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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

К А. ГУЛГАзАРЯН, К). Н БАРОЯН

ПРИЕМНИК СВЕТА С ВЫСОКОДОБРО 111ЫМ РЕЗОНАТОРОМ

Известно, что самым чувствительным приемником свеча являемся фотоумножитель 
|ФЭУ» Для приема модулированного света, частота модуляции которого находнпн вне 
паюсы пропускания ФЭУ (выше нескольких десятков Л1гг<>. фототок модулируется 
колебаниями местного генератора. При этом в снскторс фототоки появляется состав­
ляющая с частотой, равной разноси։ между частотами модуляции света и .местного 
генератора. Частота последнего выбирается так. чтобы сигнал разностной частоты 
иахолИлсп н полосе пропускания у «ножотельной системы ФЭУ и усиливался.

Дли эффективной модуляции фототока, ФЭУ помещается в специальный резонатор, 
поле которого, проникая через полупрозрачный фотокатод, модулирмет фототок (рис. I) 
[I]

овода энергии в резонатор; -У ФЭУ; д' полупрозрачный фотокаюд; 5 катодный 
цилиндр (манжет), б—диафрагма; 7—у множительная система; Г—световой ноток

Однако, при введении ФЭУ в резонатор добротность последнею значительно 
уменьшается из-за активного «опротпяления полупризрачного фотокатода Сохранение 
еысохой добротности резонатора является важной лидачой. R данной статье рас- 
снатряиаются методы повышения добротное։и резонатора с ФЭУ и некоторые практи­
ческие применении таких устройств.

Основной фактор, уменьшающий добротность. Основным фак­
тором, уменьшающим добротность резонатора, является сопротивле­
ние фотокатода. На рис. 2 сопротивление между а и 6 является на­
грузкой генератора, при сочетании ФЭУ с резонатором оно является 
нагрузкой резонатора, что уменьшает добротность последнего. Сог­
ласно |2| при С(4. о проводимость между и и б определяется выра­
жением
В е/л"| ₽<1 •֊»■



26 К. Л. Гулгазпрхн. К). Н. Блроян

откуда

6,6 — -р—
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2"’Со։

где Сл։ емкость меж.и электродами / и 2, приходящая на единиц 
ную площадь: /? —сопротивление между противоположными сгоро

!'։« 2 Ф.Ч.Х с 1111Г11111ПМ * юктродоч 
I пнеиинн'։ колыв-кпи «лсырол. ? 
||<>.1)11|»<П|1ЛЧ11Ы11 фитпк.1год; Д кл-
гпдныЛ 1П1.'1»։пл|։. Г —спегово/։ цоюк

нами квадратного элемента фотокато- 
га; сопротивления между а и б.

Сопротивление между бил это 
сопротивление кольцеобразного учист­
ка фотокагода с внешним диаметром 
кольца /Л{,։1 и внутренним /)».,, опре­
деляемое из соотношения |1|

Сопротивления /с\..։ и /эб включе­
ны пос ледова! е.н.но. поэтому полное

входное сопротивление будет:

1 । R I ।
Г/Л..1 2ц>( ; 2г ’”7х. ' 7 -м,.. I 2"'Сип- (3)

Величины См и R экспериментально определены следующим обра­
зом. Измеряя /Р. при разных частотах, составляя и решая систему 
уравнений, аналсмичнои (3). .ре., ՛ С,,} а /? [ля ФЭУ 51
среднее значение Со։ составляло 5 пф см՝. а R —8()ком. Из (3) с уче­
том средних значений СЛ] и R следует, что на частотах более не 
сколько десятков Лкд /.. активное и равно Rм.л. Из этого можно 
сделать практический вывал: при сочетании ФЭУ с резонатором, пос­
ледний нагружается активным сопротивлением /?ч։. . Для наглядности 
приведем пример, показывающий поря .ок Rмл. Фотомножите п. ФЭУ- 
.51 с диаметром фогокятода Г)^. 25.чч. диаметром внешнего электро 
да /Лм 12.5 и ч. Со։ 5 пф см՞ и R 80 ко.ч имеет /?<м 8,8 ко м 
Если резонансное сопротивление резонатора значительно больше 

то при введении ФЭУ в резонатор (рис. 1) нагруженное сопро­
тивление резонатора будет примерно равно /Д. ,, что означает шачи- 
тельное уменьшение добротности резонатора То։ ш. при мощности 
генератора, питающего резонатор, ранной 1 «т, напряжение и резо- 
наторе I '|. ։ /7?. » 1-8.8- Й* “94 «. что соответствует экспери­
ментальным измерениях։ Этим напряжением и модулируегся фототок.

