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Погрешность измерения угловой координаты  
линейным фоточувствительным прибором  
с переносом заряда 

Рассмотрен вопрос о погрешности измерения угловой координаты, которая вызвана неодинаковой ин-
тегральной чувствительностью отдельных пикселей разработанного линейного фоточувствительно-
го прибора с переносом заряда, а также разбросом их размеров, обусловленных конструкцией и техноло-
гией изготовления. 

Угловая координата, погрешность измерения, центр тяжести светового луча 

Линейные фоточувствительные приборы с 
переносом заряда (ЛФППЗ) нашли широкое при-
менение в системах ориентации космических ап-
паратов (КА) [1]. Использование ЛФППЗ в таких 
системах позволило отказаться от ранее приме-
нявшихся одноэлементных устройств с механи-
ческим сканированием, что существенно улуч-
шило их массогабаритные характеристики.  

В таких системах ориентации ЛФППЗ высту-
пает как элемент, измеряющий угол между осями 
орбитальной (опорной) системы координат и 
осями системы координат, жестко связанной с 
космическим аппаратом [2].  

Астрономическими источниками излучения, к 
которым привязывается опорная система коорди-
нат, являются Солнце, Земля и звезды. В качестве 
астроориентира в большинстве околоземных КА 
используется Солнце [3]. Это связано с тем, что 
Солнце настолько мощный источник видимого 
излучения, что вопрос о выделении полезного 
сигнала на фоне помех практически не стоит. По-
этому при создании приборов ориентации по 
Солнцу отсутствуют ограничения, вытекающие 
из требований оптимизации пространственно-
временной обработки по критерию минимизации 
влияния помех.  

Разрешающая способность любого дискрет-
ного фоточувствительного устройства, каковым 
является ЛФППЗ, определяется размерами его 

пикселей [4], [5]. Однако погрешность измерения 
угловой координаты можно существенно умень-
шить, если использовать метод вычисления цен-
тра тяжести светового штриха (метод средне-
взвешенного). В этом случае световой штрих за-
свечивает несколько пикселей [6]. 

На рис. 1 представлена схема расположения от-
дельных элементов измерения угла α между соот-
ветствующей осью КА и направлением на Солнце. 
Датчик состоит из ЛФППЗ 1 и щелевой диаграммы 
2, плоскости которых расположены параллельно 
друг другу и находятся на расстоянии d. Сформиро-
ванный щелью солнечный луч 3 попадает на по-
верхность ЛФППЗ, и засвеченные фотоэлементы 
преобразуют его в электрический сигнал.  
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Поскольку известно местоположение фото-
чувствительных элементов от начала координат и, 
соответственно, центр тяжести светового луча l, 
то угол отклонения солнечного луча от оси у в 
плоскости x0y, связанной с системой координат 
КА, будет определяться соотношением 

 arctg .
l
d

   (1) 

При использовании ЛФППЗ в системах ори-
ентации КА одним из главных параметров явля-
ется точность измерения угловой координаты α, 
на которую оказывают влияние конструкция и 
технология изготовления ЛФППЗ. Зависимость эта 
вызвана тем, что при производстве ЛФППЗ име-
ются разброс параметров фотошаблонов, неточ-
ность их позиционирования, подтрав при плазмо-
химической обработке, неодинаковая прозрачность 
поликремниевых электродов, различная толщина 
диэлектрических слоев и др. Все это приводит к 
тому, что интегральная чувствительность пикселей 
оказывается различной и появляется разброс их 
размеров, что, в свою очередь, влияет на погреш-
ность измерения угловой координаты. 

В работе [7] получено соотношение, позво-
ляющее рассчитать погрешность измерения цен-

тра тяжести светового штриха l из-за неодина-
ковой интегральной чувствительности элементов 
ЛФППЗ: 

Δ ( 1)( 1)
Δ ,

12

S n nl а
S n

 
  

где a – размер пикселя; S – разброс чувстви-
тельности пикселей; S – средняя интегральная 
чувствительность; n – количество пикселей, за-
свеченных световым штрихом. 

В соответствии с (1) погрешность измерения 

угловой координаты α, обусловленная разбро-
сом интегральной чувствительности пикселей, 
будет определяться выражением 

 1
Δ ( 1)( 1)
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Из полученного соотношения следует, что со-
ставляющая погрешность измерения угловой ко-
ординаты α зависит как от параметров ЛФППЗ 
(размера пикселей а и разброса их чувствитель-
ности), так и конструкции измерительного уст-
ройства (расстояния между щелевой диафрагмой 

и фоточувствительной поверхностью ЛФППЗ d и 
ширины щели, формирующей световой штрих). 
Размер светового штриха однозначно определяет 
число засвеченных пикселей n. Соотношение (2) 
было использовано для определения погрешности 
измерения угловой координаты разработанного 
ЛФППЗ [8]. С этой целью был измерен разброс 
чувствительности пикселей созданного ЛФППЗ. 

На рис. 2 приведен вид строки видеосигнала 
при равномерной засветке пикселей и различной 
освещенности. 
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Рис. 2  

Как видно, имеет место разброс величины ви-
деосигнала, который обусловлен неодинаковой ин-
тегральной чувствительностью пикселей. Из рис. 2 
следует, что среднее значение S/S при различной 
освещенности равно S/S = Uвых/Uвых = 0.03. 

