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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время элементная база оптико-электронных прибо-
ров и комплексов имеет достаточно интенсивные темпы развития. Од-
ной из основных движущих сил такого развития являются растущие 
потребности в обмене большими объемами информации как со стороны 
населения (абонентов различных сетей связи), так и со стороны органи-
заций, учре5вдений, ведомств и пр. При этом могут предъявляться весь-
ма высокие требования к системам передачи информации, например, в 
части обеспечения необходимой скорости передачи информации 
(СПИ), максимальное значение которой определяется пропускной спо-
собностью. Поэтому для передачи информации в последние годы чаще 
используют волоконно-оптические системы передачи информации, ко-
торые позволяют достичь значительно большей пропускной способно-
сти, по сравнению с другими типами передающих сред. Вопросы прие-
ма оптических сигналов в таких системах особенно важны, например, 
когда решается задача обеспечения скрытности передаваемой инфор-
мации путем использования квантовых систем. Использование в кван-
товых системах маломощных оптических сигналов позволяет обнару-
жить любую попытку перехвата информации в таких системах. Однако 
необходимо применять приемные модули, которые способные регист-
рировать сигналы, содержащие от одного до десятка фотонов. Отметим, 
что одним из основных недостатков существующих квантовых систем 
является низкая пропускная способность (до 50 кбит/с), что ограничи-
вает функциональные возможности таких систем. Высокочувствитель-
ные приемные модули также применяют в устройствах диагностики 
волоконно-оптических кабелей, так как приемники с большей чувстви-
тельностью позволяют тестировать более протяженные участки кабе-
лей. Одним из наиболее чувствительных методов регистрации оптиче-
ских сигналов является метод счета фотонов, а его реализация на базе 
кремниевых лавинных фотодиодов (ЛФД) - не требует применения 
схем охлаждения, в отличие от других типов фотоприемников (кванто-
вых точек, сверхпроводниковых фотоприемников, диссекторов и пр.). 

Для повышения пропускной способности квантовых систем, со-
держащих в качестве приемного модуля счетчик фотонов на базе ЛФД, 
необходимо разработать такие системы и провести их исследования, 
установив влияние основных характеристик приемного модуля на про-
пускную способность. В данной работе представлены теоретически и 
экспериментально обоснованные принципы построения квантовых сис-
тем, в которых данные передаются оптическими импульсами, содержа-
щими от одного до десятка фотонов на каждый бит информации; пред-
ложен способ приема оптической инфсгомации, который позволяет дос-
тичь пропускной способности, и способы определения основных харак-
теристик приемного модуля, работающего в режиме счета фотонов. 
Выполнена оптимизация созданных квантовых систем; в качестве кри-
терия оптимальности использовались пропускная способность и поро-
говая чувствительность. Ре
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с крупными научными программами (ироек-
тами) п темами 

Результаты, представленные в диссертационной работе, получе-
ны в ходе проведения научно - исследовательских работ. 

Тема «Особенности использования полупроводниковых фото-
приемников в сцинтилляционных счетчиках» (2010 г., х/д № 02-10). 

Тема «Выбор оптимальных способов стабилизации сцинтилля-
ционных устройств, регистрирующих непрерывное, кратковременное и 
импульсное гамма- и рентгеновское излучение» (2011 г., х/д № 4-11). 

Тема «Высокоскоростные приемники информации для кванто-
вых криптографических систем» (2011-2013 гг., номер госрегистрации 
20113593), выполненная при поддержке Белорусского республиканско-
го фонда фундаментальных исследований (дог. № Т110Б-043). 

Цель и задачи исследовапия 

Целью настоящей диссертационной работы является создание 
квантовых систем, использующих в качестве приемного модуля счет-
чик фотонов на базе ЛФД, и оптимизация режимов их функционирова-
ния, направленные на достижение максимально возможной пропускной 
способности. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решение сле-
дующих взаимосвязанных задач: 

1. Разработать квантовые системы, в которых для передачи ка-
ждого бита информации используются оптические импульсы, содер-
жащие от одного до десятка фотонов. 

2. Предложить способ приема оптической информации кванто-
вой системой, содержащей в качестве приемного модуля счетчик фото-
нов на базе ЛФД, обеспечивающий максимально возможную пропуск-
ную способность. 

3. Провести оптимизацию созданных систем одно квантовой ре-
гистрации, используя в качестве критерия оптимальности пропускную 
способность и пороговую чувствительность. 

4. Разработать способы определения основных характеристик 
приемных модулей квантовых систем, влияющих на пропускную спо-
собность оптического канала. 

5. Выполнить оценку основных характеристик приемных моду-
лей квантовых систем, влияющих на пропускную способность оптиче-
ского канала. 

Исследуемым объектом являются системы одноквантовой реги-
страции, построенные на базе лавинных фотоприемников, работающих 
в режиме счета фотонов. Предметом исследования являются способы 
приема оптической информации и оптимизация систем одноквантовой 
регистрации, направленные на повышение пропускной способности. Ре
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Положения, выносимые на защиту 

1. Теоретически и экспериментально обоснованные принципы 
построения однофотонной квантовой системы, функционирующей в 
синхронном режиме и осуществляющей прием оптических импульсов, 
содержащих отдельные фотоны на каждый бит информации, 
за счет введения импульсного кодирования передаваемых символов, 
что позволило увеличить пропускную способность в таких системах 
до 0,8 Мбит/с. 

2. Теоретически и экспериментально обоснованные принципы 
построения многофотонной квантовой системы, функционирующей в 
синхронном режиме и осуществляющей прием оптических импульсов, 
содержащих от двух до десяти фотонов на каждый бит информации, 
основанная на определении порогового уровня зарегистрированного 
числа фотонов и мощности оптического излучения заданной длины 
волны, что позволило получить максимальное значение пропускной 
способности при мощности оптического сигнала 3 , 0 Т 0 В т и порого-
вом уровне зарегистрированного числа фотонов 2. 

3. Математическая модель оценки пропускной способности 
квантовой системы, содержащей в качестве приемного модуля счетчик 
фотонов с мертвым временем, основанная на учете типа и длительности 
мертвого времени и статистических распределений числа темповых 
импульсов и смеси сигнальных и темповых импульсов, что дает воз-
можность ее применения при проектировании счетчиков фотонов для 
квантовых систем. 

Личный вклад соискателя 

Содержание диссертации отражает личный вклад соискателя. 
В работах, выполненных в соавторстве, автор принимал участие в оп-
ределении целей, задач исследований, а также в проведении самих ис-
следований и обработке полученных результатов. 

