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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФОТОПРИЕМНИКА 
 
 

Предложена вариация метода сложения световых потоков, которая позволяет оперативно контролировать 
нелинейность характеристики преобразования фотоприемника. 

 
 

При измерении относительного изменения светового потока Ф с помощью фотоприемни-
ка необходимо знать его характеристику преобразования (ХП) (рис. 1,а). «Нелинейность ХП 
характеризует идентичность минимальных приращений выходного сигнала во всем диапазоне 
преобразования и определяется как наибольшее отклонение выходного сигнала от прямой ли-
нии, проведенной через нуль и точку максимального значения выходного сигнала» [1]. Харак-
теристика преобразования фотоприемника может быть представлена суммой двух функций: 
первая является прямой, проходящей через точку максимального значения выходного сигнала 
и нуль, а вторая – погрешностью нелинейности ХП : 
 

u = a1 Ф + , (1) 
 

где и – параметр на выходе фотоприемника; 
 

a1 = m tg, 
 

а m – масштабный коэффициент. 
 

 
 

Рис. 1. Характеристика преобразования фотоприемника 3 (а), эпюры сигнала источника Ф (б) и сум-
марного сигнала источников Ф и Ф0 (в) 
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Если ХП линейная в диапазоне измерения  = Ф/Фмакс, то значительно упрощается проце-
дура определения . Причем при любой величине Фмакс важна линейность ХП до точки, соот-
ветствующей Фмакс, так как за счет нелинейности ХП появляется ошибка только в определении 
сигнала, соответствующего Ф. Относительная погрешность определения  при пренебрежении  
 

 = /u, (2) 
 

где и – параметр на выходе фотоприемника, соответствующий световому потоку Ф;  – по-
грешность нелинейности ХП при измеряемом световом потоке Ф. 

Погрешность нелинейности ХП фотоприемника зависит от величины светового потока 
фона, который сопутствует измеряемому световому потоку, отличающемуся от фона частотой 
модуляции, поскольку нелинейные искажения модулирующего сигнала на выходе чувстви-
тельного элемента фотоприемника, вследствие нелинейности его световой характеристики, в 
последующих каскадах могут быть дополнительно выявлены либо частично подавлены в зави-
симости от вида их частотных характеристик.  Поэтому определение ХП желательно прово-
дить при уровне фона, реально сопутствующем оптическим измерениям. 

Наибольшее распространение при измерении нелинейности ХП получили приборы, ис-
пользующие методы сложения световых потоков. «Они основаны на принципе построения 
линейных шкал, заключающемся в сложении известных или равных количеств. В случае из-
мерения нелинейности приемников излучения этот принцип может быть осуществлен при ис-
пользовании многих источников света или одного источника и диафрагмы с отверстиями, рас-
положенной между источником и приемником.  Последний способ ввиду его очевидных пре-
имуществ получил в различных модификациях широкое распространение в практике измере-
ния нелинейности приемников излучения. Последовательно открывая и закрывая отверстия 
диафрагмы, можно получить желаемую градацию освещенности приемника, соответствую-
щую градации площадей отверстий диафрагмы. При соответствии между относительным из-
менением выходного сигнала и известным законом изменения освещенности можно сделать 
вывод о линейности приемника или определить величину его нелинейности» [3]. Ошибка из-
мерения в данном случае обусловлена неравномерностью светового потока по диафрагме с 
отверстиями и отклонением размеров отверстий от требуемых. 

В настоящее время достижения микроэлектроники позволяют на базе цифроаналоговых 

преобразователей (ЦАП) построить прецизионные управляемые источники тока, а на базе пе-
ремножающих ЦАП – усилители с управляемым коэффициентом усиления (УУКУ). На их 
основе реализован способ метода сложения световых потоков, позволяющий быстро опреде-
лять погрешность нелинейности ХП. Источник оптического излучения должен обеспечивать 
ступенчатое изменение светового потока, причем важна стабильность отношений приращений 
потока, а не стабильность уровней ступеней. Этому требованию отвечают светодиоды, имею-
щие линейный участок кандела-амперной характеристики. Однако она имеет нелинейность 
при малых токах светодиода вследствие рекомбинации в области пространственного заряда и 
малом коэффициенте инжекции при больших токах вследствие насыщения центров люминес-
ценции и температурного гашения люминесценции при разогреве полупроводника [5]. 

Если в статическом режиме сверхлинейность сохраняется до сравнительно небольших то-
ков, превышающих номинальный в 1,5 ...2 раза, то в импульсном режиме токов – до значений, 
превышающих номинальный в десятки раз (диапазон токов с сверхлинейной зависимостью 
возрастает при увеличении скважности) [6]. Это различие можно объяснить тем, что в стати-
ческом режиме при меньших токах, чем при импульсном режиме, существенно разогревается 
область светоизлучающего перехода, а это приводит к уменьшению внутреннего квантового 
выхода. Исходя из этого ясно, что ступенчатое изменение тока должно быть в линейной об-
ласти кандела-амперной характеристики и проходить за короткое время, при котором темпе-
ратура светоизлучающего перехода не успела бы существенно измениться. Конструкция све-
тодиода должна обеспечить малое тепловое сопротивление участка светоизлучающий переход 
– среда и большую массу кристалла. 

Для измерения i ХП в диапазоне 0 ... Фn [2] используется световой поток источника Ф, 
модулированный с частотой измеряемого сигнала (рис. 1,б). Величина Ф за время измерения 
изменяется ступенчато по закону 
 

Ф = Фi > Фi–1,    i = 0, 1, ..., n.  (3) 
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Этот поток создается светодиодом источника Ф (рис. 2) и выделяется исследуемым фото-
приемником на уровне необходимого фона. 
 

