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ABSTRACT

Thig work describes the characterization tests of the
integrated photovoltaic detectors developed by LME/USP. These detectors
will constitute the detection stagee of the solar sensors to be used
in attitude determination of the Brazilian Data Collecting Satellites
of the Brazilian Complete Space Mission. The results of measurements
of uniformity, cross talk, linearity and variation of the current with
temperature carried out at Electrooptical Department at Instituto de
Pesquisas Espaciais-INPE are presented.
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1. INTRODUGKO

0 sensor solar, atualmente em desenvoivimento no INPE,
constitui um dos equipamentos do sistema de determinacao de atitude dos
Satelites Brasileiros de Coleta de Dados. Este sensor, operando num
principio digital (Abus, 1961; Kalweit, 1971; Selingardi e Yossimi,
1982}, apresenta dois objetivos basicos:

. Fornecer uma informacao digital do angulo que a direcao do Sol
faz com 0 eixo de rotacao do satelite. Para isto, a eletronica
do sensor deteta o momento de seu cruzamento com o Sol, adquire
a informagao angular gerada pelo detetor e a armazena num regis
tro de saida.

. Medir a frequencia de rotacdo do satelite.

0 sensor consiste em uma cabeca optica e em um modulo
eletronico de processamento conectados mecanicamente, constituindo um
unico conjunto compacto, e devera medir o angulo solar dentro de um cam
po de visada de 180%, A cabeca optica do sensor e composta por duas
unidades identicas que cobrem 90° de visada cada uma, como ilustrado na
Figura 1.

ESPELRO DE ALILBAMERTO 4

(CAMFO DE VISADA)

“—— ESPELHQ D& ALTHHAMENTO 2

Fig. 1 - Cabeca optica do sensor solar com representacao dos eixos de

referencia, )
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0 sensor solar apresenta as seguintes especificacoes:

Numero de eixos : 1

Numero de sensores : 2 (por questao de redundancia)
Campo de visada . 180°

Resolugdo : 19

Precisao . % (,5°

Peso : 1,2kg (cabeca optica + eletrdnica)
Potencia consumida : + 15Y (20mA max)

- 15V (20mA max)
+ 5Y (80mA max)

Faixa de temperatura de operacao: cabeca Optica: -30% — +60%C

eletronica : -20°C — +60°¢C
Sinais de saida : 1 palavra digital de 8 bits

] pulso de medida de rotacao
Dimensodes : 128mm x 77mm x 207mm

2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO SENSOR

0 sensor fornece um sinal de saida codificado, que e uma
representacao digital do angulo entre os raios solares e a normal a fa
ce do sensor quando o Sol esta no seu campo de visada, (Selingardi e
Yossimi, 1982), como ilustrado na Figura 2.

Cada unidade sensora & composta por estagio Optico e es
tagio de detecao.

1) 0 estagio optico consiste em um bloco de quartzo, em cuja face
superior e gravada, sobre um filme de cromo, uma fenda fina por
onde passam os raios solares,

2) 0 estagio de detecao € constituido por um conjunto de fotodio
dos integrados numa mesma pastilha de silicio.

Essa pastilha, como ilustrado na Figura 2, apresenta 9
fotodiodos independentes, dos quais 7 sao de codificacdo e 2 de ajuste
automatico de limiar (AAL). Os 7 fotodiodos representamuma codificacio



de Gray e fornecem leitura digital de 7 bits. Os 2 AALs sao usados, em
primeiro lugar, para determinar o momento de cruzamento do sensor com
o Sol comparando 0s 2 sinais; em segundo Tugar, para indicar um nivel

de referencia com o qual as saidas dos fotodiodos de codificacdo

$ao

comparadés a fim de determinar em qual nivel o bit deve ser mudado de

Zero para um.

AMPLYFICADORES

HORMAL AD 53ESOR
YETOR S0LAR

FEXDA DE ENTRADA

-— BLOCG DT QUAKTZO

™ ‘. " P a——= DETETOR IRTLCRADO

——p

o(ojJi1|]o]O| I O

REGISTRO DE SATDA

Fig. 2 - Representagao de uma unidade sensora.



0 codigo Gray € o mais utilizado uma vez que & um codi
go equidistante, isto &, um e somente um bit muda para cada transicao
adjacente (Wertz, 1978).

