПЗС с
временной задержкой и накоплением форматом 576х128 пикселов,
работающие в широком диапазоне скоростей движения изображе�
ния (фирма Dasla). Вместе с тем, высокий уровень развития и ши�
рокое распространение КМОП�технологии позволили, в конце кон�
цов, реализовать КМОП�фотодиодные матрицы с активными эле�
ментами. И сегодня в области фоточувствительных СБИС помимо
дальнейшего совершенствования ФПЗС наблюдаются интенсивные
разработки КМОП�ФД матриц с внутрикристальными схемами
управления и обработки изображения. 

Рынок фоточувствительных БИС постоянно растет. При этом
объем выпуска КМОП�ФД практически удваивается каждый год и к
2004 году должен достичь 140 млн. шт., тогда как ФПЗС будут вы�
пускаться лишь в объеме, необходимом для производства высоко�
качественных оптоэлектронных систем, т.е. примерно 50 млн. шт. в
год [1]. 

ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ ÊÌÎÏ-ÔÄ ÑÁÈÑ
Фоточувствительные КМОП�ФД СБИС содержат матрицу активных
фоточувствительных элементов (активных пикселов), схемы управ�
ления, аналоговые усилители считывания на выходе каждого столб�
ца, АЦП и ряд других цифровых
блоков (рис.1). В таких КМОП�
ФД матрицах схемы управления
могут реализовывать произ�
вольную координатную выборку
сигналов, что значительно рас�
ширяет возможности фильтра�
ции и обработки (в том числе
параллельной) сигналов изоб�
ражения. Задачи выделения ок�
на интереса (ОИ), в котором
расположена цель, и слежения
за ней решаются путем считы�
вания сигналов только требуе�
мых элементов. А поскольку
обычно ОИ занимает неболь�
шую часть кадра, скорость считывания, по сравнению с ФПЗС, в ко�
торых необходимо считывать весь кадр, может быть значительно
увеличена. 

Активный элемент образован фотодиодом (ФД) и четырьмя
транзисторами (рис.2), которые выполняют функции считывания за�
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Сегодня фоточувствительные БИС и камеры на

их основе можно найти в самом разнообразном

электронном оборудовании – автомобильной элек�

тронике, компьютерных видеосистемах, бытовых

видеокамерах и фотоаппаратах, видеотелефонах,

биомедицинских системах, игрушках, считывателях

штриховых кодов, системах наблюдения, охраны

и безопасности [1,2]. До недавнего времени на

рынке фоточувствительных БИС доминировали

фоточувствительные ПЗС (ФПЗС). Однако по мере

развития КМОП�технологии ФПЗС все активнее вы�

тесняются более дешевыми (благодаря массовой

технологии изготовления) КМОП�фотодиодными

(КМОП�ФД) микросхемами, позволяющими реали�

зовать однокристальные цифровые камеры. Каковы

достоинства и недостатки КМОП�ФД в сравнении

с ФПЗС? Каковы наиболее перспективные направ�

ления их разработок?
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ряда, накопленного фотодиодом (транзистор V1), восстановления
исходного напряжения (V2), входа истокового повторителя (V3) и вы�
борки строк (V4). Исток транзистора V4 подключен к шине столбца
[3]. В режиме интегрирования сигналов изображения импульс R, по�
даваемый на транзистор V2, равен нулю. ФД накапливает фотогене�
рированные электроны, и по мере их накопления потенциал диода
уменьшается. В результате потенциал общего узла соединения
транзисторов V1, V2 и V3 оказывается плавающим (плавающий
узел). В режиме выборки на транзистор V2 поступает импульс вос�
становления R = 1, V2 открывается и потенциал плавающего узла
восстанавливается до исходного уровня. Затем на все активные эле�
менты выбранной строки подается импульс TG1 = 1, который посту�
пает на затвор транзистора V1, открывая его. Накопленный фотоди�
одом сигнальный заряд передается в плавающий узел. После при�
хода импульса выборки строки RS = 1 открывается V4. Транзисторы
V3, V4 и общий нагрузочный транзистор столбца (на рисунке не по�
казан) образуют истоковый повторитель, и на шину столбца посту�
пает усиленный по мощности сигнал ФД. Коэффициент передачи по
напряжению истокового повторителя близок к единице. На шины
столбцов передаются считанные сигналы всех элементов выбранной
строки. Дешифратор столбцов последовательно выбирает сигналы
шин и передает их на схему аналоговой обработки сигналов отдель�
ных активных элементов матрицы. После окончания режима считы�
вания сигнал RS = 0, и V4 закрывается. Начинается накопление за�
рядов следующего кадра изображения. 

