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  * ضوئيأولي مضخم  الكشف في حساسيةتحليل

  
 ** محمد الشريدة.م

  **** ظافر موسى.                                                                       د***اق البدويةرالز  عبد.د

  
  الملخص

بـسبب  .  المستقبلات الـضوئية    حساسية الكشف في مضخم أولي يستخدم كمرحلة أولى في         تحليلدراسة  إلى  هدف هذا البحث    
 قياس المسافة باستخدام تقنية قياس المسافة       في المعاملات المؤثرة    وفُضلتِ  المسافة الليزرية   الموضوع في مقاييس   هذاأهمية  

 إشارة   من أجل كشف   لضجيجوحسِبتْ نسبة الإشارة إلى ا    ثم أنجز تحليل الضجيج في المضخمات الأولية        . بقياس زمن الطيران  
طبقت نتائج الدراسة على عدة أنواع مضخمات . matlab بإدخال المعاملات على برنامج مكتوب باستخدام       30nsرض نبضة   بع

 لتحديد المضخم 100ns  و10nsاً أجريت مقارنة لكشف إشارة بعرض نبضة   وأخير .تحديد أقل استطاعة ضوئية تُكشَفُ       ل أولية
  .المناسب

  
  
  .لضجيج، استطاعة الضجيج المكافئة، المضخمات الاولية، الاستجابة التردديةة إلى انسبة الإشار: لكلمات المفتاحيةا
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
  . محمد الشريدة بإشراف الدكتور عبدالرزاق البدوية ومشاركة الدكتور ظافر موسىمهندس  أُعد البحث في سياق رسالة الدكتوراه لل *

  . جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –لكترونيات والاتصالات الا  قسم  **
  . جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –لكترونيات والاتصالات الا  أستاذ في  قسم  ***

  المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا –  باحث رئيسي  ****
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I- قدمةم:  
الغاية من هذا البحث تطوير دارة مضخم أولـي لكـشف    

. نبضات ليزر بحساسية عالية لتطبيقات قيـاس المـسافة        
 30≈تستخدم في هذا التطبيق نبضات ليـزر بعـرض    

nsec      المجـال المطلـوب بحـدود       ، لهذا يكون عرض
20MHz .       الأهداف الرئيسية هي تخفيض الضجيج إلى

الحد الأدنى في المضخم الأولي لزيادة مدى القياس إلـى          
  .الحد الأعلى

II-   الإشـارة إلـى    نـسبة   حـساب   تحليل الضجيج و
  :الضجيج

  
 مقيـاس مـسافة     أداءسوف نتناول في هذا الجزء تحليل       

 904nmل موجـه   بطوليزري يستخدم ليزر نصف ناقل   
  .m 1000 أعظميكمرسل بمدى 

 ـ  [1] [2] للـضجيج  ةدر الرئيسي االمص ضـجيج  :  ي  ه
 solar الناشئ عن الخلفية الشمسية Shot noiseالإطلاق 

background لنبضة الضوئية المنعكسة عن الهـدف      وا، 
ــار الإظــلام للكاشــف   ،detector dark currentوتي

كاشف الضوئي لا إن . Excess noiseوالضجيج الزائد 
 منفضل  أ photodiode avalanche (APD)الانهياري  

 الكواشـف   أن مـاً عل،  PIN  من النوع  الكاشف الضوئي 
APD  ًمن الكواشف من النوع      أكثر ضجيجا PIN بسبب 

  .الربح الداخلي نفسه
  : للكاشفيعطى متوسط مربع تيار الضجيج

       
(1)     [ ] NDBDSn BWFMRPIIqi 2

00
2 )(2 ++= 

                    (2)                 Bso PPP += 

  :إذْ
[C]       شحنة الإلكترون     : q   

: IDS  لا يخضع للربح الانهياري(تيار الإظلام السطحي(   
 [A]  