Апробация результатов диссертации 

Основные полученные результаты диссертационной работы док-
ладывались и обсуждались на XXI и XXII Ме5вдународной научно-
технической конференции по фотоэлектронике и приборам ночного 
видения (Москва, РФ, 2010, 2012 г.), XV и XVI Международной науч-
но-технической конференции «Современные средства связи» (Минск, 
Беларусь, 2010, 20II гг.), VIII, IX и X Белорусско-российской научно-
технической конференции «Технические средства защиты информа-
ции» (Минск, Беларусь, 2010-2012 гг.), на Международной научно-
практической конференции «Инженерно-педагогическое образование: 
проблемы и пути развития» (Минск, Беларусь, 2012 г.). Ре
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Опубликованность результатов диссертации 

По материалам диссертационной работы опубликовано 25 печат-
ных работ, в том числе 8 статей в научных журналах и 7 статей в сбор-
никах научных статей и материалах конференций, 6 тезисов докладов. 
Получено 4 патента Республики Беларусь на изобретения. Также ре-
зультаты диссертационной работы вошли в 3 отчета по НИР. Без соав-
торов опубликовано 2 статьи в сборниках научных стаей и материалах 
конференций. Общий объем публикаций по теме диссертации, соответ-
ствующих пункту 18 Положения о присуждении ученых степеней и 
присвоения ученых званий Республики Беларусь, составляет 4,5 автор-
ского листа. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, общей характери-
стики работы, четьфех глав с краткими выводами по каждой главе, за-
ключения, библиографического списка и одного приложения. В первой 
главе приводятся обоснование выбора метода регистрации предельно 
слабых оптических сигналов, а также типа фотоприемника и схемы его 
включения. Во второй главе описаны разработанные квантовые систе-
мы передачи и приема оптической информации, предложена их клас-
сификация, приведены методика и основные результаты эксперимен-
тальных исследований, описан разработанный способ определения 
пропускной способности квантовой системы. Третья глава содержит 
результаты математического моделирования и экспериментальных ис-
следований мертвого времени приемных модулей квантовых систем, 
разработанные способы определения длительности и типа мертвого 
времени. В четвертой главе описаны послеимпульсные явления лавин-
ных фотоприемников, в том числе влияние послеимпульсов на порого-
вую чувствительность фотоприемника, предложенный способ измере-
ния времени протекания послеимпульсных явлений в счетчиках фото-
нов, методика и результаты экспериментальных исследований после-
импульсных явлений на основе анализа как статистических распреде-
лений интервалов времени между импульсами, так и автокорреляцион-
ных функций выходных потоков импульсов. Полный объем диссерта-
ции составляет 146 страниц машинописного текста. Диссертация со-
держит 34 рисунка на 19 страницах, 4 таблицы на 1 странице. Библио-
графический список занимает 16 страниц и состоит из 183 наименова-
ний использованных источников и списка собственных публикаций 
соискателя из 25 наименований на 4 страницах и 1 приложение на 
3 страницах. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определены основные направления исследований, 
обоснована актуальность темы диссертации, показана необходимость 
проведения исследований, связанных с квантовыми системами переда-
чи и приема передачи и приема оптической информации. 

В первой главе приведены результаты анализа литературы, где 
рассмотрены известные методы регистрации предельно слабых оптиче-
ских сигналов; на основании выполненного сопоставительного анализа 
существующих методов регистрации маломощных оптических сигна-
лов установлено, что метод счета фотонов обеспечивает лучшую поро-
говую чувствительность по сравнению с другими методами. 

Показано, что для получения максимально возможного значения 
СПИ целесообразно при прочих равных условиях выбирать фотопри-
емники, которые имеют наименьшую скорость счета темповых импуль-
сов и большую квантовую эффективность. 

Установлено, что основными критериями выбора типа фотопри-
емника, входящего в состав счетчика фотонов квантовой системы, яв-
ляются скорость счета темповых импульсов, квантовый выход, коэф-
фициент умножения фотоносителей фотоприемника и диапазон спек-
тоальной чувствительности. Показано, что для квантовых систем наи-
более предпочтительно использовать ЛФД, которые имеют высокий 
квантовый выход, широкий диапазон спектральной чувствительности, 
включающий окна прозрачности оптического кабеля, низкие напряже-
ния питания, обладают высоким коэффициентом умножения фотоноси-
телей, а также обеспечивают режим счета фотонов и имеют небольшие 
габариты (несколько миллиметров в диаметре) и вес (несколько грамм). 
Причем кремниевые лавинные фотоприемники позволяют реализовы-
вать режим счета фотонов при комнатных температурах для первого и 
второго окон прозрачности оптического кабеля, а, в сравнении с герма-
ниевыми ЛФД, ЛФД на основе различных соединений галлия и фото-
электронными умножителями, имеют лучшую пороговую чувствитель-
ность. 

Выполнен сопоставительный анализ известных схем включения 
ЛФД; в качестве критерия оценки каждой использовались скорость сче-
та темповых импульсов и длительность мертвого времени; фотоприем-
никами оптического излучения являлись серийно выпускаемые крем-
ниевые лавинные фотодиоды ФД-115Л, работающие в режиме счета 
фотонов при одинаковой величине максимально приложенного перена-
пряжения при комнатных температурах. Установлено, что минималь-
ной величиной мертвого времени обладают ЛФД, включенные по схеме 
активного гашения лавины (до 30 не), однако схема пассивного гаше-
ния имеет меньшую погрешность измерений регистрируемого излуче-
ния. Поэтому для проведения экспериментальных исследований целе-
соофазно использовать схему пассивного гашения, а для получения 
наибольшей пропускной способности - схему активного гашения. Ре
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Во второй главе дано описание созданных квантовых систем 
передачи и приема оптической информации. Предложена классифика-
ция таких систем, согласно которой квантовые системы можно разде-
лить по числу фотонов, используемых для передачи каждого бита ин-
формации, на однофотонные и многофотонные, а также по способу 
синхронизации источника и приемника - на синхронные и асинхрон-
ные. Определены основные способы кодирования двоичной информа-
ции, передаваемой по квантовым системам. 

Предложено устройство, реализующее многофотонную синхрон-
ную квантовую систему; для расчета пропускной способности этой сис-
темы использовалось вьфажение 

= -0,5 log 2 0,5 

1-0,5 

f N. 

+ 0,5 

w=o 
log 2 1-0,5 

w=o w=o 

Хрлю+^РЛЮ 
w=o 

XP.(N) log2 + l - E ^ ' ( ^ ) log2 l - E ^ ' ( ^ ) 

W=0 

/л/ л и 
+ 0,5 Црлю log 2 ЦРАЮ + log 2 

«̂=0 j «̂=0 у V "=» J 

w=o 

w=o 

(1) 

где P/N) и Pst(N) - статистические распределения числа темповых и 
смеси сигнальных и темповых импульсов соответственно, N„ - порого-
вый уровень регистрации, ц - среднее время передачи одного бита. 

