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От точности определения положения микроспутника зависит 

насколько точно солнечные панели будут направлены на солнце. На 

точность влияет множество факторов, один из них — это размер апертуры 

маски светочувствительного элемента [2]. Рассмотрим влияние апертуры 

на изменение токов на сегментах квадрантного фотодиода.  

Чем меньше угол, тем меньше смещение пятна при изменении угла на 

1 градус, как показано на рисунке 1. По производной функции видно, что 

наиболее пологий участок в области нуля. 

 
Рисунок 1 – Изменение площади сегмента квадрантного фотодиода 

 

С ростом размера светового пятна уменьшается шаг при смещении на 

один и тот же угол, но также увеличивается площадь. Исходя из 

сказанного, выбор апертуры все еще не очевиден, а значит нужно провести 

сравнительный анализ. Для упрощения расчетов будем считать, что четыре 

области квадрантного фотодиода объединены в пары, а токи в пределах 

одной пары суммируются. Для корректного расчета угла необходимо 
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чтобы апертура была не менее радиуса светочувствительной области 

квадрантного фотодиода.   

Фототок прямо пропорционален области засвета и определяется по 

формуле: 

                 

                                  

Допустим, мы смещаемся на 1 градус по всей рабочей области. Тогда 

разница фототоков в зависимости от углов (           ) не постоянная. 
Исходя из формулы выше, ток линейно зависит от площади засветки 

фотодиода.  При малых углах приращение функции зависимости площади 

от угла падения света наименьшее. Значит нужно искать апертуру, при 

которой ток при малых углах будет наибольшим. Если построить 

зависимость          (мА) от апертуры (мм), то с увеличением апертуры 

фототок уменьшается, а значит, радиус пятна должен быть меньшим из 

возможных.  

Минимальный размер апертуры ограничен крайними положениями 

светового пятна. Как показано на рисунке ниже.  

 

 
Рисунок 2 – Крайние положения освещения QD фотодиода 

 

Пятно должно при любых положениях освещать все четыре сегмента 

квадрантного фотодиода, а значит, апертура должна быть: 

      

Все выше сказанное справедливо только для первого положения на 

рисунке 2. Во втором положении наименьшее изменение токов 

наблюдается при максимальных углах. Это обстоятельство ограничивает 

минимальную апертуру.  

Для оценки влияния сравним изменение разницы токов от изменения 

апертуры в двух положениях при одинаковом смещении. 
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Рисунок 3 – Изменение фототоков в критичных углах для разных апертур 

 

Исходя из зависимости на рисунке 3, ΔI с ростом апертуры при малых 

углах уменьшается, а в критических - наоборот увеличивается. Область 

пересечения этих графиков и есть значение оптимальной апертуры, потому 

что погрешность на протяжении всего измерения одинаковая. В данном 

случаем при радиусе квадрантного фотодиода в 5.6 мм, оптимальная 

апертура это 3.25 мм. 
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В космической научной аппаратуре, предназначенной для 

спутниковых систем или систем в рамках МКС (международной 
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