Como o desenvolvimento do sensor solar esta dividido em
trés modelos (identificacao, qualificacio e voo), foi realizado no LME/
USP, numa primeira etapa,_um certo numero de detetores para o modelo de
identificacao.

Uma serie de medidas de caracterizacao desses detetores,

realizada no Departamento de Sistemas Eletroopticos (DEO) do INPE, &
apresentada a seguir,

3. TESTES DE CARACTERIZACAO DOS DETETORES INTEGRADOS

Para o modelo de identificacao do satélite foi recebido
um lote de 20 detetores. Com este lote foram feitos diversos  testes,
cujos objetivos eram escolher os quatro melhores para a fabricacdo do
modelo de identificacao, e identificar problemas e possiveis modifiqg
¢Bes para os modelos de qualificagao e de voo.

Para os proximos modelos, serd recebido um grande lote
de detetores com os quais serao efetuados testes de qualificacdo para
uso no espago, mas para o modelo de identificacao do satéelite ndo  se
pretende ainda que os detetores sejam qualificados,

3.1 - TESTES EFETUADOS

Os testes utilizados para a avaliacao dos detetores sao
0s seguintes:

1) uniformidade do sinal ao longo de cada fotodiodo,
2) uniformidade do sinal entre os fotodiodos,

3) "cross-talk",

4) 11nearidade;



5) variacao da corrente gerada com a temperatura,
6) resposta espectral,
7) responsividade.

Neste trabalho sao analisados apenas os testes de 1ab.
As medidas de resposta espectral e responsividade foram realizados no
LME/USP.

3.1.1 - UNIFORMIDADE DO SINAL AQ LONGO DE CADA FOTODIODO

Un feixe de luz passa atraves de uma fenda e incide so
bre um determinado bit que, dependendo do angulo, & ou ndo ligado. Por
este motivo, talvez a medida da uniformidade ao longo de cada fotodio
do seja o teste mais importante para o funcionamento do detetor no sen
sor solar, pois, se houver uma nao-uniformidade em um determinado pon
to de um bit, isto podera se traduzir numa codificacao errada do angu
lo. Faz-se esta medida montando um sistema optico com © qual se forma
um mindsculo ponto luminosc sobre o fotodiodo a ser testado. Este pon
to e deslocado ao longo de todo o fotodiodo, e a corrente & adquirida
em cada posigao.

0 sistema de aquisicdo do sinal e controlado por um mi
crocomputador, o qual efetua vErias-aquisicﬁes em cada ponto e calcula
a sua media. Isto & feito para eliminar o ruido na aquisicdo. 0 resul
tado e fornecido sob a forma de uma curva da corrente do fotodiodo em
funcdo da posicao do ponto de luz ao longo dele. Sobre a curva sao ano
tados a correnté media para todos os pontos, o desvio padrdo e o mExi
mo e o minimo desvios percentuais da corrente em relagio i média.

3.1.2 - UNIFORMIDADE DO SINAL ENTRE 0S FOTODIODOS

Na secao anterior, durante a medida da uniformidade ao
longo de cada fotodiodo, também era calculada a média do sinal para ca
da um deles. E muito importante avaliar as diferencas de sinais entre os
fotodiodos, pois se elas forem consideraveis tambem podera ocorrer um
erro de codificacao.



3.1.3 - “CROSS-TALK"

Quando um unico fotodiodo & iluminado, um sinal & gera
do nos seus vizinhos. A este fenomeno denomina-se “cross-talk", que @&
medido iluminando um Unico fotodiodo com o mesmo ponto Tuminoso gerado
para medir a uniformidade e adquirindo o sinal dos vizinhos com o sis
tema de testes,

Esta medida € bastante importante, ja que os fotodiodos
sao fisicamente isolados, e o sinal deles deve ser independente.

3.1.4 - LINEARIDADE

0 teste de linearidade dos fotodiodos tem uma importan
¢ia relativa, uma vez que o sensor solar trabalhara com um unico nivel
de potencia incidente, ou seja, a luz do Sol. Porém, a linearidade do
fotodibdo torna-se importante, quando se deseja testar o sensor solar
com niveis de poténcia que nao sejam aqueles do seu valor de trabatho.
Se o dispositivo for linear, o seu comportamento pode ser extrapolado
para outros valores de poténcia incidente.