  : IDBيخضع للربح الانهيـاري ( الحجمي متيار الإظلا    (
[A] 

 : P0  التدفق الكلي الوارد على الكاشف        [W]   
 :Ps       الاستطاعة الضوئية الليزرية الواردة على الكاشـف

[W]   
PB :   عـن  ( الخلفية الواردة على الكاشف      إنارة استطاعة

   [W]) يالشمسطريق الإشعاع 

R0  : حساسية الربح الواحدي [A/W] 

 :M ف الانهياريشربح الكا 

 :F عامل زيادة الضجيج 

: BWN عرض مجال الضجيج المكافئ  [Hz] 

،  من محيط الكاشف3x10-8 A/mm هو  IDSيار يكون الت
  . من سطح الكاشف1x10-10 A/mm2 هو IDBو

  : بـFيعطى عامل زيادة الضجيج 
(3)                   MMF 02.0)/12(98.0 +−= 
 معدل الإنذار الكـاذب     بالحسبان أداء النظام بالأخذ     يحدد

false alarm rate ، احتمـال كـشف نبـضة وحيـدة     و
Probability of single pulse detection ، ــأ وخط

  .لضجيجإلى ا ، بنسبة الإشارة range errorالمسافة 
  : بـis2تعطى استطاعة الإشارة الكهربائية 

(Ps R0 M)2             [A2 ]                             (4)=is
2  

  متضمنة ضجيج    in 2تعطى استطاعة الضجيج الكهربائي   
  : المضخم  ضجيجفضلاً عنالإطلاق 
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  الضجيج عنـد    الكثافة الطيفية للقيمة المنتجة لتيار     iNA إذْ

]/[دخل المضخم  HzA  وtrزمن صعود النبضة .  
  :[2] الإشارة إلى الضجيجتعطى نسبة 
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 ـ  الإشارة إلى الضجيج  لحساب نسبة     ضخم أولـي   لأي م
 بالحـسبان ضوئي في مقاييس المـسافة يجـب الأخـذ          

  : كلّهابارامترات المعادلة السابقة
 )       1(معادلة المن  : P0حساب 1) 

Ps :         استطاعة الإشارة العظمى الواردة علـى الكاشـف
  :ييأتوتعطى بما 

[ ] ( )8
4

)2exp(cos
2

2

W
R

RTTDPP FRRsTT
s

σπθρ −
=  

  :إذْ
PT :  الاستطاعة الكلية المرسلة[w].   

Tρ :عاكسية الهدف نصف الكروية .  
sθcos :         هي الزاوية بين الناظم علـى سـطح الهـدف

  .والخط الذي يربط الهدف مع مركز المستقبل
DR :  قطر فتحة المستقبل[m].   
TR : ات المستقبلنفوذية بصري.  
TF : نفوذية المرشح التداخلي للمستقبل.  
σ : معامل تخميد الغلاف الجوي(m-1)   
R :  المسافة(m).  
  :استطاعة الخلفية2)

(9)    [ ]W
RTE

P RRB
B 16

)exp(2 σβρπ λλ −∆
=  

λE: 12 الإشعاع الطيفي الشمسي .. −− mmW µ  
Bρ : نصف الكرويةالخلفيةعاكسية .  
Rβ : حقل رؤية المستقبل[rad].  
λ∆ :    عرض المجال الطيفي لمرشح المستقبل][ mµ  

III-    شـارة إلـى الـضجيج    إنسبة ) قلأ(حساب أدنى
  :]3[ المطلوبة

لـضجيج  إلـى ا   نسبة إشارة    تتطلب وسيلة حساب أدنى   
 false alarm rate (FAR)مين معـدل إنـذار كـاذب    أت

  .Probability of detection (Pd)معطى واحتمال كشف 

 لهذا القائس Range gate (RG) بوابة المدى الزمنية إن
 PFAمـع حـدود مقبولـة لــ     1000m-50 هي بين 

