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В статье рассмотрено влияние паразитных емкостей p-n-переходов сканистора на его коммутационное быстродействие. Получено выра-
жение, описывающее влияние шунтирующей емкости фотодиодных ячеек на форму и амплитуду видеосигнала. Показано, что емкостные со-
ставляющие тока сканистора сужают полезную длину его фоточувствительной поверхности до величины ее центрального участка.  
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Основными направлениями практического при-

менения телевизионных сканисторных структур 
(сплошного сканистора, многоэлементного мульти-
скана) являются измерения различных геометриче-
ских величин в производстве [1–5], в военной техни-
ке [6–10] и в научных исследованиях [11–15]. Скани-
сторные информационно-измерительные системы 
(ИИС) отличают малые габариты, небольшое по-
требление энергии, простота конструкции при срав-
нительной сложности выполняемых функций, прак-
тически неограниченный срок службы, высокое бы-
стродействие, малые рабочие напряжения [16–19]. 
Они позволяют бесконтактным способом с высокими 
точностью и быстродействием осуществлять кон-
троль, управление и автоматизацию различных про-
изводственных процессов. При этом основным фак-
тором, ограничивающим реальное быстродействие 
таких ИИС, являются нелинейные емкости p-n-
переходов сканистора.  

Следует отметить, что в работах, связанных с 
анализом сканисторных структур, отсутствует общее 
выражение, описывающее влияние шунтирующей 
емкости фотодиодных ячеек на форму и амплитуду 
видеосигнала со сканистора. Получение такого вы-
ражения является весьма важной задачей, так как 
определение координат световых зон на сканисторе 
обычно ведется по фронтам или максимуму видео-
сигнала. Необходимое выражение можно получить 
из анализа эквивалентной схемы выделения видео-
сигнала со сканистора (рис. 1).  

Для элементарной фотодиодной ячейки с учетом 
шунтирующих емкостей ее p-n-переходов можно 
записать: 

э.о к э-б б-кE E U U= + + ;                      (1) 

э.бф
э-б э( 1)U

s fj j e jα= ⋅ − − ;                     (2) 

б-кαф
б-к к( 1)U

s fj j e j−= − ⋅ − − ;                  (3) 

ф диф зар ф диф зар
э-б э-б э-б б-к б-к б-кj j j j j j j= + + = + + ,          (4) 

где э.о 0 0 /Е Е х L= ⋅ – потенциал эмиттера в точке оп-
роса 0x ; 0E  – напряжение источника смещения ска-
нистора; L – длина сканистора; к 0 /Е Е t T= ⋅ – теку-
щее значение пилообразного напряжения; t – теку-
щее время; T – период пилообразного напряжения; 

э-б б-к,U U – напряжение на фотодиодах эмиттер-база и 
база-коллектор соответственно; ф ф

э-б б-к,j j – плотности 
токов через фотодиоды эмиттер-база и база-
коллектор соответственно; sj – плотность тока на-
сыщения фотодиодов ячейки в темноте; э к,f fj j – 
приращения плотностей насыщения фотодиодов 
эмиттер-база и база-коллектор соответственно; 
α /q A KT= ⋅ ; A – коэффициент, отражающий сте-
пень «неидеальности» p-n-перехода; K – постоянная 
Больцмана; T – температура по Кельвину; q – заряд 
электрона; j – полный ток фотодиодной ячейки; 

диф диф
э-б б-к,j j  – плотности токов через диффузионные 

емкости фотодиодов эмиттер-база и база-коллектор 
соответственно; зар зар

э-б б-к,j j  – плотности токов через 
зарядные (барьерные) емкости фотодиодов эмиттер-
база и база-коллектор соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема выделения видеосигнала со сканисторной структуры  
с учетом шунтирующих емкостей ее p-n-переходов 
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В общем случае физическая природа нелинейной 
полупроводниковой емкости p-n-перехода, ее зави-
симость от напряжения, температуры, частоты, а 
также электрические характеристики этой емкости 
как радиоэлектронного прибора рассмотрены в рабо-
те [20], согласно которой диффузионные и зарядные 
емкости прямо смещенного эмиттерного и обратного 
смещенного коллекторного p-n-переходов элемен-
тарной фотодиодной ячейки сканистора можно пред-
ставить в следующем виде: 

{ }э-б

э-б
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α

τ ( 1)
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p s
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dU dU

j e
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= ⋅ ⋅ ⋅
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−
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2
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(εε )
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−
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2
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+
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где диф диф
э-б б-к,С С  – диффузионные емкости фотодиодов 

эмиттер-база и база-коллектор соответственно; pτ  – 
наибольшее время жизни неосновных носителей (в 
сплошных сканисторах наибольшим временем жизни 
обладает базовый слой, менее легированный по срав-
нению с внешними слоями, для сканисторов ( )i US A  

7τ 10−≈  с); зар зар
э-б б-к,С С  – зарядные емкости плавных 

(диффузионных) переходов эмиттер-база и база-
коллектор соответственно; S  – площадь перехода; 

0εε – абсолютная диэлектрическая проводимость ма-
териала; э-б э б б-к б-к( ) / , ( ) /а N Z Z а N Z Z−= =  – скорость 
изменения концентрации э-б б-к( ), ( )N Z N Z  примесей в 
переходах эмиттер-база и база-коллектор соответст-
венно; кφ – контактная разность потенциалов. 

