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Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè 
àòìîñôåðû âïåðâûå ïðåäëîæåí ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü, îñíîâàííûé íà ïîëíîé ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêå 
âõîäíîãî êàñêàäà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì. 32-êàíàëüíûé ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü 
ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, èìååò TTL/CMOS ñîâìåñòèìûé âûõîä, ñîãëàñîâàííûé ñ íàãðóçêîé íà 
50-îìíûé êàáåëü. 
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ìîäóëü. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåòîä ñ÷åòà ôîòîíîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ  
â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ñèãíàëîâ îò îáúåêòîâ ñ íåáîëüøèìè ñå÷åíèÿìè 
ðàññåÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûìè íà çíà÷èòåëüíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ. Àïïàðàòíûå ïðèåìû ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà ñ÷åòà ôîòîíîâ çàâèñÿò îò êîíêðåò-
íûõ çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðèõî-
äèòñÿ ðåøàòü ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîìåõ (ÝÌÏ).  

Íàèáîëåå ïîäâåðæåííûì âëèÿíèþ ïîìåõ â ëè-
äàðíîì çîíäèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ôîòîýëåêòðîííûé 
ìîäóëü, åñëè ïîä ìîäóëåì ïîíèìàòü ôîòîýëåêòðîí-
íûé ïðèåìíèê è ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü âõîä-
íîãî ñèãíàëà. Íàâîäèìûå â ïðîöåññå ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ñèíõðîííûå ïîìåõè îò ðàáîòû ëàçåðà 
íà ïðèåìíóþ àïïàðàòóðó ñïîñîáíû íå òîëüêî èñêà-
çèòü ïðèíèìàåìûå äàííûå, íî è âûçâàòü ïîÿâëåíèå 
ôàíòîìíûõ ñèãíàëîâ.  

Íàèáîëåå ñëîæíûì ñëó÷àåì ïðè êîíñòðóèðîâà-
íèè ôîòîýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå 
ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ øóìà ïðè ñîîòâåòñòâèè âõîä-
íîãî ïîòîêà ôîòîíîâ ïîòîêó âûõîäíûõ äàííûõ 
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Êðîìå òîãî, ïðè ñîçäàíèè 
ïîäîáíûõ ìîäóëåé íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ñîçäà-
íèþ óíèâåðñàëüíûõ ðåøåíèé, òàêèõ, êîòîðûå ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷àõ çîíäèðî-
âàíèÿ, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè ê îñòàëüíûì 
ýëåêòðîííûì êîìïîíåíòàì ëèäàðíîé ñèñòåìû. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðå-
áîâàíèÿì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå 
ñóùåñòâóåò. Ýêñïåðèìåíòàòîðó ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ  
 

 

* Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ Âîëêîâ (snvolk@iao.ru). 

ðåøàòü ñëîæíóþ çàäà÷ó ó÷åòà âëèÿíèÿ ÝÌÏ ïðè 
ñîçäàíèè ëèäàðíûõ ñèñòåì.  

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àêòóàëüíûìè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâÿòñÿ óíèâåðñàëüíûå ðåøåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå êîìïîíîâàòü ëèäàðíóþ ñèñòåìó èç 
äîñòóïíîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) áåç 
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè.  
 Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñîâìåñòèìîñòè âïåðâûå ïðåäëîæåí ôîòîýëåêòðîí-
íûé ìîäóëü, îñíîâàííûé íà ïîëíîé ãàëüâàíè÷åñêîé 
ðàçâÿçêå âõîäíîãî êàñêàäà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ÝÌÏ. 
32-êàíàëüíûé ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü ðàáîòàåò  
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, èìååò TTL/CMOS ñî-
âìåñòèìûé âûõîä, ñîãëàñîâàííûé ñ íàãðóçêîé íà 
50-îìíûé êàáåëü. Ïðèìåíåíèå â ìîäóëå öèôðîâûõ 
èçîëÿòîðîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ïîñëåäíèõ äîñòè-
æåíèé ìàãíèòîýëåêòðîíèêè [1], ïîçâîëèëî íà ïîðÿ-
äîê óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñ÷åòà ôîòîýëåêòðîíîâ. 

1. Îñîáåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñîâìåñòèìîñòè â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ 

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü (ÝÌÏÓ) 
âûõîäèò íà ïåðâûé ïëàí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëè-
äàðíûõ ñèñòåì äëÿ ðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõ ôîòî-
íîâ. Â ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè ðàäèîýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü ÝÌÏ íà ìåæñèñ-
òåìíûå (ÌÝÌÏ) è âíóòðèñèñòåìíûå (ÂÝÌÏ) 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè [2]. Â ëàçåðíîì çîíäèðî-
âàíèè àòìîñôåðû ê ìåæñèñòåìíûì ÝÌÏ ìîæíî 
îòíåñòè, íàïðèìåð, ôîí îò äíåâíîãî íåáà â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå. Ê âíóòðèñèñòåìíûì ÝÌÏ îòíîñÿò-
ñÿ èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì 
äèàïàçîíîì ñèãíàëà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïîìå-
õè îò ðàáîòû ëàçåðà è ò.ä.  
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Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ, â ðàì-
êàõ ñëîæèâøåãîñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòåðåîòè-
ïà [3], ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ: 1 – óñèëèòåëü; 2 –  
 ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ; 3 – êîìïüþòåð; 4 – ëàçåð 
 

Îíà ñîñòîèò èç ôîòîýëåêòðîííîãî óñèëèòåëÿ 
(ÔÝÓ) ñ óñèëèòåëÿìè ñèãíàëîâ, îáîçíà÷åííûìè 
êàê ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü (ÔÌ), â êîòîðûé 
âõîäÿò îäèí ëèáî íåñêîëüêî ðàçäåëüíûõ ÔÝÓ,  
è ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ 2. Â ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ ñ÷åò-
÷èêîâ ôîòîíîâ (îáùåïðèíÿòîå íàçâàíèå ñèñòåì ñáî-
ðà èìïóëüñîâ îò ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ) 
âõîäÿò ïðåîáðàçîâàòåëè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ  

â öèôðîâóþ ôîðìó ñ óïðàâëÿåìûì ïîðîãîì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ñ÷åò÷èê ôîòî-
íîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñ êîìïüþòåðîì ïîëüçî-
âàòåëÿ 3 ëèáî íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî ÷åðåç ñåòü 
Ethernet. Â òàêîé ñèñòåìå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì 
ê ÝÌÏ îêàçûâàåòñÿ ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü. 

Ðàññìîòðèì ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÝÌÏ, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ëèäàðíîé ñèñòåìû çîíäèðîâàíèÿ: 
 1. Ïðè ðàáîòå ÔÝÓ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
âîçíèêàåò ýôôåêò ïîñëåäåéñòâèÿ [4]. Ñóùíîñòü 
ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ðåãèñòðàöèè 
ôîòîíà è ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäå ÔÝÓ îäíîýëåê-
òðîííîãî èìïóëüñà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè 
ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè äîïîëíèòåëü-
íûõ ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ. Ýòîò ýôôåêò ðàçëè÷åí äëÿ 
ðàçíûõ òèïîâ ÔÝÓ è ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî èçìå-
ðåííûé ñèãíàë èñêàæåí ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå 
ñèãíàëà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [5], ÷òî äëÿ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ òèïà ÔÝÓ-130 âåðîÿòíîñòü ïîñëåäåé-
ñòâèÿ ϕ(t) îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî 
ïðèáëèæåíèÿ: 

 
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

ϕ = − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
1 2

1 2

( ) exp exp ,
t t

t P c c    (1) 

ãäå êîýôôèöèåíòû = 0,052;P  =1 0,48c  è c2 = 
−

= ⋅

35,9 10  ìêñ–1; τ =1 1,49  è τ =2 51  ìêñ–1. 
2. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ôîòîýëåê-

