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Описан быстродействующий преобразователь тока с оптоволоконной развязкой для регистрации
ионного тока с измерительного электрода зонда Ленгмюра установки КИ-1 Института лазерной фи-
зики СО РАН, осуществляющий гальваническую развязку в условиях высокого уровня электромаг-
нитных помех со стороны объемного заряда плазмы, а также инжекторов, энергетического и вакуумного
оборудования. Для развязки предлагается использовать конструкцию, состоящую из пластикового оп-
тического волокна ∅1 мм, передающего свет на длине волны 650 нм, быстрых светодиода IF-E91 и фо-
тодиода IF-D91. Сравниваются результаты лабораторных испытаний разработанного быстродейству-
ющего преобразователя и находящегося в эксплуатации на основе диодной оптопары АОД129А в
условиях, близких к рабочим.
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Быстродействующий преобразователь тока с
оптоволоконной развязкой предназначен для ис-
ключения проникновения плавающего потенци-
ала опорного электрода зонда Ленгмюра в сигнал
тока зонда, т.е. для повышения точности опреде-
ления концентрации и спектров электронов и
ионов плазмы методом сравнения эксперимен-
тальной и модельной вольт-амперных характери-
стик зонда [1–3].

На установке КИ-1 [4–6] в Институте лазерной
физики (ИЛФ) СО РАН используются зонды Ленг-
мюра нескольких типов с преобразователем, выпол-
ненным на быстрой диодной оптопаре АОД129А.
Особые условия, существующие на установке:
переменные магнитные поля в плазме в широком
диапазоне частот и амплитуд, поток мягкого
рентгена в экспериментах с инжекцией электрон-
ного пучка, поток ультрафиолетового излучения
в экспериментах с лазерной плазмой, а также вы-
сокий уровень электромагнитных помех со сто-
роны коммутационного энергетического и элек-
трического оборудования.

Концентрация заряженных частиц в ходе экс-
перимента меняется в широких пределах, что яв-
ляется причиной возникновения на измеритель-
ном электроде зонда Ленгмюра токовых сигна-
лов. Минимально регистрируемое значение тока
зонда – 0.1 мА, в предельном случае достигает 1.2 А.

Характерная длительность лазерного импульса
составляет порядка 50 нс.

Использующиеся на настоящий момент оп-
троны интегральной компоновки, и в частности
АОД129А, сконструированы так, что имеют про-
ходную (барьерную) емкость порядка 1–2 пФ, через
которую в канал тока проникает помеха, сравнимая
по величине с основным сигналом, что затрудняет
правильную интерпретацию зарегистрированных
величин.

Кроме того, используя в эксперименте в каче-
стве преобразователя оптрон и зная его коэффи-
циент передачи по току, можно сделать выводы
только о том, какая часть тока была передана с зон-
да Ленгмюра, не имея представлений о линейной
или нелинейной характеристике самого сигнала.

Однако существенно возросшие требования к
точности измерений ведут к необходимости улуч-
шения метрологических характеристик прибора.
Для этого в ИЛФ СО РАН был разработан быст-
родействующий преобразователь тока с оптово-
локонной развязкой, упрощенная блок-схема ко-
торого приведена на рис. 1.

В конструкции преобразователя было предло-
жено использовать пластиковое оптическое во-
локно ∅1 мм, переносящее свет 650 нм (Fiber Op-
tic), интенсивность которого пропорциональна
току зонда Ленгмюра. В качестве излучателя ис-
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пользован светодиод IF-E91 (Fiber Optic), а в ка-
честве приемника фотодиод IF-D91 (Fiber Optic).

Для обеспечения правильной и надежной ра-
боты оптического канала были введены новые уз-
лы принципиальной схемы, реализующие следу-
ющие функции:

– согласование импедансов зонда, цепей пере-
дачи сигнала и цепей стабилизации потенциала
зонда – каскад на мощном м.о.п.-транзисторе
p-типа IRFR9310 (International Rectifier);

– согласование шкал максимального тока зон-
да и допустимого тока светодиода – каскад “токо-
вое зеркало” на биполярных транзисторах повы-
шенной линейности KSD1616A (ON Semiconduc-
tor);

– ограничение максимального тока зонда – кас-
кад на мощном м.о.п.-транзисторе n-типа IRFR320
(International Rectifier);

– усиление сигнала тока фотоприемника транс-
импедансным усилителем на быстром операцион-
ном усилителе ADA4817-1ARDZ (Analog Devices);

– выдача сигнала для регистрации в диффе-
ренциальную линию из витой пары.

