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Ïðîöåññ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé: ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ (ïîòî-
êà ôîòîíîâ) â ïîòîê íîñèòåëåé çàðÿäà (ôîòîýëåêò-
ðîíîâ) è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêà íîñèòåëåé çàðÿäà
â âûõîäíîé ñèãíàë. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ â îñ-
íîâíîì âòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå.

Ïîëàãàÿ ïðèðàùåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðîïîð-
öèîíàëüíûì ïðèðàùåíèþ ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà
è ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà íà èí-
òåðâàëå [0, T], âûõîäíîé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå èíòåãðàëà Ñòèëòüåñà
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ãäå G(t) � ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñëà ôîòîýëåêò-
ðîíîâ â âûõîäíîé ñèãíàë (îòêëèê íà îäèí ôîòîýëå-
êòðîí), m(t) � ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà â ìîìåíò t.

Áóäåì ñ÷èòàòü ïîòîê íîñèòåëåé çàðÿäà îðäèíàð-
íûì è íåçàâèñèìûì (ïóàññîíîâñêèì). Ïðè ýòîì
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êýìïáåëëà [1]
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
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Çäåñü 〈 〉 � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (MO),
σ � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ).

Íå âñå ïîÿâëÿþùèåñÿ íîñèòåëè çàðÿäà âíîñÿò
ñâîé âêëàä â âûõîäíîé ñèãíàë, íåêîòîðàÿ èõ ÷àñòü
èñ÷åçàåò (ðåêîìáèíèðóåò). Ïîýòîìó çàäà÷ó íàõîæ-
äåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà m(t) ìîæíî ðàññìîòðåòü
ñ ïîçèöèè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ðàçìíîæåíèÿ è
ãèáåëè.

Äëÿ îðäèíàðíîãî è íåçàâèñèìîãî ïîòîêà äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè èìå-
åò âèä [2]

d〈m(t)〉/dt = µ(t)� γ(t)〈m(t)〉.                (4)

Â âûðàæåíèè (4) µ(t) � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ïî-
ÿâëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà (ÌÎ ïîÿâëÿþùèõñÿ
çàðÿäîâ â åäèíèöó âðåìåíè), γ(t) � èíòåíñèâíîñòü
ïîòîêà ðàçðåæåíèÿ (ïîòîêà ãèáåëè). Óðàâíåíèå (4)
íàçûâàåòñÿ òàêæå �êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ðå-
êîìáèíàöèè�, à ôóíêöèÿ 1/γ(t) � èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íîñèòåëÿ çàðÿäà [3].

Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ïîÿâëåíèÿ çàðÿäîâ ïîëà-
ãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîòîêó ôîòîíîâ:

µ(t) = ∫η(λ)νλ(t, λ)dλ,                    (5)

ãäå νλ(t, λ) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè ïîòîêà ôîòîíîâ, η(λ) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
íîñèòåëÿ çàðÿäà ïîä âîçäåéñòâèåì ôîòîíà, λ � äëè-
íà âîëíû. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
îáëàñòüþ çàäàíèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé.

Ââåäÿ îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó

ρ(λ) = η(λ)/η(λm), λm: η(λm) = ηmax = max     (6)

è ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ôî-
òîíîâ

ν(t) = ∫νλ(t, λ)ρ(λ)dλ,                      (7)

âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

µ(t) = ηmaxν(t).                           (8)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîìèìî ïàðàìåòðà (η), èìåþ-
ùåãî ñìûñë âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ (�ðîæäåíèÿ�)
çàðÿäà, ôîòîäåòåêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå ïàðà-
ìåòðîì (ξ), èìåþùèì ñìûñë âåðîÿòíîñòè åãî èñ-
÷åçíîâåíèÿ (�ãèáåëè�). Òîãäà èíòåíñèâíîñòü ïîòî-
êà ðàçðåæåíèÿ (ïîòîêà ãèáåëè) ñîñòàâèò [2]

