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 k6 :{����� A�� :*("+�� 		(��� ,�� - O�B�� {��|�M
6 '�
� A�� ��!
��� ����� 	
��
� L}�5 ����; .��)272 
�750 THz~� ����� 	
��
� I�J+6 ����� ,(T; 1
����� ����� 	
��
� 1
��T ^� �r ����� ��
W ^�  I�

G
��� . ����+������ ���M(�� ����� 	
��
� L�M
N ^� �	���� ����� ���������� ������� �!
"#� yJ��� �%& '(���
��("+�� 1�		(��� ,�� - 1��
r�.  
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1.2  �	�� 
��
�� ����� ������� ��������  
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J��� �
P)�2 �b���� [
��� *��l.+������ p!�g Or
S� q
M��� ��"�S �b���� A�� . �b���� [
��� L}�J���

2J��� 1
����� K
J��� �
P)�
 1
����� O�X� p!(� Qa *�b�� �
�r9 q
���M� y�(t ^� 
��� ��+�� ��� - K
J���
Z LX��� 
���� d�e�� �	�� L�J��� ��� - *�b�� d�g �e+� q
M�9 y�(t ^� [
���� .���� K �
P)�� [
��� �
J���
$Q�� - �W�) {
�W; q3T ^� K .6 .�
P�� �_��� ���J�6�P)�� ��l q
+��M2�� q
M��� k 1
����� �
) .R�

K
J��� - ��=�R�� 1����+�� �; ��!
�� 1�QB��� (1
�B��� h7 ����� f9 ���+�� K
J��� �
P)�� [
��� ��C.  
�
P)�� ���
_ [
�_ �b�W; ���)� ,��� ���5� O�S �b�W; K
J��� )����� ((LIDAR) . K
J��� �
P)�� ���5 ������

 ��	
�� f9 ����) /�� :c
�P�T �(R���� ��!
��� 1��
r�� ��(�X��� Q�P��� f9)����� ((LIDAR):  

  T
eh

h

Ac
EhPr

−β×××= )(
2

)(
20 (1) 

\�]:  
 Pr(h):   �
P)�2� ^� ��+����� ���s� ������(W) h 

 E0:  
 1
�("+�� k&��� �g���� ����C ��e+� �_
t(J) 

 c:   d�e�� ��(M(m/s) 

 A:   .�+����� �J�C(m
2
) 

  h:   c
�P�T �(R���� ��!
��� ��
r�� ��"� �
P)��(m) 

 β(h):   �
P)�2� ��� pP�#� �
R��3� p�=] .�
��h K
J��� ���
_ �
P)�� [
��� 
��X�� /�� d�e�� �"] :
(m

–1
sr

–1
) (sr = steradian).  

 T:   pB�� *%�� *��� q
M���c
�P�T �(R����� ���M(�� ������ k6 �P��� 1
�
P)�� ��� q
B6�� ��] 
.�M(�� � *�
�) p&� :pP�#� �
R��2� �
P)��� .�+�����1 -
"�� ��� - )k&���� �W�� 2 \�] *;( F

 ��	
��� - Y�B"�� �%& Y����LIDAR *; ���J�6  
���;� �J��� .�
P) ^� c
�P�T �(R���� 1��
r��
 �=��� c
�P�T �(R����.t���� �; K
+e�� .R� ,(T; y!���.  

2.2   ������ ������ ���	�� 
��
�� �����A 

 {
���� Y���AJ��� �
P)�� [
��6 
 	��] f9 K3 700 mc
+�(�)  .
� *��� ��(�� �b�W; ��
W f9 {�|��>� �&� :,(T
 .R�.t����� ���(�� L�M
N����� q��]

6 �+���� �B��;� 8�QB�� 1
���� w�	 .W; ^� :,����� ���(x� �W�	� .  

