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ВОПРОСЫ ТЕОРИИ СИНТЕЗА МИКРОПЛЕНОЧНЫХ АЦП

Большое внимание, уделяемое в последнее время фотоэлектричес
ким преобразователям перемещения в код /1 /, объясняется высокими 
метрологическими характеристиками таких преобразователей. Особо 
следует выделить фотоэлектрический микропленочный преобразователь 
перемещения [2] .  Однако такому преобразователю присущи существен
ные недостатки: сложность технологии изготовления фотоприемника, 
низкая помехозащищенность, невозмокность съема информации при мед
ленно перемещающемся световом зонде. Причем, если малая помехоза
щищенность обусловлена, в основном, использованием полубесконечно- 
го светового зонда, то точность и разрешающая способность преобра
зователя ограничиваются технологическими возможностями изготовле- ? 
ния фотоприемника (минимальный размер кристаллов фоточувствитель- 
ной CdS , CdSe пленки I-IO мкм), что ограничивает размер свето
чувствительных ячеек фотоприемника на уровне 100-300 мкм [Ь ].

Более высокими метрологическими характеристиками обладает 
преобразователь (рис. I ) .  Преобразователь Параллельного считывания 
Д 7 состоит из проецирующего узкий световой зонд объектива, коди
рующего фотоприемника (ФП) и измерительного блока, включающего 
компараторы напрякения, преобразователь напрякение-код (ПНК)и сум
мирующее устройство. ФП выполнен в виде пар по числу разрядов 4П

светочувствительных дорокек, заключенных между профилированны
ми в виде зубцов прямоугольной формы и сдвинутых относительно друг
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друга электродов и общим токосъемным- электродом (ТСЭ). В ФП введе
на дополнительная пара светочувствительных дорожек, идентичная 
паре светочувствительных дорожек младшего разряда ФП, сдвинутая 
относительно ее на величину половины ширины одного зубца Д N 
электрода младшего разряда ФП. К ТСЭ каждого разряда ФП подключе
ны компараторы напряжения, а к ТСЭ младшего разряда , подключен 
также ПНК, выходной код которого суммируется с постоянной вели
чиной, равной Д« , если выходной сигнал компаратора напряжена 
дополнительной пары светочувствительных дорожек соответствует ло
гической I .  это-устраняет неоднозначность определения положонш 
светового зонда при положении зонда х

2. (1 + 0  > х > 0  + 21) , i, - 0, 1 , 2....

Р r c .  I .  Структурная схема преобразователя перемещения в 
код: I  - объектив, 2 - фотоприемник, 3 - компаратор на
пряжения; 4- преобразователь напряжения-код; 5-суммирую - 
щее устройство; 6 - светочувствительная дорожка; 7-электрод;

8 - источник питания; 9-токосъемный электрод



Рассмотрим влияние конструктивных параметров ФП, светочувст
вительной пленки и ширины светового зонда на основные характерис
тики преобразователя. Пусть на ФП падает световой поток шириной 

Н • Проводимость освещенного участка светочувствительной доррж- 
ки , заключенного между верхним профилированным и ТСЭ.мо-.,
ано представить в виде суммы трех составляющих

= т 0 + ггт + ЛУОО , ( I )

где r 0 --6Jc Ai L l  ( { 4  ± ) .

L ^ e n t i e r ^ V нцелая часть
Ai - ширина зубца профилированного электрода 

о -го разряда; '
А, Ь - расстояние от ТСЭ до зубца и дна впадины 

профилированного электрода соответственно 
(см. рис. I ) ;
о _ &т *п\ (  \ J_ \ .
*т - —  ( I  ь ) 1

"  удельные световая и темновая проводимости
фоточувствительной пленки;

Хи - максимально измеряемое перемещение светово
го зонда.

