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Представлен прибор ODS (англ. Optical Depth Sensor), разработанный в Институте космиче-
ских исследований РАН для проекта «ЭкзоМарс-2022». Прибор ODS предназначен для долго-
временной работы на поверхности Марса, а именно для ежедневного измерения оптической 
толщины пыли и  конденсационного аэрозоля в  атмосфере планеты по  освещённости её по-
верхности. Для участия в проекте «ЭкзоМарс-2022» прибор ODS был модернизирован и про-
шёл полный цикл наземных испытаний. Описано устройство прибора, его оптическая схема, 
рассмотрены спектральные характеристики двух оптических каналов. Также в работе даны па-
раметры входящего в состав прибора датчика температуры. Приведены результаты лаборатор-
ных калибровок параметров прибора, таких как поле зрения, спектральные характеристики, 
а также калибровки датчика температуры ODS. В эксперименте установлено, что прибор об-
ладает спектральным пропусканием в диапазонах 350–450 и 740–1030 нм, поле зрения прибо-
ра составляет от 18 до 33° и от 35 до 45° по зенитному углу. Прибор был испытан в диапазоне 
температуры от –40 до +40 °C.
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Введение

Прибор ODS (Optical Depth Sensor) предназначался для научной миссии ЭкзоМарс-2022 
и был установлен на посадочную платформу в составе метеокомплекса (Zelenyi et  al., 2015). 
Основной задачей ODS в ходе этой миссии являлся ежедневный мониторинг состояния ат-
мосферы Марса. Известно, что в атмосфере Марса наблюдается большое количество пылево-
го аэрозоля (Haberle et al., 2017), причём его количество сильно зависит от сезона. В спокой-
ный сезон (при Ls в диапазоне 0–135°, Ls — ареоцентрическая долгота Марса), который ха-
рактеризуется низким содержанием пыли в атмосфере, её оптическая толщина не превышает 
значения τ = 1. Однако в пылевой сезон (Ls в диапазоне 135–360°) содержание пыли в атмо-
сфере возрастает и могут наблюдаться локальные и глобальные пылевые бури (Cantor, 2007; 
Guzewich et al., 2019; Haberle et al., 2017), во время которых оптическая толщина атмосферы 
достигает τ = 5 и более.

Аэрозоли  — важная составляющая в  энергетическом балансе атмосферы Марса. Пыль, 
взвешенная в атмосфере, эффективно поглощает солнечное излучение и нагревается, тем са-
мым нагревая атмосферу Марса. Кроме того пыль влияет на циклы диоксида углерода (CO2) 
и воды на Марсе, изменяя альбедо поверхности и выступая ядрами конденсации в атмосфе-
ре (Fedorova et  al., 2004; Haberle et  al., 2017; Montmessin et  al., 2002; Vincendon et  al., 2015). 
Длительная работа прибора ODS на поверхности Марса позволяет получить данные об общей 
оптической толщине атмосферы в зависимости от времени/сезона. Используя данные ODS, 
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полученные при больших солнечных зенитных углах (в утренние и  вечерние часы), можно 
определить оптическую толщину облачного слоя (Toledo, 2015; Toledo et  al., 2016a, b). Это 
позволяет изучать не  только характеристики атмосферного аэрозоля, но и  облачного слоя, 
который является важной частью климата Марса. В  частности, конденсационные облака 
из водяного льда играют ключевую роль в перераспределении воды по планете и оказывают 
влияние на радиационный баланс атмосферы (Wolff et  al., 2019, 2022). Кроме того, знание 
количества пыли в  течение всего марсианского года позволит оценить степень загрязнения 
солнечных батарей и более точно планировать ресурс будущих научных миссий (Haberle et al., 
2017; Lorenz et al., 2021). Поэтому для измерения оптической толщины атмосферы и опреде-
ления параметров пылевого аэрозоля, взвешенного в ней, на посадочную платформу миссии 
«ЭкзоМарс-2022» был установлен прибор ODS (в настоящее время миссия отменена).