Процессы накопления и считывания зарядов ФПЗС и КМОП�ФД
различны. В ФПЗС фоточувствительная область занимает большую
часть площади активного элемента (в специальных структурах –
всю его площадь). Поэтому отношение площади фоточувствитель�
ной области к полной площади элемента, или фактор заполнения
(Fill Factor – FF), может достигать 100%. В КМОП�ФД фоточувстви�
тельная область занимает лишь часть площади фоточувствительно�
го элемента, тогда как остальная площадь занята шинами и КМОП�
транзисторами. Поэтому фактор заполнения и фоточувствитель�
ность КМОП�ФД значительно ниже (30–35%), чем у ФПЗС. Для по�
вышения фоточувствительности КМОП�ФД используются микро�
линзы (технология, освоенная ранее для ФПЗС), которые фокуси�
руют большую часть падающего света на ФД. При перпендикуляр�
ном направлении падающего света это позволяет повысить FF до
80%. Однако для света, падающего под другими углами, эффектив�
ность применения микролинз резко падает, и реальное значение FF
составляет лишь 45–50%.

Другая причина низкой фоточувствительности КМОП�ФД – фик�
сированная, неоптимальная структура ФД. Это связано с тем, что
стандартная КМОП�технология позволяет формировать pn�переход
диода на глубине 0,25 мкм. В ФПЗС глубина залегания объемного
канала больше, и для обеспечения максимального сбора фотогене�
рированных носителей ее можно оптимизировать. Проблема увели�
чения фоточувствительности КМОП�ФД решается путем изготовле�
ния структур с увеличенной глубиной залегания обедненного слоя
(так называемых "проколотых" – pinned – структур), что, однако,
требует проведения дополнительных технологических операций. 

Как уже отмечалось, основное достоинство КМОП�ФД в сравне�
нии с ФПЗС – возможность интеграции на одном кристалле функ�
ций приема и обработки изображения, т.е. реализации однокрис�
тальной камеры с цифровым выходом. Правда, в зависимости от
предъявляемых требований и стоимости КМОП�ФД камеры могут
быть двух� и даже трехкристальными, и функции приема и обработ�
ки изображения выполняться разными КМОП�микросхемами.  Дру�
гие достоинства КМОП�ФД – низкая потребляемая мощность, воз�

можность программирования интересующих пользователя окон и
высокая скорость считывания данных. Основные недостатки – вы�
сокий геометрический шум, обусловленный тем, что активный эле�
мент содержит несколько МОП�транзисторов и несколько шин, низ�
кая фоточувствительность, более высокий темновой ток, большие
размеры активного элемента, меньшая, чем у ФПЗС, разрешающая
способность (см. таблицу).

Элемент с фоточувствительным затвором. Для устране�
ния шума процесса восстановления в КМОП�ФД было предложено
заменить фотодиод фоточувствительным затвором, в потенциаль�
ной яме которого накапливаются фотогенерированные сигнальные
заряды (рис.3). В режиме считывания на затвор транзистора V1 по�
дается отпирающий его импульс восстановления R1. Потенциал
плавающего затвора восстанавливается до исходного уровня. По�
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Минимальный размер пиксела, мкм 3–5 6–8
Максимальный формат, пикселы 4080х4080 2000х2000
Минимальный шум считывания на 8–10 (устройства для 20–40
частоте 10 МГц, число электронов астрономических наблю�

дений и специального 
назначения), 

20–25 (устройства быто�
вого и промышленного 

назначения)
Темновой ток, нА/см2 0,01–1 2–5
Фактор заполнения, FF, % 70–90 30–50
Потребляемая мощность при час� 0,03–0,1 0,6�0,9 (для одно�
тоте 30 кадров/с, мкВт/пиксел кристальной камеры)
Неоднородность чувствительности, % 2–3 3–5
Динамический диапазон, дБ 60–70 50–60 (90 при лога�

рифмическом выходе)
Произвольная выборка сигналов Отсутствует Реализуется
изображения в требуемых окнах
Интеграция дополнительных Простые аналоговые Программируемые 
функций на кристалле функции обработки цифровые и аналого�

вые функции
Внешние управляющие сигналы Источники питания Источники питания 

на 5–12 В и трех�девяти на 2,5–5 В и одного 
фазовых импульсов синхроимпульса

Технология производства Специальная Отлаженная 
КМОП�технология

Реализация цифровой камеры ФПЗС, СБИС Однокристальная
управления и АЦП

Предпочтительные области Научные, космические Однокристальные 
применения и медицинские бытовые (фото� и 

системы видеокамеры), 
автомобильные и ох�

ранные системы, 
видеотелефоны, СТ3

Параметр ФПЗС КМОП�ФД



следующий импульс передачи открывает дополнительный затвор,
накопленный сигнальный заряд перетекает в плавающий узел, и
потенциальная яма фоточувствительного затвора освобождается.
Потенциал узла понижается на величину заряда. Такая схема позво�
ляет выполнять двойную корреляционную выборку (ДКВ), которая
практически и устраняет шум процесса восстановления. В этом
случае после восстановления плавающего потенциала узла на за�
твор транзистора V3 подается открывающий его импульс выборки
строки RS = 1. Начальное напряжение на затворе транзистора V2 
(в которое входит и шум восстановления) через истоковый повто�
ритель передается на шину столбца и запоминается на ее выходе.
При поступлении на плавающий узел сигнального заряда напряже�
ние на транзисторе V2 понижается на величину поступившего заря�
да, и это напряжение также передается на выход шины столбца.
В результате выходной сигнал представляет собой разность значе�
ний напряжения транзистора V2, что и позволяет устранить шум
восстановления. Недостаток схемы с фоточувствительным затво�
ром – снижение фоточувствительности из�за меньшей, в сравне�
нии с ФД, прозрачности затвора и, соответственно, коэффициента
заполнения FF.

Элемент с совмещенным управлением. С целью уменьше�
ния числа транзисторов активного элемента и организации про�
грессивного процесса считывания специалисты компаний Kodak и
Motorola разработали элемент с совмещенным управлением [4]. Он
содержит общие на два активных элемента восстанавливающий
транзистор V3 и истоковый повторитель на транзисторах V4 и V5,
который последовательно передает на шину столбца сигналы двух
соседних ФД (рис.4). Два дополнительных транзистора связи – V1
и V2 – выполняют функцию адресации ФД. В режиме интегрирова�
ния ФД накапливают сигнальные заряды. При отпирании транзис�
тора связи V1 сигнал первого ФД передается в общую для двух фо�
точувствительных элементов диффузионную область и затем через
истоковый повторитель – на выход шины столбца. Потенциал ФД1
восстанавливается, и V1 закрывается. Отпирается транзистор V2, и
на выход поступает сигнал ФД2. Таким образом, элемент с совме�
щенным управлением содержит пять управляющих транзисторов и
два фоточувствительных элемента. Такая схема используется в ци�
фровом КМОП�ФД форматом 1280х1024 элементов.

ÐÀÑ×ÅÒ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ
Основной параметр активного элемента – фактор заполнения FF,
задающий фоточувствительность КМОП�ФД матриц. Он определя�
ется как FF = Sфд/Sэ, где Sфд – площадь фотодиода и Sэ – полная
площадь активного элемента. Заряд Qфд, накопленный ФД, зависит
от потока фотонов φ, площади ФД Sфд и времени интегрирования
tинт, т.е. Qфд = q·φ·tинт·Sфд, где q – заряд электрона. Изменение на�

пряжения на плавающем узле зависит от его суммарной емкости
Сfn, в которую входят емкость стока транзистора V1, истока V2, за�
твора V3 и межсоединений:

Qфд∆Uфд = ––––.Cfn

Время восстановления tres потенциала плавающего узла определя�
ется из решения обыкновенного дифференциального уравнения,
описывающего процесс заряда емкости плавающего узла током
открытого (при подаче импульса К =1) транзистора восстановле�
ния V1:

1                      1       ––––––––––– – –––––––––– 
(E –U0)(1–α)     ∆Uфд (1–η) (1)

tres = Cfn  ––––––––––––––––––––––––––   ,
K2 (1–η)

где E – напряжение питания, U0 – пороговое напряжение транзис�
тора, ∆Uфд – изменение потенциала ФД в результате накопления
заряда, η – коэффициент влияния подложки, α – требуемый отно�
сительный уровень восстановления плавающего узла, К2 – крутиз�
на транзистора V2.

Время считывания tout сигнального напряжения на шину столбца
зависит от длительности переходного процесса в истоковом повто�
рителе:

⎡ 2      Ic                  ⎤
––––– ––– – ∆Uфд ⎪Cc

⎪ 1 – β √ K34tout = ––––––– ln⎪–––––––––––––––––⎪ , (2)√Ic·K34
–––––

⎪ ⎪2 Ic                   ––– – ∆Uфд⎣ √ K34
⎦

где Сс – емкость шины столбца, Ic – ток столбца, К34 – эквивалент�
ная крутизна последовательно включенных транзисторов V3 и V4,
β – уровень восстановления сигнала при считывании.

Одна из важнейших характеристик фотоприемника, определяю�
щая его разрешающую способность, – функция передачи модуля�
ции (ФПМ). С учетом дискретности расположения элементов
и диффузионного расстояния ФПМ может быть выражена как:

e–x∞·µ
1 – –––––––Ly L 1 + µ·LkФПМ = –––– sin (π ––– ) ––––––––––––   , (3)π·L Ly e–x∞·µ
1 – –––––––

1 + µ·Ln

где L – длина фоточувствительной области (ФД) активного элемен�
та, Ly – полупериод входного гармонического пространственного
сигнала, µ – коэффициент поглощения фотонов, x∞ – толщина
обедненного слоя, Ln – диффузионная длина электронов, Lk – эф�
фективная длина, зависящая от пространственной частоты (если
число активных элементов, приходящихся на полупериод входного
сигнала, равно nL, то 1/nL – относительная пространственная
частота).

Расчет зависимости ФПМ от относительной пространственной
частоты проводился для активного элемента квадратной формы
8х8 мкм, выполненного с проектными нормами 0,5 мкм. Длина ФД,
определяющего апертуру элемента, по вертикали равна 3,5 мкм, по
горизонтали – 7,5 мкм, глубина залегания pn�перехода ФД –
1 мкм. Время интегрирования – 100 мс. Так как размеры апертуры
по горизонтали и вертикали различны, то и значения ФПМ в этих
направлениях будут различаться (рис.5). 

Проблему максимизации фоточувствительности можно сформу�
лировать в виде задачи нелинейного программирования, для кото�
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Ðèñ.4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýëåìåíòà ñ ñîâìåùåííûì óïðàâëåíèåì



рой FF, или фоточувствитель�
ность, – максимизируемая це�
левая функция [5,6]. Парамет�
ры оптимизации – размеры
транзисторов, переменные –
значения ширины каналов W1,
W2 и W3 транзисторов V1, V2 и
V3, соответственно. Ограниче�
ния накладываются на значения
времени восстановления и счи�
тывания сигналов, на отноше�
ние сигнал/шум, предельный

спад ФПМ в горизонтальном и вертикальном направлениях, а так�
же на размеры активного элемента, топологически связанные с ге�
ометрическими размерами транзисторов и шин элемента.