  
 

Рис.2. Схема измерения погрешности нелинейности ХП фотоприемника 
 

Сигнал с выхода фотоприемника подается на вход 1 УУКУ, коэффициент усиления Кi ко-
торого изменяется так, что 
 

Фi Ki = B = const. (4) 
 

Тогда сигнал на выходе УУКУ 
 

Ui = Ki (a1 Фi + i) = a1 B + i Ki. (5) 
 

Из (1) следует n = 0, тогда Un = a1B и 
 

i = (Ui – Un)/Ki. (6) 
 

Если ХП линейная, то сигнал на выходе УУКУ неизменный, если нелинейная – ступенча-
тый (рис. 3). 
 

 
 

Рис.3. Эпюра сигнала на выходе УУКУ при нелинейной ХП фотоприемника 
 

Для определения ХП при потоке Ф
0
 (см. рис. 1), превышающем максимально возможный 

поток светодиода, можно провести экстраполяцию ХП для потока Ф
0
, зная угол наклона каса-

тельной к ХП для потока Ф
0
. Нужно отметить, что в [7] предложено восстанавливать ХП фо-

тоэлектронного умножителя по измерению ее производной. Для определения угла наклона ка-
сательной подадим на фотоприемник импульсы постоянной амплитуды потока Ф

0
 и синхрон-

ные с ними импульсы потока от источника Ф (рис. 1,в). Следовательно, световой поток Ф на 
фотоприемнике 
 

Ф = Ф
0
 + Фi > Ф

0
 + Фi–1,   i = 0, 1, ..., n. (7) 

 

Если прямую, проходящую через точки ХП, соответствующие Ф
0
 и Ф

0
 + Фn, представить 

в виде 
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u = a1 Ф + uz, (8) 
 

где иz – координата точки пересечения прямой (8) и оси u (см. рис.1,а), то сигнал на выходе 
фотоприемника при действии потока Ф

0
 + Фi 

 

ui = a1 (Ф
0
 + Фi) + uz + i, (9) 

 

где i – отклонение ХП от указанной прямой. Выделим из него сигнал относительно уровня 
и

0
 = a1 Ф

0
 + иz и подадим на УУКУ. Этот момент достаточно прост, поскольку процесс иi пред-

ставляет собой импульсы на фоне постоянной и
0
. Выбрав скважность повторяемости процесса 

иi больше 10, это можно сделать без большой погрешности, подав иi на вход 2 УУКУ через 
разделительный конденсатор, при этом емкость разделительного конденсатора должна быть 
достаточно большой, чтобы за время действия импульсной составляющей напряжение на кон-
денсаторе изменилось незначительно.  Тогда сигнал на выходе УУКУ 
 

Ui = (a1 Фi + i) Ki, (10) 
 

Кi изменяется так, что Фi Кi = В = const, в этом случае 
 

Ui = a1 B + i Ki. (11) 
 

Регулируя диапазон изменения тока светодиода, можно установить такой Фn, что i Кi бу-
дет незначительно, т.е. точки ХП, соответствующие Ф

0
 и Ф

0
 + Фn, будут лежать почти на каса-

тельной к ХП в точке, соответствующей Ф
0
.  В этом случае 

 

Ui = a1 B = Un = const. (12) 
 

Из (8) следует, что tg = m a1, поэтому tg  = (a1/a1) tg . Фn/Фn = B/B = s определяется от-
ношением диапазонов изменения тока светодиода и задается при установке Фn и Фn.  Измере-
ние a1 В позволяет определить 
 

a1/a1 = a1 B s/a1 B = Un s/Un. (13) 
 

Генератор тока светодиода источника Ф собран на базе 12-разрядного (ЦАП) К1108ПА1, 
а в УУКУ применяется 12-разрядный перемножающий ЦАП572ПА2. Управление ЦАП проис-
ходит так, что лог. 1, присутствуя только в одном разряде, пробегает все разряды от старшего 
до младшего. 

Ввиду новизны предлагаемого способа подробно рассмотрим факторы, влияющие на ве-
личину относительной погрешности определения i.  Из (6) имеем 
 

i = (Ui – Un) + Ki, 
 

где (Ui – Un) – относительная погрешность определения Ui – Un; Ki – относительная погреш-
ность определения Кi. 

При замене a1 Фi Ki = a1  Ii Ki (где Ii – составляющая тока светодиода, обеспечивающая 
Фi, а  = Фi/Ii) величиной Un = a1  In Kn мы допускаем ошибку вследствие разброса значений  
из-за нелинейности кандела-амперной характеристики светодиода на рабочем участке и вследст-
вие отклонения от линейного закона изменения Ii и Кi. Абсолютная погрешность такой замены 
 

 (a1 Фi Ki) =  (a1  Пi) = Ui (/ + Пi/Пi), (14) 
 

где Пi = Ii Ki;  – изменение  на рабочем участке светодиода. Отношение Пi/Пi можно оце-
нить, подав сигнал с источника Ii через конденсатор на вход УУКУ по нестабильности сигнала 
на его выходе при изменении i.  Эта погрешность является систематической и с учетом слу-
чайной ошибки U измерителя сигнала на выходе УУКУ 
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i = [U 2 + Ui (/ + Пi/Пi)] (Ui – Un) + Ki, (15) 
 

Кi можно приравнять к параметру нелинейности Л ЦАП, который для 572ПА2 равен 0,0210
–2

 
[8]. В собранном приборе для десяти старших разрядов 
 

Пi  0,0410
–2

. 
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