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чина подвижности. С ростом энергии электрона происходит увеличение 

интенсивности его рассеяния. А чем чаще электрон рассеивается при 

своём дрейфе в проводящем канале, тем меньшим значением подвижно-

сти он характеризуется. С увеличением напряжения на затворе наблюда-

ется незначительное увеличение энергии электронов, что, возможно, 

определяется некоторым увеличением напряжённости электрического 

поля в проводящем канале. Отличительной особенностью электронного 

переноса в рассматриваемых КНИ-МОП-транзисторах является также 

то, что в них не формируется низкоразмерный электронный газ. 

Таким образом, в настоящей работе c помощью численного модели-

рования методом Монте-Карло рассмотрено влияние затворного напря-

жения на величину паразитных токов в элементах флеш-памяти на осно-

ве КНИ-МОП-транзисторов в рабочем режиме. Анализировались тран-

зисторы с узким и более широким проводящим слоем.  
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Одна из наиболее важных задач, возникающих на этапе проектирова-

ния малого комического аппарата (МКА), – это задача снижения вероят-

ности отказов целевой и функциональной бортовой аппаратуры [1]. 

Ключевую роль в сохранении работоспособности играют технические и 

эксплуатационные характеристики системы управления движением ап-

парата [2]. Функциональные возможности подобных систем для МКА 

класса CubeSat [1], обеспечивают выполнение задачи ориентации осей 

аппарата относительно опорной системы координат (Земля, Солнце) и 

задачи стабилизации угловых движений относительно центра масс аппа-

рата. Для корректной ориентации солнечных батарей, бортовых антен-

ных систем, целевой нагрузки или граней аппарата, с целью терморегу-

лирования, система стабилизации и ориентации (ССО) в своих алгорит-

мах опирается на показания бортовых датчиков углового движения (ги-

роскопов) и датчиков направлений (магнитометр, датчики Солнца и 

звезд). 

В настоящий момент хорошо исследованы и опробованы в космосе 

многочисленные варианты построения датчиков направления на Солнце 

[3, 4] c использованием разнообразных фотодетекторов (группа фотоди-

одов или фоторезисторов, ПЗС линейка или CMOS-матрица, позицион-

но-чувствительные элементы PSD). С точки зрения контроля вектора 

направления на солнце датчики можно условно разделить на одноосевые 

и двухосевые, аналоговые и цифровые. 

В уже сформировавшемся стандарте CubeSat изначально сделан упор 

на использование общедоступных электронных компонентов, так назы-

ваемых продуктов на полке «commercial-of-the-shelf» [1], поэтому при 

проектировании аппаратов такого класса с учетом массогабаритных и 

энергетических требований для снижения временных и финансовых за-

трат необходимо использовать миниатюрные, доступные и малопотреб-

ляющие сенсоры. 

Существует множество публикаций на тему создания относительно 

дешевых датчиков на КМОП-линейках и позиционно-чувствительных 

устройствах с использованием масок различной конфигурации, но самые 

распространённые и опробованные в космических условиях датчики 

солнца используют фотодиоды или фотоэлектрические преобразователи 

подсистемы питания спутника [3-5]. Каркас CubeSat максимально по-

крыт панелями из солнечных батарей, в каждый момент времени осве-

щены максимум три взаимно перпендикулярные грани МКА. Контроли-

руя мгновенные значения   токов от каждой из панелей, можно одно-

значно определить итоговое мгновенное направление вектора, используя 

формулу (1) для определения угла падения к нормали каждой из панелей 

(рис. 1-a): 
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𝐼𝑒

𝐼0
=
𝐴𝑒

𝐴0
= 𝑐𝑜𝑠 𝜃,      (1) 

где θ – угол между нормалью к панели и направлением на Солнце, I0 – 

максимальный ток панели, Iе – текущие значение генерируемого тока, A0 

– площадь панели, Ae – эффективная площадь с учетом угла между нор-

малью к панели и направлением на Солнце.  

 
Использование измерений тока одного фотодиода позволяют опреде-

лить угол падения солнечных лучей, но не направление (рис 1-б), два 

фотодиода расположенных под углом 90°, позволяют однозначно опре-

делить направление одной компоненты солнечного вектора: 

∆𝐼 = (𝐾 cos (
90°

2
− 𝛼) − 𝐾 cos (

90°

2
+ 𝛼)) = 2𝐾𝑠𝑖𝑛(45°) sin(𝛼),    (2) 

где К – коэффициент, α – угол между направлением вектора и нормалью. 

