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Satellite Camera CCD Read-out System 
Design, Based on Noise Optimization with 

Respect to Satellite Limitations
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Satellite camera Charged Coupled Device (CCD) read out system needs a high Signal 
to Noise Ratio (SNR). This is because of the special and inevitable space imaging payload 
noises. These noises include CCD noises, satellite noises such as lack of complete 
stability, and environmental noises such as atmospheric interferences, charged particles, 
relative earth and satellite movement and electromagnetic interferences. CCD noises 
because of their low output voltage compose the main part of the final read out system 
noise. Therefore if the CCD read out system is not designed properly, SNR declines 
significantly. These noises depend on CCD characteristics and design parameters such as 
temperature and frequency. On the other hand, in a satellite temperature and frequency 
range is partially controllable. The algorithm presented in this paper, with respect to the 
applied limitations and dependencies, designs the system parameters so that the optimized 
SNR is achieved. 

Keywords: LEO satellite camera, CCD Read Out System, CCD Noises, Satellite Limitations,  
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ها، نيازمند نسبت دوربين ماهواره CCD (Charged Coupled Device Read-Out System)سيستم خواندن
. ناپذير محموله تصويربرداري فضايي استوجود نويزهاي خاصو اجتناب،علت اين مسئله. سيگنال به نويز بالايي است
و نويزهاي محيطي مانند تداخل، نويزهايCCDاين نويزها شامل نويزهاي ماهواره مانند عدم پايداري كامل ماهواره

و تداخل و ماهواره نسبت به هم، به دليل CCDنويزهاي. هاي الكترومغناطيس استاتمسفر، ذرات باردار، حركت زمين
ميولتاژ كم خر مي. دهندوجي آن بخش عمدة نويز نهايي سيستم خواندن را تشكيل شود كه در اين وضعيت سبب

اين نويزها به پارامترهاي.، سيگنال به نويز دوربين دچار افت شديدي شودCCDصورت طراحي نامناسب مدار خواندن 
CCD و فركانس وابسته است مح.و پارامترهاي طراحي مانند دما و فركانس در ماهواره از طرف ديگر دودة تغييرات دما

و وابستگيالگوريتم ارائه شده در اين مقاله، با ملاحظة كليه محدوديت. توان كنترل كرد را تا حدودي مي هاي عملي، ها
.كند كه نسبت سيگنال به نويز بهينه حاصل شودپارامترهاي سيستم را به شكلي طراحي مي

 طراحي هاي ماهواره، پارامترهاي، محدوديتCCD، نويزهاي CCD، مدار خواندن  LEOرهدوربين ماهوا:هاي كليدي واژه

 مقدمه
با حركت در مدارهاي نزديك زمين از1هاي مدار پايينماهواره

اري، عواملي هنگام تصويربرد. كنندسطح زمين تصويربرداري مي
و ميزان پايداري ماهواره مانند جو، فضا، فاصلة دور دوربين از زمين،

و در نتيجه كاهش قابليت تفكيك  . شوندمي تصويرسبب توليد نويز
بـه علـت CCDهـا، آشكارسـازهاي در دوربين ايـن مـاهواره

و بازدهي كوانتومي عالي مـورد اسـتفاده قـرار  ضريب انباشتگي بالا

 
1. Low Earth Orbit (LEO)  

. به سه دسته قابل تقسيم هسـتند CCD نويزهاي].1[است گرفته 
در دسته اول، مربوط به شكل هاسـت، در اثر فوتون CCDگيري بار
در. هاست كه همان نويز شات فوتون دستة دوم، مربوط به انتقال بار

CCD ل بار به ولتاژ در خروجـيو تبديCCD نـويز جريـان. اسـت
اما دسته سـوم. شوند تاريك، نويز ريست نيز به اين نويزها اضافه مي

، مربوط به مدارهاي خواندن است كـه شـامل نـويز CCDنويزهاي 
و فليكر است نهايي مـدار الكترونيـك،2اگرچه عدد نويز].2[سفيد

بـر كليـه نويزهـاي حاصل ضرب تمامي ايـن عـدد نويزهاسـت كـه 

 
2. Noise figure 
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به علت ولتاژ پايين سيگنال خروجـي سيستم تأثيرگذار هستند، اما
CCDبهي اين قسمت، نويزها تأثير بسيار زيادي در نسبت سيگنال

نقطـه ورود ايـن نويزهـا بـه سيسـتم،. نويز نهايي خواهنـد داشـت 
م].3[است CCDخروجي  قاله، طراحي مداري است كـه هدف اين

از ال بـه نـويز نسـبت سـيگن بتواند  CCDبهينـه را در ايـن نقطـه،
و بدين وسيله سيگنال به نـويز نهـايي مـدار را بهبـود دري افت كند

مي CCDبخشد؛ به اين مدار الكترونيكي، مدار خواندن  .شودگفته
و پارامترهاي مـؤثر به منظور كاهش نويز، اطلاع از منشأ نويز

مترهاي طراحـي هاي مختلف طراحي پارا روش.در آن ضروري است
حـل امـا انتخـاب راه. بيان شده اسـت CCDبراي كاهش نويزهاي 

. را ايجـاد كنـد تواند در مجموع سيگنال به نـويز بهينـه مناسب مي
و براي مثال به منظور كاهش نويز تاريك، دو پارامتر قابل تغيير دما