Топология активного элемента может быть описана геометриче�
ской моделью, связывающей размеры активного элемента квадрат�
ной формы Lэ с шириной каналов транзисторов, размерами шин и
контактных окон (при заданной проектной норме ln). Транзисторы
имеют минимальную длину каналов, ширина шин и размеры кон�
тактных окон также минимальны и определяются проектной нормой
ln (рис.6). В этом случае можно сформулировать следующие огра�
ничения на размеры активного элемента Lэ и ФД Lv по вертикали: 

Lэ > W2 + 11ln,  Lv < Lэ – (W3 +8lп), 

Lv < Lэ – (W4 +6 ln).
(4)

Добавив к выражению (4) уравнения расчета значений времени
восстановления и считывания и ФПМ (1–3), получим полную сис�
тему ограничений для задачи нелинейного программирования.

Оптимизация для частного случая W3 = W4 при проектной нор�
ме In = 0,5 мкм и размерах активного элемента (пиксела) 8х8 мкм
и In = 0,25 мкм и 5х5 мкм, соответственно, показала, что с увеличе�
нием значений минимального уровня ФПМ фактор FF резко снижа�
ется (рис.7), так как размеры апертуры уменьшаются.

Разрешающая способность R фотоприемника – это максималь�
ная пространственная частота, при которой ФПМ спадает не ниже
заданного уровня. Значение R измеряется числом пар (свет�
лая/темная) линий на миллиметр длины. С увеличением разрешаю�
щей способности FF снижается, а при заданном разрешении

FF увеличивается с уменьшением размера активных элементов
(рис.8, 9).

ÎÄÍÎÊÐÈÑÒÀËÜÍÛÅ ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÊÌÎÏ-ÔÄ ÊÀÌÅÐÛ
Для современных систем
требуются быстродействую�
щие фотоприемные СБИС,
содержащие более 106 фо�
точувствительных элемен�
тов, с цифровым 8–10�бит
выходом и скоростью выво�
да более 300 кадров/с. Этим
требованиям удовлетворяет
КМОП�ФД  матрица  фирмы
Photobit, выполненная с про�
ектной нормой 0,5 мкм,
двухслойными поликремни�
евыми затворами и двух�
слойной металлизацией [7].
Фотоприемник имеет следу�
ющие характеристики:

Формат фоточувствительной секции  . . . . . . .1280(г)х720(в)
Организация считывания  . . . . . . . . . . . . . . . . . .Прогрессивная
Размер активного элемента, мкм . . . . . . . . . . .7,9х7,9
Фактор FF, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .23
Время накопления, считывания 
и цифрового преобразования 
сигналов одной строки, мкс . . . . . . . . . . . . . . . .22,32
Внутрикристальный АЦП  . . . . . . . . . . . . . . . . . .10'бит, 9'бит выход
Выход  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Четыре 10'бит порта
Максимальная частота кадров, кадров/с  . . .60 (при тактовой частоте

74,25 МГц) 
Частота считывания сигналов, Мпикс/с . . . . .55
Коэффициент преобразования 
свет'сигнал, мкВ/эл  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7
Эквивалентный темновой сигнал, мВ/с  . . . . .23
Темновой ток, пА/см2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .860
Напряжение насыщения, В  . . . . . . . . . . . . . . . .2,5 (360000 электронов)
Геометрический шум, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,4 от уровня насыщения
Энергопотребление, мВт  . . . . . . . . . . . . . . . . .250 (при напряжении 

питания 5 В и частоте 
кадров 60 кадров/с)

Выходы каждых двух столбцов подключены к АЦП с автоматиче�
ской калибровкой. АЦП занимает область кристалла шириной
15,8 мкм. Всего в микросхеме 640 АЦП, каждый из которых обслу�
живает два соседних элемента одной строки со скоростью 200 вы�
борок/с. Возможность прерываний АЦП обеспечивает программи�
рование характеристик фо�
топриемной СБИС, что в
свою очередь позволяет
расширить ее функциональ�
ные возможности. На входе
каждого АЦП включена схе�
ма подавления геометричес�
кого шума, реализующая
ДКВ. Каждый раз перед ин�
тегрированием очередного
кадра происходит настройка
всех АЦП. Генератор выход�
ной последовательности
обеспечивает мультиплекси�
рование 160 бит, а также уп�
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòè ÔÏÌ ïî ãîðè-
çîíòàëè (–––) è âåðòèêàëè (----)