С учетом того, что грани спутника взаимно перпендикулярны, фото-

диоды могут быть размещены на смежных панелях наноспутника (рис. 

1-г), идеальное место — в центрах панелей. Шесть парных фотодиодов 

могут образовать единую систему для анализа трех проекций солнечно-

го вектора (рис. 2-а), однако из-за малого угла обзора фотодиода (типич-

ное значение ±70°) зона обзора каждой пары составит лишь 50° (серая 

зона на рис. 1-г). Для расширения зоны обзора можно уменьшить угол 

между нормалями фотодиодов на смежных гранях, но в этом случае ре-

бра куба могут блокировать зону обзора, если угол обзора у фотодиода 

больше, чем угол γ между панелью и нормалью фотодиода (рис. 2-б).  

Общее количество необходимых фотодиодов возрастает в четыре раза, 

но их можно располагать на краях панелей и определять сразу две орто-

гональные компоненты солнечного вектора. 

а)    б)    в)    г) 

Рис.1. Варианты солнечных датчиков для МКА класса CubeSat 
а) три солнечные панели в качестве сенсоров; б) одноосевой датчик на основе фотодиода и зави-

симость тока от угла падения солнечного излучения; в)  модель измерения на основе двух фото-

диодов и зависимость их токов; г) фотодиоды на разных гранях (угол обзора ±α) и сектор обзора 
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Такое распределенное размещение аналоговых сенсоров требует до-

статочно сложного схемотехнического исполнения для обработки сиг-

налов от индивидуальных фотодиодов.  

В процессе исследований был промоделирован, изготовлен и проте-

стирован вариант солнечного датчика на основе четырех интегральных 

цифровых сенсоров освещенности (BH-1750) с цифровым интерфейсом. 

Сенсоры расположены на гранях правильной четырехугольной пирами-

ды (рис. 3-а) и объединены в единую группу для измерения азимуталь-

ного и зенитного угла по отношению к одной грани спутника. 

 
Группы сенсоров на разных гранях с помощью цифрового интерфей-

са легко объединяются в единый распределённый массив для определе-

ния итогового направления на Солнце по отношению к системе коорди-

нат наноспутника. Такое решение позволило исключить «мёртвую зону» 

– заблокированный луч L1 для сенсора S1 с углом обзора ±α может быть 

скомпенсирован или дополнен измерениями сенсора S2 (луч L2). 

Образец датчика направления был протестирован в лабораторных 

условиях на стенде с использованием имитатора Солнце (рис. 3-в). Для 

Рис.2. Различные варианты распределенных групп фотодиодов 
а) 6 сенсоров на каждой грани спутника для определения 3-х проекции вектора; б) 12 фотодиодов 

для расширения сектор обзора; в) 4 фотодиода на краях одной грани (солнечной панели); 

а)      б)      в) 

Рис.3. Датчик направления на солнце и структурная схема стенда 
а) 3D-модель датчика; б) Размещение групп сенсоров; в) Структурная схема стенда; 

а)     б)      в) 

Сенсор  

BH-1750  
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натурного моделирования солнечного излучения был использован теат-

ральный прожектор и оптический коллиматор, обеспечивающие осве-

щённость поверхности сенсора на уровне 30 тысяч люкс.  С помощью 

трех осевого акселерометра была реализована схема цифрового инкли-

нометра для контроля заданных углов стенда. Экспериментальные зави-

симости освещённости индивидуальных сенсоров и результаты измере-

ний зенитного угла приведены на рис. 4. 

 

Представленная работа является примером решения научно-

технической задачи по разработке датчика направления на Солнце для 

подсистемы ориентации и стабилизации наноспутника. Проведенные 

испытания на созданном стенде и натурное моделирование с использо-

ванием имитатора Солнца подтвердили возможность использования 

опытного образца с распределенным сенсорами в качестве датчика 

направления.  
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Рис.4. Результаты тестирования на стенде при контроле зенитного угла 
а) Показания двух парных датчиков; б) Диапазон измерения зенитного угла; 

    а)       б)      