 {
���� 	�l�A - 1
���W ^� c
�P�T �(R���� 1��
r�� {�3�� �_��� [
�_� ��� - c
�e+� c��b�� u�
M��6 �J��� �
P)�� 
�
� .�+���>� f9 q����� :1�W>� 89 ���� .���2� 
��W�� q�t ���b�� �e+� .M(>)�904 (THz 331,8)  nm  
���� 
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150 ns[
�_ ���	 .X� ��]�� �(�  . .S .�+����� 1�d�(_ �
�>) �ns 100� 25,4  us QC��� :254 ���	 .X� ���b� ���_ 
 
��
P)�� ��+� ��
+�M� .R� 
� �&� :[
�_15 m ��C m 3 850 .� w�� :���	 .S -� ��!
eP�� �C
RX�� {
� Y��� A�� q�"x

 ^� :K
J��� �
P)�� [
��� ��C �(r
+� h_���� pM;(�� ��� 	���� �+���
60 f9 3 850 m q�"J�� $Q�P) ^X� *%�� :
u)
�+t� K
J��� �
P)�
6 ������� 1
�B��� A�� . �] �	; f9 .������ �	���� 1���	 ^� �"�|���� �!
����  M��� ��l�

�1
�B���� �¡t
#� 1�d�(��� �
mi ^.  
1.2.2  ��!�"� #$%&  

	 .M(� ��|���� {���
¢ �b�� 	��(GaAs) 
��W�� q�t ��+� 1
e+� 904 nm  k6 
&��(X) 		() £��(���620 Hz   
�1120 Hz . ��+� ������ �6
m  M��� A�� q�"x� ���6 ��
�� �
�W w����� ��(X��� 		() - wXJ���5 mW +g h� : 

 ��+� h�"�� - p��770 Hz.  
 ��+) �b�� �e+� .S .M(>)�30�W�	  . ��+� p��C (B�6 �M�� {�|��>)�11,8 cm�6 �C
���  ��+) ���36,7 cm Q¡+) H�¤ 

yC�) �C
RS ��+)� �B_
��� ��bx� ,�"��� �
�r�� 50 µW/cm
2� : p& 
&>(B_ ��+� �J�P6 �M
��7 mm.  

� �
�¢ q
M��� ��]� 	}�b)��b���� U(T ���_ ���J�6 Y��� d�e�� �+_�(.����� d
���� d�g ���_ �%S�  .)� {�|��
Qrv) {
���b���� ���_ �)
� �+_�(� .PM
� f9 u}W�� p!�g p!
�m  . ���¥ - .T����� �+���  �j� d�e�� �
�) 8�X��


��r� A�� (m�� 2 4
��
6� :�b���� �e+� �
�) ^� QRX6 ._; :�
�)2��b���� ���_ � . .M(�� �b���� ���_ ���¥ ��+)�40 W .
��+) \�~ ��M(�� ������  M��� ^� }�J�� .����)� :����!(�� �
��� �]�� - c3T	 �b���� ���_ �+_�(� U(T ��
r9 .R¦�  

5 mW . ��
+�� pM;(��  #� ^� A"_; H�(Z
6 A��
� f9 uW�� p!�g p!
�m Qrv) {
�� {�|����5,7 wXJ��� :�W�	 
.����� d�e�� - . §(J��� d
B��� 1�¥ ���
��T2� ������� 1������ ����� - p!�e�� p!
�R�� {
�"�� ��
r9 .�T�>)�) c
_3a9

c
J�C�(c
e�; �+_�(�� '�(a
 p��!(�� ��
��� �
�W -� :$
�	; ��_
��� : . d
���� d�g �+_�(� �
�W ��M
�] ��+)�0,4 W/A 
c
+�(�) . - (r
+�� L���� d�g ���_ ��+)� ��� ��C
� d
�W/m

2
 1 200 ��+� pW¥�© �
�) h� :c
+�(�) 1,1 mA . ���)�

 ��+� d
���� d�g �+_�(� �
�) �	
� ��C
"�� d
_�b�� d
����10 µA ^� ._; c�	
� ������ q��]
� ���) k] - F1 µA.  
�C� ��}�"�� K
J��� �
P)�� L��
�� 	ª�b)� {
���� c
A '(���  T k6 ������� yt
��� - ���g���� 30  T� c2
« 