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü  îïòèìàëüíîãî 
FF îò çàäàííîãî ÔÏÌ äëÿ àêòèâíîãî
ýëåìåíòà 8x8 ìêì ñ tres = 50 íñ,
tout = 200 íñ, ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ R = 50 ëèí/ìì, ýêâèâàëåíò-
íûì øóìîì 2 ìÂ 

Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî FF
îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ
ÔÏÌ = 0,2 è ïàðàìåòðîâ àêòèâíîãî
ýëåìåíòà, óêàçàííûõ íà ðèñ.7

Ðèñ.6. Òîïîëîãèÿ ÊÌÎÏ-ÔÄ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ÷åòûðåõ òðàíçè-
ñòîðàõ 



равление внутренней шиной
и 10�бит портами. 

Одна из основных про�
блем приема изображений
природных сцен – измене�
ние освещенности в очень
широком динамическом ди�
апазоне. Поэтому усилия
разработчиков КМОП�ФД
фотоприемников направле�
ны на увеличение их
динамического диапазона.
Специалистами Института
микроэлектроники ФРГ этот
параметр КМОП�ФД СБИС

форматом 128х128 пикселов расширен до 90 дБ за счет использо�
вания локального управления чувствительностью при неоднород�
ной освещенности. Максимальная частота кадров фотоприемника
– 240 в секунду [8]. 

Как известно, динамический диапазон определяется отношени�
ем максимального сигнала, зависящего от зарядовой емкости ФД,
к минимальному сигналу, задаваемому шумами. Шумы могут быть
снижены с помощью многократной выборки сигнала. Этот метод и
был использован в разработанном в Станфордском университете
приборе с форматом 640х512 пикселов и динамическим диапазо�
ном более 65000. Особенность прибора – наличие встроенного в
каждый активный элемент (пиксел) АЦП (ПАЦП), благодаря чему
накопленный в элементе сигнал можно считывать в любой момент
времени. Типовое время считывания строки – сотни наносекунд,
т.е. сопоставимо с временем считывания ОЗУ. Другое важное до�
стоинство ПАЦП – возможность программирования динамического
диапазона без ухудшения отношения сигнал/шум. КМОП�ФД мик�
росхема изготовлена с 0,35�мкм проектной нормой, четырехслой�
ной металлизацией и однослойными поликремниевыми затворами.
Фотодиод выполнен в виде n�кармана в подложке p�типа. На каж�
дый активный элемент приходится 5,5 транзисторов (22 транзисто�
ра на четыре элемента). Фотоприемник расположен на кристалле
размером 6,72х5 мм, монтируемом в 180�выводной корпус. КМОП�
ФД имеет следующие характеристики:

Размер активного элемента (пиксела), мкм  . . . . .10,5х10,5
Фактор FF, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .29
Напряжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3,3
Уровень выходного синала, В  . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5–2, 5
Чувствительность устройства 
преобразования, мкВ/эл  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4,1
Максимальная частота кадров, кадров/с  . . . . . .250
Темновой ток, нА/см2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,65 (1,3 мВ/с) при 

температуре 25°С

По�видимому, одной из самых сложных КМОП�ФД СБИС можно
считать созданную совместными усилиями специалистов фирмы
Hyudai Electronics Industries и Гарвардского университета однокри�
стальную камеру форматом 800х600 пикселов [9]. Кристалл разме�
ром 7,6х8,6 мм содержит фоточувствительную секцию, 800 парал�
лельных 8�бит АЦП, буферное ДОЗУ емкостью 3,2 Кбит, схемы ДКВ
и управления. КМОП�ФД приемник выполнен по модифицирован�
ной технологии ДОЗУ, обеспечивающей низкий уровень темнового
тока (25 пА/см2), с проектной нормой 0,5 мкм, трехслойной метал�
лизацией и светозащитным экраном. Каждый активный элемент
размером 8х8 мм содержит четыре транзистора и RGB�фильтр. Об�
щее число транзисторов в СБИС – 2,2·106. 

Параметры прибора следующие: фактор FF – 28%, динамичес�
кий диапазон – 48 дБ, уровень искажения сигналов – ниже 5%, по�
требляемая мощность при частоте 30 кадров/с – 100 мВт, напря�
жение питания камеры – 3,3 В. Однокристальная камера смонтиро�
вана в стандартном 20�выводном корпусе DIP.