Выполнены экспериментальные исследования по определению 
зависимости пропускной способности многофотонной синхронной 
квантовой системы от перенапряжения ЛФД AU (рисунок 1), а также от 
величины порогового уровня регистрации для различных мощностей 
оптического сигнала W и постоянной скорости счета темповых импуль-
сов rit (рисунок 2) и для различных скоростей счета темповых импуль-
сов и постоянной мощности оптического сигнала (рисунок 3). 

Установлено, что для получения максимального значения пропу-
скной способности необходимо подбирать оптимальные напряжение 
обратного смещения ЛФД, мощность транслируемого оптического сиг-
нала и пороговый уровень регистрации. 
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ед. 

д и з 
1 -п, для p^n-v-n^; 2 - п^ для - и, для п^р-и-р^; 4 - щ для 

5 - пропускная способность для p^n-v-n^; 6 - пропускная способность для п р-и-р 
Рисунок 1 - Зависимости ироиускиой сиособиости и скорости 

счёта импульсов от иереиаиряжеиия ЛФД 
Получено максимальное значение пропускной способности 

Стах ~ 100 кбит/с при МОЩНОСТИ оптического сигнала W = 3,0'10" Вт, 
подаваемого на ЛФД со структурой п^р-л-р^, и С„ах ~ 90 кбит/с при 

д л я ЛФД со структурой p ^ n - v - n ^ . 

^max ,отед. 
1 ,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

1 ' - т " -г- - х- - 4, 

- / 

, N i \ 

X 

\ \ 

1 1 1 
1 2 10 12 14 16 ЛГ„ 

1,2, 3, 4 - мощность оптического сигнала IVi, IV2, IV3, IV4 соответственно. 
(lVj< W2<W3<W4) 

Рисунок 2 - Зависимости ироиускиой сиособиости 
от порогового уровня для различных мощностей 

оптического сигнала, п, = Ш* с ' Ре
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1 -п, = 2,4-Ю" с"'; 2-п, = ЗД-Ю" с"'; i - п,= З.О-Ю^с"' 
Рисунок 3 - Зависимость ироиускиой сиособиости от порогово-

го уровня для различных скоростей счета темповых импульсов 

Разработана однофотонная квантовая система передачи и приема 
оптической информации с импульсным кодированием информации, 
работающая в синхронном режиме. Для расчета пропускной способно-
сти такой системы предложено вьфажение: 

= {- [0,5(2 - - )Jlog, [0,5(2 - - ). 

- 1 - 0,5(2 - - J log, [1 - 0,5(2 - - ) 

+ 0,5[(1 - P j l o g , { l - P j + P „ log, ] + 

+ 0'5[(l - ?7р )log2 (1 - ?? J + '7„ logj '7„)1}— 

(2) 

где P„ - вероятность регистрации темпового импульса, т]р - квантовая 
эффективность регистрации. 

Выполнены экспериментальные исследования зависимости про-
пускной способности от длительности импульса стробирования At 
(рисунок 4) и от времени передачи одного бита информации ц 
(рисунок 5). Ре
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отн.ед. 
Рт. отн.ед. 

H.fl.i 

Ста,- ОТН.еД. 
0.4 

тч 

21Ю т т ! sm iimi Л. не. 
• - квантовая эффективность регистрации, • - вероятность появления темновых 

импульсов, • - пропускная способность квантовой системы 
Рисунок 4 - Зависимости квантовой эффективности регистра-

ции, вероятности ноявления темновых импульсов 
и иронускной снособности квантовой системы 

от длительности импульса стробирования 

Установлено, что СПИ достигает своего максимального значения 
; 0,8 Мбит/с при At ~ 0,8 мкс и r j = 1,1 мкс. 

бпт/с 

т ' К) т 10 т ' W ть- с 
• - квантовая эффективность регистрации, • - вероятность появления темновых 

импульсов, • - пропускная способность квантовой системы 
Рисунок 5 - Завпспмостп квантовой эффектпвностп 

регистр ацпп, вероятности ноявления темновых импульсов 
и пропускной способностп квантовой системы 
от времени нередачи одного бита информации 
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Предложена однофотонная квантовая система передачи и приема 
оптической информации с временным кодированием информации, ра-
ботающая в синхронном режиме. Эта система, по сравнению с извест-
ными, позволяет передавать данные и импульсы синхронизации по од-
ной линии связи - это упрощает ее практическую реализацию, а также 
обеспечивает контроль несанкционированного доступа к информации, 
что расширяет ее функциональные возможности. 

Дано теоретическое обоснование принципов построения асин-
хронных многофотонных квантовых систем передачи и приема оптиче-
ской информации. Такие системы, в отличие от синхронных, могут 
найти более широкое практическое применение. Например, когда необ-
ходимо передавать информацию между источником и приемником, 
расположенными в высокогорной местности, либо при обмене данными 
между удаленными на значительные расстояния друг от друга объекта-
ми в космическом пространстве и т.п. В этих случаях трансляция ин-
формации может осуществляться, например, по открытым линиям свя-
зи (по воздушному или космическому пространству), следовательно, 
необходимость прокладки дополнительных линий связи для передачи 
синхросигналов в таких системах может усложнить или даже сделать 
невозможной их практическую реализацию, вызывать трудности при их 
обслуживании и эксплуатации. 

Создан способ определения пропускной способности квантовой 
системы, основанный на подборе оптимальных значений мощности 
регистрируемого оптического сигнала и порогового уровня регистра-
ции, что позволило достичь максимально возможной пропускной спо-
собности. Для определения оптимальных значений мощности регистри-
руемого оптического сигнала и порогового уровня регистрации получе-
ны вьфажения соответственно: 

W =• he 

Vp^T^b 2 

(3) 

где h - постоянная Планка, с - скорость света в вакууме, А - длина вол-
ны оптического излучения, т - это целое число больше нуля, <Nt> -
среднее число темповых импульсов. 

В третьей главе выполнено математическое моделирование 
квантовой системы передачи и приема оптической информации с уче-
том типа и длительность мертвого времени счетчика фотонов. Получе-
ны вьфажения для Pt(N) и Ps/N) соответственно: Ре
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N=0 " • 

V hu 
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1 + 
V V hu 

hu 

—exp 

VjF 
hu 

- + n. 

/ 

+ n. 

1+ Vj^ 
hu '•d 

/ J 

1 + 
V V 

f / 

hu / у 

Ж! 
exp 

hu 
- + n. 

hu 
+ n. 