γ(t) = ξµ(t).                             (9)
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Ðàññìîòðèì äåòåêòèðîâàíèå â ðåæèìå íàêîïëå-
íèÿ çàðÿäà ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè
ýòîì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì (9) èìååò âèä
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Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå
ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîãî èíòåãðàòîðà (íàêîïèòåëÿ) ñ
âåñîâîé ôóíêöèåé

G(t) = exp(�t/θ).                       (12)

Ïàðàìåòð θ õàðàêòåðèçóåò �íåèäåàëüíîñòü� íà-
êîïèòåëÿ: ïðè θ = ∞ íàêîïèòåëü èäåàëüíûé (ñ÷åò-
÷èê ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà). Íåñóùåñòâåííûé äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü â (12)
îïóùåí.

Ðàñ÷åò âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïðîèçâîëüíîé çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè µ îò âðåìåíè äîñòàòî÷-
íî ñëîæåí. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ïîÿâëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
íà èíòåðâàëå [0, T] ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé. Â ýòîì ñëó÷àå

d〈m(t)〉 = µexp(�ξµt)dt.                 (13)

Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåð-
ñèÿ ñèãíàëà u ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

U(µ, T, θ, ξ) =

= µθ[1 � exp(�(1 + ξµθ)T/θ)]/(1 + ξµθ),   (14)

σ2(µ, T, θ, ξ) = U(µ, T, θ/2, ξ).            (15)

Êîððåêòíîñòü ìîäåëè ïðîâåðÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
âîçìîæíîñòüþ ñâåäåíèÿ åå ðåçóëüòàòîâ ê èçâåñòíûì
ðàíåå ñîîòíîøåíèÿì ïóòåì ôèçè÷åñêè ïîíÿòíûõ
ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ïðè âåðîÿòíîñòè �ãèáåëè� íîñèòåëÿ çàðÿäà, ðàâ-
íîé íóëþ, èìååì ëèíåéíóþ ìîäåëü

U(µ, T, θ, 0) = µθ[1 � exp(�T/θ]            (16)

� �íàêîïëåíèå íà ïîñòîÿííîé âðåìåíè� [4]. Åñëè,
êðîìå òîãî, íàêîïèòåëü èäåàëüíûé, òî

U(µ, T, ∞, 0) = µT.                     (17)

Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (16) ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êàê ïðèáëèæåíèå ïðè óñëîâèÿõ

ξµT << 1 è ξµθ << 1,                   (18)

à âûðàæåíèå (17) � êàê ïðèáëèæåíèå â ñëó÷àå äî-
ñòàòî÷íî ìàëîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ, ò. å. ïðè

ξµT << 1 è T/θ << 1,                    (19)

Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî íàêîïëåíèÿ

U(µ, T, ∞, ξ) = σ2(µ, T, ∞, ξ) = [1 � exp(�ξµT)]/ξ.  (20)

Åñëè ôîðìàëüíî ââåñòè ïàðàìåòð (�âðåìÿ æèçíè�)

τ = 1/ξµ,                              (21)

òî âûðàæåíèå (20) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

U(µ, T, τ) = µτ[1 � exp(�T/τ)]              (22)

� �íàêîïëåíèå íà âðåìåíè æèçíè� [4].
Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè ÌÎ è ÑÊÎ ñèãíà-

ëà êàê ôóíêöèé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïîÿâëåíèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà (µ) ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû è,
áîëåå òîãî, ýòè âåëè÷èíû îãðàíè÷åíû:

U(∞, T, θ, ξ) = σ2(∞, T, θ, ξ) = 1/ξ          (23)

è, êðîìå òîãî,

U(µ, ∞, θ, ξ) = µθ/(1 + ξµθ).              (24)

Ïîòîê íîñèòåëåé çàðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóììó ïîòîêà, âûçâàííîãî èçëó÷åíèåì íàáëþäàå-
ìîãî èñòî÷íèêà (ïîëåçíûé ñèãíàë), ïîòîêà, âûçâàí-
íîãî èçëó÷åíèåì ôîíà, è ÷èñòî òåìíîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé òåðìîãåíåðàöèåé, òàê ÷òî
ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