При перемещении светового зонда ДУ изменяется в пределах: 
| ( H - 2 A l L 1)^  д;г.< ^ ( h -2 a ll 0 ,  l z = о •,

6С (  ^  + ( н - 2 й ; ,ц -  £ Д!Г £<£с (  j  + ( н - г А ^ - Д ^ р )

1-1 = 1 ’ 4 + ^ н \ „где L t = €ht.et> ( ц  ) - 2L, .
Так как изменение проводимости освещенного участка Уи * за

ключенного между нижним и ТСЭ,происходит по тому же закону ( I )  , 
но со сдвигом положения светового зонда на величину Д( , то 
сигнал и к , снимаемый с ТСЭ I  -го разряда,

Rh (У а _ ) / X  ,\
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где 1-/ к г* ~ Е W

RH - сопротивление нагрузки ФП;

X - координата полокения центра светового зонда 
О < X £ 2 •

При этом для разрядов ФП, для которых напряжение
1/к при перемещении светового зонда изменяется по трапецеидально

му закону и по линейно-пилообразному закону, если Н = д^(г1+ 0  •
Из (4) видно, что величина сигнала l/к зависит как от соотноше
ния размеров профилированных электродов А, Ь , так и от соотно
шения величины сопротивления нагрузки RH , удельной световой про
водимости <рс , ширины светового зонда Н и кратности измене
ния проводимости светочувствительной пленки f  . При этом для 
уменьшения влияния R H и 5V на величину сигнала U к вели
чины RH и f  следует выбирать из соотношений

С другой стороны, геометрические размеры электродов ограничи
ваются габаритными размерами <Ш и величинами допустимой рассеивае
мой мощности и напряженности электрического поля в светочув
ствительной пленке

Rh>> (  А + б)  Нб^
( 5 )

(E  + U*m)V< *c + 6 t ) / >   ̂ Pg , 

I Е +1/ки l/д {  Е g .
( 6)

При выполнении (5 ), ( 6) из (3 ), (4) имеем

(?)

где Кн = <-2J-a t^(i-i +2LlL,-L1)- коэффициент ослабления сигнала, обус -
ловленный конечной шириной светового 
зонда;
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Ь -А 
е>+Л - коэффициент ослабления сигнала, обусловлен

ный конечной величиной Ь/
ко-На рис. 2 (кривая I )  изобравен график.функции К ч , из 

торого видно, что величина сигнала максимальна при
кратном нечетному числу,равна нулю при Н/~ “кратном четному чис
лу, и сникается в 10 раз йри * = 9. Кривая 2 (см. рис. 2) изо
бражает график функции к 6 . Однако расчет К6 по формуле 

к а = 8-л / 8 + д при 8» Л приводит к значительной ошибке
определения величины К6 , обусловленной шунтирующим действием 
зубцов профилированных электродов ФП. Кривая 3 (см. рис. 2) изоб- 
равает график функции К6 (\),полученной на основе расчета поля 
освещенного участка ФП по уравнению Лапласа

где * , Ч
и
Кн,кв

р
0,9
0,8

0.7

0,6

45

о,А

О.Ъ
ее

№  : Эги .
Зх1 за 1 = 0 ’

- система координат;
- напрявение в точке

(8)

* 5 Ч относительно ТО .

11 2 -да"

5“

г .г '

1 Г
у Уи

л t V\А
н в

< 2  3 4 *  *  7 *

Р и с. 2. Зависимость глубины модуляции сигнала 
фотоприемника от ширины светового зонда
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Из сравнения графиков видно, что при ^  < 5 вполне мояно 
пользоваться прибнииенной формулой Кв=В-А/в+Л • На величину на- 
пряяения и<м большое влияние оказывает координатная зависи
мость фотоэяенгрйчбснойчувствительности светочувствительной плен
ки /7/. Учтем эту зависимость с помощью коэффициента относительно- 
го изменения чувствительности £

+ AtT&)(l + £ь) + Гг >

= f  So 4  4  ) ( 1  + £  н ) +  f t  >
(9)

где - коэффициенты изменения чувствительности верх
ней и нияней светочувствительных дорокек.