 '(���30q
M��� ��]� A�� �¬S(� *�
��T� p�« §(J�� d
B�6 c
6��W  . *%�� O���� ^� q
M��� �b�� d
B��� p�l�
(r
+�� L���� d�g ^� w=�� .
� q3T q
M��� �M�� �3a�6 Y��� �Z A�� �¬S(� d
B���� d�e� 
��C ^X� /�� 1
_�

�M���� {
�� f9 q�T��� (r
+�� L���� . q
+��M� 1��]�6 ���« ��Bav6 �b��� :K
J��� �
P)�� L��
�� 	ª�b) 
�S
��	
��� .+����� ��]� - k��g��� ���P��� £
r(�� ^� kP��� ��+R) ���C� £
r(� A�� .���) :������� yt
��
6 ��
T.  

2.2.2  $%&��'��!(� #  

 ��+� p��P�� 
&(B_ �M�� {�|��>)11,8 cm *��+�� 
��t� 8,4 cm ��� - 1
���>W ^� c
�P�T �(R���� 1
�bx� Q¡+) - 
���� .mv) 8�X��M 	��	 A�� .!
�R�� {
�"�� ��M
�] O_��)����(x� �W�	 A�� p!�e�� p .'ª��>�� A�� w!
_ wXJ�6 ­�¥ 

 ��B�C - ���(x� �W�	�t�+e� p&� .+����� 1���	 ����� - ���
�Z��C(��� ���(] �W�	 A�� h�"�� -  .W; ^� 
 ��+) ���� �6
=�M� A�� q�"x�40 W/A.  

 u_
B� '(� .T����� £
r(� ��S(>��5 nm��P�#� �
�r9 d
g�g q
M�9 h�� .+����� �M�� A��  . z
T £
r(� ��S(>��
§(J�� d
B�6 �	�b� 1��]� A��*�
��T� p�« .  

3.2   ������B������ ���	�� 
��
�� �����   

 {
���� A�� K
J��� �
P)�� [
��� .���) ®	
+� 89A {
���� A�� [
���� .���) ®	
+� ��6
B� B �
��� 1
C3�T2� o�6 h� 
4
��� ���� - 
���9 . {
���
CB��M;(�� ,�(�� �%S� K
J��� �
P)�� ���J�� u���|�M� ^X�  �
P)�� A�� 7 300 m u�X� 
�S F

��� LP� - �J��� ^� 1
�+t I3m O�S.t��& 	�W� ���5 ^X� ­�¥ f9 �C
g�
6� :�_���(�� ,(T; y!��� �; .  
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1.3.2  ��!�"� #$%&  

 �b�� 	��	 .M(�(InGaAs) Indium Gallium Arsenide 
��W�� q�t 1
e+� 5 ± 905 nm) 331,5 THz ( ��� q3T
 ��+)100 ns ��+� �(X�� 		(�6� :5,57 kHz q
M��� ���_ ���¥ ��+)� :W 16 ���_  M��� A�� q�"x
6 Y��� 
� �&� :

 *�
��mW 8,9.  
2.3.2  ��'��!(� #$%&  

 u_
B� '(� .T����� £
r(� ��S() ^� '(��� 8935 nm A�� b�S(�� :908 nm {
���� .+���� �M�� A�� :B h�� �& 
#� �
�r�� d
g�g q
M�9��� h�"�� - �6
=�M2� �����  +e>)� :��P� 65 W/A� :905 nm.  

 q����1 

���	�� 
��
�� )�*��� ����+  

������ A ��	
�� B ��	
��  

������ ���	
�� �
����� 
�����   

������ ��	��� 40 W 10
20 W 

 ��
���� �	��) ������%50( 135 ns) �����( 20
100 ns) �����( 
������) �����mm 118 = ( 6,6 µWs  