از].4[گيـري وجـود دارد زمان انتگـرال  درجـة 200دمـاي كمتـر
، امـا]5[شـود باعث صرفنظر كـردن نـويز تاريـك مـي كلوين عملاً

ممكن است شرايط سيستم، نتوانـد چنـين دمـايي را فـراهم كنـد،
نـويز. گيري را تا حد ممكـن كـاهش داد بنابراين بايد زمان انتگرال

و بـا]6[اسـت CCDريست، نويز خـازن مبـدل بـار بـه الكتـرون 
بر CDS].7[قابل حذف است CDSمكانيزم حذف اين نويز، علاوه

بـا توجـه بـه وابسـتگي نـويز].8[دهد نويز فليكر را نيز كاهش مي
توان با افـزايش خـازن سفيد مدارهاي خواندن به خازن ورودي، مي

اما كاهش يا افزايش هر يك از اين پارامترها،. اين نويز را كاهش داد
و محدوديت .هاي آن دارد بستگي به نوع سيستم

پارامترهـاي مختلـف سيسـتم وابستگي زيادي بـه،CCDي نويزها
و بايد به اين نكته نيز توجـه داشـت كـه طراحـي)1جدول(ند دار

 محدوديت. زيادي همراه است هايبا محدوديت،هاي فضايي سيستم
و ي عـواملي هسـتند كـه راه را تشعشـع ملاحظات دما، وزن، حجم،

و مقادير بسياري از ايـن در براي طراحي دلخواه بسته،  پارامترهـا را
ميمحدوده پـس برقراركـردن نـوعي. كننـد اي خاص به ما تحميل

همانگونـه كـه گفتـه امـا. مصالحه در انتخاب پارامترها ضروري است
مختلفي دارند كه تغيير هر وابستگي به پارامترهاي CCDشد، نويزهاي 

بـراي مثـال افـزايش زمـان. گـذارد يـز تـأثير مـين يك بر روي ديگري
ميالانتگر دهد، كـه گيري از يك سو قدرت سيگنال خروجي را افزايش

شود، امـا افـزايش اين مسئله در ظاهر باعث افزايش سيگنال به نويز مي
و نـويز شـات را افـزايش  اين زمان از سوي ديگر نويز جريـان تاريـك

و پايداري هدف مي مي دهد . كندگيري بيشتري را براي ماهواره ايجاب
سيستم بـا نـويز بهينـه بـا ملاحظـة تمـامي نويزهـا، لذا طراحي اين

و محدوديت .ها دشوار استپارامترها،
به همراه روابط CCDدر اين مقاله، ابتدا نويزهاي مختلف

به پارامترهاي اين نويزهاوابستگي شود؛ سپس مربوطه آورده مي
و نحوة تغييرات پارامترهاي مدار به منظور كاهش طراحي بررسي 

شداين ةسپس با ارائ.نويزها به كمك روابط رياضي محاسبه خواهد

، به طراحي الگوريتمي سازي نويز در سيستممعياري براي بهينه
به.پارامترهاي طراحي خواهيم پرداخت براي محاسبة اين الگوريتم

و سرراست با ملاحظة تمامي محدوديت ها، با برقرار شكلي مستقيم
پكردن مصالحه ارامترها، پارامترهاي طراحي را براي اي بين اين

با در پايان،.كندرسيدن سيگنال به نويز بهينه تعيين مي
و نويزهاي يك سيستم متلب،به كمك سازي شبيه پارامترها

 الگوريتمو كاراييدوشميطراحي شده با اين الگوريتم محاسبه 
.دوشمينشان داده

 CCDمدار خواندنةنمودار گردشي الگوريتم طراحي بهين-1شكل

و محاسبب  CCDنويزهاي مختلفةررسي

:حـائز اهميـت اسـت دو نـوع نـويز CCDدر طراحي مدار خواندن
در اين قسـمت . CCDخواندن هايو نويزهاي مدار CCDنويزهاي

.خواهيم پرداختبه بررسي اين نويزها 

:مشخص شدن پارامترها
و تعداد بيتدما، فرك  انس كاري،

 شروع

پايان

غالب بودن نويز
 شات؟

حلقه
 نياز به

؟افزايش محدوده دماي مجاز

.را محاسبهكن وابسته به دمانويزهاي

 كاهشامكان
 مجاز محدوده دماي

؟) تا حد تأثيرگذاري(

.كندما را انتخاب

كن .فركانس كاري را انتخاب

.نويز فليكر را محاسبه كن

 نياز به
غالب بودن نويز شات؟حلقه فركانس؟كاهش

 افزايش فركانسامكان
؟)8رابطه(

 كاهشامكان
 مجاز محدوده دماي

؟)تا حد تأثيرگذاري(

كن ADCنويز .را محاسبه

 نياز به
؟تعداد بيتكاهش

 افزايش تعداد بيتامكان
؟)تا حد تأثيرگذاري( غالب بودن نويز شات؟حلقه

 كاهش محدوده دماي مجاز امكان
؟)تا حد تأثيرگذاري(

.را انتخاب كن (N)تعداد بيت

Vcc كن .را انتخاب

GainCDS را محاسبه كن.