(probability of false alarm) (0.001)و  Pd=0.99.   
  :ييأتسب بوابة المدى كما تح
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  . سرعة الضوءC إذْ
  :[4]يعطى معدل الإنذار الكاذب المسموح به
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  . في الثانيةاً كاذباً إنذار 150أي 
   30ns-10إذا كان عرض نبضة الليزر بين 

  :نإف)  مثلا30nsًليكن (
69 1093001030 −− ==× xxxFARτ  

  : يعطى بالمعادلة [5]حتمال كشف نبضة مفردةيعطى ا

(10)           
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22
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2
1 TNRSNRerfPd  

  . احتمال الكشفPd: إذْ
   :SNR الإشارة إلى الضجيج نسبة.  

TNR    :نسبة عتبة الكشف للضجيج.  
:erf(x)  تابع الخطأ   

(11)        )12(2 1 −+= −
dPerfTNRSNR تعطى  

 :الآتيةمعادلة نسبة عتبة الكشف للضجيج بال

(12)            ))*32ln(2( FARTNR τ−=  
  :   نجد(12)بالتعويض في المعادلة 

TNR=4.56  
الإشارة إلى نجد نسبة ) 11(بالتعويض في المعادلة 

  :الضجيج

5.6==
n

s

i
i

SNR  

 قيمة تيار الضجيج تتحدد بعدة عوامل منها ضـجيج          إن
 أهميـة  الذي لـه     [7]الأولييج المضخم   الكاشف وضج 
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كبرى، لذلك سوف ندرس في الجزء التالي تقييم ضجيج         
، وقد اخترنا هذه الدارات كونها      ين لدارات الأوليالمضخم  

تتميز بضجيج منخفض وسرعة استجابة عالية تتوافق مع      
  .المجال الترددي الذي نعمل وفقه

VI-    ضـوئية  ضخمات أولية  دراسة تطبيقات عملية لم  
  :يمكن استخدامها في مقاييس المسافة الليزرية

 هذه التطبيقات بتطبيق القيم التالية فـي برنـامج          درِستْ
MATLAB    وذلـك   الإشارة إلى الضجيج   لحساب نسبة 

 الطيفـي   الإشـعاع  . مختلفـة  أوليةجل مضخمات   أمن  
 ، معامل تخميد الغـلاف    Eλ=700W.m2.μm-1: الشمسي
 موجـة الليـزر   من أجل طـول σ=0.12/km ( :الجوي

، عاكـسية الهـدف     )وشروط الرؤية النهارية الواضحة   
ρt=0.15) الخلفية ، عاكسية )في أسوأ الشروطρB=o.6.   

 ، زمن صعود    Pt=75Wالاستطاعة العظمى   : المرسل -
 t=30ns، عرض نبضة الليزر      tr=18nsنبضة الليزر   

   .Tt=0.9 ، نفوذية بصريات المرسل
، نفوذيـة   DR=0.04mقبل  قطر فتحة المست  : المستقبل -

، حقل رؤيـة المـستقبل       TR=0.9بصريات المستقبل   
β=3mrad   عرض المجال الطيفي لمرشح المـستقبل ،
Δλ=0.01μm.   

ــستخدم - ــف الم ــوئي C30902: الكاش ــف ض  كاش
 هـي   M=1 ، استجابة الربح الواحدي عند    [6]انهياري
R0=0.6 

 مـضخم  ال :[8]  كمضخم أولـي   OPA847ستخدام   ا -1
OPA847 منخفض الضجيج بمدخل    و مضخم   هBJT. 

