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The requirements for the search algorithms of spectral lines in the analysis of spectrums of plasma are considered. Results 

of work of two high-speed search methods by means of the test software are given. Possibility of application of the received 

results for the analysis of composition of plasma is shown in the control of technological processes. 
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Влияние тактовых импульсов  
на уровень шумов ПЗС-фотоприемников 

Рассмотрено влияние формирователей тактовых импульсов, выполненных на логических элементах, на 

шумы выходного сигнала линейного фотоприемника. Показана возможность снижения уровня шумов 

путем ограничения спектральной полосы тактовых импульсов и предложен соответствующий схемо-

технический способ реализации метода. Выявлена зависимость снижения уровня шумов от параметров 

элементов RC-фильтра. 

Прибор с зарядовой связью, тактовые импульсы, оптический спектрометр, RC-фильтр 

Приборы с зарядовой связью (ПЗС) предна-
значены для преобразования пространственного 
распределения оптического излучения в электри-

ческий сигнал. Двухкоординатные ПЗС, обычно 
именуемые матрицами, используют в основном в 
фотоаппаратах и видеокамерах. Однокоординат-
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ные ПЗС-линейки используются в сканерах, детек-
торах штрих-кодов, системах ориентации косми-
ческих аппаратов, а также в оптических спектро-
метрах, используемых для анализа свойств ве-
ществ и параметров источников излучения [1]–[3]. 

ПЗС-фотоприемники являются твердотель-
ными датчиками излучения, принцип работы ко-
торых основан на накоплении заряда в полупро-
водниковой структуре под действием фотонов 
света. Заряд, пропорциональный количеству по-
глощенных фотонов, накапливается в потенци-
альных ямах, формируемых под электродами 
накопления. После накопления отдельные заря-
довые пакеты последовательно передаются на 
плавающий затвор выходного транзистора для 
дальнейшего преобразования в цифровой код. 
Транспортировка зарядовых пакетов осуществля-
ется с помощью формирования циклических ком-
бинаций тактовых импульсов на соответствую-
щих электродах. В процессе накопления и транс-
портировки к зарядовым пакетам, образованным 
световыми фотонами, также добавляется некото-
рое количество шумовых зарядов, которые при-
водят к увеличению ошибок при преобразовании 
выходного сигнала ПЗС в цифровой код.  

Собственные шумы ПЗС-фотоприемника 
включают в себя тепловые шумы в полупровод-
никовой структуре, шумы выходного усилителя, а 
также шумы, возникающие в процессе транспор-
тировки зарядовых пакетов. В результате дина-
мический диапазон фотоприемника, равный от-
ношению максимального неискаженного сигнала 
к суммарному шуму, ограничен значением, зави-
сящим от конструктивных особенностей ПЗС-
фотоприемника. Для большинства «классиче-
ских» однокоординатных ПЗС, имеющих на кри-
сталле только светочувствительные элементы и 
управляющие электроды, этот параметр состав-
ляет от нескольких тысяч до десятков тысяч. Од-
нако такие фотоприемники имеют довольно 
сложную схему управления и им на смену при-
шли приборы, имеющие непосредственно на кри-
сталле все необходимые узлы для формирования 
управляющих сигналов. Расплатой за удобство 
использования стало существенное снижение 
динамического диапазона. Например, у популяр-
ного линейного ПЗС TCD1304 производства 
«Toshiba» этот параметр составляет всего 300, а у 
ILX511 производства «Sony» – 267. Несмотря на 
указанный недостаток, данные ПЗС-линейки ши-
роко используются в научных и производствен-

ных приборах [4], [5] для спектрального анализа, 
поскольку имеют приемлемые параметры при 
невысокой стоимости. 

Снижение динамического диапазона в данных 
приборах по сравнению со специализированными 
дорогими ПЗС-линейками ведет к увеличению 
ошибок измерения, что особенно заметно в слу-
чае малой амплитуды сигнала [6] в определенных 
участках, ввиду снижения соотношения сиг-
нал/шум. Применение программной коррекции 
формы сигнала возможно, но с определенными 
ограничениями, связанными с характером и фор-
мой спектров [7]. Повысить точность можно с 
помощью статистической обработки результатов 
многократных измерений путем усреднения не-
скольких кадров и применения цифровой филь-
трации [8], однако данный подход реализовать не 
всегда возможно из-за ограниченного времени на 
однократное измерение для большинства практи-
ческих приложений. Повышение динамического 
диапазона возможно также с помощью выравни-
вания спектральной характеристики ПЗС-
фотоприемника [9], однако это влияет только на 
локальные зоны, а не на сигнал в целом.  

Основная причина значительного увеличения 
уровня шумов, заключается в том, что рядом с 
аналоговыми элементами ПЗС находятся цифро-
вые генераторы и преобразователи уровней 
управляющих сигналов (рис. 1). Генератор такто-
вых импульсов формирует необходимую после-
довательность цифровых сигналов для коррект-
ного функционирования прибора. Сигналы от 
генератора, выполненного на микроконтроллере 
либо программируемой логической матрице, как 
правило, подаются через буферные логические 
элементы, имеющие комплементарную структуру 
металл–оксид–полупроводник (КМОП). 