Рассмотрим два возможных случая: £8 = £н = £ } Е&- £ = (-in). 
Подставляя (9) в (4), имеем

Е|В-Л)(Кн+е (л + в))

Ч м №

При этом, относительное изменение сигнала 1/* 
светового зонда a Uk не превысит величины

1Г UkmCO-i/km г д ик =

£м - £

( 10 )

Ук £

£, £н *,£ 
В+ а

В-А £*=-£

при перемещении

( I I )

е-А/Из ( I I )  видно, что при £> ' ^в+А изменение напрякения 
и к (при перемещении светового зонда происходит вследствие изме 

нения чувствительности светочувствительной пленки) практически не 
зависит от профилирования электродов ФП. Поэтому при выборе вели
чин А и 6 профилированных электродов к системе неравенств 
(5 ), ( 6 ) необходимо добавить условие 

В-А 
В + А

Полную приведенную погрешность преобразователя Р 
ределить

»  £ ( 12) 
мокно оп-

■ /рг + рг + ргД М К Pr + Р'Г 1 ККБ (13)
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где ■ Р = — N - погрешность изготовления зубцов электродовX мм ФП;
Г у

Рм г т г °  - неточность начальной установки световогоМ з онда;
■> Pfi - погрешность ПНК;14 Лм

рр = £• t j об - погрешность, обусловленная'перекосом свето- 
м вого зонда;

ос - угол перекоса;
с! - ширина ТСЭ;

р , (  An I* S V k m \ *
r«s. U u J  1 ^ M y - j  ,

Ц -- - f a l + S-v* - fu T ^ S u ,1 ♦ <r u i ♦ S U f + Щ  «&£♦ S v ^  S v l' ;

где UP = - приведенный порог срабатывания компараторов
напрякения;

Up0 - порог срабатывания компараторов напрякения;
Uw - суммарное напрякение шумов ФП и компараторов;

£л„ , УА , УВ - неточность'изготовления электродов ФП;
£и> - нестабильность порога срабатывания компарато

ров напрякения;
SUjjSUg 1̂ 4»ЛЦ- составляющие суммарной нестабильности Su** 

напряжения Ukm i обусловленные неоднород
ностью чувствительности £ пленки, неста
бильностью напрякения питания ФП, неточностью 
изготовления .электродов ФП и формирования ши
рины светового зонда, а такке нестабильностью 

* темновых и световых проводимостей светочувст
вительной пленки.

Приведенная погрешность ПНК обусловливается, в основном,по
грешностями :квантования Рцвн , нестабильности порога срабаты
вания компараторов ПНК Рцрп , нестабильности напряжения 

икм-Рикп,нелинейности ‘ зависимости U K(x)~ Рнп

П̂НК ~ + и̂РП + М̂КП + н̂о , . (14)
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г

( 16)

Очевидно, чю  выбирать величину порога срабатывания компара' 
торов напряжения меньше величины нестабильности напрякения н< 
имеет смысла. Положив

Up = SUE = e i/км- (15)

и продифференцировав (k) по соответствующим параметрам, получим
_ тг S S y  . 5*7/. = U KM 'ЭХн Х л  0X1Е - иКМ / р  i 0 Ой -р 1с *н аЛм

5 и л = - и к м  ( ц Г д -  + ( h ^ R h +  f  - p f  + i ) ) S " A ;

£u6 = U km ( b77 _ q;  ( h6crh -ĵ  + i ) )  <5*8 ,

8v „  = u KM (-£- U *  + й ^ ; ( ^ и+ T f ) ) ^  ;

= « ■ «  g c V « V  ' u -  J5 ТГ й т ’ .

с-.. и ^ м л / j L  2*a + A i i  p £i>  ̂ •®VF = T - 'M  Кн эн Qh “ н I »
. I„,J Ы  a . ; а. = „ - з т ' !'<' , )С'+-Стг)-

R Q „H 6 CR„ Rh H 6 c Kh

Составляющие суммарной погрешности ПНК можно определить 
n Up о _ SVP , с _ UpfUKM
Рк,п ‘  VK„  > ^ рп '  Ukm ’ икп '  ~ й £ Г  ’

г I UkM A h ‘ , (17)Р = m a x -----------1
нл 1 U KM X

Разрешающая способность преобразователя R определяется, в ос
новном, погрешностью квантования ПНК

К = Д ,Л»п (18)

В случае, если преобразователь не имеет ПНК, подключенного к 
младшему разряду ФП, то суммарную погрешность преобразователя Р0 
можно определить из (16), положив Рпнк = I .  В этом случае раз
решающая способность преобразователя определяется величиной 
R0= hH . Анализ выражений (16) показывает, что при е/д , равном 
четному числу, суммарная погрешность преобразователя Р - Рс Гра
фик функции P f H/fiN) изображен на рис. 2 (кривая 4). Для приме
ра определим суммарную погрешность, разрешающую способность, по
рог срабатывания компараторов напряжения и максимальное входное 
напряжение ПКК для преобразователя перемещения светового зонда в
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код, ФП которого имеет следующие характеристики: Е > 1 ; Х~ = 10, 
24 мм; Н =-50 мкм; & N >10 мкм; N. «1 0 . В качеотве свето
чувствительной пленки используется осаиденная ив водного раствора 
Cd SA CdSe ,_х пленка, имевшая следующие характеристики: Р *