3.9GHz, low noise, BJT-input operational 
amplifier  

 : في البرنـامج   التالية  مواصفات المضخم الأولي   أُدخِلَتْ
HznVenجهد ضجيج دخـل مـنخفض        /85.0= ،

HzpAinوتيار ضجيج دخل      ، جداء الـربح   =7.3/
: ة الدخل التفاضـلي ، مكثف2800MHzـ عرض المجال  

2pF1.7. : ومكثفة دخل النمط المشتركpF  يحسب تيـار
  :الآتيةضجيج الدخل المكافئ للمضخم حسب المعادلة 

(13)           
3

)2(
)4(

2
22 fCe

R
kTii tn

F
neq

π
++=  

  : إذْ
 k : 1.38= ثابت بولتزمانe-23W.S/K و T :  درجـة

  الحرارة بالكلفن
Ct  :    بارة عن   وهي ع  ،المكثفة الكلية على مدخل المضخم

 ومكثفة النمط المشترك    ،مجموع مكثفات الدخل التفاضلي   
  : ومكثفة الكاشف الضوئي،للمضخم

Ct=2+1.7+2=5.7pF  
ث مسطحة مـن    بتر وور للحصول على استجابة ترددية     

  :يأتيعين قطب التغذية الخلفية كما ي الدرجة الثانية،

tFFF CR
GBP

CR ππ 42
1

=                       (14) 

  
 هي جداء الربح بعرض المجال GBP  : إذْ

  ).Gain Bandwidth Product(للمضخم 
  

(15)                       
tF

dB CR
GBPf
π23 =−  

 لتضخيم نبضة الأولييحدد عرض مجال المضخم 
وذلك من خلال تطبيق  ،الليزر المستقبلة دون تشويهها

  :الآتيةالمعادلة 
(16)                         

r
dB t

f 35.0
3 =−  

  . زمن صعود النبضةtr إذْ
 بعد ذلك RF=200kفنجد ) 14( من المعادلة RF حسبت

ي ه يساونَّأ فنجد ieq يحسب تيار الضجيج المكافئ
HzpA/5166.3 . تدخل قيمة الضجيج المحسوبة

 يقوم MATLABضمن برنامج محاكاة باستخدام 
 المسافة ثُبتتِ .الإشارة إلى الضجيجبحساب نسبة 
 وبتغيير معامل التضخيم Rmax=1000mالمطلوب قياسها 

M للكاشف الانهياري C30902 الإشارة  نجد أن نسبة
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 إلى أن تصل إلى قيمة M تزداد مع ازدياد إلى الضجيج
 بالانخفاض الشكل الإشارة إلى الضجيجتبدأ بعدها نسبة 

)1-a( . إلى  إشارةفي حالتنا هذه نجد أن أفضل نسبة
إن قيمة .  M=70 عند 6.6لضجيج تكون بحدود ا

 Noise Equivalentالاستطاعة المكافئة للضجيج 

Power (NEP)1.18 هيnW، أقل من ثم فإن 
الإشارة إلى استطاعة يمكن كشفها هي جداء نسبة 

  . في هذه الحالة7.7nW أي  NEP  المطلوبة والضجيج
 مع Mاشف  تضخيم الكتغير) b-1( كما يظهر الشكل 

 تغيرفيظهر  ) c-1(الشكل  أما معامل زيادة الضجيج،
 تضخيم الكاشف، تغير كتابع لin2قيمة استطاعة الضجيج 

 قيمة استطاعة الإشارة كتابع تغير ) d-1(ويظهر الشكل 
  .أيضاً ربح الكاشف تغيرل

وذلك بتثبيـت قيمـة     نفسها  ت الخطوات السابقة    عيدثم أُ 
لضجيج الكاشف  إلى ا تضخيم المقابلة لأفضل نسبة إشارة      

M=70 .2( فيظهر الشكل-a (رالإشارة إلـى   نسبة تغي
 تغير ) d-2( المسافة، يظهر الشكل     تغير كتابع ل  الضجيج

 ) c-2(استطاعة الإشارة كتابع للمسافة ، يظهر الـشكل    
 ويظهـر   ،فة المـسا  تغير استطاعة الضجيج كتابع ل    تغير

 تخامد الغلاف الجوي كتابع للمسافة      تغير ) b-2(الشكل  
  . أيضاً

  
(a)                               