µ = µs + µb + µd,                       (25)

ãäå µs � ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, µb è µd �
ôîíîâàÿ è òåìíîâàÿ ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñëåäíèå äâà
êîìïîíåíòà îáúåäèíèì â îäíó (äàëåå � �øóìîâóþ�)
ñîñòàâëÿþùóþ:

µ0 = µb + µd.                            (26)

Îãðàíè÷èâøèñü ñëó÷àåì, êîãäà íàêîïèòåëü ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì, ò. å. èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèå (20), ïîñìîòðèì, êàê íåëèíåéíîñòü ôî-
òîäåòåêòîðà âëèÿåò íà òàêèå åãî õàðàêòåðèñòèêè, êàê
îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (èçìå-
ðåííàÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì), ïîðîãîâàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà (ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè) è äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí.

Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñòàíàâëèâàåìàÿ ïðè èçìå-
ðåíèè ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòü
ïîòîêà ôîòîíîâ ìíîãî áîëüøå øóìîâîé. Åñëè èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè
ïîòîêà ôîòîíîâ íà çàäàííîé äëèíå âîëíû, ò. å. ïðè
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ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ôî-
òîíîâ âèäà

νλ(λ′) = νδ(λ � λ′),                     (27)

ãäå δ(·) � äåëüòà-ôóíêöèÿ, òî ñ ó÷åòîì (5), (27) è
(20) îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
èìååò âèä

s(λ) = [1 � exp(�ξη(λ)νT)]/[1 � exp(�ξηmaxνT)].  (28)

Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
(28) íå ñîâïàäàåò ñ �èñòèííîé� õàðàêòåðèñòèêîé
(6), è òîëüêî ïðè óñëîâèè ξνT << 1 èìååì ïðè-
áëèæåíèå

s(λ) ≈ η(λ)/ηmax = ρ(λ).                (29)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè êâàíòî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè, ò. å. ïðè

η(λ) = η, 0 ≤ λ ≤ λm                             (30)

õàðàêòåðèñòèêà (28) áåç âñÿêèõ óñëîâèé ñîâïà-
äàåò ñ (29).

Èíà÷å äåëî îáñòîèò, åñëè ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ëó÷èñòîì ïî-
òîêå (Φ), ò. å. ïðè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ëó÷èñòî-
ãî ïîòîêà âèäà

Φλ(λ′) = Φδ(λ � λ′).                    (31)

Â ýòîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâ-
íîñòüþ ïîòîêà ôîòîíîâ è ëó÷èñòûì ïîòîêîì

νλ(λ) = (λ/hc)Φλ(λ)                    (32)

(h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c � ñêîðîñòü ñâåòà) �ðàäèî-
ìåòðè÷åñêóþ� îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

íå ñîâïàäàåò ñ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì (35). Ââå-
äÿ îáîçíà÷åíèÿ

λ/λm = z, (λm/hc)ξηΦT = q,                (37)

õàðàêòåðèñòèêó (36) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

r(z, q) = [1 � exp(�qz)]/[1 � exp(�q)].       (38)

Ôóíêöèÿ (38) ïðåäñòàâëåíà íà pèñ. 1. Ñðàâíè-
âàÿ åå ñ èçìåðåííîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ôîòîäåòåêòîðà íà îñíîâå àðñåíèäà èíäèÿ èç
ðàáîòû [5] (pèñ. 2), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ ìîäåëü, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, ñî-
îòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè (35) íóæíî ëèáî îáåñïå÷èòü
óñëîâèå (34), ëèáî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîì âûõîäíîì ñèãíàëå.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðè óñëîâèè

(λmηmax/hc)ξΦT << 1,                    (34)