.كننويز كل مدار را محاسبه
با نويز فيگر واقعي مدارهاي(

)CCDبعد از 

Vcc را تغيير بده.
  GainCDSمقدار مناسبآيا

 است؟ محاسبه شده

 خير بلي

 خير
 خير

 خير

 خير

 خير

 خير

 بلي

 بلي
 بلي

 بلي

 بلي

 بلي بلي

 بلي

 بلي

بلي

 بلي

 بلي

 بلي

 خير

 خير

 خير

 خير

خير

خير

 خير
نسبت سيگنال به آيا

 مطلوب است؟ نويز
 بهبودامكان

؟CCDنويز مدارهاي بعد از عدد

 بلي

 امكان بهبود
نسبت سيگنال به

؟CCDويزن

 بلي

 خير

؟CCDتعويض امكان
 بلي

 بلي

 خير

 خير

 خير

 خير

 بلي
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ودوربين ماهواره، براساس بهينهCCDطراحي سيستم خواندن 21/...سازي نويز

ــاي ــود : CCDنويزه ــا در خ ــن نويزه در CCDاي و ــد تولي
و وابسـتگي فهرست. شوندسيگنال خروجي آن ظاهر مي اين نويزها

در ايـن.آورده شده اسـت)1(ا به پارامترهاي طراحي در جدول آنه
.قسمت به بررسي اين نويزها خواهيم پرداخت

 به پارامترهاي طراحيو وابستگي آنها CCDمنشأ نويزهاي-1جدول

 نويز
وابستگي به

 دما
وابستگي

CVFبه
وابستگي به
 ساير پارامترها

 منشأ

(Reset) ريست � �  خازن گره حسگر
نويز حرارتي مقاومت گره

 حسگر

- (Shot) شات ها رسيدن تصادفي الكترون سيگنال

(Dark) تاريك � �
مساحت پيكسل
 ناخالصي، زمان

شده درهاي توليدالكترون
 اثر حرارت

غير يكنواختي
ها پيكسل

- - ها ختارپيكسلسا ها يكنواختي پيكسلغير

يكنواختي غير
 جريان تاريك

- - ها ساختار پيكسل ها غيريكنواختي پيكسل

و مربوط بـه:نويز ريست.1 اين نويز، از جنس نويز حرارتي
گيت ترانزيسـتوري كـه(نويز حرارتي مقاومت گرة حسگر 

در بارهــاي جمــع ــاژ تبــديل CCDآوري شــده ــه ولت را ب
روش حذف اين نويز در قسمت حذف نـويز. است) كند مي

.ريست در اين مقاله آورده شده است

واز اين نويز،:نويز شات.2  مربوط به حركـت جنس نويز شات
 CCDبـه گـرة حسـگر ها در هنگام رسيدن تصادفي الكترون

و طبيعـي. است چون نـويز شـات مربـوط بـه حركـت ذاتـي
.توان بر آن غلبه كردهاست، نميالكترون

هاي توليد شده بر اين نويز، ناشي از الكترون:نويز تاريك.3
و همواره از چـالش CCDاثر حرارت در  هـاي اصـلي است

مي CCDنويز در  در مورد نحوة كاهش اين. شودمحسوب
نويز، در قسمت كاهش نويز توضيح داده خواهد شد؛ اما به 

.هر حال همواره بهترين راه كاهش اين نويز، كاهش دماست

مسـلماً در دنيـاي واقعـي:هـا نويز غيريكنواختي پيكسل.4
به CCDتوان نمي هـاي پيكسـل اي ساخت كه تمـامي گونه را

عـدم يكسـان بـودن انـدازه، بهـرة. آن كـاملاً يكسـان باشـند 
و تله، ناخالصي)QE(كوانتومي  ها، باعـث هاي بار در پيكسل ها،

و زمـان نـوردهي  توليد ولتاژهاي مختلف در شرايط شدت نـور
مي. شوديكسان در آنها مي توان با برداشت يك اين اختلاف را

و تصوير از يك منبع نور كاملاً و داراي شـدت يكسـان موازي
از. ها رفع كـرد ساختن ماتريس اختلاف پيكسل ايـن مـاتريس

مي CCDتصاوير برداشته شده توسط  به اين تكنيك. شودكم
].9[ شود گفته مي1نرم افزاري، همواركردن

1. Flat fielding 

اگرچــه تمــامي:نــويز غيــر يكنــواختي جريــان تاريــك.5
نـويز تاريـك هـاي ها در اثر حرارت، توليد الكتـرون پيكسل

در پيكسلكنند، اما تعداد اين الكترون مي هاي هاي توليدي،
. ها تفـاوت دارد مختلف به علت عدم يكساني كامل پيكسل

در شرايط كاملاً تاريك، تصويري را توسـط مي  CCDتوان
از تصـاوير گرفتـه و اين تصوير را مانند ماتريسـي، برداشت

كرد CCDشده توسط  افـزاري،مبـه ايـن تكنيـك نـر. كم
].9[شود گفته مي2كردن فريم تاريك كم

عـلاوه بـر نويزهـاي:CCDنويزهاي مدارهاي خوانـدن.6
CCD مدارهاي الكترونيكي بيرون ،CCD نيز مسلماً داراي

و تأثيرگذارترين اين نويزها، به غيـر مهم. نويز هستند ترين
در جدول  ].3[آورده شده است)2(از نويزهاي عناصر مدار،