  
(b)  

 
  

(c)  

  
(d)  

 كتابع لعامل الإشارة إلى الضجيجنسبة  :a): 1(الشكل 
معامل زيادة الضجيج كتابع  :b-تضخيم الكاشف الانهياري

يج كتابع  لعامل التضخيم  استطاعة الضج:  c -لعامل التضخيم
-d: استطاعة الاشارة كتابع لعامل التضخيم  
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(a)  

  
                           (b)                       

  
)  c(  

  
(d)   

   كتابع للمسافةالإشارة إلى الضجيجنسبة :a :)2(الشكل
-b: معامل زيادة الضجيج كتابع للمسافةc-  : استطاعة

  استطاعة الإشارة كتابع للمسافة :d- للمسافةالضجيج كتابع

 كما في الشكل OPA847 دارة عملية للمضخم طُبقَتْ
مثلية بوضع قيمة مقاومة التغذية الخلفية الأ) 3(

Rf=R8=200k التي تم الحصول عليها من الحسابات 
 I1السابقة، كذلك تم تمثيل الكاشف الضوئي بمنبع تيار 

مكثفة الكاشف الانهياري  وهي C4ومكثف على التوازي 
 C30902ِذِفَتالمقاومة التفرعية بسبب قيمتها العالية وح 

للتحكم فضبِطَتْ C1 مكثفة التغذية الخلفية  أما .جداً
بالاستجابة الترددية المطلوبة والحصول على استجابة 

  .    بتروورث الترددية المسطحة من الدرجة الثانية

  
 وليدارة المضخم الأ ): 3(الشكل

 المحاكـاة للـدارة الـسابقة باسـتخدام برنـامج       أُجريت
Multisim         وذلك للحصول علـى الاسـتجابة العـابرة 

 للحـصول   C1بتغيير قيمة المكثفة    ) 4(للمضخم الشكل   
  peakingعلى الاستجابة المناسبة وعدم الحصول على 

 يتطـابق ذلـك مـع      C1<20fF عندما تكـون قيمـة  
  ).6(والشكل ) 5(الاستجابة الترددية الشكل 

  
  الاستجابة العابرة للمضخم): 4(الشكل
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  منحني الاستجابة الترددية): 5(الشكل

  
  C1 قیمة المكثفة تغیّر الطور بتغیّر ):6(الشكل

المـضخم   : [9] كمضخم أوليOPA657باستخدام  -2
OPA657       هو مضخم عمليات منخفض الضجيج بمدخل 

.FET   
جهد ضـجيج    :تيةالآ مواصفات المضخم الأولي     أُدخلت

HznVenدخل منخفض     ، وتيار ضـجيج     =8.4/
HzfAinدخل   ـ، =3.1/ داء الـربح ـ عـرض    ج

 0.7pF: ، مكثفة الـدخل التفاضـلي     1600MHzالمجال  
جل حساب تيار أمن 4.7pF :ومكثفة دخل النمط المشترك

  :الآتيةضجيج الدخل المكافئ للمضخم حسب المعادلة 

(17)        
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 بعد ذلك RF=95kفنجد ) 14( من المعادلة RF يحسبثم 
 يساوي هأنَّ فنجد ieqيحسب تيار الضجيج المكافئ 

HzpA/47.2 .ضمن تدخل قيمة الضجيج المحسوبة 
 يقوم بحساب نسبة MATLABبرنامج محاكاة باستخدام 

لمسافة المطلوب قياسها  اتُثبتتِ. الإشارة إلى الضجيج
Rmax=1000m   وبتغيير معامل التضخيمM للكاشف 

الإشارة  أن نسبة a-7(يظهر الشكل  C30902الانهياري 
 إلى أن تصل إلى قيمة M تزداد مع ازدياد إلى الضجيج