(33) ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ ôîðìó

r(λ) = [1 � exp(�(λη(λ)/hc)ξΦT)]/[1 � exp(�(λmηmax/hc)ξΦT)].                               (33)

r(λ) = [1 � exp(�(λ/hc)ξηΦT)]/[1 � exp(�(λm/hc)ξηΦT)]                                     (36)

r(λ) = (λ/λm)(η(λ)/ηmax) = (λ/λm)ρ(λ).      (35)

Îäíàêî ïðè òîì æå óñëîâèè (30) â îòëè÷èå îò
ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (38). 1 �
q = 1, 2 � 2, 3 � 3.
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Ïîðîãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ÌÎ ÷èñëà ïîÿâèâøèõ-
ñÿ çà âðåìÿ T çàðÿäîâ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà
ñîîòâåòñòâåííî

M = µsT,  N = µ0T.                    (39)

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû M, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

Us(M) = U(M + N) � U(N) = σ(N),         (40)

ñ÷èòàåòñÿ ïîðîãîâûì. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
ýôôåêòèâíîãî ëó÷èñòîãî ïîòîêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

Φ = Mhc/Tλmηmax.                    (41)

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (40), ñîîòâåòñòâóþùåå
ÃÎÑÒ 17772-88, íå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì åäèíèöå, ïîñêîëüêó ÑÊÎ
øóìà çàâèñèò îò ïîëåçíîãî ñèãíàëà. �Ïîðîã ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè� ïî îïðåäåëåíèþ (40) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà (øóìà â îòñóò-
ñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà) â åäèíèöàõ âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (èäåàëüíîå íàêîïëå-
íèå) ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû M ñîñòàâèò

Mn(N, ξ) =

= (1/ξ)ln[1/(1 � exp(ξN)(ξ(1 � exp(�ξN)))1/2)].  (42)

Ïðè ξ = 0 èìååì èçâåñòíûé ðåçóëüòàò ëèíåéíîé
ìîäåëè

Mn(N, 0) = N1/2.                      (43)

Ïðè ξ ≥ 10�4 îòëè÷èå ïîðîãà (42) îò ëèíåéíîé ìî-
äåëè óæå äîñòàòî÷íî îùóòèìî (pèñ. 3).

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

Â òåðìèíàõ è îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèíÿòûõ â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îïðåäåëÿåòñÿ
êàê îòíîøåíèå

Ä = Mmax/Mmin.                       (44)

ÃÎÑÒ 17772-88 îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó
äèàïàçîíà (Mmax) èç óñëîâèÿ

Us(Mk)/Ul(Mk) = k, (k = 0,8)               (45)

ãäå

0
( ) .s

l
M

dUU M M
dM =

=                    (46)

Â êà÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû ÃÎÑÒ îïðåäåëÿåò
�ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè� èç óñëîâèÿ (40)

Mmin = Mn.                              (47)

Äëÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà âèäà
Us(M) = [(1 � exp(�ξM))exp(�ξN)]/ξ        (48)

è k = 0,8 Mmax = M0,8 = 0,465/ξ. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè
Ì âûõîäíîé ñèãíàë ñîñòàâëÿåò âñåãî 37% ñâîåãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî âðÿä ëè îïðàâäàíî.
Äëÿ îãðàíè÷åííîãî ïî âåëè÷èíå âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ïðåäïî÷òèòåëüíåå óñëîâèå îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé
ãðàíèöû äèàïàçîíà âèäà

max max max( ) , : ( ) max .l s s sU M U U U M= =      (49)

Äëÿ ñèãíàëà (48) è óñëîâèÿ (49) âûõîäíîé ñèã-
íàë íà âåðõíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò 63%
ñâîåãî ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì Mmax = 1/ξ, à äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí

( )( ) 1

maxÄ / ln 1/ 1 1 .N N
nM M e e

−
ξ −ξ  = = − ξ −    

 
(50)

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èç ðàáîòû [5].