از جنس نويز حرارتي است، ناشـي:سفيد نويز.7 اين نويز كه
طوركـه همـان. اسـت CCDهاي گرة خروجـياز مقاومت

. كـردن دماسـت گفته شد؛ بهترين راه كاستن اين نويز، كم
از ديـد گـرة خروجـي همچنين مي توان با افـزايش خـازن

CCD در قسمت كـاهش نـويز،. نيز اين نويز را كاهش داد
شددر اين مورد توضيح .داده خواهد

اين نويز، در مدارهاي ديجيتال، كه در آنها عناصر:نويز فليكر.8
و روشن شـدن هسـتند، ايجـاد مـي  در. شـود در حال خاموش
.بخش بعد دربارة كاهش اين نويز نيز مطالبي آمده است

در هر سيستم ):ADC(نويز تبديل آنالوگ به ديجيتال.9
از كـردن ولتاژهـاي ديجيتال، با كوانتيزه آنـالوگ، مقـداري

، ايـن CCDدر مـدار خوانـدن. شـود اطلاعات حـذف مـي 
آن اسـت، كـه انـدازة CCDاطلاعات همان ولتاژ خروجي

هر پيكسل  در مـورد. است CCDمعرف رنگ يا شدت نور
.كاهش اين نويز نيز توضيح داده خواهد شد

]CCD ]3خواندن هاينويزهاي مدار-2جدول

 نويز
وابستگي
 به دما

وابستگي
CVFبه

وابستگي به
 ساير پارامترها

 منشأ

� (White)سفيد -
خازن گره
 خروجي

نويز حرارتي
هاي خروجي مقاومت

- (Flicker)فليكر -  فركانس
و خاموش

شدن عناصر روشن

 تبديل آنالوگ به
 (ADC)ديجيتال

- -  تعداد بيت
 تعداد بيت

تبديل آنالوگ به
 ديجيتال

� مدار خارجي - - هامدارنويز فيگر

2. Dark frame subtraction 
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در روابط )6(تا)1(فرمول محاسباتي نويزهاي گفته شده
.]3[ آورده شده است

)1(
q

CVFCTK sense ...Reset Noise= 

)2(CVFS .Shot Noise=  

)3(= CVFteIA KT
E

dd

silicong

.....105.2 int
215

)(−

×Dark Noise 
)4(

totC
TK .White Noise=

)5(
f

V cc
2

Flicker Noise= 

)6(
12.2 N

ccVADC Noise= 

بارqدماي كلوين،Tثابت بولتزمن،Kدر اين روابط،
Sكردن، ديجيتال تعداد بيتNتغذيه، Vccفركانس،fالكترون، 

فاكتور CVFخازن گره حسگر، CCD ،Csenseسيگنال خروجي
هر پيكسل CCD ،Adتبديل  جريان CCD (cm2) ،Idمساحت

شكاف انرژي Egدرجه كلوين،300در دماي CCDتاريك 
از ديد گرة خروجي Ctotسيليكون،  و CCDخازن ،tint زمان

.است CCDگيري انتگرال
براي تغييردادن پارامترها به منظور رسيدن به نويز كمتر

دس. موانعي وجود دارد هاي ته محدوديتما اين موانع را به سه
و محدوCCDهاي ماهواره، محدوديت  مداري تقسيم هاي ديت،

هاي كاهش نويز در سيستم در اين قسمت به بررسي روش. كنيم مي
.با توجه به اين سه دسته محدوديت خواهيم پرداخت CCDخواندن 

هاي اعمالي محدوديتبررسي كاهش نويز با
 ماهواره

در جـدول:دما.1 و فرمـول محاسـباتي)2(و)1(همانگونه كه
شود، دمـا بـر روي نويزهـاي ريسـت، تاريـك، نويزها ديده مي

و نويز مدارات خوانـدن  كـاهش دمـا،. تـأثير دارد CCDسفيد،
پـس همـواره. شـود همواره باعث كاهش تمامي اين نويزها مي

در طراحـي سيسـتم، دمـا را تـا حـد  و تـا حـد بايستي ممكـن
. هاي ماهواره پايين نگه داشت محدوديت

گيـري، طبـق ان انتگـرال افزايش زمـ:گيري زمان انتگرال.2
و شــات)3(و)2(رابطــه  ــك ــويز تاري ــزايش CCDن را اف

اما اين افزايش از سـويي نيـز بـه افـزايش ميـزان. دهد مي
مي)8(و)7(طبق رابطة CCDسيگنال خروجي  . شودمنجر

را بــر حســب CCDايــن روابــط ميــزان ســيگنال خروجــي
تعـداد neدر ايـن رابطـه،. دهـد پارامترهاي مختلف آن مي

راديـانس فـرودي Lqهاي خروجي از آشكارسـاز، الكترون
ثابـتF=f/D(،h(نسـبت كـانونيFروي سيستم اپتيكي، 

λعبـور سيسـتم اپتيكـي، Topticsسرعت نـور،Cپلاك، 

و .هستند CCDبازدهي كوانتومي QEطول موج،
λλλλλπ λ

λ

∆= ∫ ..).().().(
4 int

2

1
2 tTQEL

hcF
An opticsq

d
e

)7(

)8(CVFnS e ×=

نسبت سيگنال به نويز مطابق رابطة،tintبرابر شدنnاب
مي)9( ساير پارامترهاي اندازةαدر اين رابطه،. يابدافزايش

اندازة سايرβگيري، به غير از زمان انتگرال CCDسيگنال 
و  اندازة ساير پارامترهاي نويز تاريك به غير از زمانγنويزها،

در حقيقيت اين سه پارامتر مستقل از زمان. گيري است انتگرال
.گيري هستندانتگرال

)9(
)(.