في .  بالانخفاضالإشارة إلى الضجيجتبدأ بعدها نسبة 
 تكون إشارة إلى الضجيجحالتنا هذه نجد أن أفضل نسبة 

 إن قيمة الاستطاعة المكافئة  .M=60 عند 7بحدود 
 هي Noise Equivalent Power (NEP)للضجيج 
1.15nW   أقل ومن ثم استطاعة يمكن كشفها هي  فإن

 7.5nW أي NEP  و الإشارة إلى الضجيججداء نسبة 
 تضخيم تغير) b-7(كما يظهر الشكل . في هذه الحالة 

) c-7(الشكل  أما دة الضجيج، مع معامل زياMالكاشف 
 تغير كتابع لin2 قيمة استطاعة الضجيج تغيرفيظهر 

 قيمة تغير) d-7(تضخيم الكاشف، ويظهر الشكل 
  .أيضاً ربح الكاشف تغيراستطاعة الإشارة كتابع ل

وذلك بتثبيـت قيمـة    نفسها،  ثم أعيدت الخطوات السابقة     
 لـضجيج إشـارة إلـى ا    التضخيم المقابلة لأفضل نسبة     

 نـسبة  تغيـر ) a-8 ( فيظهر الـشكل . M=60الكاشف 
 المسافة، يظهر الـشكل  تغير كتابع ل  الإشارة إلى الضجيج  

)8-b ( راستطاعة الإشارة كتابع للمـسافة، يظهـر        تغي 
 تغيـر  استطاعة الـضجيج كتـابع ل      تغير) c-8(الشكل  

 تخامـد الغـلاف     تغيـر ) d-8(المسافة ويظهر الشكل    
  . أيضاًسافة الجوي كتابع للم

 60 الربح المفيد للكاشف الانهياري هو       أن معه  أنَّنلاحظ  
الإشارة نسبة   فإن    في المضخم السابق   70فقط مقارنة مع    

  ضجيج هذا المضخم   نأ إلىكبر، هذا يعود    أ إلى الضجيج 
من المضخم السابق عند نفـس المجـال التـرددي          أقل  

  .المدروس
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(a)  

  
(b)  

  
(c)  

  
                       (d)                   

 كتابع لعامل الإشارة إلى الضجيجنسبة  :a: )7(الشكل  
معامل زيادة الضجيج كتابع  :b-تضخيم الكاشف الانهياري

استطاعة الضجيج كتابع  لعامل :  -c لعامل التضخيم
   كتابع لعامل التضخيم                        الإشارةاستطاعة  :d-التضخيم

  
(a)                       

 
(b)    

 
(c)  

  

  
(d)  

   كتابع للمسافة  الإشارة إلى الضجيجنسبة a :)8(الشكل 
-b: معامل زيادة الضجيج كتابع للمسافة-c  : استطاعة

  استطاعة الإشارة كتابع للمسافة    :d-الضجيج كتابع للمسافة 
 كما في الـشكل     OPA657 دارة عملية للمضخم     طُبقَتْ

مثليـة  وضع قيمـة مقاومـة التغذيـة الخلفيـة الأ        ب) 9(



  موسى- البدوية – الشريدة                                 2012 -الأول العدد - والعشرونالثامنمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 
 

 321 

Rf=R8=94k         التي تم الحصول عليها مـن الحـسابات 
 I1السابقة، كذلك تم تمثيل الكاشف الضوئي بمنبع تيـار          

 وهي مكثفة الكاشف الانهياري     C4ومكثف على التوازي    
C30902 ْذِفَتالمقاومة التفرعية بسبب مقاومتهـا      ، وح 
للتحكم فتضبطُ C1  فة التغذية الخلفية مكث أما .العالية جداً

بالاستجابة الترددية المطلوبة والحصول علـى اسـتجابة     
  .    بتروورث الترددية المسطحة من الدرجة الثانية