Este teste e feito colocando no caminho da luz inciden
te, sobre o detetor, varios filtros de atenuacdo e medindo o sinal e a
poténcia incidente. O computador traca, entao,-a curva da corrente ver
sus poténcia incidente, e usa o método dos minimos quadrados para tra
car a melhor reta que se encaixe nos pontos adgquiridos.

Se a melhor reta for:

I = mPi + b,

onde:
I : corrente do fotodiodo,
Pi : potencia incidente,

m, b: constantes,



calcula-se o coeficiente R para avaliar o.-grau de dispersdo dos pontos
ao longo da reta, o que se traduz na avaliacdo da Tinearidade:

G
R=m EE’
I

onde:

o, € I sao 0os desvios padrao dos pontos de poténcia incidente e
de corrente,

Quanto mais proximo de 1 for o valor de R, mais Tinear
sera a resposta do fotodiodo.

3.1.5 - VARIACAO DA CORRENTE GERADA COM A TEMPERATURA

Um dispesitivo que venha a ser colocado no espa¢o certa
mente sofrera variacoes de temperatura ora bem abaixo e ora acima da
temperatura ambiente; Portanto, € importante conhecer o conportamento
dos detetores nessas condicoes,

Neste teste, o dispositivo e colocado sobre uma plata
forma que possui resfriamento termoeletrico controlado. A plataforma
fica dentro de uma camara, com uma janela de vidro para a entrada de
luz, e dentro da quai e feito vacuo. 0 vacuo impede a condensacao de va
pores durante o resfriamento.

0 detetor € iluminado e, conforme a temperatura vai sen
do reduzida, o valor da fotocorrente gerada € 1ido em funcdo da tempe
ratura.

Finalmente, o computador fornece a curvada corrente ver
sus temperatura.



3.2

SISTEMA DE TESTE DOS DETETORES

3.2.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS

0 sistema de teste para a aquisicao do sinal dos deteto
res € controlado por um microcomputador. 0 sistema & bastante simples
e pode ser observado na Figura 3.

A Tuz incidente gera uma corrente nos fotodiodos.As sai
das destes sao entradas para um multiplexador que, de acordo com o co
mando enviadb pelo microcomputador, seleciona uma saida cujo sinal e
adquirido.

0 pre-amplificador converte a corrente em uma tensio, a
qual € digitalizada pelo conversor A/D em palavras de 12 bits. 0 micro
computador 1€ a saida do conversor atravées de uma interface. Uma vez
dentro do micro, os dados podem ser tratados, transformados em curvas
tracadas no monitor de video e na impressora, ou armazenados em arqui
vos na unidade de disco flexivel.

3.2.2 - SISTEMA OPTICO

A maior parte dos testes € feita com a iluminagdo de um
unico fotodiodo, utilizando um minidsculo ponto luminoso. Este ponto &
obtido atraves do esquema da Figura 4.

A luz de uma lampada de filamento de tungsténio & foca
Tizada sobre um "pin-hole" pof uma lente condensadora. Utiliza-se uma
objetiva de microscopio para formar uma imagem do "pin-hole" sobre um
fotodiodo. A objetiva possui um ganho 10 e & wontada de modo a formar
uma imagem reduzida.

4. RESULTADOS

Nesta secao, apresentam-se alguns resultados das medidas
descritas anteriormente.



*$9403919D 8P $91593 8p ewesLs - ¢ *bidg

VYOSSIud!
02s1Q 03
20 ———= QYOI | EN
3aVGIND HOLINOW
3OVHILNI
o dAV - 3yd
HOSUIANOD X341

02i1d0
VW3Lsis

0=
- | a—
e "



- 10 -

*gsoutwn) ojuod wn ap om_umsgom e eded eoLido webejuoy - ¢ *HL4

(O1X)
OIdOISOHIIN
3q

VAILLIrg0

¥013133

[} -NJOI - 2—1- []

YHOQYSNIANDD

ALNIT

YWOYHAVIO

21 30 31NCd



- 11 -

4.1 - RESULTADOS DAS MEDIDAS DE UNIFORMIDADE DO SINAL A0 LONGO DE CADA
FOTODIODO

0 microcomputador libera os resultados desta medida sob
a forma de curvas da corrente de saida versus a posicao do ponto de luz
ao longo do fotodiodo. Na Figura 5 & apresentada a curva da uniformi
dade ao longo do fotodiodo numero 1 da pastilha 23A.