)(

int

int

tnCVFSn
tn

SNR
×+×+

××
=

γβ
α

).(1
int

int

tCVFS
nn
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SNR
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==>

امكان بايد زمان، تا حد پس براي رسيدن سيگنال به نويز بهتر
و دقت اما. گيري را افزايش داد انتگرال هر ماهواره مقدار پايداري
كه هدف  گيري حداكثر زمان انتگرال اين مسئله گيري محدودي دارد،

.كندمي محدود توان انتخاب كرد، را كه مي
 ADCبـا توجـه بـه نـويز ):N(كردن تعداد بيت ديجيتال.3

مي، با افزايش تعداد))6(رابطة( اما. يابدبيت، اين نويز كاهش
بايد به اين نكته توجه داشت كه افزايش تعـداد بيـت، باعـث 

در مـاهواره مـي  ايـن. شـود افزايش حجم اطلاعـات تصـوير
ارسال حجم. اطلاعات بايد به طور كامل به زمين ارسال شود

و هـم تـوان  بيشتر اطلاعات هم نيازمند نـرخ ارسـال بـالاتر
هن. بيشتر است كـردن، بايـد گام تعيين تعداد بيت ديجيتاللذا

و تـوان به محدوديت هاي حجم ارسـالي اطلاعـات مـاهواره
.موردنياز توجه داشت

 CCDهاي كاهش نويز با بررسي محدوديت

و فاكتور تبديل با)10(، مطابق رابطة  (CVF)خازن گرة حسگر
 CCDفاير ضريب تقويت امپليAدر اين رابطه. يكديگر در ارتباطند

.است

)10(
sensesense C
A

q
SCVFSA

C
q ===>=×

در نتيجة كاهش خازن گر و آن افزايش فاكتور تبديلةحسگر
و تاريك، شاتنويزهاي ريست)3(و)2(و)1(از سويي طبق روابط 
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ودوربين ماهواره، براساس بهينهCCDطراحي سيستم خواندن 23/...سازي نويز

فرض( دهدرا افزايش مي برابر شدنn/1مجموع اين نويزها با
آن خازن گره حسگر در رابطةnو معادل برابر شدن فاكتور تبديل،

ا)محاسبه شده است)11( ز سوي ديگر سيگنال، اما اين كاهش
مي CCDخروجي مقدار سيگنال.))8(رابطة( دهدرا افزايش

در رابطة CCDخروجي  در.آمده است)12(با همان فرض قبلي،
گرn/1نهايت اعثب)13(ةطبق رابط،حسگرةبرابر شدن خازن

وα،β،γها نيزدر اين فرمول.شودميزايش سيگنال به نويز اف ،B

و از اندازة خازن گرة حسگر و نويز مستقل ساير پارامترهاي سيگنال
.فاكتور تبديل هستند
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sensesensesensesense

sense Cn

AB
Cn

A
Cn

Aq
Cn
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با فاكتور تبديل بالاتر، نسبت سيگنال CCDدر نتيجه انتخاب
هاي سازنده، اكثراً البته شركت. دهدبه نويز بالاتري را نيز نتيجه مي

را. دهنداين پارامتر را ارائه نمي ازمي مقدار مطلوب اين پارامتر توان
كردو CCDولتاژ اشباع  .ميزان تابش لازم براي آن استنباط

هر پيكسل افزايش و)3(و)2( مطابق روابط،CCDمساحت
و هم منجر به افزايش نويز)7( هم شات و منجر به افزايش تاريك

افزايش)14( اما مطابق رابطة. شودمي CCDسيگنال خروجي 
نويز ال به باعث افزايش نسبت سيگن در نهايتهامساحت پيكسل

(شودمي α،در اين رابطه). شودبرابر فرض ميnها مساحت پيكسل.
از مساحت CCDپارامترهاي سيگنال خروجي ساير به غير

وβها، پيكسل و مترهاي نويزاساير پارγساير نويزها، تاريك شات
از مساحت پيكسل .ستهابه غير

)14(
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d

d
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nn
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AnSNR
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ها نيز در نسبت با ابعاد بيشتر پيكسل CCDدر نتيجه انتخاب
.سيگنال به نويز خروجي تأثير مثبت دارد

اين. بهرة كوانتومي آن است CCDاز پارامترهاي بسيار مهم
،CCDهايي است كه بر اثر برخورد به پارامتر بيانگر در صد فوتون
 CCDة كوانتومي مسلماً هر چه بهر. شوندموفق به توليد الكترون مي

و در نتيجه سيگنال به نويز بالاتر باشد، سيگنال خروجي قوي تر
هاي سازنده، اكثراً اين پارامتر را البته شركت. شودبهتري حاصل مي

ازمي مقدار مطلوب اين پارامتر را نيز مجدداً. دهندنيز ارائه نمي توان
.كردو مقدار تابش لازم براي آن استنباط CCDولتاژ اشباع 

