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В системах контроля перемещения, позицио�
нирования, определения линейных и угловых ко�
ординат широко используются твердотельные
фотоэлектрические преобразователи координат в
цифровые или аналоговые сигналы [1]. Данные
преобразователи могут представлять собой как
дискретные координатно�чувствительные прибо�
ры, например, ПЗС матрицы, интегральные ли�
нейки и матрицы фотодиодов и фототранзисто�
ров, так и аналоговые приборы с протяжённой
фоточувствительной поверхностью [2]. При этом
аналоговые фотоприемники обладают высокой
чувствительностью, разрешающей способностью
и высоким быстродействием, а также необходимы�
ми функциями преобразования координат в токи
или напряжения [3] и высоким уровнем выходно�
го сигнала [4]. Однако такие фотоприемники и
фотопреобразователи предназначены для работы
в цепях постоянного тока и напряжения. При этом
использование координатно�чувствительных фо�
топриемников в системах и устройствах, работа�
ющих на переменном токе, требует наличия вто�
ричных источников питания и преобразователей,
имеющих значительные массо�габаритные пока�
затели. Для решения задачи оптимизации и сни�
жения массо�габаритных показателей аппарату�
ры, работающей на переменном токе и управляе�
мой внешними оптическими сфокусированными
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пучками, необходима разработка аналоговых фо�
тоэлектрических преобразователей, работающих
при переменном напряжении питания.

В данной работе рассмотрен полупроводни�
ковый координатно�чувствительный фотопри�
емник (КЧФ), работающий на переменном на�
пряжении питания, и три схемы его включения,
позволяющие получить различные режимы пре�
образования координат и углов в аналоговый
электрический сигнал.

Для получения КЧФ, работающего при пе�
ременном напряжении питания, была изготовле�
на протяжённая дуговая трехслойная p�n�p
структура на основе кремния n�типа, с сектором
в 76 град., шириной 1,5 мм, радиусом дуги 14 мм и
толщиной 286 мкм. Толщина слоёв p�типа состав�
ляет 53 мкм. Слои получены путём  двухсторон�
ней диффузии бора в полупроводник n�типа про�
водимости с поверхностным сопротивлением 30
Ом/    . Удельное сопротивление p�областей со�
ставляет 400 Ом*см [5].

На верхней фоточувствительной поверхнос�
ти полупроводникового фотоприемника по кра�
ям дуги, размещены два металлических электро�
да (Э

1
 и Э

2
), полученные с помощью контактной

сварки золотой проволоки с кремнием, а на про�
тивоположной стороне кристалла — третий про�
тяжённый  металлический электрод � коллектор,
полученный с помощью никелирования. Коллек�
тор припаян к коваровому компенсатору.

Дуговой фотоприемник смонтирован в све�
тонепроницаемом корпусе с поворотным меха�
низмом. При этом сам фотоприемник неподви�
жен, а над фоточувствительной  поверхностью
находится ИК�диод АЛ107, перемещающийся по
линии дуги фотоприемника. Диаметр светового
пучка на поверхности КЧФ составлял ~3 мм [5].

Для воспроизводимости и точности углового
позиционирования светового зонда относитель�
но поверхности фотоприемника использована
установка позиционирования на базе шагового
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двигателя, обеспечивающая точность установки
угла 0,8 градусов.

Для оценки равномерности поверхностной
концентрации эмиттера полученного таким об�
разом фотоприемника КЧФ исследовался в ре�
жиме фотопотенциометра при постоянном напря�
жении питания (рис. 1). Для этого между эмит�
терными контактами верхнего протяжённого
фоточувствительного слоя было приложено по�
стоянное напряжение питания 10 В, а выходное
напряжение измерялось на коллекторе фотопри�
емника относительно одного из эмиттерных кон�
тактов. График зависимости выходного напряже�
ния от угла положения светового зонда относи�
тельно поверхности КЧФ при двух значениях
тока ИК�диода приведен на рис. 2.