òðîííîãî ìîäóëÿ îêàçûâàþò ïîìåõè îò ïåðåõîäíûõ 
èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ. Àëãîðèòì ðàáîòû ëèäàðíîé 
ñèñòåìû òàêîâ, ÷òî èìïóëüñíàÿ ïîìåõà îò ðàáîòû 
ëàçåðà 4 íà ðèñ. 1 âîçíèêàåò â ïåðâûõ ñòðîáàõ êà-
æäîãî ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
ÔÌ (ïðèåìíèê ïîìåõ) â ñ÷åòíîì ðåæèìå ñîïîñòà-
âèìà ñ øèðîêîïîëîñíîé ïîìåõîé îò ëàçåðà (èñòî÷-
íèê ïîìåõ), ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñÿ ìîùíîñòü 

ïîìåõè ïîïàäàåò íà âõîä ïðèåìíèêà. Òàêèì îáðà-
çîì, íàïðÿæåíèå ïîìåõè  

 = Δ ,CN TRU C e   (2) 

ãäå TRC – êîýôôèöèåíò ñâÿçè èñòî÷íèêà ïîìåõè  

è ïðèåìíèêà; Δe – àìïëèòóäà ïîìåõè èñòî÷íèêà. 
Ïðè âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè ïðèåìíèêà Z  íàïðÿ-
æåíèå âíóòðåííåãî øóìà  

 = ,R RU ZFkTB   (3) 

ãäå F  – êîýôôèöèåíò øóìà ïðèåìíèêà; kT = 
−

= ⋅
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4 10  Âò/Ãö (ïðè = 300T  K); RB  – ïîëîñà ïðî-

ïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà. Ñîãëàñíî (2) è (3) îòíîøåíèå 
ïîìåõà/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà 

 =

τ

,

CN

R R

U K

U B
  (4) 

ãäå K  – ïîñòîÿííàÿ; τ  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ïîìåõè. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ïîìåõà/øóì 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ RB  [2]. 

3. Îñîáåííîñòüþ ÔÌ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå çíà÷åíèå 

íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû Lf  â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ: 

 → 0Lf .  (5) 

Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà ïî-
ñëåäåéñòâèÿ îò èìïóëüñíîé ïîìåõè. Èìïóëüñíûå 
ïîìåõè îò ðàáîòû ëàçåðà âûçûâàþò íàêîïëåíèå 
ýíåðãèè â åìêîñòÿõ è èíäóêòèâíîñòÿõ ÔÌ. Ñëå-
äóþùèé çà ýòèì ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè, ñâÿ-
çàííûé ñ âîçâðàùåíèåì ñèñòåìû â èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå, ñïîñîáåí ïîâëèÿòü íà ïðîôèëü èçìåðÿåìî-
ãî ñèãíàëà, êðîìå òîãî, âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ôàí-
òîìíûõ ñèãíàëîâ.  

Öåïè ïèòàíèÿ è çåìëè â ëèäàðíîé ñèñòåìå 
òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïóòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÝÌÏ. 
Âûïîëíèòü âñå òðåáîâàíèÿ ïî ýêðàíèðîâêå ÐÝÀ, 
ìèíèìèçàöèè öåïåé ïèòàíèÿ, ñîåäèíåíèÿ öåïåé 
çåìëè â «çâåçäó» è ò.ä. âîçìîæíî òîëüêî äëÿ óçêî-
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïàêòíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì. 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÝÌÏ òðå-
áóåòñÿ âûäåëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ëè-
äàðíûõ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, äîñòàòî÷íî òðóäíî îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ 
ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíå-
íèÿ â ëèäàðíîé ñèñòåìå êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðû 
(îñöèëëîãðàôû, ìóëüòèìåòðû è ò.ä.), ñòàíäàðòíûõ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, êîìïüþòåðîâ è ò.ä., ò.å. êîì-
ïîíåíòîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîòÿæåííûìè 
ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè.  