Ðèñ. 3. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 1 � ξ = 10�6, 2 �
10�4, 3 � 5×10�4, 4 � 10�3.
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Èñïîëüçîâàíèå íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà (40)
èìååò ñìûñë, åñëè ÑÊÎ øóìà íå çàâèñèò îò ñèãíà-
ëà (èëè êàê ïðèáëèæåíèå ïðè M << N ). Íî ïðè îï-
ðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íåëüçÿ ñ÷èòàòü
ïîëåçíûé ñèãíàë ìàëûì è íåîáõîäèìî ó÷åñòü çàâè-
ñèìîñòü ÑÊÎ øóìà îò ñèãíàëà. Ïîýòîìó äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí äîëæåí çàâèñåòü îò àáñîëþòíîãî
çíà÷åíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî
÷åì áîëüøå ìèíèìàëüíûé ñèãíàë, òåì ìåíüøå äîë-
æåí áûòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.

Ôèçè÷åñêè ïîíÿòíîå è íåïðîòèâîðå÷èâîå îïðå-
äåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëÿ îãðàíè-
÷åííîãî ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà ìîæåò ñîñòîÿòü â ñëå-
äóþùåì.

Çàäàåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà Mmin = M.
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Mmax = M(Usmax/σ(M)).                  (51)

Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

D(M) = Mmax/M = Usmax/σ(M).            (52)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (èäåàëüíîå íàêîï-
ëåíèå)

 D(M) = [ξ(1 � exp(�ξM � ξN)]�1/2exp(�ξN).   (53)

Ôóíêöèÿ D(M, N, ξ) äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïå-
ðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Êàê è ñëåäîâàëî

îæèäàòü, ÷åì áîëüøå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñè-
ãíàëà, òåì ìåíüøå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.

Ïðè M = 0 èìååì ñîîòíîøåíèÿ

D(0) = [1 � exp(�ξMn)]
�1 = [1 � exp(�1/Ä)]�1,  (54)

îòêóäà ïðè Ä >> 1 ïîëó÷àåì

D(0) ≈ Ä = Mmax/Mn.                    (55)

Âûðàæåíèÿ (54) è (55) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê
ïðèáëèæåíèÿ ïðè M << N.

Â ñòàòüå íå ó÷òåí âíåøíèé øóì, ò. å. øóì óñè-
ëèòåëåé, êîììóòàòîðîâ è ò. ï. Â ñèëó íåçàâèñèìîñ-
òè âíåøíåãî øóìà åãî äèñïåðñèÿ (â ñîïîñòàâèìûõ
åäèíèöàõ) äîëæíà áûòü äîáàâëåíà ê äèñïåðñèè, ðàñ-
ñìîòðåííîé âûøå.

Ïðè âûáîðå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (Ò) ïðèìåðíî
ðàâíûì äëèòåëüíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà (�ñîãëàñî-
âàííàÿ ôèëüòðàöèÿ�) äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìî ìàëûì. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî óìåíüøèòü âðåìÿ (àíàëîãîâîãî) íàêîïëåíèÿ
è ïðèìåíèòü âíåøíåå (äèñêðåòíîå) ñóììèðîâàíèå
îòñ÷åòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ìåòîäà ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò óðîâíÿ âíåøíåãî øóìà.

Íåñëîæíûé, íî ãðîìîçäêèé àíàëèç âëèÿíèÿ
âíåøíåãî øóìà è íåèäåàëüíîñòè íàêîïëåíèÿ íå
ïðèâîäèòñÿ â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè íå ó÷òåíî
âîçìîæíîå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îãðàíè÷åíèå ÷èñëà
íàêàïëèâàåìûõ çàðÿäîâ. Ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà (ìàòå-
ìàòè÷åñêè ýòî çàäà÷à ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñîñòîÿ-
íèé) çàñëóæèâàåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí Ä (N) � 1 è çàâè-
ñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà D(N, M) � 2�6
(ξ = 10�5). 2 � M/N = 0,1, 3 � 1, 4 � 10, 5 � 100, 6 �
1000.
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