Повышение нагруженной добротности резонатора с ФЭУ. '1,ля 
повышення нагруженной диброгшитн резонатор.։ с ФЭУ необходимо 
умеиыинть связь между ними. Уменьшение синзк с ре ктитором в
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устр0|й®е. изображенном на рис. 1. осуществляется увеличением 
расстояния между внутренним стержнем резонатора и фото катодом. 
Эквивалентная схема устройства представлена на рис. 1 Резонансное 
Со!1|.|֊чт{вление /?,р через емкость связи С „ соединено с входным со 
щшгнвлением фотокатода /?к,м. Изменением расстояния d меняется 
С. и тем самым коэффициент трансформации К /Л где f/5—па­
дение напряжения на фотока:оде. т. с. напряжение, которое модули­
рует фототок, Ц максимальное напряжение в резонаторе. 11а рис, 3 

находится в металлической трубке 6, а внешний электрод ■) с

Рис. 3 ФЭУ V резонатором, к<։г ։. ФЭУ ннхо.ТНч՝я пн.՛ ре.Ижз юри. • ; его жияпален।՛ ;-.я 
схема. I— линия лли нв<> и: энергии, '2 резонатор. петля связи; /—ФЭУ; •> внешний 

электрод; б—металлическая грубкз; И—оптическим поток

резонатором 2 соединен петлей связи •?. Величина связи регулируется 
поворотом плоскости петли связи относительно магнитного ноля ре­
зонатора. При этом меняется коэффициент трансформации. Отметим, 
чти месь возможны и другие виды связи: емкостная и мшд\ктивиая.

'Ця устройств, приведенных на рис. I и рис. 3, напряжения С\ 
к I՛. можно определить следующим образом. Сопротивление /?(.. । 

приведённое в цепь с напряжением (\ ( /?;1р ) параллельно

включается с резонансным сопротивлением резонатора А\т. Тогда эк 
вниялемтное сопротивление будет:

/?э

Г>
*кр к~

/?«,.• ֊֊»

Чем больше 
Напряжение

/?.. тем больше 
в резонаторе

нагруженная добротность резонатора.
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I /V?, —LI _ a\. .<
к I MP /?кол к՜-՜ (5)

уменьшается с увеличением К (где 
резонатор).

М од ел и р у ю шее напри же и не

Р мощность, которая вводится и

С, К (/
р К*™ 
№Р, 1<2

(6)

Рис. График ляпис и мости модулирующих 
напряжений от коэффициента трзнсформа-

увеличивается с увеличением К. Графики зависимости ( ։ и Г՛'.. от К 
Р=| в tn), построенные но (5) и 

(61. показаны на рис. 4. Там же 
показана зависимость L Iот /<. 
Эта функция имеет максимум при 
оптимальном коэффициенте транс­
формации

/<««т= 1/ (7)
Г Л*кр

В обоих устройствах (рис. 1 и рис. 
3) можно получить необходимые 
добротности и I

пни Выбор той или иной конструк­
ции зависит от конкретных конструк­

тивных условий. Во многих практических задачах предпочтение сле­
дует отдать конструкции по рис. 3. Основпьи преимущества этой 
конструкции следующие: малые габариты: возможность использования 
резонаторов любых типов, в гом числе полосковых и резонаторов, 
выпускаемых промышленное։ыо: простота настройки п перестройки 
резонатора.

Перестраиваемый приемник света. Идея расположения ФЭУ в 
металлической трубке вне резонатора (рис. 3) позволила создать ма­
логабаритный приемник снега простой конструкции. который пере­
страивается в весьма широком диапазоне частот. Здесь можно исполь­
зовать все известные перестраиваемые резонаторы. (ля примеря па 
рис. о показана схема устройства, позволяющего осуществить прием 
света, модулированного в диапазоне о։ 1оОб1г/< до 1000 Мощ­
ность местного генератора 1 вт. Напряжение с резонатора / посред­
ством штыря связи 5 подается на внешний электрод 7 фотоумножи 
теля .о. Широкий диапазон механической перестройки резонатора при 
его небольших таборитах обусловлен формой подвижного электрода 
•'?. перемещение которого меняет емкость квазистационарного резона­
тора в широком диапазоне.
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Оптический фазовый дальномер. Известно, что дальномеры, 
ри|'н1г.но|цне но фазовому принципу, обеспечивают наибольшую точ­
ность измерения расстояния. Принцип действия оптических фазовых 
։ддлыюмеров заключается в измерении разности фаз между излучае­
мым и отраженным от цели модулированных потоков. Ошибка нзме-