ÊÌÎÏ-ÔÄ ÑÁÈÑ ÄËß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ È ÂÎÅÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ
Возможность совмещения на одном кристалле функций приема и
обработки изображений позволяет создавать новую элементную
базу для специальных применений. Видеосистема на основе циф�
рового КМОП�ФД приемника впервые была установлена в 1997 го�
ду на космическом аппарате Arian 502 Европейского космического
агентства, где успешно использовалась для наблюдения за про�
цессом разделения спутников. Сейчас она дорабатывается для  ко�
смического аппарата, который в 2003 году должен полететь на
Марс. 

По заказу Европейского космического центра фирмой FillFactory
был разработан специальный КМОП�ФД приемник для космичес�
кой аппаратуры [10]. Структура активного элемента приемника
обеспечивает сбор фотогенерированных электронов со всей его
площади, а не только с площади ФД. Это достигается за счет фор�
мирования электрических полей, обеспечивающих поток фотогене�
рированных электронов к области ФД. Транзисторы формируются в
кармане p+�типа, изолированном от ФД потенциальным барьером.
Фотогенерируемые по всей площади электроны собираются в кар�
мане p�типа. Благодаря этому FF возрастает практически до 100%
и фоточувствительность прибора значительно повышается. 

Помимо фотоприемной секции на кристалле сформированы 
10�бит АЦП, усилители, схемы ДКВ, схема поиска требуемого фраг�
мента изображения и гамма�корректор. Данные вводятся последо�
вательно. Формат приемника – 1280х1024 пикселов (1,3 Мпикс)
размером 7х7 мкм, частота кадров – 10 в секунду, динамический
диапазон – 76 дБ, напряжение питания – 5 В. Приемник может вос�
принимать как черно�белое, так и цветное изображение. Он харак�
теризуется повышенной радиационной стойкостью и отвечает тре�
бованиям класса жесткости для космических применений. 

КМОП�ФД приемники нашли применение в системе космичес�
кой ориентации и звездных датчиках со следующими характеристи�
ками:
Частота считывания кадров, Гц  . . . . . . . . . . . . . . .10
Угловая точность измерения, угл.мин  . . . . . . . . . .1
Эквивалентный шум измерения угла, угл.мин . . .1
Угол обзора, град.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20х20
Апертура  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .f/26
Порядок звезд  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Пятизвездная величина
Потребляемая мощность . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3,3 Вт
Охлаждение  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Пассивное
Габариты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .78х57х57
Масса, г.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .310

Фирмой также создан быстродействующий КМОП�ФД приемник
LUPA1300 с прогрессивной разверткой и 16 аналоговыми выхода�
ми, что позволяет получить максимальную частоту кадров – 450 в
секунду. Формат матрицы – 1280х1024 пикселов размером
14х14 мкм. Камера сформирована на кристалле размером
19,2х16,2 мм, монтируемом в 145�выводной корпус. 

В США в рамках программы DARPA компания Xibion Electronic
Systems разрабатывает комплексную систему наблюдения военно�
го назначения, выполненную на базе КМОП�ФД приемников [11].
Изображения, принимаемые цифровыми камерами, установленны�
ми на борту космических аппаратов, беспилотных самолетов�раз�
ведчиков и на наземных станциях, через тактический центр переда�
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ются на поле военных действий непосредственно солдату с носи�
мым компьютером, который может видеть на нашлемном дисплее
нужное ему изображение части поля боя. На командный пункт пе�
редается полная картина поля боя. В автономной бортовой аппара�
туре будут использованы КМОП�ФД приемники форматом
1280х1024 пикселов, реализующие функции выбора, увеличения и
слежения за интересующим фрагментом изображения.

США в следующем десятилетии планируют поставить на воору�
жение многокамерные системы, позволяющие получать полный
круговой обзор и синтезировать изображение интересующих объ�
ектов с высоким разрешением. Планируется также использовать
многоспектральные системы видимого и ИК�диапазонов, построен�
ные на КМОП�ФД приемниках с узкополосными оптическими филь�
трами. Эти системы особенно перспективны для поиска минных по�
лей и замаскированных объектов.

ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÊÌÎÏ-ÔÄ 
КМОП�ФД этого класса можно разделить на два типа: приемники с
внутрикристальным процессором, позволяющим программировать
различные задачи обработки изображения, и приемники с обработ�
кой сигналов в каждом активном элементе. Примеры КМОП�ФД
первого типа – фотоприемные СБИС фирм Siemens и Photobit.
Процессор фотоприемника фирмы Siemens, содержащего 720х576
активных элементов, позволяет задавать размеры и расположение
принимаемого ОИ, частоту кадров, время экспозиции, коэффици�
ент усиления выходного сигнала. Процессор может реализовать
полную цифровую обработку изображения с коррекцией геометри�
ческого шума, гамма�коррекцией и коррекцией данных дефектных
элементов.

КМОП�ФД приемник фирмы Photobit содержит фотоприемную
матрицу форматом 352х288 активных элементов, АЦП, аналоговый
и цифровой сигнальные процессоры [12]. Аналоговый процессор
производит выборку и хранение сигналов, ДКВ, программируемое
усиление, аналоговую обработку изображения, цифровой – управ�
ление работой приемника, обработку цветовых сигналов, сжатие
изображения.

Обработка сигналов в каждом активном элементе позволяет по�
лучать высокое отношение сигнал/шум, малую потребляемую мощ�
ность и обрабатывать изображение в процессе его интегрирования.
Однако достигается это за счет увеличения числа транзисторов в
элементе и, следовательно, занимаемой ими площади. В результа�
те уменьшается FF и снижается фоточувствительность приемника
[13, 14]. Для такой обработки сигналов в каждом активном элемен�
те приемника необходимо размещать АЦП и процессорный элемент
с памятью. Сегодня на фирме Silicon Architects (США) уже реализо�
ваны опытные образцы КМОП�ФД второго типа с форматом
640х512 элементов и последовательным многоканальным АЦП в
каждом элементе [15]. Анализ показывает, что практическая реали�
зация таких устройств оправдана при проектной норме не выше
0,13 мкм. Ожидается, что с достижением в 2006 году проектной
нормы 0,1 мкм в каждом активном элементе удастся сформировать
до 40 транзисторов, а при 0,05�мкм норме число транзисторов в
элементе возрастет до 256! 

Интерес представляет и аналоговая обработка сигналов в каж�
дом активном элементе или их группе, позволяющая выполнять в
реальном времени классические методы обработки изображения:
сжатие, выделение контуров, точечных целей и т.п. [15]. Возможно
и создание однокристальных нейроподобных сетей с оптическим
входом, обрабатывающих двухмерные изображения и реализующих
функции технического зрения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Сравнение КМОП�ФД и ФПЗС показывает, что КМОП�ФД уступают
ФПЗС по разрешающей способности, фоточувствительности, одно�
родности и динамическому диапазону. Поэтому космическую опто�
электронную аппаратуру дистанционного зондирования Земли, вы�
сокоточные системы технического зрения, астрономическое, меди�
цинское и биологическое оборудование следует строить на основе
ФПЗС. КМОП�ФД приемники же нашли широкое применение не
только в бытовой аппаратуре (цифровые камеры и фотоаппараты,
видеотелефоны, системы безопасности транспорта), но и в промы�
шленных, космических и оборонных системах (астронавигации, ас�
троориентации, техническом зрении, системах наблюдения и кон�
троля и т.п.). Основное достоинство КМОП�ФД – возможность со�
здания однокристальных цифровых камер с устройствами аналого�
вой, цифровой и нейроподобной обработки изображения. Поэтому
наиболее перспективные направления разработок – создание ин�
теллектуальных камер, которые в ближайшее десятилетие позволят
реализовать системы технического и искусственного зрения, сопо�
ставимые по характеристикам с биологическим зрением. Вот поче�
му КМОП�ФД БИС следует отнести к технологии федерального
уровня, способной обеспечить современной элементной базой на�
учный, промышленный и оборонный комплексы России.
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