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В статье рассматривается метод схемотехнической реализации электронного ключа разряда интегратора за-
ряда с учетом специфики применения, обусловленной проведением спектрометрических измерений  сол-
нечного излучения в условиях космических экспериментов. Приводятся данные лабораторных испытаний 
синтезированной схемы и оценка вносимой погрешности измерений солнечного потока с помощью ПЗС-
матриц с применением данного ключа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальность изучения сол-
нечного излучения неоспорима. В первом при-
ближении излучение Солнца можно рассматривать 
как излучение абсолютно черного тела с эффек-
тивной температурой примерно 5780˚К. Любые 
проявления солнечной активности приводят к от-
клонению от равновесного значения как полного 
потока излучения, так и распределения энергии  
по спектру. Изучение флуктуаций потока излуче-
ния Солнца в разных спектральных диапазонах  
и в различных временнх масштабах имеет опре-
деляющее значение для многих задач физики 
Солнца — от вопросов гелиосейсмологии до 11-
летнего цикла солнечной активности.  

Особо важной причиной изучения солнечных 
флуктуаций является то, что величина солнечного 
потока, падающего на Землю, определяет тепло-
вой режим на поверхности нашей планеты и, сле-
довательно, изменения этого потока прямым обра-
зом сказываются на изменении климата.  

Проведение спектрометрических измерений 
солнечного потока в ходе экспериментов в даль-
нем космосе имеет специфику, обусловленную,  
в первую очередь, жесткими условиями эксплуа-
тации аппаратуры под воздействием радиации  
и температуры, сложностями калибровки при мно-
голетней автономной работе научной аппаратуры. 
По этой причине, особенно учитывая актуальность 
темы импортозамещения электронной компонент-
ной базы, разработчиков научной аппаратуры су-
щественно ограничивает необходимость следова-

ния установленным ограничительным перечням, 
включающим радиационно-стойкие компоненты 
отечественного производства. Распространенны-
ми датчиками для спектрометрических измере-
ний являются линейные фотоприемники с заря-
довой связью, снятие информации об освещенно-
сти пикселя в которых должно осуществляться 
при помощи интеграторов достаточно малого за-
ряда (порядка 20 пКл). Чувствительным элемен-
том такого интегратора является схема ключа 
сброса интегратора, которая должна обладать 
следующими свойствами: малая вносимая ем-
кость (единицы пФ), низкие токи утечки во всем 
диапазоне температур, радиационная стойкость, 
высокий уровень надежности применяемых ком-
понентов и наличие их в ограничительных переч-
нях.  

При анализе возможности применения в опи-
сываемых условиях линейных фотоприемников на 
основе n-канальных МОП-структур фирмы Ha-
mamatsu [1] обнаруживаются проблемы, связан-
ные с невозможностью применения в условиях 
космических экспериментов в дальнем космосе 
готовых фирменных плат обработки сигнала фо-
топриемной матрицы, что ставит задачу разработ-
ки соответствующих схем обработки фотосигнала 
на отечественной радиационно-стойкой элемент-
ной базе. Анализ рекомендуемых производителем 
схемных решений [2] показывает, что наилучшие 
показатели по точности измерения достигаются 
при считывании уровня сигнала пикселя методом 
интегрирования заряда, при этом емкость фотоди-
одной структуры, с которой необходимо считать 
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уровень заряда, составляет 20 пФ при рабочем 
диапазоне напряжений 0–2 В. Элементом данного 
метода, представляющим наибольшую сложность 
для разработки, является ключ разряда интеграто-
ра, поскольку его погрешности, связанные с тока-
ми утечки при высоких (до (+85)–(+100) ºС) рабо-
чих температурах и паразитной емкостью ключа, 
существенно влияют на точность производимых 
спектрометрических измерений солнечного пото-
ка. Именно по этой причине, судя по всему, фир-
ма-производитель фотоприемника, приводя под-
робные рекомендуемые схемы включения, не рас-
крывает структуры ключа разряда интегратора [2, 
с. 34, рис. 6-7]. 