از محدوديت CCDانتخابةدر زمين هاي صرفنظر
، همواره تكنولوژيكي، شرط دارا بودن خصوصيات فضايي مناسب

ميهاانتخاب .كندرا محدود

 هاي مداريبررسي محدوديتكاهش نويز با

:و فركانس كاري مدار CCDخازن از ديد گرة خروجي.1
افـزايش شـود، ديـده مـي)5(و)4(همانگونه كه در روابـط

و فركانس كاري مـدار، بـه CCDخروجيةخازن از ديد گر
و فليكر مي اما براي انجام اين. انجامدكاهش نويزهاي سفيد
فركـانس كـاري: اولةنكت: كار بايد به دو نكته توجه داشت

CCD ،و نيز فركانس كـاري عناصـر مجتمـع بـا نـويز كـم
)15(طةافزايش اين خازن طبق راب: دومةنكت. محدود است

Roدر ايـن رابطـه،. دهـد ثابت زماني مـدار را افـزايش مـي

مقاومت ورودي مدار خواندن(است CCDمقاومت خروجي
CCD مسلماً در مقايسه با مقاومت خروجـيCCD بسـيار
).تر است بزرگ

)15(toto CR ×=τ

و حداكثر فركانس كاري مدار، ارتباط با توجه به اين رابطه
و فركانس كاري مطابق رابطة  مي)16(خازن زمان(شود محاسبه

مي4قرار مدار،  ).شودبرابر ثابت زماني درنظرگرفته
)16(toto CR

f
××> 41

و محدودة مجاز انت)16(با توجه به رابطة خاب خازن
مي فركانس كاري به اما مقدار نمودار سيگنال به نويز. آيددست

و فركانس يك كمينه دارد مقدار خازن. بر حسب تغييرات خازن
)18(و)17(و فركانس براي رسيدن به اين كمينه از رابطة 

.شودمحاسبه مي

)17(
cc

tot VR
TKC

.2
1..

0

=

)18(
totCR

f
..4

1

0
=

Vcc :مي)6(و)5(همانگونه كه در روابط  Vccشود، كاهش ديده
.كندتا حد امكان، نويز را كم مي

 معيار بهينه بودن نويز

از مدارواضح است كه نويز را نمي الكترونيكي حذف هايتوان كاملاً
مي كرد، كرداما همانگونه كه گفته شد نويز شات،. توان آن را بهينه

از حركت اتفاقي الكترونهادينويز ذاتي نيمه و ناشي به. هاستها
كردبودن اين نويز، نمي علت طبيعي بر آن غلبه يك. توان در اگر

سيستم نويز غالب نويز شات باشد، نسبت سيگنال به نويز در آن 
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براي غالب بودن نويز شات، حداكثر مقدار].10[ سيستم بهينه است
مي1/0، را1مجاز مجموع نويزها گيريم متوسط نويز شات درنظر

در واقع مقدار متوسط).19ةرابط( متوسط نويز شات در اين رابطه
در حالتي است كه حداكثر سيگنال خروجي   CCDانتگرال نويز شات

.باشد) ولتاژ اشباع( Vsatبرابر
)19(CVFVTotalNoise sat ..3

21.0 ×<

 الگوريتم طراحي پارامترهاي سيستم

سا CCDنويزهاي مختلف،هاي قبليدر قسمت ير نويزهاي مدارو
و مورد بررسي قرار و وابستگي آنها به پارامترهاي طراحي گرفت

شدكمةنحو از آنها توضيح داده كه. كردن هر يك اما همانگونه
و وابستگي،شدديده  در نويزها به علت وجود پارامترهاي مختلف

و معكوس يكديگر مقدار نويزها به برخي پارامترها ،بعضاً مشترك
هاي ماهواره مشكل نويز با درنظرگرفتن محدوديت بهينةطراحي
با روشي است، الگوريتمي سرراستدر اين قسمت سعي شده. است

و انتخاب پارامتره . اي سيستم ارائه شودمشخص براي طراحي
:استاصول كلي اين الگوريتم مطابق زير

 بودن نويز شات غالب-

 هاي ماهوارهمحدوديت-

 هاي غيرضروري بر روي پارامترهاي طراحيعدم اعمال محدوديت-

و جريان تاريكيكنواختي پيكسلهاي غيرنويز- ، با توجه به ها
به افزاري گفته شده،هاي نرمتكنيك صورت تنهاهر كدام

.شونددر نويز كل ظاهر مي2يك مضرب 

در اين الگوريتم هرگاه مقدار: پارامترهاةانتخاب مقدار بهين-
آنتاي رسيد كه مثلاً اضافه كردن بيشيك پارامتر به اندازه ر

يا از اضافه،در نويز مربوطه يا نويز كلي سيستم ندارديتأثير
و همان كم مقدار را براي پارامتر كردن آن خودداري كرده

در چنين شرايطي الگوريتم. كنيم انتخاب مي به علت اينكه
م و زياد قدار اين پارامتر را حول اين نقطةدائماً بحراني كم

ميمي در يك حلقه قرار و به،گيريدكند اين حالت در نمودار
.عنوان حلقه معرفي شده است

ت :وضيح الگوريتم طراحي خواهيم پرداختحال به
در طراحي كم نويز مدار: قدم اول همواره،CCDاولين قدم