Îáû÷íî ïðèìåíÿåìîå ïðè ðàçðàáîòêå ÐÝÀ ðå-
øåíèå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ÝÌÏ [6] – íàãðóæåíèå 
ÔÌ íà 50-îìíûé ñîåäèíèòåëüíûé êàáåëü. Êàê 
ñëåäñòâèå, â ÔÌ ÔÝÓ òàêæå îáû÷íî íàãðóæàþò íà 
âõîä óñèëèòåëÿ ñ òàêèì æå âõîäíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì. Â ðåçóëüòàòå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ê ÝÌÏ 
ÔÝÓ îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíî ñîãëàñîâàííûì. 
Êðîìå òîãî, â òàêîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò ýëåêòðè-
÷åñêèå öåïè, ïî êîòîðûì âîçìîæíî ïðîòåêàíèå 
áîëüøèõ òîêîâ ïîìåõè. 
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Ïîëíàÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ê ÝÌÏ ÔÝÓ è ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ 
ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ ÔÌ, ðàáîòàþùèõ â ñîñòàâå 
ëèäàðíûõ ñèñòåì ñ âûñîêèì óðîâíåì ÂÝÌÏ. Îä-
íàêî äî íåäàâíåãî âðåìåíè òàêîå ðåøåíèå áûëî 
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ÔÌ â àíàëîãîâîì ðåæèìå. 
Ðåøåíèÿ äëÿ ðåæèìà ñ÷åòà ôîòîíîâ íàòàëêèâàëèñü 
íà íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü èçîëèðóþùèõ ïåðåäàò-
÷èêîâ ñèãíàëà. Ïîÿâëåíèå öèôðîâûõ èçîëèðóþùèõ 
ïåðåäàò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõ ãèãàíòñêèé ìàãíèòî-
ðåçèñòèâíûé ýôôåêò [7], ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê.  

2. Îïèñàíèå ôîòîýëåêòðîííîãî 
ìîäóëÿ 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñîñòàâ ÔÌ, ïðåäíàçíà÷åí-
íîãî äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ â ñîñòàâå 
ëèäàðíîé ñèñòåìû. Ôóíêöèîíàëüíî ÔÌ ñîñòîèò èç 
ìóëüòèàíîäíîãî ÔÝÓ H7260 ôèðìû «Hamamatsu», 
32 âûõîäà êîòîðîãî ÷åðåç ðàçúåì âûâåäåíû íà 
4 âîñüìèêàíàëüíûå ïëàòû, ðàçìåùåííûå â âèäå 
ýòàæåðêè äðóã íàä äðóãîì.  

 

 

Ðèñ. 2. Ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ: 1–4 – 8-êàíàëüíûå óñèëèòåëè/äèñêðèìè- 
 íàòîðû ñ ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàííûìè âûõîäàìè 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñîñòàâ âîñüìèêàíàëüíûõ 
ïëàò óñèëèòåëåé/äèñêðèìèíàòîðîâ ñ ïîëíîé ãàëü-
âàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé. Êàæäàÿ ïëàòà ñîäåðæèò ïî 
òðè ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûõ áëîêà:  

1) â ïåðâîì áëîêå íàõîäÿòñÿ óñèëèòåëè è äèñ-
êðèìèíàòîðû óðîâíÿ;  

2) âî âòîðîì áëîêå ðàñïîëîæåí âîñüìèêàíàëü-
íûé áóôåðíûé óñèëèòåëü;  

3) â òðåòüåì áëîêå ðàçâåäåíû DC-DC-ïðåîáðà- 
çîâàòåëè.  