N>s. 

(4) 

где N - число зарегистрированных импульсов на выходе счетчика фо-
тонов, Tj - мертвое время счетчика фотонов, s - целая часть отношения 
т/ц (например, если выполняется условие 20 < т/ц < 21, то 5 = 20), 
V - частота оптического излучения. 

Предложено вьфажение для определения пропускной способно-
сти. При сравнении счетчиков фотонов с различными типами мертвого 
времени определено, что для получения максимального значения про-
пускной способности затрачивается меньшая мощность оптического 
излучения при использовании счетчика с мертвым временем постоян-
ного типа. Установлено, что для получения максимально возможного 
значения СПИ квантовой системы, содержащей в качестве приемного 
модуля счетчик фотонов с мертвым временем, необходимо подбирать 
пороговый уровень регистрации, а также мощность регистрируемого 
оптического излучения. 

Предложены способы определения мертвого времени фотопри-
емника, которые позволяют повысить точность измерений за счёт уст-
ранения погрешности, связанной с неопределённостью типа мёртвого 
времени, а также упростить известные способы определения мертвого 
времени за счет устранения дополнительного источника оптического 
излучения постоянной интенсивности и набора нейтральных ослаб-
ляющих светофильтров, имеющих высокоточное значение коэффици-
ента ослабления. 

Выполнены экспериментальные исследования влияния мертвого 
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времени приемного модуля квантовой системы на СПИ. Установлено, 
что величина напряжения питания ЛФД и интенсивность оптического 
изучения влияют на значения длительности мертвого времени и кван-
товой эффективности регистрации счетчика фотонов. Наибольшее зна-
чение пропускной способности (см. рисунок 6) получено при наимень-
шей длительности мертвого времени и наибольшей квантовой эффек-
тивности регистрации и составило ~ 81 кбит/с. 

бит/с 

О 1 2 3 4 5 6 7 8 Э 
1 -AU = -0,\A В; 2-/![/= 0,03 В; 3-AU=0,30 В 

Рисунок 6 - Зависимость ироиускиой сиособиости кваитовой 
системы от иитеисивиости регистрируемого излучения 

Результаты экспериментальных исследований, представленные в 
настоящем разделе, подтвервдают результаты математического моде-
лирования квантовой системы, содержащей в качестве приемного мо-
дуля счетчик фотонов с мертвым временем, которые нами были полу-
чены ранее. 

В четвертой главе выполнены исследования послеимпульсных 
явлений лавинных фотоприемников в режиме счета фотонов. Опреде-
лено влияние послеимпульсов на пороговую чувствительность фото-
приемника. Предложены вьфажения для расчета пороговой чувстви-
тельности фото приемника для четьфех случаев соответственно: при 
отсутствии послеимпульсов, когда послеимпульсы сопровождают толь-
ко сигнальные импульсы, только темповые импульсы и когда послеим-
пульсы сопровождают как темповые импульсы, так и сигнальные: Ре
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w = min 

he 1 + ^1 +4{N,) 

^ _ he l + + 
rr.ir. у \ ' mm 

^ ^ he 
mm 

^ U3M. 

(l + z j , [ (l + Z j ^ 

^ he (l-Zj' {l-Z,Y 
mm 

где <Np- - среднее число темновых импульсов фотоггоиемника, зареги-
стрированных за время Z^ и Ẑ  - вероятности образования после-
импульсов, сопровождающих сигнальные импульсы и темповые им-
пульсы соответственно. 

Установлены зависимости пороговой чувствительности фото-
приемника от скорости счета темновых импульсов для случаев, когда 
послеимпульсы сопровождают только сигнальные импульсы 
(рисунок 7), только темповые импульсы (рисунок 8) и смесь темновых 
и сигнальных импульсов (рисунок 9, кривая 2). 

Показано, что во всех случаях послеимпульсы приводят к увели-
чению по абсолютной величине пороговой чувствительности счетчика 
фотонов по сравнению со счетчиком, у которого послеимг^льсы отсут-
ствуют. Установлено, что пороговая чувствительность счётчика фото-
нов при наличии послеимпульсов, сопровождающих темповые и сиг-
нальные импульсы, по абсолютному значению больше, чем, когда по-
слеимпульсы сопровождают только сигнальные, но меньше, чем, когда 
послеимпульсы сопровождают только темповые импульсы. 

Предложен способ измерения времени протекания послеим-
пульсных явлений в счетчиках фотонов, который позволяет определить 
вероятность образования послеимхульсов и расширить функциональ-
ные возможности известных способов определения послеимпульсов за 
счет дополнительного определения длительности и типа мёртвого вре-
мени счётчика фотонов, а также времени, в течение которого послеим-
пульсы образуются и время их затухания. Ре
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100 -

10 100 
1 - вероятность образования нослеимнульсов Ẑ  = 0; 2 - Ẑ  = ОД; 

3 -Zs = 0,2; 4 -Zs = 0,4 (расчет выполнен для rjp = 0,1) 
Рисунок 7 - Зависимость пороговой чувствительности счетчи-

ка фотонов от среднего числа темповых импульсов для случая, ко-
гда послеимпульсы сопровождают только сигнальные импульсы 

отн.ед. 

1500 -

1000 -

500 -

100 
1 - вероятность образования нослеимнульсов Z, = 0; 2 - Z, = 0,1; 

3 -Zt = 0,2; 4 -Zt = 0,4 (расчет выполнен для = 0,1) 
Рисунок 8 - Зависимость пороговой чувствительпости счетчи-

ка фотонов от среднего числа темновых импульсов для случая, ко-
гда послеимпульсы сопровождают только темповые пмпульсы Ре
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<N> 
1 10 100 1000 

1 - послеимпульсы сопровождают сигнальные импульсы Ẑ  = ОД, Z, = 0; 2 - по-
слеимпульсы сопровождают темповые и сигпальпые импульсы, Ẑ  = 0,05, Z, = 0,05; 

3 - послеимпульсы сопровождают темповые импульсы, Zs = О, Z, = 0,1 
(расчет выполпеп для = 0,1) 

Рисунок 9 - Зависимость пороговой чувствительности счетчи-
ка фотонов от среднего числа темповых импульсов 

Выполнены экспериментальные исследования послеимпульсных 
явлений на основе анализа статистических распределений интервалов 
времени между импульсами. 