������� ���� 620
1 120 Hz 5
10 kHz 

�	��� Gallium Arsenide (GaAs) Diode Indium Gallium Arsenide (InGaAs) Diode 

����� ��� 904 nm nm 855/905/910 	
!  C °25  

"�#$��� %�&'* �+,- �+,- 

�&'�.�� �+,
�� ���� 6 µJ ± %10  1
2 µJ ±  %20 

��	��� /'��� 5 mW 5
10 mW )0��
�� "��1 2����( 
3�456� 78	�� ������ �8�9��� 50 µW/cm2 meas. :� ø 7 mm aperture  170 760– µW/cm2 meas. :� 7 mm aperture 

;�<��,�� =�>
� ?�@,�� ����� 36,7 cm 35
40 cm 

�'	4&� �&4A�� ����� 11,8 cm 6
15 cm 

"'��� ���B C��D� 2,5± mrad �91E� F&! 0,4± - 0,7± mrad 

�'	4�� ��'�G %90 ������ �H�� %96 ������ �H�� 

�I8�
�� ��'�G %97 )J�>- K�����( %98 )J�>- K�����( 
����	���
�����    

J5���� Silicon avalanche photodiode Silicon avalanche photodiode 

�L�M�'N� F&! ��	��� 40 A/W, at 904 nm  65 A/W 	
! 905 nm 

�B���� ��� 0,8 mm 0,5 mm 

"O�	� P�5�� 940 nm 908 nm  �<�1��� ����� ���)�����( 
 0��
�� �<�Q P�5��%50 880
940 nm )�����( 35 nm 	
! 880
925 nm )�����( 

 ��'�6� F&! P�5��� ��	��
 R904 nm 

%85) ������ �H�� (%60) �E� F&!"( %80) ������ �H��( K%70) "�E� F&!( 

?�@,�� ����� 15,0 cm  

��,��'N� �'	4� �&4A�� ����� 11,8 cm  

�<S��� ��T U! C��D� 2,7± mrad 0,66± mrad 

�'	4�� ��'�G %90 )������ �H��( %96) ������ �H��( 
�I8�
�� ��'�G %97) �A�>- �I8�- K������ �H��( %98) � �H���A�>- �I8�- K�����( 
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 q����1 )����(  

���	�� 
��
�� )�*��� ����+  

������ A ��	
�� B ��	
��   

 ��������	
��     

 "'�.�� VL �'	4�� �8���
"W,�����X 

cm 30,1  

 ���B �Y	
! "O	� Z�� �8����
���&��"W,����� �<S� ��T   

30 m  

 ���B �Y	
! "#$� Z�� �8����
 ���&��%90 �<S� ��T U� 

"W,�����  

300 m  

Performance   

2����� �	� 0 [G 700 3 m 0 [G 7 300
13 000 m 

�-�,�'N�  15 m m 15-3 

�\��]� �	�  30 K�91E� F&! ��-�^ ) �8��� �,�
��L_&,� 
3 658�̀��� (  

120-2 s 

 =�>
�� 0��- a�!(dB 3) MHz 10bAc
� d�1 :� K MHz 3 :� 
��� d�1:A  

MHz 3 

"���e�f P�H��� � � [G "�7,5 mm �	� K�!���� R 
�X	g    

3 ����	
 ������� ����
 !�"�#
  

1.3  �*,-�� ���.�/ $*$0 )�!�1 ������� ������  

���6
_ ���5 L�M
N {�|��) QC�) - ���(�� ] f9 ��
r�� �%S� :p!
��) .X�6 *�
�� ���(�� ,���� K
�x ��	; ��

�
���� - ���(��/.���� . ���� 
&��� ^X� /�� ,�"��� �C
��� ���5 - ���(�� [
��� 	����� *��� ��(�� K��M; .R����

K
+e�� ^� ��P�T �� 	�M; H�&/K
J��� .���(�� ���6
�� c
�)
��)�; c
M
�_ ���(�� ���6
_ ���5 L�M
N (C�)� . [
�JV�

�>� ���(�� ���6
_ ���J�� ����� q��]D� *("+�� ,��� [)���(�� (p�
�
� �
R��2� ����) {��|�M
6 . A�� ������� $%& *�B�)�

 q
M�9 ��� ^� w�_ �� 8��� d�g �"��)d�e�� (R�� (��
�#� ���J�� (R���� d�e�� ,���� [
�_� . .�
�� ��J>��
 d�e�� ��"� ^� ���+����� d�e�� ���S ^� c
_3B�� d
PB�2��̄� 8���b�� £
+"� ^� (R������Bo����� y . .�
��� �%& q}�J>� �

���(�
6 ��
T ���_ f9 . d�e�� [
�N ^� c������ .���� �; �
���� - c
�
�6 {���� K
�x� 1
���� d�(W�6 [
�j� {��� 
�S
 �j�.  