Ìóëüòèàíîäíûé ÔÝÓ H7260 èìååò ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå ïàðàìåòðû: 

ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íì  . . . . . . . 185–650 
êîëè÷åñòâî àíîäîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 
àíîäíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, À/Ëì  . . . . . . . 140 
äëèòåëüíîñòü îäíîýëåêòðîííîãî  
èìïóëüñà, íñ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16 
òåìíîâîé øóì àíîäà, èìï/ñ  . . . . . . . . . . . . 600 

 

Ðèñ. 3. Ñîñòàâ 8-êàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ/äèñêðèìèíàòîðà: 
1 – òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü (Rf – ñîïðîòèâëåíèå 
îáðàòíîé ñâÿçè); 2 – äèñêðèìèíàòîð  óðîâíÿ (Uth – íà-
ïðÿæåíèå óðîâíÿ äèñêðèìèíàöèè); 3 – öèôðîâîé èçîëÿ-
òîð; 4 – áóôåðíûé óñèëèòåëü; 5 – DC-DC-êîíâåðòåð  
ñ èçîëèðîâàííûì âûõîäîì –800 Â äëÿ ïèòàíèÿ ÔÌ; 6 – 
DC-DC-êîíâåðòåð ñ èçîëèðîâàííûì äâóïîëÿðíûì âûõî-
äîì ± 5 Â äëÿ ïèòàíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà; 7 – DC-DC-
êîíâåðòåð ñ èçîëèðîâàííûì âûõîäîì 5 Â äëÿ ïèòàíèÿ  
 âûõîäíîãî áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ 

 

Óñèëèòåëè 1 â ïåðâîì áëîêå ñäåëàíû ïî òðàí-
ñèìïåäàíñíîé ñõåìå (ðèñ. 3) è ñîäåðæàò ïî îäíîìó 
êàñêàäó óñèëåíèÿ. Òàêîå ïîñòðîåíèå ïîçâîëÿåò: 
ýôôåêòèâíî ñêîìïåíñèðîâàòü áîëüøóþ åìêîñòü 
âûõîäà ÔÝÓ, îáû÷íî íàõîäÿùóþñÿ â ïðåäåëàõ 
5pF; ñîãëàñîâàòü âûñîêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ÔÝÓ ñ âõîäîì óñèëèòåëÿ. Êðîìå òîãî, âûõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ áëèçêî ê íóëþ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ëåãêî îñóùåñòâëÿòü ñîãëàñîâàíèå ñ ïîñëå-
äóþùèìè öåïÿìè â ýëåêòðîííîé ñõåìå. Óñèëèòåëü 
èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ, ÌÃö  . . . . . 100 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, Â/À . . . . . . . . . . . . 104 

Òàêèå ïàðàìåòðû â îäíîêàñêàäíîé ñõåìå äîñ-
òèãíóòû áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ îïåðàöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ OPA847 ôèðìû «Burr–Brown». Ïîëîñà 
åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 3,9 ÃÃö, íàïðÿæåíèå øóìà, ïðèâåäåííîå 
êî âõîäó, – 0,85 íÂ/Ãö1/2.  

Ñëåäóþùèé êîìïîíåíò ïåðâîãî áëîêà – äèñ-
êðèìèíàòîðû óðîâíÿ 2 (ðèñ. 3), ïðåîáðàçóþùèå 
àíàëîãîâûé ñèãíàë â öèôðîâóþ ôîðìó. Äèñêðèìè-
íàòîðû ïîñòðîåíû íà äâóõ ñ÷åòâåðåííûõ êîìïàðà-
òîðàõ MAX964 ôèðìû «Maxim» è îáëàäàþò çà-
äåðæêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 4,5 íñ. Ïîðîã äèñêðèìè-
íàöèè çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà  
è îäèíàêîâ äëÿ âñåõ êàíàëîâ óñèëåíèÿ. Òàêîå ðå-
øåíèå âûáðàíî, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ èäåíòè÷-
íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÝÌÏ ïî êàíàëàì óñèëåíèÿ. 
 Âòîðîé áëîê ïîñòðîåí íà ìèêðîñõåìå 74ABT541 
ôèðìû «Fairchild» 8-êàíàëüíîãî áóôåðà 4 (ðèñ. 3). 
Íàãðóçêîé áóôåðà íà âûõîäå, äëÿ ñâÿçè ñî ñ÷åò÷è-
êîì ôîòîíîâ, ñëóæèò 50-îìíûé êàáåëü. 