ЗАДАЧА ИЗМЕРЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ  
СВЕТОВОГО  ПОТОКА 

Чувствительный к световому потоку элемент 
фотоматрицы с точки зрения измерительной схе-
мы представляет собой конденсатор емкостью 
20 пФ, который необходимо предварительно заря-
дить до опорного напряжения +2 В. В процессе 
экспозиции попадание фотонов на чувствитель-
ный элемент вызывает разряд этого конденсатора, 
при этом мера разряда и используется в качестве 
меры уровня светового потока в рабочем диапазо-
не солнечного спектра [2]. Наилучшим способом 
для измерения величины остаточного заряда кон-
денсатора фотоэлемента является классический 
интегратор заряда [3, c. 277, рис. 4.95, с].  Блок-
схема этого метода применительно к рассматри-
ваемой ситуации приведена на рис. 1. 

Существенными факторами, влияющими на ра-
бочие характеристики данной схемы, являются 
величина токов утечки используемого операцион-
ного усилителя (ОУ) и ключа разряда интегратора; 
емкость входа ОУ и ключа разряда; время интег-
рирования, определяемое в основном быстродей-
ствием ОУ и требованиями к циклограмме работы 
всего спектрометрического узла. 

Величина погрешности измерения интеграла 
заряда может быть приближенно оценена по фор-
муле 

 вх
ош инт

фэ

IU = τ
C

 ,                        (1) 

где интτ — время интегрирования: от начала под-
ключения фоточувствительного элемента к ин-
тегратору посредством внутренних коммутаторов 
фотоматрицы до начала считывания выходного 
сигнала измерительным АЦП; вхI — суммарный 
паразитный ток утечек ОУ и ключа; фэC = 20 пФ,  
емкость фотоэлемента. 

Если задаться величиной ошU = 0.1 % от рабо-
чего диапазона 2 В, временем интегрирования  
100 мкс, то из (1) можно получить оценку макси-
мально допустимого тока утечки  доп

вхI = 400 пА. 
Из серийно выпускаемых отечественных радиаци-
онно-стойких ОУ повышенной надежности для 
применения в подобных схемах вполне подходят 
544УД2 ( вхI = 40 пА) и, с некоторой натяжкой, 
более быстродействующий 544УД1 ( вхI = 500 пА), 
выпускаемые новосибирским НПП "Восток".  
С реализацией же ключа сброса интегратора по 
классической схеме на полевом транзисторе [3, 
c. 277, рис. 4.95, с], возникают непреодолимые 
сложности, ввиду того что ток утечки такого клю-
ча резко возрастает при повышении рабочей тем-
пературы, и если при применениях в условиях 
комнатных температур еще можно подобрать ва-
рианты применения какого-либо транзистора или 
готового интегрального ключа, то для экспери-
ментов, связанных с работой в условиях повы-
шенных температур (до (+85)–(+100) ºС), подоб-
ные решения становятся неприемлемыми.  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИГОДНОСТИ СХЕМЫ 
КЛЮЧА НА ОДНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

В качестве примера рассмотрим результаты 
экспериментального исследования токов утечки 
электронного ключа на МОП-транзисторе 2П301А 
производства НПП "Искра". Этот транзистор наи-
более пригоден для применения в данном случае, 
т. к. обладает крайне низким значением выходной 
емкости (3.5 пФ) по сравнению с аналогичными 
[4] и выпускается в настоящее время. Схема изме-
рения показана на рис. 2. Величина тока утечки 
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Рис. 1. Общая схема измерения освещенности 
пикселя.  
Сфэ = 20 пФ — емкость чувствительного элемен-
та; Синт = 10 пФ; Uоп = +2В — опорное напряже-
ние, необходимое для правильной работы данной 
фотоматрицы 
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оценивалась по показаниям вольтметра, измеряю-
щего падение напряжения от тока утечки на рези-

сторе 1 МОм в цепи стока транзистора. 
Полученные данные для двух различных эк-

земпляров транзисторов приведены в табл. 1. Ре-
зультаты эксперимента показывают, что данная 
схема имеет приемлемые характеристики по току 
утечки до температур порядка 40–50 ºС. 