Впервые прибор на этом принципе был разработан во Франции в конце 1980-х гг. для ма-
лых посадочных станций проекта «Марс-96» (Harri et al., 1998; Linkin et al., 1998). Прибор со-
стоял из кварцевой полусферы, в центре которой размещался оптический волновод. На по-
верхность полусферы было нанесено непрозрачное покрытие, формирующее поле зрение 
прибора. Проходя кварцевую полусферу, свет через волновод попадал на светофильтры и фо-
тодетекторы (Harri et al., 1998). Таким образом, общий принцип работы прибора заключался 
в следующем: в течение суток он измерял либо рассеянное атмосферой солнечное излучение, 
либо сумму рассеянного и прямого излучения, что позволяло определять оптическую толщи-
ну атмосферы. Также в приборе использовались несколько спектральных каналов с установ-
ленными в  них разными светофильтрами. Это позволяло определить оптическую толщину 
атмосферы на разных длинах волн, а  также параметры аэрозоля, взвешенного в  атмосфере. 
Концепция двух спектральных каналов, а также сформированного поля зрения сохранялась 
во всех последующих приборах (Toledo, 2015; Tran et al., 2005).

Помимо применения прибора в  космических миссиях, эксперимент ODS был успеш-
но испытан в  условиях земной атмосферы (Toledo, 2015; Toledo et  al., 2016b). Были прове-
дены две успешные кампании по  измерению оптических свойств атмосферы в  Буркина-
Фасо, г. Уагадугу, в 2004–2005 гг. (Toledo et al., 2016b) и в Бразилии, г. Бауру, в 2012–2013 гг. 
(Toledo, 2015). Полученные при помощи прибора ODS результаты измерений оптической 
толщины атмосферы сравнивались с  результатами измерений приборов сети AERONET, 
и было получено хорошее их совпадение (Holben et al., 1998; Toledo, 2015). Также при помо-
щи настоящей версии прибора ODS в 2021 г. на территории Института космических иссле-
дований РАН (ИКИ РАН) была проведена серия натурных измерений оптической толщины 
атмосферы (Хоркин и др., 2023).

Для российско-европейской миссии «ЭкзоМарс-2022» (Zelenyi et  al., 2015) прибор был 
адаптирован для установки на посадочную платформу космического аппарата. При сохране-
нии общей концепции и  принципиальной оптической схемы в  ИКИ РАН был разработан, 
изготовлен и  испытан новый прибор. В  настоящей статье приводятся основные характери-
стики новой версии ODS, его оптическая схема, спектральные характеристики, а  также ре-
зультаты проведённых лабораторных калибровок. Подробно описана конструкция прибора 
и принцип его работы, обсуждаются лабораторные измерения поля зрения ODS и пропуска-
ния светофильтров каждого канала. Приведены результаты температурных калибровок тер-
модатчика и коэффициентов усиления логарифмических усилителей, установленных в каж-
дом из оптических каналов.

Принцип работы и устройство прибора ODS

Прибор ODS располагался на посадочной платформе миссии «ЭкзоМарс-2022» и  пред-
назначался для ежедневного мониторинга состояния атмосферы Марса, а  также изучения 
взаимодействия атмосферы и  поверхности планеты. Общий вид ODS показан на рис. 1а, б 
(см.  с. 74), а  его основные характеристики приведены ниже. ODS отличают малые габари-
ты и масса, а также широкий диапазон рабочей температуры. Использование усилителей сиг-
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нала позволяет регистрировать как рассеянное в атмосфере оптическое излучение (плотность 
светового потока S ~ 10–6 Вт/м2), так и прямое солнечное излучение (S ~ 102 Вт/м2). В отли-
чие от французского прототипа, в данном исполнении прибор представляет собой моноблок, 
который можно условно разделить на «оптическую» и  «электрическую» часть. Оптическая 
(верхняя на рис. 1а,  б) часть прибора включает в  себя оптический тракт двух каналов ODS; 
электрическая часть состоит из платы электроники с  размещёнными на ней логарифмиче-
скими усилителями оптических каналов, а также электроникой температурного канала ODS.