Â êà÷åñòâå ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè ìåæäó 
ïåðâûì è âòîðûì áëîêàìè èñïîëüçóþòñÿ 4 äâóõêà-
íàëüíûõ öèôðîâûõ èçîëÿòîðà IL711 3 ôèðìû 



 Ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé… 515 
 

NVE. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçîëÿòîðîâ îñíîâàí íà 
èñïîëüçîâàíèè ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî 
ýôôåêòà. Èçîëÿòîðû ðàññ÷èòàíû íà íàïðÿæåíèå 
èçîëÿöèè 2,5 êÂ. Çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 10 íñ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ÷åðåç 
èçîëÿòîðû äîñòèãàåò 150 Ìáèò/ñ, ÷òî ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 
äðóãèõ èçîëÿòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ, íàïðèìåð, îï-
òîýëåêòðîííûé ýôôåêò.  

Òðåòèé áëîê ñîäåðæèò äâà DC-DC-ïðåîáðà- 
çîâàòåëÿ ôèðìû «Texas Instruments»: ïåðâûé 
(DCP020505D) ïðåîáðàçóåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå 5 Â 
â äâóïîëÿðíîå ±5 Â äëÿ ïèòàíèÿ ïåðâîãî áëîêà (îáî-
çíà÷åí öèôðîé 6 íà ðèñ. 3); âòîðîé (DCP020505) – 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå 5 Â áåç èçìåíåíèÿ äëÿ ïèòà-
íèÿ âòîðîãî áëîêà 7. Êðîìå òîãî, òðåòèé áëîê ñî-
äåðæèò êîìïàêòíûé DC-DC-ïðåîáðàçîâàòåëü 5 ôèð-
ìû EMCO ñ âûõîäîì – 800 Â äëÿ ïèòàíèÿ ÔÝÓ. 
Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà ìåæäó âõîäîì è âûõîäàìè 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàáîòîñïîñîáíà ïðè íàïðÿæåíèè 
3 êÂ. 