Производителем ПЗС-линеек фирмой «Toshi-
ba» рекомендуется подавать тактовые импульсы 
на ПЗС через логические элементы 74HC04. Вы-
ходные каскады логических элементов серии 
74HC рассчитаны на переключение на частотах 
до 300 МГц. Тактовые импульсы, подаваемые от 
генератора, имеют относительно небольшую ча-
стоту 4 МГц, но при этом фронты импульсов на 
выходе буферных логических элементов имеют 
время нарастания 5…6 нс, что означает наличие в 
спектре сигнала гармоник с частотой значительно 
более 300 МГц. Столь высокочастотный сигнал 
свободно проникает через внутренние паразит-
ные конденсаторы в элементы структуры ПЗС 
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(конденсатор C на рис. 1), создавая дополнитель-
ный шум, который и приводит к снижению дина-
мического диапазона. 

Проверить данное предположение можно, 
сравнив уровень шума выходного сигнала ПЗС-
фотоприемника, тактируемого обычным КМОП 
логическим элементом со схемой тактирования, 
имеющей ограниченную полосу частот. Наиболее 
просто ограничения полосы частот сигнала так-
тирования можно добиться с помощью RC-
фильтра. На рис. 2, а представлена схема подклю-
чения ПЗС TCD1304 с буферными логическими 
элементами, рекомендованная производителем, а 
на рис. 2, б – модифицированная схема с ограни-
чением полосы частот фазного сигнала тактиро-
вания FM с помощью RC-фильтра. Тактовые им-
пульсы FM имеют наибольшую частоту, и их вли-
яние на шумы ПЗС будет более заметно по срав-
нению с другими тактовыми импульсами, сиг-
налы которых не модифицируются. Собственная 
входная емкость вывода FM составляет 10 пФ и 
учитывается путем суммирования с емкостью 
внешнего конденсатора С фильтра. 

Для проведения исследований был использо-
ван спектрометр ISM3600, разработанный на ка-
федре ЭПУ СПбГЭТУ «ЛЭТИ». Данный спек-
трометр использует ПЗС-линейку TCD1304 в ка-

честве фотоприемника [10], а регистрация и ана-
лиз сигналов производятся с помощью специали-
зированного программного обеспечения (ПО) 
Aspect2010. В данном ПО имеются функции ста-
тистической обработки информации и, в частно-
сти, усреднение по нескольким спектрам (полным 
кадрам с ПЗС-линейки). На рис. 3 представлен 
фрагмент сигнала, включающего в себя результа-
ты обработки 100 кадров: 1 – распределение ин-
тенсивности I максимумов, 3 – распределение 
минимумов и 2 – среднее по всем кадрам. На оси 
абсцисс отложена длина волны λ, при этом отрез-
ку в 1 нм соответствует примерно 10 пикселей 
ПЗС, на оси ординат – уровень сигнала в процен-
тах от максимального. 
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Сигналы анализировались при односекунд-
ном времени накопления заряда в ПЗС. Из трех 
исходных распределений максимумов, миниму-
мов и среднего значения по 100 кадрам вычисля-
лась разность между максимумом и средним, а 
также между минимумом и средним в 10 точках, 
которые затем также усреднялись. На рис. 4 пред-
ставлена зависимость полученного значения 
среднего уровня шума в процентах от максималь-
ного значения сигнала для фиксированного вре-
мени накопления и различных номиналах кон-
денсатора RC-фильтра. 
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Как видно из приведенной зависимости, 
наблюдается явный минимум уровня шумов при 
номиналах элементов RC-фильтра 100 Ом и 
39 пФ. Дальнейшее увеличение постоянной вре-
мени RC-цепочки приводит к значительному уве-
личению шумов. Частота среза для оптимального 
фильтра около 400 МГц, что соответствует иска-
жению прямоугольного сигнала частотой 4 МГц 
не более 1 %. Дальнейшее увеличение постоян-
ной времени и, соответственно, снижение часто-
ты среза вызывают существенное искажение фор-
мы тактирующих импульсов. В результате возни-
кает нарушение фазировки работы внутренних 
генераторов тактовых импульсов ПЗС и, как 
следствие, генерируются дополнительные шумы, 
связанные с нестабильностью работы всех внут-

ренних узлов фотоприемника. Исследование схе-
мы с резистором меньшего номинала показал 
аналогичную, но значительно менее выраженную 
тенденцию (рис. 5). 
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Снижение номинала резистора в 100 раз тре-
бует увеличения номинала конденсатора также в 
100 раз при той же частоте среза. Однако подоб-
ное снижение резистора приводит к увеличению 
токов перезаряда конденсатора, которые уже не 
могут быть обеспечены стандартным КМОП ло-
гическим элементом. 

Таким образом, модификация стандартной 
схемы включения линейного ПЗС-фотоприемника 
с добавлением RC-фильтров, ограничивающих 
частотную полосу источников тактовых импуль-
сов, позволяет заметно снизить уровень шумов 
регистрируемого сигнала. Ограничение полосы 
частот не должно приводить к искажению формы 
прямоугольных тактирующих импульсов более 
чем на 1 %. Данный способ снижения шумов 
можно рекомендовать для любых устройств, ис-
пользующих недорогие ПЗС-линейки массовых 
серий, поскольку заметный эффект достигается 
без существенных затрат на усложнение схемы 
включения. 
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INFLUENCE OF THE CLOCK PULSES ON THE LEVEL OF CCD PHOTODETECTORS NOISE 

Influence of the logical elements clock pulses on the linear photodetector output signal noise is considered. Possibility of the 

noise level decreasing by clock pulses spectral band limitation is shown and the appropriate schematic is offered. Depend-

ence of the noise level decreasing by RC filter elements parameters adjustment is revealed. 
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