0 лмс 
1 - экспопепциальпое (теоретическое) распределение и 1 ' -экспериментальное 

распределение для zl(7 = -0 ,10B; 2 - теоретическое распределение 
и 2'-экспериментальное распределение для/1(7= 0,00 В; 3 теоретическое распре-

деление и 3' -экспериментальное распределение для AU= 0,30 В 
Рисунок 10- Статпстпческпе распределення интервалов време-

пи между темповыми импульсами 
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Получены статистические распределения интервалов времени 
между импульсами для темповых импульсов при различных перена-
пряжениях ЛФД (рисунок 10), а также для различных интенсивностей 
подсветки (рисунок 11). 

0 1 2 3 4 ^ ' 
/1(7=0,10В 

1 и 1' - теоретическое и экспериментальное распределение соответственно для 
темповых импульсов; 2 и 2 ' - теоретическое и экспериментальное распределение 

соответственно для интенсивности подсветки ly, 3 и 3' - теоретическое и экспе-
риментальное распределение соответственно для интенсивности подсветки li, 

4^14' - теоретическое и экспериментальное распределение соответственно для 
интенсивности подсветки 1} {Ij< l2< I3) 

Рисунок 11 - Статистические расиределеиия интервалов вре-
мени между имиульсами для различных интенсивностей иодсветки 

Выполнено сравнение экспериментальных распределений стати-
стических распределений интервалов времени ме5вду импульсами P(t) с 
экспоненциальным распределением Р,. В качестве критерия оценки 
отклонения экспериментального распределения P(t) от Р^ использован 
параметр 

<7 = 
К 

(6) 
общ 

где Pi и Pgi - экспериментально полученная и теоретическая вероятно-
сти появления /-0Г0 временного интервала между импульсами соответ-
ственно, Ы'овщ - общее количество временных интервалов, по которым 
выполнялось сравнение Р, и Р^,. 

Установлена зависимость параметра а от величины перенапря-Ре
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жения л и для темновых и смеси темновых и сигнальных импульсов 
(рисунок 12). 

а 10' 

1 . 0 

^и. Б 
1 у- - темновые импульсы (структура p^n-v-n^); 2 + - темповые импульсы (струк-

тура п^р-л-р^); З а - смесь темповых и сигпальпых импульсов (структу|за р^п-у-п^); 
4 О - смесь темповых и сигпальпых импульсов (структура п р-л-р^) 

Рисунок 12 - Зависимость параметра <т 
от величины иереиаиряжеиия 

Получено, что по статистическим распределениям интервалов 
времени между импульсами можно оценить время, в течение которого 
образовываются послеимпульсы, тип и длительность мертвого времени 
фотоприемника, время восстановления напряженности электрического 
поля в /'-и-переходе после протекания в нем лавинного пробоя. 

Представлены результаты исследований послеимпульсных явле-
ний на основе анализа автокорреляционных функций выходных пото-
ков импульсов. Получены зависимости автокорреляционных функций 
для темновых импульсов при различных напряжениях питания ЛФД, а 
также для различных интенсивностей оптического сигнала при посто-
янном напряжении питания ЛФД. Установлено, что по автокорреляци-
онным функциям регистрируемых оптических потоков можно опреде-
лить вероятность появления и время затухания послеимпульсов, а так-
же значение мертвого времени. 

В приложении представлены акты о практическом использова-
нии результатов диссе; 
предприятии ООО «IV 

)тационной работы в научно-производственном 
- - 1арфи», научно-исследовательской лаборатории 
систем и устройств связи ОАО «Гипросвязь», а также в учебном про-
цессе Учреждения образования «Высший государственный колледж 
связи» на кафедре телекоммуникационных систем. Ре
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Основные научные результаты днссертацнн 
1. Предложена однофотонная квантовая система с импульсным 

кодированием информации, работающая в синхронном режиме. 
Выполнены исследования зависимости пропускной способности кван-
товой системы от длительности импульса стробирования At и от време-
ни передачи одного бита информации ц, в результате которых установ-
лено, что скорость передачи информации достигает своего максималь-
ного значения С^̂ х ~ 0,8 Мбит/с при At ~ 0,8 мкс и r j = 1,1 мкс Г2, 12, 
19,21]. 

2. Разработана многофотонная синхронная квантовая система 
[4, 6, 9, 16, 18]. Выполненные экспериментальные исследования по оп-
ределению пропускной способности этой системы показали, что для 
получения максимального значения пропускной способности необхо-
димо подбирать оптимальные напряжение обратного смещения ЛФД, 
мощность транслируемого оптического сигнала и пороговый уровень 
регистоации. Получено максимальное значение пропускной способно-
сти С а̂х ~ 100 кбит/с при мощности оптического сигнала 
W = 3,0-10^^ Вт, подаваемого на ЛФД со структурой п^р-л-р^ и 
С max ~ 90 кбит/с при = 3,3' 1 0 В т для ЛФД со структурой p^n-v-n . 

3. Предложена математическая модель квантовой системы, со-
держащей в качестве приемного модуля счетчик фотонов, и получено 
вьфажение для определения пропускной способности, учитывающее 
тип и длительность мертвого времени счетчика фотонов. Выполненная 
оценка пропускной способности показала, что проявление эффекта 
мертвого времени в счетчиках фотонов приводит к росту мощности 
оптического излучения, для которой достигается максимальное значе-
ние скорости передачи информации по сравнению со счетчиками фото-
нов, для которых этот эффект не проявляется. При среднем числе тем-
повых импульсов, зарегистрированных за время передачи одного бита 
информации, меньшем либо равном единице, целесообразно подбирать 
пороговый уровень регистрации N„ = 2 [3, 17]. 

4. Результаты экспериментальных исследований влияния мерт-
вого времени ЛФД на пропускную способность квантовой системы по-
казали, что величина напряжения питания ЛФД и интенсивности реги-
стрируемого оптического изучения влияют на значения длительности 
мертвого времени и квантовой эффективности регистрации счетчика 
фотонов. Наибольшее значение пропускной способности для исследуе-
мых типов ЛФД получено при наименьшей длительности мертвого 
времени и наибольшей квантовой эффективности регистрации и соста-
вило ~ 81 кбит/с [7]. 

5. Выполнена оценка влияния послеимпульсов на пороговую 
чувствительность счетчика фотонов. Установлено, что по абсолютному 
значению пороговая чувствительность счётчика фотонов при наличии 
послеимпульсов, сопрово5вдающих темповые и сигнальные импульсы, 
больше, чем когда послеимпульсы сопровождают только сигнальные, 
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но меньше, чем когда послеимпульсы сопровождают только темповые 
импульсы, причём разность пороговых чувствительностей увеличива-
ется с увеличением <Nt>. Увеличение вероятности образования после-
импульсов приводит к росту по абсолютной величине пороговой чувст-
вительности как в случае, когда послеимпульсы сопровождают только 
сигнальные импульсы, так и в случае, когда послеимпульсы сопровож-
дают только темновые импульсы [1]. 