2.3  #������ �*,-�� ���.�/ $*$0 )�!�2 �3�45  

	����� [
�j� h�B��� f9 .") �C
�� ���(�� ���6
�� °C
X� d
PB�� .�
�� `��) 16 km .��)� 16 km . ��]� Q�)�
�
����/ f9 .")  �N d�g 1
����� - .��)�  �j� d�e�� 1
����� ��~ .���� �; �
���
6 q��]
� f9 .����540 lux .

�
���� [
�N Q���/
g�� ��
=�) 
���� �
���� ���t f9 .���� �dLux 32 ^� �d
g�� .�) 
���� .���� q��] f9� lux 5 .
9 ��
r�� ^� q
���2� I�l� ^� �d
g�� .���) 
���� ��B��� - ��]�� �(� .���� f9 ��
r�� f9 �
���� flux 32 f9 lux 5 

)�d
g�� �_
�) h�(f9 ��
r�� ^� q
���2� I�l 
���6 :9 .���� 
���� f9 ��
r�� f - ��]�� �(� �d
g�� .���) 
���� �
 ^� ��B���lux 5 f9 lux 32) �d
g�� ���b) h� .(�
���
6 ��
#� [
�j� ��
r9 8�X)�/.�+����� $
±� LP� - .����.  

 .T����� h�� k�m� �; c
]
r(� 
�9 [
�j� ­����p��B���(�X��) U¥����� ��~ (����(�X��� �+���� - ^!
X��.  
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1.2.3  ��!�"� #$%&  

� .M()$�
R��� .W; ^� p!(� d�g �3t� 8�}�� £
+"� 1
e�� q
M��� ��] . �BM��6 �
R��2� ��B�� - d�e�� b¬S(>��
q
M��� ��]� - ���� ��6
m �M��.  

2.2.3  ��'��!(� #$%&  

��� - $�
R��� ��6 .M(�� 8�}�� d�g q
+��M2� ��]� O�X) .	 ^� ��
+� Or
X��� p!�g 	��PIN �+�� - �S(� 
.+����� .q
+��M2� ��]� - ���� ��6
m �M�� �BM��6 	����� A�� d�e�� bS(>�� . f9 ��!�e�� �_
B�� p!�e�� 	����� q��l�

��
r�� ��
�� '(�6 p!
6(�S �
�).  
�
@ ��]����/ (���)�C ^� ��
+� .��)p!�g [
��� (S(� p!�g 	��	 �BM��6 d�e�� O�X��P��� �%C
� d��� � . hg���

 8�X� ²�Z A�� p!�e�� 	����� ��+� u�C ���(�� q
�6yC
� ��C 1
W�	 . 

 q����2  
�*,-�� ���.�/ $*$0 )�!�2  

������ A ��	
�� B ��	
��  

�	��� h�i-���L b��X P�,��  j��H]� kl �45E�L LED P�,��  
����� ���  nm 1 100-400  nm 1 100-400 

;�+,
�� ����� ����  Hz 1-0,1 Hz 1 

"W,���m� 2��g  PIN �n�o ��<�   h���&�' �n�o ��<� 

���n��� 	<	���� p�q� ��8*  78E� /O kl ���� 20 

�<S��� ��T   78E� /O 0�8 º6  mrad 9  
"W,����� 0��- a�!  nm 700-400  nm 700-400 

?��,�� 2��r� J&� ����� j�o U� s1*�5�,�� tH$��  �5�,�� tH$�� j�o U� s1* 
�<S��� ��&L��� 2��r� 2��� �	�  km 16 [G "�<   km 75 [G "�<  