&3 |- MEDIR= 44,273
DESY, PHDRAp0= 452

L
4z e
B aE
TYR.
t: [t
& e
s 21
Loyl
o

P M, OESQDI0: 41 35%, -2, 15%
1 i , ; : l

c 4 & Z 10 12

EXTEHSA0 DO FOTODIODD 1 CHHM)

Fig. 5 - Curva de uniformidade ao longo do fotodiodo 1 do detetor Z23A.

Foram tracadas curvas para todos os fotodiodos de todas
as pastilhas. Todos os dados obtidos foram compilados, e verificou - se
que o valor tipico da uniformidade de todas as pastilhas @ £ 4,1%. No
entanto, foram encontradas pastilhas onde todos os fotodiodos possuem
uniformidade melhor do gue ¥ 2%,

4.2 - RESULTADOS DAS MEDIDAS DE UNIFORMIDADE DO SINAL ENTRE 0S FOTODIO
DOS

Comparando as medias dos sinais obtidos ao longo de ca
da fotodiodo, podem-se avaliar as nao uniformidades entre os sinais dos
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fotodiodos de uma mesma pastilha. Chegou-se a conclusao de que o valor
tipico para uma pastilha e de ¥ 3,2%. Observaram-se, no entanto, pasti
Thas com variagao de sinal entre os fotodiodos da ordem de T 1%.

4.3 - RESULTADOS DAS MEDIDAS DE "CROSS-TALK"

0 valor tipico obtido para o "cross-talk" entre os foto
diodos de uma pastilha foi de 2,9%. Para algumas pastilhas, foi obtido
um "cross-talk" entre os fotodiodos melhor do que 2%.

4.4 - LINEARIDADE

A linearidade & um parametro que ndo varia muito de um
detetor para outro. Na Figura 6 pode ser observada a resposta obtida
com a variacdao de potencia incidente sobre o fotodiodo 4 da pastilha
R5A. 0 valor de R est3 anotado no grafico, indicando a linearidade. A
poténcia variou da ordem 12:1, estando a regido de trabalho e a de tes
te contidas na faixa avaliada.

e w — | ——— Al . —v‘n—-——u——-—-u.u—v-ly
Re 3t R= ,o929535425€

-

« 35,3}
<

::2?.4-
C z3.utk
Wie.s5t
ig 15.5¢
‘_,_.‘z 11 .6 }-

N | i [ 1
.0201 . 0341 .0a8 .062

FOTENCTIA (MWD

Fig. 6 - Variacao da corrente gerada com a potencia incidente no foto
diodo R5A-4,

Foram feitos varios testes em fotodiodos, e a linearida
de obtida foi sempre da ordem de 99,99%.
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4.5 ~ VARIACAQ DA CORRENTE GERADA COM A TEMPERATURA

Utilizando um sistema de resfriamento termoeletrico e
uma camara de vacuo, pdde-se variar a temperatura dos fotodiodos de
20°¢ a -50°c,

A Figura 7 mostra a variagao da corrente com a tempera
tura para o fotodiodo 5 da pastilha 96B.
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Fig. 7 - Variacao da corrente com a temperatura para o fotodiodo 96
B-5,

Observa-se que a corrente cai quando a temperatura cai.

Foram feitas algumas curvas e foi constatada uma varia
cao da corrente gerada com a temperatura em torno de D,15%/°C.

5. CONCLUSOES

Este primeiro lote de fotodiodos fabricado no  LME/USP
correspondeu plenamente as expectativas, o que permitiu a escolha de
unidades para a fabricacao do modelo de identificacdao do sensor solar.
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Para a fabricacao dos outros modelos, sera necessario o
recebimento de um lote de fotodiodos maior, sobre o qual seraoc efetua
dos diversos testes de qualificacao para uso no espaco. Entre os testes
de qualificacao que serao feitos, os principais sado: ciclos termicos,
aceleracao, vibracao, irradiacdo e "burn-in",
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