6. Разработан способ измерения времени протекания после им-
пульсных явлений в счетчиках фотонов [5, 10, 11, 24], который позво-
ляет определить вероятность образования послеимпульсов и расширить 
функциональные возможности известных способов определения после-
импульсов за счет дополнительного определения длительности и типа 
мёртвого времени счётчика фотонов, а также времени, в течение кото-
рого послеимпульсы образуются и время их затухания. 

7. В результате проведенных экспериментальных исследований 
послеимпульсных явлений на основе анализа статистических распреде-
лений интервалов времени между импульсами и автокорреляционных 
функций регистрируемых оптических потоков установлено, что по ста-
тистическим распределениям интервалов времени между импульсами 
можно оценить время, в течение которого образовываются послеим-
пульсы, длительность и тип мертвого времени фотоприемника, время 
восстановления напряженности электрического поля в р-п-переходе 
после протекания в нем лавинного пробоя, а по автокорреляционным 
функциям регистрируемых оптических потоков - вероятность появле-
ния и время затухания послеимпульсов и значение мертвого времени [5, 
8, 10, 11, 13]. 

Рекомендации ио практическому исиользоваиию 
Разработанное устройство, реализующее однофотонную син-

хронную квантовую систему с кодированием задержанными интерва-
лами времени, может найти применение в качестве системы волоконно-
оптической связи, в которой осуществляется контроль как несанкцио-
нированного доступа к информации, так и повреждений на линии связи. 

Предложенный способ определения пропускной способности и 
способы определения типа и длительности мертвого времени лавинного 
фотодиода могут использоваться на этапе оптимизации параметров 
ЛФД, когда в качестве критерия оптимальности используется величина 
предельно достижимой пропускной способности. 

Предложенная математическая модель квантовой системы, со-
держащей в качестве приемного модуля счетчик фотонов с мертвым 
временем, позволяет получить более точную оценку пропускной спо-
собности, поскольку эта модель учитывает тип и длительность мертво-
го времени. Это дает возможность применять такую модель, например, 
при проектировании счетчиков фотонов для квантовых систем, когда на 
основании основных параметров счетчика фотонов можно определить 
ожидаемое значение пропускной способности квантовой системы. Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



список ПУБЛИКАЦИИ СОИСКАТЕЛЯ 
ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Статьи в рецензируемых научных журналах 

1 Гу лаков, И.Р. Влияние послеимпульсов фото детектора на точ-
ность определения пороговой чувствительности счетчика фотонов / 
И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Доклады БГУИР. - 2010.-
№ 4(50). - С. 5-10. 

2 Зеневич, А.О. Пропускная способность оптического канала 
связи при передаче сообщения отдельными фотонами / А.О. Зеневич, 
С.К. Комаров, A.M. Тимофеев // Электросвязь. - 2010. - № 10. -
С. 14-16. 

3 Гулаков, И.Р. Оценка пропускной способности оптического 
канала связи, содержащего счётчик фотонов с мёртвым временем / 
И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, С.К. Комаров, A.M. Тимофеев И Доклады 
БГУИР. -2010. - № 5(51). - С. 82-87. 

4 Гулаков, И.Р. Исследование скорости передачи информации 
по оптическому каналу связи с приемником на основе счетчика фото-
нов / И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Автометрия. -
2011. т. 4 7 . - № 4 . - С . 31-ФО. 

5 Зеневич, А.О. Статистическое распределение временных ин-
тервалов между импульсами лавинных фотоприемников, работающих в 
режиме счета фотонов / А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Доклады 
ВГУИР. - 2011. - № 5(59). - С. 61-66. 

6 Зеневич, А.О. Исследование пропускной способности оптиче-
ского канала связи, в котором для детектирования сигнала используется 
счетчик фотонов / А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Доклады БГУИР. -
2011 . -№7(61 ) . -С . 5-9. 

7 Гулаков, И.Р. Пропускная способность квантовой оптической 
системы связи / И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Приборы 
и методы измерений. - 2012. - № 1(4). - С. 104-109. 

8 Гулаков, И.Р. Исследование автокорреляционной функции 
потока импульсов одно квантовых лавинных фотодиодов / И.Р. Гулаков, 
А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Приборы и техника эксперимента. -
2012.-№5.-С. 83-87. 

Статьи в сборниках и материалах конференций 

9 Тимофеев, A.M. Определение скорости передачи информа-
ции по оптическому каналу связи, содержащему в качестве приёмного 
модуля счётчик фотонов / A.M. Тимофеев // Вестник связи. - 2010. -
№ 4(102). - С. 32-35. 

10 Тимофеев, A.M. Исследование распределения временных ин-
тервалов между импульсами лавинных фотоприемников, работающих в 
режиме счета фотонов / A.M. Тимофеев // Вестник связи. - 2011. -
№ 1(105).-С. 39-41. 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



11 Гулаков, И.Р. Статистическое распределение фотоотсчетов 
лавинных фотоггоиемников, работающих в режиме счета фотонов / 
И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Фотоэлектроника и при-
боры ночного видения: материалы XXI Междунар. науч.-техн. конф., 
Москва, 25-28 мая 2010 г. / Федеральное гос. унитарное предприятие 
НПО «ОРИОН»; редкол.: A.M. Филачев [и др.]. - Москва, 2010. -
С. 139-140. 

12 Зеневич, А.О. Оценка пропускной способности оптического 
канала связи при передаче сообщения отдельными фотонами / 
А.О. Зеневич, С.К. Комаров, A.M. Тимофеев, А.А. Пашкевич // Совре-
менные средства связи: материалы докладов XV Междунар. науч.-техн. 
конф., Минск, 28-30 септ. 2010 г. / Высш. Гос. колледж связи; редкол.: 
А.О. Зеневич [и др.]. - Минск, 2010. - С. 4 1 ^ 2 . 

13 Зеневич, А.О. Автокорреляционные функции потока импуль-
сов одноквантовых фотодиодов / А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // 
Современные средства связи: материалы докладов XVI Междунар. на-
уч.-техн. конф., Минск, 27-29 септ. 2011 г. / Высш. Гос. колледж связи; 
редкол.: А.О. Зеневич [и др.]. - Минск, 2011. - С. 86. 

14 Зеневич, А.О. Приемники информации для квантовых крип-
тографических систем / А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Инженерно-
педагогическое образование: проблемы и пути развития: материалы 
докладов Междунар. науч.-практ. конф., Минск, 17-18 мая 2012 г. / УО 
МГВРК; под общ. ред. С.Н. Анкуды. - Минск, 2012. - ч.2. - С. 69-70. 