4  $%
&'
 !�"�(  

1.4  ������� ������  

 .t���� I��x w���) QC��� p�
�
� �
R��2� L�M
N wM
6 c
e�; �C�(��� :.t���� L�M
N {�|��))p���x� Qa� 
�x�p��(:
�m��] ��
] -� : .t���� ­�) �!
"T w���) )­�¥ f9 
�� ��R��� (B�� (1�W>� 89 . [
��� {�|��) 
�S

���(�� ���6
��� . 1b¬S� �_����
M; 1
W��� 1
�W����X) �; ��("+�� 1
�W����X��� q
���M� A�� .t���� 1
���� [
�_ 
��(�"�� .k&���� c
�+) �M
��� 1
����� O��³�) d
PB�2� �;( .M(�� ^� �_
B�� �	
"� o�� �; :(�6�	 Qmv) �; :�
R��2� �; :

.�+����� f9.  
 .T����� �++�� �����>W .�
P�) 
���� I�l *%�� �
R��2� Qmv) ^� ���m��� $%& - ���S%�� .t���� L�M
N ��P��)�

).t
& (
� �] f9 ­M
��� p!�g ��"� h� .
R��� 1
���� *	�)� A�� 1
e�� f9 1
���¢ �RJ����  _
��� d�e�� �
.�+����� .>)� ��("6 ��b] �� L�B�� 1
���¢ �RJ���� 1
e����  ��)�������>�� :( 1
���� [
��� 
�BM��� ��J
.t���� ..t���� ��(M� w=] ��] �RJ���� 1
e���� ����b�� 1�		(��� O�t O��´� . .X��� k+��1 ������ H
�t; 

����R�� µ
©;� �
B�
� 12��� O��� A�� ��+B�.  
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 .X���1  
6�7���8�� #�$��� �9��:�; <��	�� =����� > #�$��� ?��75  

�4����� @-A� ���'� ����B�� ��C�D� E($��  

 

  
 ^�� :�S(J�� 1
���>W .�P6 �RJ���� 1��
r�� 29 o����� 
�W����X) O�X) 2 /�� I����� ����; ^� ��"N p�C �

8
T��� �; K�(��� �; `���� �; K
+e�� 
�++�� . ���C
� �S(x� k6 b������ c
e�; ���C
� q
+��M2� �J�C q
���M� �b���
(�� �S(x����� 4�
� 8��X�� p& /�� ��M;�B_
��� .t�� . ��r .����>)���
r��� �(�
�� ��bx� .T�	 ���
x�  ^� 1
e���

 ��"�� ��r 1�Q�) 
�++�) /�� d
BT
� 	
�+�M� .W;���%����­�¥ f9 
�� :��("+�� �b�W
� A�� .  

2.4  ������ F7��G� ���H�!� ���4  

 �5 ��r

6 .M(�̄� 	��	 {
�� .R� ^� 1
����̄� �; L�B�� .�P6 ¬\J���� d�e�� ��"� o��� .t���� L�M
N .����)
 d�(�x�(IRED) .t����  ©� ��
] ���J�� )­�¥ f9 
�� :¥�¥(�� :��R�� :(B�� .(.t���� ��r [
���� . [
�j� *��l�

k����!� k)�]� A�� �	
� : H(] .Xr A�� �
t9U����!� ��!
6(�S �+���  . H��x� A�� .�+������ .M(�� 
M;� �+R>��
 �
t�� ��6
��� .�X��̄� H(] �¡�& A��U ��+)� c��]�� c�(�� �	
� :{
� uW�6 :kM;(�� k6 �C
���.  