Линейный участок выходной характеристи�
ки наблюдается в диапазоне от 8 до 60 градусов
при токе ИК�диода 30мA и от 4 до 72 градусов
при токе ИК�диода 90мA. Отклонение от линей�
ности на краях диапазона углов связано с влия�
нием контактов и нелинейностью удельного со�
противления по длине дуги фотоприемника.

Далее разработанный КЧФ был исследован в
режиме фотопотенциометра при переменном на�

пряжении питания.  Для этого между эмиттерны�
ми контактами верхнего протяжённого фоточув�
ствительного слоя прикладывали однополярное
синусоидальное напряжение с амплитудой 1 В, а
амплитудное значение выходного напряжения из�
меряли на коллекторе фотоприемника относитель�
но одного из эмиттерных контактов (Э

1
) (рис. 3).

На рис.4 приведены полученные выходные за�
висимости. Представленные зависимости  линейны
в диапазоне от 4 до 64 градусов и интервале от 110 до
450 мВ при частоте 1 МГц. При частоте 3 МГц ли�
нейность наблюдается  в диапазоне от 8 до 72 граду�
сов и интервале от 120 до 430 мВ. В данном случае
значение выходного напряжения имеет зависимость
от частоты питающего напряжения. При этом с уве�
личением частоты снижается уровень выходного
сигнала, но улучшается линейность зависимостей.

Кроме исследованных схем включения КЧФ
можно рассматривать также как длинную линию,
в которой один из эмиттеров и коллектор являют�
ся входом, а другой эмиттер и коллектор являют�
ся выходом. Тогда при подаче переменного сигна�
ла на вход можно наблюдать изменение сигнала
на выходе в зависимости от положения светового
зонда относительно поверхности фотоприемника.

Рис. 1. Схема включения КЧФ в режиме
фотопотенциометра при постоянном

напряжении питания

Рис. 2. Зависимость выходного напряжения,
в режиме фотопотенциометра при постоянном
напряжении питания, от положения светового

зонда на фоточувствительной поверхности
КЧФ для двух значениях тока ИК�диода:

1 — 30мA; 2 — 90мА

Рис. 3. Схема включения КЧФ в режиме
фотопотенциометра при переменном

напряжении питания

Рис. 4. Зависимость выходного амплитудного на�
пряжения, в режиме фотопотенциометра

при переменном напряжении питания от положения
светового зонда на фоточувствительной

протяжённой поверхности КЧФ при частотах:
1 — 1MГц; 2 — 2MГц; 3 — 3MГц
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Для исследования КЧФ в режиме длинной
линии на контакт одного из эмиттеров  относи�
тельно коллектора было подано однополярное
синусоидальное напряжение амплитудой 1 В, а
на другом эмиттерном контакте также относи�
тельно коллектора была исследована зависи�
мость амплитуды выходного напряжения от уг�
лового положения светового зонда (рис. 5).

Как видно из графиков (рис.6),  зависимости
линейны в определённых интервалах углов и за�
висят от частоты входного сигнала. С увеличением
частоты снижается амплитуда выходного сигнала
при практически неизменной форме зависимости.

Следующей схемой включения КЧФ, иссле�
дованной в работе, является схема получения
дифференциального выходного напряжения, в
которой между коллекторным контактом фото�
приемника и "землей" было подано однополяр�
ное синусоидальное напряжение  (рис. 7) ампли�
тудой  1 В. Была исследована зависимость раз�
ности амплитуд выходных напряжений на
эмиттерных контактах относительно “земли” от
углового положения светового зонда. Для полу�
чения разности амплитуд выходных напряжений
на эмиттерных контактах был использован диф�
ференциальный усилитель с выходной функци�
ей U = U

вых2
 – U

вых1
. При этом выходные эмит�

терные контакты нагружены относительно “зем�
ли” сопротивлениями 16 кОм. Ток потребления
ИК�диода был равен 30мА.