Следует отметить, что, помимо неприемлемо 
большой величины утечки канала транзистора,  
в ходе экспериментов было также обнаружено 
значительное влияние токов утечки затвора на ток 
канала при температуре +100 ºС: при увеличении 
напряжения зU  от 10 до 15 В регистрировалось 
увеличение сигнала U с 12.5 до 15.8 В, что пока-
зывает на значительный вклад тока утечки затвора 
данного транзистора в ток утечки канала при вы-
соких температурах. Анализ характеристик и экс-
перименты с другими типами транзисторов не да-
ли лучших результатов. Таким образом, мы при-
ходим к выводу о невозможности применения  
в данных условиях простейшей схемы на одном 
полевом транзисторе. 

 

 
 

Табл. 1. Результаты измерений утечек Iут однотранзисторного ключа для двух экземпля-
ров транзистора 2П301А (индексы 1 и 2) по схеме рис. 2. Напряжение Uз  = 10 В 

 

T, ºС ΔU1, мВ Iут1, пА ΔU2, мВ Iут2, пА 

40 0.18 180 0.24 240 

50 0.50 500 0.45 450 

60 1.1 1100 0.90 900 

70 2.1 2100 1.8 1800 

80 4.1 4100 3.5 3500 

90 7.0 7000 6.3 6300 

100 12.5 12000 11.0 11000 
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Рис. 2. Схема измерения тока утечки од-
нотранзисторного ключа разряда.  
SW — переключатель; Uз — напряжение 
управления затвором (менялось в ходе 
экспериментов в диапазоне 10–15 В) 

 

+Uз 

 

Uз 
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Рис. 3. Схема измерения тока утечки ключа 
разряда.  
Транзисторы: VT1 — 2Т3108А; VT2, VT3 —
2Т201Б; VT4, VT5 — 2П301А. Ток утечки из-
меряется по падению напряжения на резисторе 
Rнагр.  = 1 МОм 
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СХЕМА ПРЕЦИЗИОННОГО КЛЮЧА  

РАЗРЯДА ИНТЕГРАТОРА 

В работе [3] приводится красивая схемотехни-
ческая идея, каким образом можно на порядки 
уменьшить токи утечки ключа на полевых транзи-
сторах. Это решение положено в основу схемы 
рис. 3, разработанной с учетом специфики эле-
ментной базы и требований по быстродействию. 

Предполагается, что конденсатор обратной свя-
зи интегратора подключается между истоком VT4 
и стоком VT5. Ток утечки по-прежнему измеряет-
ся по падению напряжения на резисторе нагрузки 
ключа 1 МОм. Управление работой ключа осуще-
ствляется подачей на вход ВКЛ. логического сиг-
нала КМОП-логики с питанием 5 В. 

Конденсатор интегратора разряжается через 
каналы последовательно включенных транзисто-
ров VT4, VT5. В режиме интегрирования, когда 
ключ разряда закрыт, источниками тока утечки 
будут сопротивление канала VT4 и ток утечки его 
затвора, т. к. для надежного запирания транзисто-
ра во всем диапазоне рабочих напряжений инте-
гратора на его затвор необходимо подать положи-
тельный потенциал, в данном случае не менее 5 В. 
Для применяемого транзистора 2П301А сумма 
указанных токов составляет 10–12 нА при макси-
мальной рабочей температуре (см. табл. 1). Этот 
ток отводится через резистор R1 сопротивлением 
1 МОм, вызывая на нем падение напряжения по-
рядка 12 мВ максимум. Это незначительное на-
пряжение прикладывается к закрытому каналу 
транзистора VT5, создавая итоговую утечку ключа 
на несколько порядков ниже, чем в случае приме-

нения одного транзистора, к которому приложено 
все рабочее напряжение. Ток утечки затвора VT5 
практически отсутствует вследствие того, что для 
его запирания используется нулевой потенциал. 

В табл. 2 приводятся данные испытаний опи-
санной выше схемы ключа при условиях: Uвх = 5 В, 
Rнагр. = 1 МОм. Из приводимых данных видно, что 
данная схема со значительным запасом удовлетво-
ряет условию по максимально допустимому току 
утечки в закрытом состоянии. 