Рнс 5. Широкодиа ладонный приемник спета дли частоты .модуляции света от 150 до 
lOtYl AfetJ. /—резона гор; 2 линия для ввода энергии н резонатор; -У подвижный 
мехтрод; ■#—контакты: 5 -штырь связи; 6՛ металлическая трубка; 7—внешний кольце­

вой элсктррд-. Я ,;и-,.шктрик: .9 ФЭУ; F —оптический поток
Рцс б. Оптический фазовый дальномер. I резонатор; 2 -линия для овода энергии; 
•$—нолулирующий кристалл; •/ -анализатор; >—элемент связи; 6—линза; 7 металличс- 
М|я трубка; внешний хюк։ род; 9 ФЭУ; -нгмодулированлый свет от лазера;

/ЛМ модулированный свет; отраженный от цели свет

рения расстояния Д/7. обусловленная ошибкой измерения разности 
фаз определяется |3| как 

где с—скорость света: / частота модуляции света. Чем выше часто­
та модуляции, тем меньше ошибка измерения расстояния. Например. 
При/ 10(Х) Мгц и Лф-1 дальность можно определить с ошибкой 
0.4 н.ч. Отсутствие сверх высоко частотных ФЭУ ограничивает созда­
ние точных дальномеров простой конструкции. Вышерассмотренные 
устройства позволяют решить эту задачу.

На рис. 6 показана схема дальномера, принцип действия которо­
го заключается в следующем, ('.нет от лазера модулируется полем 
резонатора / при помощи кристалла -7 и анализатора 7. Модулирован 
НЫЙ по амплитуде свет Г.м направляется на цель, отражаясь от цели, 
собирается линзой 6՛ и направляется на фотокатод фотоумножителя .9.

На фотокатод падает амплитудно-модулированный свет

/’отр Л| -г /ли COS (8)

где /'.-постоянная составляющая свата: /՛„, амплитуда переменной 
сооашяющен. /'огр вызывает от катода модулированный фототок 
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i - А» “ lm COS <•»/.

Далее фототок i модулируется полем резонатора с внешним электро- 
том 8. Чля простоты предположим, что фототок модулируется по CU- 
нусоидалЕ>ному закону с коэффициентом модуляции

KW~I |-/w cos (W-| £>). (10»

где tn—глубина модуляции фототока: с—угол. учитывающий измене­
ние фазы поля резонатора за время прохождения света до цели и об­
ратно.

При модуляции фототока выражение (9) примет вид:

Ч И<т /ZMC0SW w/t> cos (<‘4 I <)

— COS'-S ——cos (2^ ?).9 9

Ila выходе ФЭУ выделяется постоянная составляющая

IJ.U. ('/<, C0S?).W?h. (l2)

। ic /?, анодное сопротивление: И коэффициент усиления ФЭУ.
При перемещении устройства и направлении цели (изменение - 

I иых периодически уменьшается до минимального значения. Поэтому, 
зная какое-либо начало отсчета, можно во величине перемещение 
устройства определить дальность. Неоднозначность измерения исклю­
чает՛, я известными способами, [ля повышения точности измерения 
устройство может быть снабжено различными фазокоммутиру кипимн 
устройствами.

Питание внешнего электрода напряжением, полученным из резона 
тора, обусловлено гем. что при изменении температуры или других 
факторов, приводящих к расстройке резонатора, фазы напряжении 
внешнего электрода н модулированного света меняются на одинаковую 
величину ине вносят ошибку в измерения, Нахождение ФЭУ вне 
резонатора и уменьшение связи, как уже отмечалось, позволяет 
получить весьма большие значения добротности и тем самым большие 
напряжения на кристалле, что, к свою очередь, увеличивает глубин) 
модуляции света и !т. Но. при уменьшении связи уменьшается 
напряжение на внешнем электроде, что приводи! к уменьшению 
глубины модуляции фототока nt.

Существует оптимальная величина связи, при которой как на 
внешнем электроде, так и на кристалле получаются напряжения, 
достаточные для глубокой модуляции света и фототока. Из (12) следует, 
что полезная составляющая выходного сигнала достигает максимума при 
максимуме произведения !тт. П|>и принятом допущении (10) максимум 
1тт имеет место при максимальном значении (рис. 4). Таким
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образом, в данном устройстве необходимо выполнить условие оптималь­
ного коэффициента связи (7).
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