15 Гулаков, И.Р. Использование одноквантовых лавинных фо-
топриемников в оптических системах обнаружения несанкционирован-
ного доступа / И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев // Фотоэлек-
троника и приборы ночного видения: материалы ХХП Междунар. науч.-
техн. конф., Москва, 22-25 мая 2012 г. / Федеральное гос. унитарное 
предприятие НПО «ОРИОН»; редкол.: A.M. Филачев [и др.]. - Москва, 
2012.-С. 83-85. 

Тезисы докладов 

16 Зеневич, А.О. Исследование скорости передачи информации 
по оптическому каналу, содержащему в качестве приёмного модуля 
счётчик фотонов / А.О. Зеневич, А.А. Пашкевич, A.M. Тимофеев // Тех-
нические средства защиты информации: материалы докладов V111 Ме-
ждунар. Белорусско-российской науч.-техн. конф., Браслав, 24-28 мая 
2010 г. / Белорус, гос. ун-т информатики и радиоэлектроники; редкол.: 
Л.М. Лыньков [и др.]. - Минск: БГУИР, 2010. - С. 18-19. 

17 Зеневич, А.О. Влияние мертвого времени на пропускную 
способность оптического канала связи / А.О. Зеневич, С.К. Комаров, 
A.M. Тимофеев // Технические средства защиты информации: материа-
лы докладов V111 Междунар. Белорусско-российской науч.-техн. конф., 
Браслав, 24-28 мая 2010 г. / Белорус, гос. ун-т информатики и радио-
электроники; редкол.: Л.М. Лыньков Ги др.]. - Минск: БГУИР, 
2010. -С. 19. Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



18 Зеневич, А.О. Анализ пропускной способности оптического 
канала связи, использующего счетчик фотонов на базе лавинного фото-
диода / А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев, С.И. Акулич // Технические 
средства защиты информации: материалы докладов IX Междунар. Бе-
лорусско-российской науч.-техн. конф., Минск, 28-29 июня 2011 г. / 
Белорус, гос. ун-т информатики и радиоэлектроники; редкол.: 
Л.М. Лыньков [и др.]. - Минск: БГУИР, 2011. - С. 65-66. 

19 Зеневич, А.О. Обнаружение несанкционированного доступа в 
каналах связи при одноквантовой передаче данных / А.О. Зеневич, 
A.M. Тимофеев, С.И. Акулич // Технические средства защиты инфор-
мации: материалы докладов IX Междунар. Белорусско-российской на-
уч.-техн. конф., Минск, 28-29 июня 2011 г. / Белорус, гос. ун-т инфор-
матики и радиоэлектроники; редкол.: Л.М. Лыньков [и др.]. - Минск: 
БГУИР, 2011.-С. 14-15. 

20 Зеневич, А.О. Использование квантовых систем для обнару-
жения каналов утечки оптической информации / А.О. Зеневич, 
A.M. Тимофеев, Ф.А. Ахмеджанов // Технические средства защиты ин-
формации: материалы докладов X Междунар. Белорусско-российской 
науч.-техн. конф., Минск, 29-30 мая 2012 г. / Белорус, гос. ун-т инфор-
матики и радиоэлектроники; редкол.: Л.М. Лыньков [и др.]. - Минск: 
БГУИР, 2012.-С. 17. 

21 Тимофеев, A.M. Использование маломощных оптических 
сигналов в системах обнаружения несанкционированного доступа / 
A.M. Тимофеев, Ф.А. Ахмеджанов // Технические средства защиты ин-
формации: материалы докладов X Междунар. Белорусско-российской 
науч.-техн. конф., Минск, 29-30 мая 2012 г. / Белорус, гос. ун-т инфор-
матики и радиоэлектроники; редкол.: Л.М. Лыньков [и др.]. - Минск: 
БГУИР, 2012.-С. 18. 

Патенты на нзобретенне 

22 Способ определения мертвого времени лавинного фотодиода, 
)аботающего в режиме счета фотонов: пат. 15846 Респ. Беларусь, 

МПК (2006.01) G 01J 1/00 /И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев; 
заявитель Бел. гос. ун-т. - № а 20100640; заявл. 27.04.2010; 
опубл. 30.04.2012 // Официальный бюл. / Нац. Центр интеллектуал, соб-
ственности. - 2012. - №2. - С. 140. 

23 Способ определения типа мертвого времени фотоприемника, 
работающего в режиме счета фотонов: пат. 15925 Респ. Беларусь, 
МПК (2006.01) G 01J 1/00 / И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев; 
заявитель Бел. гос. ун-т. - № а 20100513; заявл. 05.04.2010; 
опубл. 30.06.2012 // Официальный бюл. / Нац. Центр интеллектуал, соб-
ственности. - 2012. - №3. - С. 158. Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



G OIJ 1/00, G OIR 23/10 / И.Р. Гулаков, A.O. Зеневич, A.M. Тимофеев; 
заявитель Бел. гос. ун-т. - № а 20101016; заявл. 02.07.2010; 
опубл. 30.08.2012 // Официальный бюл. / Нац. Центр интеллектуал, соб-
ственности. - 2012. - №4. - С. 132. 

25 Способ определения временных характеристик счетчика фо-
тонов: пат. 16655 Респ. Беларусь, МПК (2006.01) G 01J 1/00 / 
И.Р. Гулаков, А.О. Зеневич, A.M. Тимофеев; заявитель Бел. гос. ун-т. -
№ а 20101781; заявл. 09.12.2010; опубл. 30.10.2012 // Официальный 
бюл. / Нац. Центр интеллектуал, собственности. - 2012. - №5. - С. 164. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



РЭЗЮМЭ 

Щмафееу Аляксандр М1хайлав1ч 

С1СТЭМЫ АДНАКВАНТАВАЙ РЭГ1СТРАЦЫ1 
НА БАЗЕ ЛАВШНЫХ ФОТАПРЫМАЛЬНШАУ 

Ключавыя словы: метад падл1ку фатонау, лав1нныя 
фотапрымальнт, мёртвы час, пасля1м11ульсы. 

Мэта работы: стварэнне квантавых с1стэм, яшя 
выкарыстоуваюць у якасщ прыёмнага модуля л1чыльн1к фатонау на 
базе ЛФД, i аптымхзацыя рэжымау ix функцыянавання, наюраваныя на 
дасягненне макс1мальна магчымай прапускной здольнасц!. 

