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ЗАДАНИЕ.  Вариант 74 (10)
Разработать приемное устройство для регистрации излучения лазера ОГМ-40 в космосе в условиях фонового излучения. Источник фона точечный – абсолютно черное тело. Определить пороговый сигнал разработанного устройства в присутствии фона. 

Устройство должно обеспечить заданный выходной сигнал на активном сопротивлении нагрузки.

Данные

(
· длина волны излучения
0,6943 мкм

tи
· длительность импульса
4 ( 10(5 с

fсл
· частота следования импульсов
0,15 Гц

fн и fв
· нижняя и верхняя частоты полосы непрерывного сигнала
(

((
· расходимость луча
0,3 мрад

Фе(
· поток излучения лазера
(

W е(
· энергия излучения лазера
0,3 Дж

r
· расстояние до лазера
4 ( 106 км

rф
· расстояние до источника фонового излучения
2800 м

Феф
· поток излучения фонового источника
4950 Вт

Тф
· температура фонового источника
3400 (К

Uвых
· выходное напряжение 1 В на Rн сопротивления нагрузки
500 Ом

1. РАСЧЕТ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКА ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРА

Нижняя и верхняя частоты вычисляются по формулам:

fв = 1 / tи = 2,5 ( 10 4 Гц = 25 кГц

fн = fсл = 0,15  Гц

Полоса пропускания:
(f = fв – fн = 2,5 ( 10 4 Гц = 25 кГц
Постоянная времени:
( = 1/ (2( (( fв )= 6 ( 10(6 с = 6 мкс
Поток излучения лазера:     Фе = We / tи  , где  Wе – энергия излучения лазера;

tи – длительность импульса.

Фе = 0,075 ( 105  = 7,5 ( 103  Вт = 7,5 кВт

2. ВЫБОР ПРИЕМНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

1. Фоторезистор на основе селенида кадмия СФ3-3

Область спектральной чувствительности (0,4 – 1,1) мкм.

Выбор приемника СФ3-3 делаем на основании выполнения следующего условия:

Расчетное ( = 6 ( 10(6  с ( (6…60) ( 10(6 с  для данного фоторезистора.

SПРМ,
мм2
((,
мкм
(max,
мкм
Up,
В
RT,
МОм
IT,
мкА
Iобщ,
мА
(,
с
Pmax,
мВт

10 
0,4…1,1
0,76
10
10
0,3
0,3
6 ( 10(6
50

2. Фотоэлектронный умножитель ФЭУ 81Б.

Область спектральной чувствительности (0,3 - 0,8) мкм

Относительная спектральная чувствительность фотокатода С-4.

Размер ФК, мм
Число динодов
(max,
мкм
SvaФК,

мкА/лм
Svа,
А/лм
IT,
А
Pmax,
Вт
Uпит,
В

( 40
12
0,38…0,48
25
100
5 ( 10(8
1
2500

3. Кремниевый фотодиод ФД 25К. 

Область спектральной чувствительности (0,5- 1,05) мкм.

SПРМ,
мм
((,
мкм
(max,
мкм
Up,
В
IT,
мкА
SIинт,
мА/лм
(,
с
Rизол,
МОм

1,9 х 1,9 
0,4…1,1
0,8…0,9
20
1
4
7,5 ( 10(6
200

3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ФЭУ 81Б

3.1)   Коэффициент усиления ФЭУ:  
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3.2)  Найдем чувствительность Se( на одной частоте (лазер), произведя пересчет световых характеристик в энергетические. Для этого построим на графике три относительные спектральные характеристики: 

- Спектральную характеристику фотокатода ФЭУ (соответствует C-4).

- Спектральную характеристику источника типа А (берем по справочнику).
- Спектральную характеристику абсолютно черного тела, которая рассчитывается по формуле Планка :
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  ((() – спектральная плотность;
h – постоянная Планка = 6,62 ( 10(34  Вт(с2 ;
с – скорость света = 3 ( 108  м/с ;
k – постоянная Больцмана = 1,38 ( 10(23  Дж/(К
Т – температура абсолютно черного тела = 3400(К
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Строим на графике относительную спектральную характеристику ((()отн абсолютно черного тела.

Относительная спектральная чувствительность S(() = 0,39
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Посчитаем площадь графическим методом. Так же воспользуемся тем фактом, что полные площади под графиками источника типа А и АЧТ равны:
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ПАЧТ = 4 ( 0,352 = 1,406 мкм*отн.ед.
ПФЭУ81Б(АЧТ = 0,146 мкм*отн.ед.
ПА = 4 ( 0,393 = 1,572 мкм*отн.ед.
ПФЭУ81Б(А = 0,102 мкм*отн.ед.
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3.3)  Определение чувствительности
SeA = Sva ( 16,6 = 1660 А/Вт - интегральная чувствительность к источнику типа А

SеФ = SeA ( Kф/KА = 1660 ( 0,1/0,06 = 2766 А/Вт – чувствительность приемника к

 источнику фонового излучения

Se(max = SeA / KA = 27667 А/Вт – максимальная спектральная

 чувствительность анода

Se(лаз = Se(max ( S(() = 27667 ( 0,39 = 10790,13 А/Вт –  спектральная 

чувствительность к излучению лазера.