با توجه به مطالب گفته. با مشخصات خوب است CCDانتخاب 
در جدولو نحوة پارامترهاي مهم،شده .آمده است)3(انتخاب آنها

1.Total noise 

 CCDانتخاب مناسب پارامترهاي-3جدول

بهبود نويزتغييرات در راستاي CCDپارامترهاي

↓  جريان تاريك

↑  ابعاد پيكسل

↑  فاكتور تبديل

↓ هاغيريكنواختي پيكسل

↓  غيريكنواختي جريان تاريك

↑  بازدهي كوانتومي

مي: قدم دوم خارجي هايمدار كنيم نويز فيگرابتدا فرض
CCD مي. برابر يك است مطابق. شوداين فرض در نهايت اصلاح
، ابتدا با توجه به محدوديت دما در ماهواره، به عنوان)1(شكل 

در سيستم مطلوب دماةمحدود،هاي فضاييمحدوديتي اساسي
به اين منظور مقدار نويزهاي تابع دما را محاسبه. شود انتخاب مي

و دما را در صورت امكان تا جايي كاهش مي دهيم كه كرده
از معيار تعيين شده برا ي بهينه بودن نويز كمتر نويزهاي تابع دما

كردن دماكم اگرچه؛در اينجا توجه به اين نكته ضروري است. شوند
اما اين كاهش بايد تا حد تأثيرگذاري،دهدنويزها را كاهش مي

در. انجام گيرد حد تأثيرگذاري به اين معني است كه گاهي يك نويز
هن سيستم در اين گام كم غالب است كه تابعيتي از دما نيز ندارد،

دهد اما تأثيري در كردن دما اگرچه نويزهاي تابع دما را كاهش مي
از اعمالددر چنين مواقعي باي. نويز كلي سيستم نخواهد داشت

بي محدوديت كردهاي .مورد بر روي پارامترها اجتناب
از انتخاب دما: قدم سوم فركانس مناسب براي قابل،پس

مي)18(صرفنظر شدن نويز فليكر، با رابطه  در قسمت(شود محاسبه
از ديد گرة خروجي مدار).يابدبعد اين نويز مجدداً كاهش مي خازن

مي)17(نيز با كمك رابطة  .شودمحاسبه
با درنظرگرفتن نويز تبديل آنالوگ به ديجيتال،: چهارمقدم

ها محاسبه كردن داده اي لازم براي ديجيتالهتعداد بيتحداقل 
مي. شود مي هر چه تعداد بيتدر ظاهر به نظر ها بيشتر باشد رسد كه

كه، اما باز هم بايد به نكتةنويز سيستم كمتر است قبلي توجه كرد
در اين حالت نويز تبديل آنالوگ به ديجيتال كاهش پيدا مي - اگرچه

افزايش تعداد بيت،ندهستديگر اما چون نويز غالب نويزهاي،كند
تا.تأثيري در نويز كلي سيستم نخواهد داشت افزايش تعداد بيت

به شرط اينكه،كه نويز شات نسبت به اين نويز غالب نباشد زماني
،افزايش تعداد بيت را بدهندةهاي ماهواره به ما اجازمحدوديت
.گيردانجام مي

در صورتيهدر كليّ: توضيح كه نويز مطلوب حاصل اين مراحل
يا افزايش فركانس در نويزها همچنان اگر كاهش دمانشود، 

و  و امكان اين كار نيز وجود داشته باشد، دما تأثيرگذار باشند
.شودفركانس مجدداً اصلاح مي
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براي كاهش يا حذف اين نويز بايد. مانده است
. اتخاذ كرد