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÂÝÌÏ ïëàòû ðàç-
âåäåíû íà ïîäëîæêå èç ñòåêëîòåêñòîëèòà â 4 ñëîÿ. 
Ïåðâûé ñëîé îòâåäåí ïîä ïîâåðõíîñòíûé ìîíòàæ 
ýëåìåíòîâ. Ïîëèãîíû çåìëè, «ïðîøèòûå» ÷åðåç 
ïëàòó, äîïîëíÿþò ðàçâîäêó. Âòîðîé è ÷åòâåðòûé 
ñëîè îòâåäåíû ïîä ðàçäåëüíûå çåìëè òàê, ÷òîáû 
ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûå ïîëèãîíû çåìåëü áëî-
êîâ áûëè ñïëîøíûìè. Òðåòèé, âíóòðåííèé, ñëîé 
îòâåäåí ïîä ïîëèãîíû öåïåé ïèòàíèÿ. Ðàçìåðû ïëàò 
ñîñòàâëÿþò 76 × 98 ìì. Ïëàòû èäåíòè÷íû ïî ðàç-
âîäêå, è òîëüêî îäíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè 
íà íåé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÔÝÓ è ïåðåìåííîãî ðå-
çèñòîðà ðåãóëèðîâêè óðîâíÿ ïîðîãà äèñêðèìèíà-
öèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîãàáàðèòíûõ êîìïî-
íåíòîâ è ïðèíÿòèè ìåð ïî óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè 
ìîíòàæà ãàáàðèòû ïëàò ìîæíî óìåíüøèòü íà 30%.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âõîäíûõ óñèëèòåëåé 
îò áóôåðíîãî âûõîäíîãî êàñêàäà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ìîùíîñòü îáðàòíûõ òîêîâ ïî ñëîþ çåìëè âõîäíîãî 
êàñêàäà ïðèìåðíî â 16 ðàç, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåò óðîâåíü ÂÝÌÏ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ãàëüâàíè÷å-
ñêàÿ ðàçâÿçêà öåïåé ïèòàíèÿ ÔÌ òàêæå ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå ÝÌÏ. Ðàçìåùåíèå 
âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÔÝÓ íà ïëàòå 
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äëèíó ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê ÝÌÏ. Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà 
ïî öåïÿì ïèòàíèÿ òàêæå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ 
íàâîäèìûõ ÝÌÏ. Ìîùíîñòü DC-DC-ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ äëÿ ïèòàíèÿ áóôåðíîãî êàñêàäà ñîñòàâëÿåò 
2 Âò, ÷òî ïîçâîëÿåò ÔÌ âûäåðæèâàòü ïåðåãðóçêó 
îò áëèæíåé çîíû ïðèíèìàåìîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà.  
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîòîýëåêòðîííûé ìîäóëü 
ïðîõîäèò èñïûòàíèÿ â KAERI (Èíñòèòóò èññëåäî-
âàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè, Þæíàÿ Êîðåÿ). Ëèäàðíàÿ 
ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâ-
êó äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âëàæíî-
ñòè â àòìîñôåðå. ÔÌ ðàñïîëîæåí íà âûõîäå äâîé-
íîãî ïîëèõðîìàòîðà, ñìîíòèðîâàííîãî íà ëàáîðà-
òîðíîé ïëèòå, è ðåãèñòðèðóåò ðàìàíîâñêèé ñïåêòð 
ïàðîâ âîäû, âîçáóæäàåìûé â àòìîñôåðå ëàçåðîì  
ñ äëèíîé âîëíû 355 íì. Ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî 
êàáåëÿ ÔÌ ñîåäèíåí ñ ÷åòûðüìÿ 8-êàíàëüíûìè 
ñ÷åò÷èêàìè ôîòîíîâ ôèðìû Becker & Hickl GmbH. 
Ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ñèñòåì-
íûõ øèíàõ ðàçíûõ êîìïüþòåðîâ. Âçàèìíàÿ ãàëüâà-
íè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âûõîäîâ ÔÌ, êîòîðûé èìååò 
÷åòûðå ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûõ âîñüìèêàíàëü-
íûõ âûõîäà, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óñòðàíÿòü ïî-
ìåõè îò òîêîâ óòå÷åê íà êîðïóñà êîìïüþòåðîâ. 

Ïðåäëàãàåìûé íîâûé òèï ôîòîýëåêòðîííîãî 
ìîäóëÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ ïîëíîé ãàëüâàíè-
÷åñêîé ðàçâÿçêîé ñïîñîáåí ôóíêöèîíèðîâàòü â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííûõ ïîìåõ è îñîáåííî âîñòðåáîâàí 
â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. Íà áàçå 
ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé ïî óìåíüøåíèþ ÂÝÌÏ 
âîçìîæíî ñîçäàíèå öåëîãî ðÿäà ÔÌ, îáúåäèíåí-
íûõ ïî îáùåìó ïðèçíàêó, – ïîëíàÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ 
ðàçâÿçêà âõîäíûõ êàñêàäîâ, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ê âëèÿíèþ ÝÌÏ. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ä.È. Øåëå-
ôîíòþêó çà ïîëåçíûå ñîâåòû ïðè îáñóæäåíèè ìàòå-
ðèàëà ñòàòüè. 
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S.N. Volkov. The photoelectric photon counter module with a galvanic decoupling for laser sounding 
of the atmosphere. 

To gain the optimal solution of the problem of electromagnetic compatibility in laser sounding of the at-
mosphere, the photoelectric module, grounded on the full galvanic decoupling of an input stage, sensitive to 
electromagnetic disturbances is offered for the first time. 32 channel photoelectric module works in the regime 
of the account of photons, has the TTL/CMOS compatible exit, agreed with a loading on a 50/Ohm cable. 
 