  
  دارة المضخم الاولي: )9(الشكل

 المحاكـاة للـدارة الـسابقة باسـتخدام برنـامج       أُجريت
Multisim         وذلك للحصول علـى الاسـتجابة العـابرة 

 للحـصول   C1بتغيير قيمة المكثفة    ) 10(للمضخم الشكل   
  peakingعلى الاستجابة المناسبة وعدم الحصول على 

 يتطابق ذلك مع الاستجابة     C1<125f.عندما تكون قيمة    
  ).12(والشكل) 11(الترددية الشكل 

  

  
  C1الاستجابة العابرة للمضخم بتغيير قيمة المكثف ): 10(الشكل

  
  
  

  
  

   C1منحني الاستجابة الترددية بتغيير قيمة المكثفة   :)11(الشكل

  
  C1 قیمة المكثفة تغیّر الطور بتغیّر :)12(الشكل

 OPA847 على المـضخم     10nsبتطبيق عرض نبضة    
 وقيمـة   Rf=23Kنجد أن قيمة مقاومة التغذية الخلفيـة        

NEP=2nW     وتضخيم الكاشف الانهياري Mopt=70  ، 
 13. كشفها هـي     استطاعة يمكن  أقل    تكون ومن ثمnW  

 علـى المـضخم     100nsبتطبيق عـرض نبـضة      أما  
OPA847 ف قيمـة مقاومـة التغذيـة الخلفيـة         نجد أن 
Rf=2.3M وقيمـة  12  الإشارة إلـى الـضجيج   ونسبة

NEP=0.646nW  ــاري ــف الانهي ــضخيم الكاش  وت
Mopt=70   ،  استطاعة يمكن كشفها هي     أقل    تكون من ثم

4.2nW.   
 ، عنـد    OPA657 المضخم   دامبتكرار ما سبق وباستخ   
 تم الحـصول علـى قيمـة        10nsتطبيق نبضة بعرض    
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ــة    ــة الخلفي ــة التغذي ــة Rf=10.39Kمقاوم  وقيم
NEP=2.2185nW ــاري ــضخيم الكاشــف الانهي  وت

Mopt=120   ،  كـشفها   استطاعة يمكن  أقل    تكون من ثم
 على  100nsبتطبيق عرض نبضة     أما    .14.4nWهي  

ة مقاومة التغذية الخلفية    نجد أن قيم  ف OPA657المضخم  
Rf=1.039M   14.87 الإشارة إلـى الـضجيج     ونسبة ،

 وتضخيم الكاشف الانهيـاري     NEP=0.622nWوقيمة  
Mopt=20  ، استطاعة يمكن كشفها هي     أقل    تكون من ثم

4nW.   
  : الاستنتاجات

 و  OPA847 استخدام المـضخمين     أننستنتج مما سبق    
OPA657   مـستقبل   كجزء من دارة     أوليين كمضخمين

جل كشف منبـع ليـزري      أ من   ضوئي، متكافئان تقريباً  
 مقارنة إضافية   أُجريتلذا   . 30nsنبضي بعرض نبضة    

 منبـع ليـزري     اسـتُخدِم بين أداء المضخمين في حال      
 وعرض نبـضة  10ns أي  30nsمن   أقل   بعرض نبضة 

   .100ns أي 30nsكبر من أ
فـإن   أنه في حال النبـضات القـصيرة         نستنج من ذلك  

 يفضل على المـضخم  BJT بمدخل   OPA847لمضخم  ا
OPA657   بمدخل FET       بسبب ضجيج تيـار الـدخل ،

المضخم ب مقارنة   OPA847المكافئ المنخفض للمضخم    
OPA657.   افي حال النبضات الطويلة    أم   المضخم  فإن
OPA657 ــدخل ــضخم  FET بم ــى الم ــضل عل  يف
OPA847   بمدخل BJT       بسبب ضجيج تيـار الـدخل ،
المضخم ب مقارنة   OPA657نخفض للمضخم   المكافئ الم 
OPA847 .  
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