Предполагалось, что замена интегрального
оптрона на раздельные излучатель и фотоприем-
ник позволит уменьшить барьерную емкость до
любой необходимой величины, а также увеличить
электрическую прочность барьера. В отличие от
систем со стеклянными волокнами, данное реше-
ние должно обеспечить линейность, соотноше-
ние сигнал/шум на коротких расстояниях (при
приемлемой стоимости), что даст возможность
повысить быстродействие канала.

При разработке были учтены особые условия,
существующие на установке. Устройство выпол-
нено на многослойной печатной плате размером
100 × 40 мм с чистым зазором между проводника-
ми с плавающим потенциалом и землей 10 мм.
Номинальное напряжение питания 12 В, потреб-
ляемый ток до 50 мА. Длительность фронта пере-
ходной характеристики по уровням 0.1–0.9% со-
ставляет 15 нс.

С целью подтверждения соответствия характе-
ристик преобразователя проектным были прове-
дены испытания на стенде в условиях, близких к

реальным параметрам установки КИ-1, где по-
тенциал на опорном электроде зонда Ленгмюра
может достигать 1 кВ, а 500–600 В является ти-
пичным. Для этого был собран генератор импуль-
сов с длительностью импульсов 1.2 мкс, амплиту-
дой 600 В и длительностью фронта 15 нс.

Была смоделирована ситуация после воздей-
ствия лазерного излучения на мишень, когда со-
зданная плазма только начинает расширяться и
ее объемный заряд уже перезаряжает опорный
электрод зонда и, соответственно, барьерную ем-
кость оптрона, а тока, созданного ионами плазмы
между электродами зонда Ленгмюра, еще нет.
Сигнал, наблюдаемый на выходе устройства в
этот момент, может быть обусловлен только про-
никновением помехи.

Такому же испытанию с таким же генератором
ранее был подвергнут преобразователь, собранный
с использованием оптрона АОД129А. На рис. 2 и 3
приведены осциллограммы для обоих устройств,
где видна помеха, амплитуду которой можно срав-
нить: на рис. 2 она эквивалентна 800 мА тока
ионов, а на рис. 3 эквивалентна 6 мА, что пример-
но в 100 раз лучше. После установки заранее
предусмотренных экранов 35 × 15 мм с двух сто-
рон платы, помеха не видна на фоне шумов транс-
импедансного усилителя фототока, т.е. проблема

Рис. 1. Блок-схема преобразователя тока с оптоволоконной развязкой.
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Рис. 2. Осциллограмма сигналов для преобразователя
с оптроном АОД129А: 1 – амплитуда помехи 400 мВ
(масштаб 100 мВ/клетка), эквивалентна 800 мА на
входе, 2 – импульс с генератора (1 В/клетка).
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проникновения помехи в канал тока полностью
устранена. Тепловые шумы соответствуют рас-
четным и обеспечивают динамический диапазон
12 разрядов эффективных без перегрузки свето-
диода по току.

Таким образом, проведенные испытания пока-
зали, что вновь разработанный преобразователь
соответствует проектным характеристикам и су-
щественно превосходит предыдущую конструк-
цию, а именно: достигнуто ослабление помехи ни-
же порога чувствительности, расширена полоса
пропускания, увеличен динамический диапазон,

улучшена линейность, введены устройства защиты
от перегрузок.

В настоящий момент комплект готов к установ-
ке и будет использован при экспериментах с КИ-1.
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Рис. 3. Осциллограмма сигналов для преобразователя
с волоконно-оптической линией связи. 1 – амплиту-
да помехи 60 мВ (масштаб 200 мВ/клетка), эквива-
лентна 6 мА на входе, 2 – импульс с генератора
(500 мВ/клетка).

1

2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