*0,02 Вт/мм2; Е ■ 200 В/мм; £ » 0,05;* <эс « 10“  ̂ I /Ом /3/.
Так как введение различных активирующих примесей в процес

се изготовления светочувствительной пленки позволяет в широких 
пределах изменять J0 /3/, то ив (5)~имеем (эт «.5*10"® I /Ом ; 
f  « 5*10“\  Из графика Кн получим Кн ■ 0,2. Решая систему 
неравенств (5 ), ( 6) ,  имеем А » 25 мкм; В в ЮО мкм; Кн в 

«500 ковГ: При этом из графика Ка получим К» в о ,6. В атом слу
чае напряжение UKM , снимаемые с ТСЭ младшего разряда ФП (7 ) , 
1/км * 0,12 В; а напрякения, снимаемое с ТСЭ старших разрядов ФП, 

изменяются в пределах 0,12 - 0,6 В в зависимости от номера разря
да ФП. Положив Up = 0,01 В (15) и <Уд„= £> = £6 « 0,1 мкм (S j\  
5н * 5 мкм [\ ]\  УКн/кн в 0,01; Setv<jT -- 0,1 f i j  и в’и̂ ;р =

*0,1; Se/b в 0,001, и, пренебрегая шумами ФП и компараторов напря
кения (напряжение шумов меньше Up в 0,01 В /3/), получим:
Sv км = 0,005; Рпнк * 0,08; Р0 « 0,00097; R„ - 10 мкм; Р « 

*8*I0-5; R в 0,5 мкм.
Как видно, применение ПНК даже с большой погрешностью преоб

разования ( Рпнк в 8%) позволяет повысить точность преобразовате
ля в Ро/р в 12 раз и разрешающую способность в 2o/r 2 20 раз. При
чем, дальнейшее повышение точности преобразователя ограничивается1, 
в основ; )м, точностью изготовления электродов ФП , неодно
родностью чувствительности £ пленки и температурной нестабиль
ностью параметров светочувствительной пленки.
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УДК 681.7.068:681.335.2

П.И.М а р к о в

ПРИМЕНЕНИЕ ВОЛОКОННОЙ ОПТИКИ В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАШОСТИКЕ

Развитие методов и средств технической дефектации и диагност] 
ки неразрывно связано с проблемой проникновения человека в недос
тупные и невидимые зоны технических устройств. Ь условиях ограни
ченной информации о них оценка состояния труднодоступных объекто: 
представляет сложную техническую задачу. Исследование свойств; 
объектов по множеству точек, составляющих его пространственную 
структуру, обеспечивает объективное отражение физических процес
сов и их пространственно-временную взаимосвязь. В условиях слож
ных объектов по пространственной информации более эффективно оце
нивается их изменчивость. При этом большей информативностью отли
чаются системы визуализации полей различной физической природы.

Волоконная оптика создает предпосылки для качественного не
разрушающего контроля изделий, процессов и систем. На основе ме
тодов и средств волоконной оптики создается принципиальная воз
можность повышения достоверности и производительности дефектации 
за счет более эффективного преобразования, доставки и отражения 
первичной информации. Малые габариты, высокая разрешающая способ
ность и гибкость обеспечивают проникновение волоконно-оптических 
средств дефектации в ограниченные зоны и области и транспортиров
ку первичной информации по защищенным оптическим каналам с любой 
траекторией Д ,  2/. Волоконно-оптическая интроскопия использует 
различные физические явления, позволяющие получить и представить 
первичную информацию в удобном виде. В интроскопии, как процессе 
накопления первичней информации, осуществляется визуализация про
странственного распределения различных проникающих излучений и 
физических полей. По реакции объекта на стимулирующие воздействия 
в виде излучений оцениваются его состояние и свойства. В зависи-

82