Мэтады даследавання i апаратура: матэматычнае мадэляванне 
прапускной здольнасщ квантавай с1стэмы рэал1завана з выкарыстаннем 
праграмнага пакета Mathcad V.11. Для правядзення эксперыментальных 
даследаванняу у якасц! крынщы аптычнага выпраменьванне з 
пуасонаускай статыстыкай выкарысто5^ауся святлодыёд АЛ307А, 
у якас1^ фота1д)ымальн1кау ужывалюя крамянёвыя ЛФП са структурам! 
p^n-v-n и n^p-71-p ,̂ а таксама крамянёвыя лавшныя фотадыёды 
ФД-115Л, яшя выпускаюцца серыйна. 

Атрыманыя вын1К1 i ix нав1зна: прапанаваны квантавыя 
сютэмы перадачы i прыёму аптычнай 1нфармацы1 маламагутным! 
аптычным! с1гналам1, яшя забяспечваюць СП! да 0,8 Мб1т/с. Створаны 
спосаб перадачы i прыёму аптычнай 1нфармацы1 дазвол1у абгрунтаваць 
выбар парогавага узроуню рэпстрацы! аднаквантавага 
фотапрымальшка i магутнасц! аптычнага выпраменьвання зададзенай 
даужыш хвал!, пры яюх СП! квантавай с1стэмы макс1мальная; 
прапанаваная мадэль квантавай с1стэмы перадачы i прыёму аптычнай 
1нфармацы1, якая у якасщ прыёмнага модуля змяшчае л1чыльшк 
фатонау з мёртвым часам, - выканадь аптым1зацьпо створаных с1стэм, у 
якасщ крытэрыя аптымальнасц! выкарыстоуваючы макс1мальную 
прапускную здольнасць, а таксама павыс1ць дакладнасць 
вызначэння СШ. 

Ступень выкарастання: вынш даследаванняу ужытыя у ТАЛ 
«Марф!» пры распрацо5щы прапаноу для валаконна-аптычных с1стэм 
рэпстрацы!, у ААТ «Г1прасувязь» пры выкананн! праектна-пошукавых 
работ i стварэнн! праектна-каштарыснай дакументацы! с1стэм абароны 
1нфармацы1 валаконна-аптычных л1шй электрасувяз!, а таксама у 
навучальным працэсе установы а^кацы! «Вышэйшы дзяржауны 
каледж сувяз!» на кафедры тэлекамушкацыйных с1стэм. 

Гал1на ужывання: аптычныя с1стэмы аднаквантавай рэпстрацы! 
на базе лавшных фотапрымальшкау. Ре
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РЕЗЮМЕ 

Тимофеев Александр Михайлович 

СИСТЕМЫ ОДНОКВАНТОВОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
НА БАЗЕ ЛАВИННЫХ ФОТОНРИЕМНИКОВ 

Ключевые слова: метод счета фотонов, лавинные фотоприем-
ники, мертвое время, послеимпульсы. 

Цель работы: создание квантовых систем, использующих в ка-
честве приемного модуля счетчик фотонов на базе ЛФД, и оптимизация 
режимов их функционирования, направленные на достижение макси-
мально возможной пропускной способности. 

Методы исследования и оборудование: математическое моде-
лирование пропускной способности квантовой системы реализовано с 
использованием программного пакета Mathcad V.11. Для проведения 
экспериментальных исследований в качестве источника оптического 
излучение с пуассоновской статистикой использовался светодиод 
АЛ307А, в качестве ^отоприемников применялись кремниевые ЛФП со 
структурами p^n-v-n и п^р-л-р^, а также серийно выпускаемые крем-
ниевые лавинные фотодиоды ФД-115Л. 

Нолученные результаты и их новизна: предложены квантовые 
системы передачи и приема оптической информации маломощными 
оптическими сигналами, обеспечивающие СПИ до 0,8 Мбит/с. Создан-
ный способ передачи и приема оптической информации позволил обос-
новать выбор порогового уровня регистрации одноквантового фотопри-
емника и мощности оптического излучения заданной длины волны, при 
которых СПИ квантовой системы максимальна; предложенная модель 
квантовой системы передачи и приема оптической информации, содер-
жащей в качестве приемного модуля счетчик фотонов с мертвым вре-
менем, - выполнить оптимизацию созданных систем, используя в каче-
стве критерия оптимальности максимальную пропускную способность, 
а также повысить точность определения СПИ. 

Стенень исиользовання: результаты исследований применены в 
ООО «Марфи» при разработке предложений для волоконно-оптических 
систем регистрации, в ОАО «Гипросвязь» при выполнении проектно-
изыскательских работ и создании проектно-сметной документации сис-
тем защиты информации волоконно-оптических линий электросвязи, а 
также в учебном процессе Учреждения образования «Высший государ-
ственный колледж связи» на кафедре телекоммуникационных систем. 

Область нрименения: оптические системы одноквантовой реги-
страции на базе лавинных фотоприемников 
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SUMMARY 

Timofyeyev Alexander Mikhaylovich 

ONE-QUANTUM RECORDING SYSTEMS 
ON THE BASIS OF AVALANCHE PHOTODETECTORS 

Keywords: photon comting method, avalanche photodetectors, dead 
time, айефикез. 

The aim of research: creation of quantum systems, using the photon 
counter on the basis of an avalanche photodiode that serves as a receiving 
module, and optimization the modes of operation of such systems, aimed at 
attainment of maximum possible throughput. 

Research techniques and equipment: the Mathcad V. l l software 
package for mathematical modelhng of throughput of quantum system has 
)een used. To cany out experimental research the AL307A hght-emitting 
diode has been used as an optical emission source with Poissonian statistics, 
silicon APD with structures p^n-v-n^ and n^p-7i-p^ have been applied as 
photodetectors, and series-produced FD-115L silicic avalanche photodiodes 
also have been used. 

Output and novelty: quantum systems for transmission and recep-
tion of optical data by means of low-power optical signals, providing data 
rate of up to 0,8 Mbit/s have been suggested. The created method of trans-
mission and recration of optical data has allowed to select the recording 
threshold level of one-quantum photodetector and optical radiation power of 
a given wave length at which data rate quantum system data rate is maxi-
mum; the model of quantum system suggested for transmission and reception 
of optical data contains photon counter with dead time that serves as a re-
ceiving module to optimize created systems, using maximum throughput 
capacity and also to improve accuracy of data rate definition. 

Efficency: research output has been applied at Marphi Co Ltd in 
working out proposals for fiber-optical recordmg systems, at Giprosvyaz 
Public Coiporation in carrying out design and exploration work and creating 
design estimates for data guarding systems of fiber-optics communication 
lines and also in educational process of the «Higher State College of Com-
munication» at Telecommunication Systems Department. 

Field of appUcation: one-quantum recording optical systems on the 
basis of avalanche-type photodetectors. 
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