Итоговая схема включения ключа разряда  
в схему интегратора заряда фотоэлемента с учетом 
некоторой специфики применяемого в конкретных 
экспериментах фотоприемника S8383-512S, опи-
санного в [2],  показана на рис. 4. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛУЧЕННОЙ СХЕМЫ 

Немаловажным фактором помимо величины 
тока утечки ключа во время интегрирования яв-
ляются также динамические характеристики клю-
ча и применяемого ОУ, которые определяют мак-
симально допустимую в системе частоту измере-
ния кадров видеоинформации. На рис. 5, 6 показа-
ны осциллограммы открывания и закрывания 
ключа соответственно. При снятии осциллограмм 
использовался следующий режим: схема измере-
ний по рис. 3, напряжение Uвх = 5 В, сопротивле-
ние нагрузки Rнагр. = 275 Ом. Величина сопротив-
ления нагрузки подбиралась потенциометром та-
ким образом, чтобы получить напряжение сигнала 
на нагрузке, равное Uвх/2.  

 
 

Табл. 2. Результаты измерения тока утечки ключа по схеме рис. 3 
 

T, ºС Δ Uнагр., мВ Iут, пА 

23 Не обнаруживается  
(< 10 мкВ) 

Не обнаруживается 
< 10 

30 0.1 100 

40 0.1 100 

50 0.11 110 

60 0.12 120 

70 0.13 130 

80 0.14 140 

90 0.16 160 

100 0.16 160 
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Таким образом, одновременно с динамически-

ми характеристиками было определено эффектив-
ное сопротивление ключа в открытом состоянии, 
которое составило также 275 Ом. 

Проведенные измерения показали, что время 
полного открывания ключа составляет порядка 
84 нс, время полного закрывания — 39 нс, что де-
лает схему  приемлемой для применения в боль-
шинстве приложений, основным из которых рас-
сматривалась реализация узла спектрометра мно-
гоканального солнечного фотометра для примене-
ния в дальнем космосе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенных исследований пока-
зывают, что на основе производимой в настоящее 
время в Российской Федерации радиационно-
стойкой элементной базы возможно создание схем 
высокоточной обработки сигналов линейных фо-
топриемников, работающих на принципе измере-
ния заряда светочувствительного конденсатора 
емкостью порядка 20 пФ. Основное применение 
рассмотренной в работе схемы лежит в области 
создания научной аппаратуры для проведения 
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Рис. 4. Итоговая схема включения ключа 
разряда интегратора для работы с линей-
ным фотоприемником Hamamatsu S8383-
512S 
 
 

Рис. 5. Осциллограмма открывания ключа.  
Верхний луч (1) — сигнал управления, нижний (2) —
падение напряжения на нагрузке ключа, равной его 
внутреннему сопротивлению 

Рис. 6. Осциллограмма закрывания ключа.  
Верхний луч (1) — сигнал управления, нижний (2) —
падение напряжения на нагрузке ключа, равной его 
внутреннему сопротивлению 
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космических экспериментов на перспективных 
российских аппаратах в дальнем космосе. Показа-
но, что, находясь в условиях повышенных требо-
ваний стойкости к воздействию внешних факто-
ров, принципиально возможно создание ключа 
разряда интегратора со следующими основными 
параметрами: вносимая емкость — менее 3 пФ, 
ток утечки при температуре +100 ºС — 160 пА, 
время включения —  84 нс, отключения — 39 нс. 
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СREATING  A  PRECISION  CIRCUITS  FOR  DISCHARGE  
OF  CHARGE  INTEGRATOR  FOR  USE  IN  SPECTROMETRIC  

DEVICES  FOR  OBSERVATIONS  IN  THE  FAR  SPACE 
 

D. V. Lisin, N. I. Lebedev 
 

Pushkov  Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and  
Radio Wave Propagation (IZMIRAN), Moscow, Russia 

 
The method of circuit realization of an electronic key for discharge of the charge integrator in specific appli-

cations, due to the carrying out spectrometric measurements of solar radiation in space experiments is described. 
Data of laboratory tests of synthesized circuit and the evaluation of the introduced measurement error of the so-
lar flux by means of CCD-matrices with the use of this circuit is presented. 

This problem is considered from the point of view of application in the INTERHELIOPROBE project in  the 
solar photometer. The impossibility of the implementation of the electronic key for discharge of the charge inte-
grator by using the classical approach is shown. A complicated scheme of implementation of  the electronic key 
is presented and the data of laboratory tests of this scheme are discussed. 

It is shown that the scheme of an electronic key for discharge of the charge integrator can be successfully 
implemented from electronic components currently produced in Russia. 
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