Ток i , протекающий через нелинейную емкость 
C  p-n-перехода, и напряжение U  на p-n-переходе 
связаны между собой зависимостью [20]: 

dU dCi C U
dt dt

= + .                        (9) 

Согласно (9) запишем выражения для токов через 
диффузионные и зарядные емкости эмиттерного и 
коллекторного фотодиодов сканистора: 

э-б э-бα αдиф 2э-б э-б
э-б э-бτ α τ α ;U U

р s р s
dU dU

j j e j e U
dt dt
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(10) 
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  (11) 
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12
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1/32
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3 12
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Совместное приближенное решение уравнений 
(10)–(13) позволяет определить плотность полного 
тока j  через элементарную фотодиодную ячейку 
сканистора. Ток скI  сканистора, протекающий через 
сопротивление нZ  нагрузки, является током его фо-
тодиодных ячеек: 
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 (14) 
где в – ширина сканистора; э к(2 ) /s f f sK j j j j= + + ; 

0 0α ( / / )E x L t Tf e −= ; φ /T KT q= . 
Видеосигнал V сканистора, отражающий распре-

деление освещенности вдоль его фоточувствитель-
ной поверхности, возникает при дифференцировании 
тока скI : 
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Для тока скI  и видеосигнала V сканистора соответ-
ственно на рис. 2, а, б приведены зависимости актив-
ных, на рис. 2, в, г – диффузионных, на рис. 2, д, е – 
зарядных для случаев узкой ( 1 20,2 ; 0,22x L x L= = ) 
зоны и широкой ( 1 0,2x L= ; 2 0,5x L= ) зоны (рис. 3,      
а–е) при 0 15E в= ; 5 25 10 А / смsj

−= ⋅ ; э кf fj j= =  
4 21,5 10 А/см−= ⋅ ; 310 секT −= ; 0,1 смв = ; 1 см;L =  

17 4
э-б 2 10 смa −= ⋅ ; 17 4

б-к 0,75 10 сма −= ⋅ ; 6τ 3 10 секр
−= ⋅ .  
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Рис. 2. Зависимость активной световой, диффузионной и зарядной составляющих тока и видеосигнала сканисторной 
структуры от момента ее опроса для случая узкой световой зоны 
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Рис. 3. Зависимость активной световой, диффузионной и зарядной составляющих тока и видеосигнала сканисторной 
структуры от момента ее опроса для случая широкой световой зоны 
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Видно, что диффузионная составляющая тока I диф 
сканистора обладает меньшей амплитудой, но более 
крутыми фронтами, чем зарядная I зар составляющая, и 
при дифференцировании тока fI ∑  (когда формируется 

суммарный видеосигнал fV ∑ ) это приводит к выравни-

ванию составляющих соотношения зар диф
max max/V V  в срав-

нении с зар диф
max max/I I . Диффузионная емкость представля-

ет собой до некоторой степени фиктивную емкость 
(например, наличие этой емкости не связано с протека-
нием токов смещения через данный p-n-переход). По-
этому составляющая I диф светового тока протекает 
только при опросе освещенных (рис. 2, в, 3, в) и не про-
текает при опросе неосвещенных участков фоточувст-
вительной поверхности сканистора в отличие от со-
ставляющей I зар, которая протекает в течение всего 
периода опроса сканистора. 

Следует отметить, что емкостные составляющие 
тока сканистора приводят к уменьшению общего тока 
через сопротивление zн нагрузки и падения напряжения 
на нем в начале опроса сканистора, а также к их увели-
чению в конце опроса. Это уменьшает длину неопра-
шиваемой (за счет падения напряжения на zн) части у 
одного конца сканистора в начале опроса и увеличива-
ет длину неопрашиваемой части у противоположного 
конца сканистора в конце опроса. Появление «ложного 
видеосигнала» в начале опроса приводит к невозмож-
ности использования начального участка сканистора. 
Таким образом, емкостные составляющие тока Iск ска-
нистора сужают полезную длину фоточувствительной 
поверхности до величины ее центрального участка, и 
поэтому для повышения коммутационного быстродей-
ствия сканистора целесообразно использовать им-
пульсный режим его опроса. 
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Influence of nonlinear capacity of p-n-p structure of television scanistor on its performance 
 
The paper describes the influence of stray capacities of scanistor p-n junctions on its commutation response speed. The relation is obtained to 

characterize the influence of the parallel capacity of photodiode cells on video signal shape and amplitude. It is shown that capacity components of 
scanistor current are narrowing the useful length of its photosensitive surface to the value of its central segment.  
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