3.4)  Определение фонового потока действующего на приемник 

EеФ - облученность от фонового излучения в области фотоприемника
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SПРМ = (R2 = 3,14 ( 202 ( 10(6 = 1,3 ( 10(3 м2  - площадь фотокатода

ФеФПРМ = ЕеФ ( SПРМ = 6,5 ( 10(8 Вт  - фоновый поток
3.4)  Расчет шумов приемника
1. Дробовый шум
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2. Радиационный шум: 
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3. Тепловой шум. 

Если  будет выполняться следующее условие, то тепловым шумом можно пренебречь:


[image: image19.wmf]C

f

R

M

I

B

в

H

T

×

×

×

<

£

×

×

+

p

2

1

)

1

(

05

,

0

2

,        С = 20 пФ      
[image: image20.wmf]5

,

2

1

=

+

B

 - фактор шума


[image: image21.wmf]12

4

2

6

8

10

20

10

5

,

2

14

,

3

2

1

)

10

4

(

10

5

5

,

2

05

,

0

-

-

×

×

×

×

×

<

£

×

×

×

×

H

R



[image: image22.wmf]Ом
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  Условие выполняется.

Из этого следует, что ФЭУ работает в оптимальном режиме и тепловым шумом можно пренебречь.

3.4)  Определение порогового потока
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4. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СФ3-3

Найдем Se(лаз. Для этого построим на графике три характеристики: 

· Спектральную характеристику для СФ3-3
· Спектральную характеристику источника типа А
· Спектральную характеристику абсолютно черного тела (уже построена для ФЭУ 81Б, по формуле Планка).
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Относительная спектральная чувствительность S(() = 0,9

ПАЧТ = 1,406 мкм*отн.ед.
ПСФ3-3(АЧТ = 0,189 мкм*отн.ед.
ПА = 1,572 мкм*отн.ед.
П СФ3-3(А = 0,158 мкм*отн.ед.
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4.1)  Определение чувствительности
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Se(лаз = Se(max ( S(() = 25 ( 0,9 = 22,5 А/Вт –  спектральная чувствительность к

 излучению лазера.

4.2)  Определение фонового потока действующего на приемник 
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4.3)  Расчет шумов приемника
1. Тепловой шум.                                RT = 10 МОм,  Тк= 300(К ,  k = 1,38 (10(23 Дж/(К
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2. Токовый шум.                                                       B = 10(13 А
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3. Радиационный шум.                                            Тф = 3400(К
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4. Генерационно- рекомбинационный шум
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4.4)  Определение порогового потока
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5. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ФД 25К

Найдем Se(лаз. Для этого построим на графике три характеристики:

· Спектральную характеристику для ФД 25К
· Спектральную характеристику источника типа А
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Спектральную характеристику абсолютно черного тела.

Относительная спектральная чувствительность S(() = 0,38

ПАЧТ = 1,406 мкм*отн.ед.
ПСФ3-3(АЧТ = 0,297 мкм*отн.ед.
ПА = 1,572 мкм*отн.ед.
П СФ3-3(А = 0,270 мкм*отн.ед.
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5.1)  Определение чувствительности

SVA = 4 мА/лм  - световая чувствительность.

SeA = SVA(16,6 = 4 (10(3 (16,6 = 0,06 А/Вт - интег. чувствительность к источ. типа А
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Sе(лаз = Se(max ( S(() = 0,13 А/Вт - спектральная чувствительность к излуч. Лазера

5.2)  Определение фонового потока действующего на приемник 

EеФ - облученность от фонового излучения в области фотоприемника
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SПРМ = (1,9 (10(3)2 = 3,6 ( 10(6 м2  - площадь приемника излучения

ФеФПРМ = ЕеФ ( SПРМ = 1,8 (10(10 Вт  - фоновый поток

5.3)  Расчет шумов приемника
1.  Дробовый шум.
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2. Радиационный шум.                                            Тф = 3400(К,  k = 1,38 (10(23 Дж/(К
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3. Тепловой шум.                                                     Тк= 300(К,  RБ= 1 кОм

[image: image47.wmf]2

19

3

4

23

2

10

1

,

4

10

10

5

,

2

300

10

38

,

1

4

4

A

R

f

kТ

i

Б

к

шR

-

-

×

=

×

×

×

×

×

=

D

=


5.4)  Определение порогового потока
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6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКА ПРИХОДЯЩЕГОСЯ НА ВХОД ПРИЕМНИКА
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1. ФЭУ 81Б:  
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2. СФ3-3:       
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3. ФД 25К:    
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ФeП
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ФЕУ 81Б
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                     ( (сигнал/шум) = ФВХ / ФеП

1. ФЭУ 81Б:   
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2. СФ3-3:       
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  ( наилучший приемник из трех выбранных
3. ФД 25К:     
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7. ВЫВОД

Выполнив данную курсовую работу, я теоретически рассчитал приемное устройство для регистрации излучения лазера ОГМ-40  в космосе в условиях фонового излучения. 

Мое устройство состоит из фоторезистора на основе селенида кадмия СФ3-3, фотоэлектронного умножителя ФЭУ 81Б и кремниевого фотодиода ФД 25К. Эти приборы подобраны таким образом, чтобы их спектральные характеристики удовлетворяли заданным спектральным характеристикам.

В результате я выяснил, что лучшим отношением сигнал/шум, для данного конкретного случая, обладает фоторезистор СФ3-3.
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