 سازي كارايي الگوريتم ارائه شده با متلبشبيه-

)قدم هفتم(ف نويز ريست

، اين نويز را CCDش اندازة خازن گرة حسگر
مي CCDن كار، فاكتور تبديل . كندرا نيز كم

 هاي است كه به دليل محدوديت CCDش دماي
يك روش. زان دلخواه آن را كاهش داد به مي

برداري مضاعف همبستهف نويز ريست، نمونه
تا CCDشكل كلي اين مدار از گرة خروجي

در اين. آمده است)3(ه ديجيتال در شكل
در CCDدر حالت ريست ولتاژ خروجي)4(ل

اين ولتاژ در زماني. شود خازن ذخيره مي
 CCDد كه هنوز بارها به آمپلي فاير خروجي

trمقدار ولتاژ ذخيره شده در اين خازن در زمان

مي)2 مقدار بهرة مدار GainCDS. شودمحاسبه
 

. GainCDS V(r)=Reset Noise. tr

 برداري مضاعف همبستهمدار نمونه-3

و ماهواره، براساس بهينه ...سازي نويز

ه انتخاب تمامي پارامترها با توجه به كلّي
مي CCD مدارهاي خارجي . شودنيز وارد

 سيگنال به نويز مطلوب نرسيم، ابتدا
را در صورتي. كنيم مدارها مي كه مشكل

C،تشخيص دهيم، مطابق الگوريتم
و فركانس اصلاح  تأثيرگذاري، دما

ها مؤثر واقع نشد،گر تمامي اين روش
تعويض)3( مشخصات بهتر، مطابق جدول

ي نمونه به كمك الگوريتم

 ارائه شده در اين مقاله، مقدار عددي
يك  CCD خواندن با CCDبراي نوعي

و در  توسط اين الگوريتم محاسبه شده

 نوعي CCDپارامترهاي يك

Parameter Value P

A 15×15×10-8 

cm2

Vsat 2 v Reset Noise

Csense 10-12 F White Noise

CVF 5×10-6 v/e 

 CCD پارامترهاي يك مدار خواندن

Parameter Value Parameter

Vcc 10 v 

T 278.16 °k 

f 7 MHz Gain

tint 4×10-3 sec 

 نويزهاي يك سيستم طراحي شده با اين
= Noise Limit(دهدمحاسبه شده نشان مي

 نويزها يعني همان مقدار محاسبه شده در
شود، نويز ريست همچنان بهه ديده مي

صورت غالب باقي
روش ديگري را اتخا

-2 شكل

حذف

توان با افزايشمي
اما اين. كاهش داد

راه حل ديگر، كاهش
بماهواره نمي توان

بسيار مؤثر در حذف
(CDS) ]7[است.

انتهاي ساخت داد
روش مطابق شكل

يtrزمان كدر
مي اندازه شودگيري

مق. اندمنتقل نشده
20(از طريق رابطة

.برداري استنمونه

)20(

شكل

دوربينCCDطراحي سيستم خواندن

پس از انتخ: قدم پنجم
ها، نويز فيگر مدارمحدوديت
كه به نسبت سي در صورتي

سعي در اصلاح اين مداره
CCDهمچنان در نويزهاي

و مجدداً در صورت امكان
.شودمي

ا: قدم ششم گدر نهايت
CCD براي رسيدن به مشخ

.شودمي

انجام يك طراحي

ا به منظور ارزيابي الگوريتم
پارامترهاي يك سيستم خوان

[4(پارامترهاي جدول (11[،
.آورده شده است)5(جدول

پار-4جدول

arameter Value 

Id 50 nA/cm2

eset Noise 2×10-3 v

hite Noise 6×10-5 v 

نتايج طراحي-5جدول

rameter Value 

N 15 

Ctot 10-13 F

ainCDS 5

و نو)2(شكل پارامترها
محاسبه الگوريتم را كه با متلب

حداكثر مقدار مجاز مجموع نوي
طوركههمان).است)19(رابطة



و بهمن قرباني واقعي هاشم بذرافشان، شهريار برادران شكوهي

].8[د

 گيري نتيجه
نويز مدارهاي خواندنر كاهش سيگنال به

 سرراست پارامترهاي طراحي،ةي محاسب
 تغذيه، دما، فركانس كاري مدار، زمان

كردن، خازن ورودي مدار، گينت ديجيتال
با طراحي مناسب پارامترها با لحاظ.ت

به دست CCD براي دريافت اطلاعات از
.ه است
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 CDSبرداري از ولتاژها در

قرار CCDفاير مپليآ بارها بر روي
درمقدار ولتاژي با قطبيت معكوس

)21( مقدار اين ولتاژ از رابطة.شود
.است CCD ولتاژ ناشي از بارهاي

. GV(s)=(V+Reset Noise). ts

ريگاين دو ولتاژ از يكد،گيري اندازه
)22(ةاز رابط، ذخيره شده در خازن

).بايد با يكديگر مساوي باشند

Vfinal=V.t. GainCDS 

.آمده است)5(در شكل)3(ل

3هاي شكل مورد نياز كليد

ولتاژ نويز ريست كاملاً،شوده مي
ه پس از اين مرحله اين ولتاژ بايد

تر مبدل آنالوگ منظور عملكرد بهينه
ن مرحله، حداكثر ولتاژ توليدي در اي

، برابر ولتاژ CCD در زمان اشباع
و ولتاژ منبع تغذيه بايد ) Vcc(ي

Vsat.t.GainCDS=Vcc 

محاسبه)23( برداري با رابطة نمونه
اين است كه با انجام استب توجه

 علاوه بر حذف نويز ريست، نويز

يابدفليكر نيز كاهش مي

به منظور در اين مقاله
CCD الگوريتمي براي
ولتاژ منبع تغ: شامل

گيري، تعداد بيت انتگرال
CDS ارائه شده است

ها، سيستميمحدوديت
آمد كه داراي نويز بهينه
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بردارنمونه-4 شكل

زماني كه باره،بعديةدر مرحل
مقد)4(مطابق شكل،گيرند مي

مtsزمان شوي در خازن ذخيره
در اين رابطهV. شودمحاسبه مي

)21(GainCDS

هم به علت در اند قطبيت مخالف
ولتاژ ذخ،نهايتدر. شوندكم مي

tsوtrهاي زمان( آيدبه دست مي

)22(
هاي لازم كليدهاي شكلشكل موج

هايشكل موج-5 شكل

همانگونه كه مشاهده: قدم هشتم
با توجه به اينكه. شده استحذف

آ يد، به منظبه صورت ديجيتال در
به ديجيتال، بهتر است كه حداك

برداري مضاعفيعني ولتاژ نمونه
برداريلذا بهره نمونه. تغذيه شود
.محاسبه شوند)23(طبق رابطة

)23(

و گين نم Vccدر ادامه الگوريتم،
اي كه در اينجا جالبنكته.شودمي

عنمونه برداري مضاعف همبسته

t2 t3 t4