С использованием измеренного значения S/S = 
= 0.03 была рассчитана погрешность определения 
угловой координаты α1. 

На рис. 3 представлена зависимость α1 от 

числа засвеченных пикселей при различных зна-
чениях S/S и фиксированных значениях d = 1 см, 
а = 12 мкм. Как видно, погрешность измерения 
угловой координаты разработанного ЛФППЗ из-
за неодинаковой чувствительности пикселей при 
n < 100 не превышает 15″. Она снижается при 
уменьшении числа засвеченных пикселей. Однако 
следует иметь в виду, что это уменьшение приво-
дит к снижению точности определения центра 
тяжести светового луча. Поэтому при конструи-
ровании устройства измерения угловой координа-
ты нужно исходить из разумного компромисса 
при выборе числа засвеченных пикселей. 

Среднеквадратичная погрешность положения 
центра тяжести светового штриха l2 из-за не-
одинаковых размеров пикселей a в соответствии 
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с теорией размерных цепей [9] определяется вы-
ражением 
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(4)

 
где n – количество засвеченных пикселей; lц. т – по-

ложение центра тяжести светового штриха; xi – ко-

ордината i-го пикселя; U0 – сигнал i-го пикселя, 

который в данном случае принимается постоянным. 
После подстановки (4) в (3) получаем 

2
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Отсюда погрешность измерения угловой ко-
ординаты из-за разброса размеров пикселей α2 

будет определяться соотношением  

 2
1

arctg .
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   (5) 

 

Для расчета угловой погрешности по формуле 
(5) необходимо знать разброс размеров фоточув-
ствительных элементов a, который обусловлен, 
по меньшей мере, двумя причинами: сдвигом об-
ластей стопорной диффузии и разбросом пара-
метров фотошаблонов. 

Относительный сдвиг областей стопорной 
диффузии может быть вызван различной величи-
ной растрава, которая определяется в основном 
процессом плазмохимического травления нитри-
да кремния. 

Возможный уход размеров фотошаблонов 
складывается из отклонения при их изготовле-
нии – подтравка хрома при химико-физической 
обработке шаблона и погрешности позициониро-
вания координатного стола. 

Измерение разброса размеров пикселей a 
разработанного ЛФППЗ показало, что он не пре-
вышает 0.2 мкм при среднем размере пикселей 
а = 12 мкм.  

На рис. 4 приведены рассчитанные с исполь-
зованием соотношения (5) зависимости α2 от 

числа засвеченных пикселей n при различных 
значениях a и d = 1 см. 
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        Рис. 4 
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Из графиков следует, что α2 резко уменьша-

ется при увеличении n, и для разработанного 
ЛФППЗ при n > 20 погрешность измерения угло-
вой координаты из-за разброса размеров пикселей 
составляет менее 1″. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что разработанный ЛФППЗ при изме-
рении угловой координаты вносит погрешность 
не более 15″. 
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ACCURACY OF ANGULAR COORDINATE MEASUREMENT WITH THE LINEAR PHOTOSENSITIVE 
DEVICE WITH CHARGE TRANSFER  

In article the question of an accuracy of angular coordinate measurement which is caused by unequal integral sensitivity of 
separate pixels of the developed linear photosensitive charge transfer device, and also dispersion of their sizes caused by 
construction and manufacturing techniques is considered. 

Angular coordinate, measurement accuracy, center of mass of a light beam 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМЕННОГО  
КАТОДА, ОГРАНИЧЕННОГО ПРОВОДЯЩЕЙ СТЕНКОЙ 

Рассмотрены характеристики плазменного катода при помощи математической модели, учитываю-
щей рекомбинацию заряженных частиц на стенках, вторичную ионно-электронную эмиссию стенок и 
плазмы, ионизационные процессы вблизи эмитирующей поверхности катода, непосредственно в эмисси-
онном канале сравнительно большой протяженности. Рассмотрен диапазон давлений, в нижней части 
характерный для источников электронов и в верхней части – для газоразрядных коммутирующих при-
боров типа тиратронов и псевдоискровых разрядников. Анализируются условия возникновения элек-
трического пробоя ускоряющего (анодного) промежутка и возникновения самостоятельного разряда в 
самом эмиссионном канале. 

Плазменный катод, математическая модель, эмиссионные характеристики, пробой, разряд 

Плазменные катоды наряду с термокатодами 
широко используются для получения потоков 
электронов в мощных приборах сверхвысокой 
частоты, технологических электронных пушках, 
ускорителях, газоразрядных коммутирующих 
приборах [1]. При теоретическом анализе обычно 
рассматривают неограниченный плазменный ка-
тод [1], хотя в реальных конструкциях он всегда 

ограничен проводящими стенками вследствие 
необходимости повышения газовой эффективно-
сти и электрической прочности ускоряющего 
анодного промежутка. Оценка влияния этих сте-
нок даже в сильно упрощенном виде [2], [3] ука-
зывает на необходимость их учета при расчете 
эмиссионных характеристик плазменного катода. 
Данный факт также упоминается в [4], [5], где 
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