�T�	 ���
�� q3T ^� O��X�� o����� ����b�� ������ O�t ��J>��� p 1
��¶��� ���J�� �(��
��� ���W(�� w���
6 8�
�>�
 .t�������
�� . �	
� 8�X) 
��	 �_
t {
���� �%& �
t9 - .t���
6 �¬RJ���� ������ H
�t; ���)� ^� �S;5 kHz .�X�>� � :

��P�#� d�e�� I��) µ
©; �r �
t9 - d
g�e�� �+�� f9 ��!3� ��
r9 ����9 8
�e� ���
] �W�� ��
r�6 .M(�̄� \+�� .
��bx� q3T ^� �B_
��� 1
����̄� .�P6 .�X��� �
�)2� p& ���
x� �W��
6 ��¬X��� ��
r�� $%&� . ��]��� .����)�

��("+��.t
��� ��M;(�� �S(x� d��9 �M
�] 8�X) pX� p�C;  T �J�C .�+������ .  

���� ���� 
mm/h 

	
���� 
����


����������

������ 
����

������ 
����

������ (Hz) 

��
�
��
� 
�

�	
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 .T����� µ
©v6 �B+)(�� .S
��� (t
� ^� �J���p��B���(�X�� EMI)/  ���������	
��
����� ( .T����� ����; �;
 ��6(�S��	�(��)RFI/ ��������� �������� �����(����!(�� ����(�X��� �+���� ��
· 8�C : µ
B� ^� ��t q3T ^� ^�e>) 

.����� ^� ����"� ��W�� §3M; - �}+R>� K�(���� h�� 8�X������.  
1.2.4  ��!�"� #$%&  

 q
M�9 	��	 �	
� .t���� [
�N .����>�u�
M�9 ��"� $�
+��
6 (·
� �5 . �M�� q3T ^� q
M��� ��"� b�S() w���
 ��!
Sq
M��� ��]� - .  
2.2.4  (� #$%&��'��!  

 p!�g 	��	 y�(t ^� �	
� .�X��� d�e�� O��X>�PIN .6 c
�
�)� (RS; q
+��M� ����� .����>)� .������ q
+��M2� �
�� �+���

 f9��+R��� �
�W ��b�&� 
�++�� /�� 1��
r�� 1
+�̧�) ^� �] �	; ..M(�̄� u������ *%�� u)�¥ �M����  © .�+����� .������.  

 q����3  
F7��G� ��	2 ����+ 

������  ��	
��A   ��	
��B  
������ ���	  LED
���
� �� ������   ���� 

����� ���	 ��� 880 nm 920-870 nm 
�������� ����!� Wm 10 20-2 Wm 

����!� "#��$  175 nm/f3,5 ���% &'  
()*+,!� ���- ��% &' 4,0-2,0 kHz 

(.0�,1�� 2�1%  3#�4 ����PIN 5�*)�)� 3#�4 ���� 

(.0�,1�� 6�78!� 9�: 1 100-780 nm 1 100-780 nm 

()*+,!� ;!�< =>?  2,75 mm2
 ��% &'  

����!� "#��$ 175 mm/f3,5   ���% &' 

@����� �)0A- B�C�  (D�E1 @���	 F	 G�)�EH I��	 =	  ���H
 
���
� ��87C 

 @���	IF 

��0�,�J� 2�1% K�- L�,1	  HM�:  F	 L�,1	���0�� N�+!� 
�4 M�:HF	 L�,1	 ���0�� N�+!� 
�4  

�)1)#�!� ��O�!� P�Q� 3�EH º20RE�� S$ F	 T�H   
(.0�,1�� ��O� ��U mrad 100  mrad 100 

V��0!� &1�� ���  m 0,5  3,0-1,0 m 

5  ����� ���	 �
��
  

���� .����) ���P�� �
���M� �b�W; p& L���� ��r; L�M
N ¹
��)�
� [
�
�r��.�
���  ­�%S� L���� ^� (R����� 
�
���� d
�m; ��t
��� L���� ��r; ��� . c
��7 ����) /�� 1
��+B��� ^� ��M�� �P!
t - L���� ��r; L�M
N .����)�

� ��t
��� L���� ��r; ��
] O�S A��/p����� �
�r�� ,���� �; .�� 	
��D� ���
��� ������ O�(�)� ���(WMO) 
 A��; d�e�� ,���� �& ��t
��� L���� ��r
120 m