Графики зависимости выходного дифферен�
циального амплитудного напряжения от поло�
жения светового зонда на фоточувствительной
поверхности КЧФ при частотах 1MГц, 2MГц и
3MГц приведены на рис. 8.

 С учётом погрешности измерений зависимо�
сти близки к линейным на всей фоточувствитель�
ной поверхности. Наблюдается слабое изменение
наклона зависимость разности амплитуд выход�
ных напряжений от частоты входного напряже�
ния с точкой пересечения расположенной около
40град., что близко к геометрическому центру
фоточувствительной поверхности. При этом ин�
тервал амплитуд выходного дифференциально�
го напряжения составляет от �250мВ до 150мВ.

Также возможна схема включения КЧФ, в
которой реализуется режим измерения сдвига
фаз выходных сигналов. Заменив резистивную
выходную нагрузку схемы (рис. 7) на ёмкостную
нагрузку, можно наблюдать на некоторых часто�
тах переменного питающего напряжения замет�
ный фазовый сдвиг между выходными напряже�
ниями. Номинал используемых нагрузочных
ёмкостей составлял 1000 пФ.

Рис. 5. Схема включения КЧФ
в режиме длинной лини

Рис. 6. Зависимость амплитуды выходного
напряжения, в режиме длинной линии,

от положения светового зонда на поверхности
КЧФ при частотах:

1 — 1MГц; 2 — 2MГц; 3 — 3MГц. Ток ИК�диода 30мA

Рис.  7. Схема включения КЧФ в режиме
дифференциального выходного напряжения

Рис. 8. Зависимость разности амплитуд
выходных напряжений от положения светового

зонда на поверхности КЧФ при частотах:
1 — 1MГц; 2 — 2MГц; 3 — 3MГц
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На рис. 9 приведена зависимость измеренно�
го сдвига фаз между выходными напряжениями
в указанной схеме от положения светового зонда
на поверхности КЧФ. Данная зависимость в пре�
делах погрешности измерений близка к линей�
ной практически во всем диапазоне углов.

Таким образом, в результате исследований
четырёх различных схем включения КЧФ уста�
новлено следующее:

1) При схемном включении КЧФ в режиме
фотопотенциометра при переменном напряже�
нии питания наблюдается линейность зависимо�
сти выходного напряжения от углового положе�
ния светового зонда, которая улучшается с уве�
личением частоты питающего напряжения. С
увеличение частоты уменьшается амплитуда вы�
ходного сигнала, что приводит к изменению на�
клона выходной характеристики.

2) Схема включения КЧФ в режиме длинной
лини более чувствительна к изменению частоты
питающего напряжения, что подтверждает гра�
фик зависимости амплитуды выходного напря�
жения на рис. 6. С повышением частоты умень�
шается амплитуда выходного напряжения.

3) При схемном включения КЧФ в режиме
дифференциального выходного напряжения на�
блюдается слабое изменение наклона зависи�
мость разности амплитуд выходных напряжений
от частоты входного напряжения. Вид зависимо�
сти близок к линейной на всем протяжении фо�
точувствительной поверхности.

4) В режиме исследования фазового сдвига
выходных сигналов при емкостной нагрузке от
положения светового зонда на поверхности КЧФ
при частоте 30 кГц, получена близкая к линейной
зависимость практически во всем диапазоне углов.

Данные схемы включения КЧФ при перемен�
ном напряжении питания могут использоваться
в системах контроля перемещений, устройствах
защитного отключения цепей переменного тока
и устройствах управления двигателями перемен�
ного тока. Применение таких координатно�чув�

ствительных фотоприемников обеспечивает
уменьшение массо�габаритных показателей за
счёт отсутствия узлов промежуточного преобра�
зования энергии питания фотоприемника.

Работа выполнена при поддержке Министер"
ства образования и науки РФ.
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