2/W .�(r
+�� ������� ��bx� - . L���� ��r; L�M
N .����)�
�¡C�) .R� ^� 1
��+B) - c
e�; .����) 
��X� :����� 	
��
� I�~ -� ��������� ����� 	
��D� �+���
6 £�g�6/ ���)

��� :L���� .º ���	9� :�
+�������b�� �M��:G
��� w��� ����b��� .  
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u)�¥ pM
M
� ;�+�� f9 c�	
��M� .��) c
��7 
��X� q
���M2� ��_ ����� �P��� L�M
N µ
©; §
�&� . [
�j� ��]� *��5�
	����� ^� Q+S 	�� A�� 1��]��� o�6 *��5� (RS; �; p!�g 	��	 A��1���P�B��  .��"��� - H3�T2� ^>�X�� k6 w

����
�(r
+��� (R���� L���� d�g [
�_ 
¤ O��X>� /�� ��P�X�� -  . c��	
_ [
�j� 8�X� 8; p�+�� :k���¶���� O�X��
��� :�
���� d
�m; �_� *; - (r
+�� L���� d�g - [
�N hg� A���=] A�� c
e�; c��	
_ 8�X� 8; p�+ �]�� [
�N 

 ._
� A��^�
+�� L���� d�g (r .L���� d�g ^� ��!�e�� O�r
X�� 
¤ ��=J>) /�� ���(B�� O��³� . �b�W
� o�+C
d
�m; L���� $��) *%�� [����� [
�j� k6 hg�) �=] ���] .������
����  .(����6 ,(T; �b�W; {��)� A�� [
�j� 


m  © �»� :(R����� (r
+�� L���� d�e� �+_
��� ���"6 '(��� \�~ ��N �
�M 1�¥ L�M
j� ^� �P�P� A�� *��l \�
�
���� d
�m; �_� *; - L���� (r
+� .X�6 c
g(�� (Ts�� {����� A�� c
6�=N L�M
j� �]; 8�X� \�~ hg�� �W
].  

 q����4  
)3H�� ��I5 )�!�2 ����+ 

���
���� A ��	
��   

W�+*X�� SY 3#�4 ���� 

;>
� Z�[\ SY � ����!� F	 �*0�3#�]! 

 �)��1
� L�	PAR 2 500-0 µmol/m2s  
 2�)< �\�0,��PAR µmol/ m2s 0,6  

�<�7!� �)��1? L�	 1 250 W/m2
 

�<�7!� 2�)< �\�0,�� W/m2 0,3 

^��8!� �)��1? L�	  200-0 klux 

^��8!� 2�)< �\�0,�� 0,06 klux 

�)_)7!� ���>,�J� 6�7\ 9�: nm 700-400 

���>,�J� �<` >200 ms 

6  ������ �
��
  

 p& ��"��� L�M
N����;[
��� ��� ��P�T ��"�  . L�M
j
6 [
�>) /�� ���(�� ���6
��� w���) A�� ��"��� �%& (m���
 ���(�� ���6
�� �	�j�(transmissometers) .Q+S �] f9 L���� ��r; L�M
j ��m
n ���P�� �b�W; p&�.  

 q����5  
)�!�2 ����+ 
�����  

��
��
��  ��	
��A   ��	
��B 

W�+*X�� SY  5�*)�)� 3#�4 ���� 5�*)�)� 3#�4 ���� 

^��8!� �)��1? L�	 ��% &' cd/m2 40 000-2 

^��8!� 2�)< �\�0,��  ���% &' cd/m2 1  
�)_)7!� ���>,�J� 6�7\ 9�:  nm 700-400  700-400 nm 

31)#�!� ��O�!� P�Q�  º30RE�� S$ 6�E   º306�E RE�� S$  

(.0�,1�� ��O� ��U Mrad 87 mrad 105 

2�1b� 
�_7\� L�,1	  ���0�� N�+!� 
�4 L�,1	 F	 M�:H ���0�� N�+!� 
�4 L�,1	 F	 M�:H 

__________  
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