Основные характеристики прибора ODS

Габариты прибора ODS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                94×92×31 мм
Масса ODS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                           145 г
Потребляемая мощность  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               100 мВт
Спектральный диапазон синего канала ODS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              350–450 нм
Спектральный диапазон красного канала ODS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            740–1030 нм
Поле зрение ODS (каждого оптического канала), зенитный угол  . . . . . . . . . . . .            20–30°, 35–43°
Диапазон измерения температуры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       –95…+85 °С
Диапазон измерения плотности светового потока S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        10–6–102 Вт/м2

	 а	 б

в

Рис. 1. Прибор ODS: а — общий вид; б — модель прибора в разрезе;  
в — оптическая часть прибора в разрезе с изображением хода лучей

На рис. 1а показан общий вид прибора ODS. На рис. 1б изображена модель прибора 
в  разрезе, благодаря чему можно увидеть внутреннюю структуру оптической, верхней, ча-
сти и электрической части ODS (нижняя часть на рис. 1б), а на рис. 1в представлена в разрезе 
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только оптическая часть прибора ODS с нанесённым схематичным ходом лучей. Как видно 
из рис. 1б, в, прибор ODS имеет два независимых оптических канала, называемые далее ус-
ловно синий и красный, которые изображены на рис. 1в. Оптическое излучение проходит че-
рез входную диафрагму 1, отражается от зеркал 2 и 3, при этом трижды проходит через маску 
прибора 4, и попадает на светофильтр 5, после чего регистрируется фотодетектором 6. Сигнал 
с фотодетектора поступает на логарифмический усилитель (рис. 1б), который преобразовыва-
ет фототок в выходное напряжение. Название оптических каналов дано в соответствии с диа-
пазонами прозрачности светофильтров 5, подробное описание которых будет представлено 
ниже.

Отметим, что конструкция оптических каналов одинакова, отличие заключается лишь 
в  типе используемого светофильтра 5 (см. рис. 1в). В  синем канале в  качестве светофильтра 
используется стекло СС-15 толщиной d = 3 мм, а в красном канале — склейка из двух стёкол 
ФС-6 (d = 2 мм) и  КС-19 (d = 1 мм) (Каталог компании «Электростекло», http://www.elek-
trosteklo.ru/Elektrosteklo_Color_Glass_Spectral_Transmittance.pdf). В  обоих каналах ODS ис-
пользуется фотодиод Hamamatsu S1336-44BK (https://www.hamamatsu.com/eu/en/product/
optical-sensors/photodiodes/si-photodiodes/S1336-8BK.html). Поле зрения прибора также оди-
наково для обоих каналов и формируется как маской 4, так и общей геометрией прибора (па-
раметрами зеркал 2 и 3, фаской перед входной диафрагмой прибора). Ниже будут приведены 
результаты моделирования и измерения поля зрения прибора. Также в работе представлены 
результаты измерения спектров пропускания используемых светофильтров.

Научные требования к характеристикам прибора

Как было отмечено выше, прибор ODS предназначен для измерения оптической толщины 
атмосферы в течение дня. Характерный вид выходного сигнала, полученный в ходе верифи-
кационных измерений, представлен на рис. 2а. Измерения были проведены 08.06.2022 в ИКИ 
РАН, Москва.

	 а	 б

Рис. 2. Верификационные измерения в ИКИ РАН 08.06.2022: а — выходной сигнал прибора ODS в си-
нем и красном каналах; б — поле зрения прибора ODS с наложенной траекторией движения Солнца 

по небесной полусфере
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На рис. 2а вертикальными штриховыми линиями отмечено время восхода (03:50 по мо-
сковскому времени) и  заката (21:07) солнца, а  вертикальными пунктирными линиями обо-
значены промежутки времени, в течение которых в поле зрения ODS попадало прямое солн-
це: с 09:25 до 11:25, с 12:00 до 13:00 и с 13:45 до 15:30. В этих интервалах прибор детектировал 
сумму прямого и рассеянного солнечного излучения, а в остальное время — только рассеян-
ное. Эти же времена можно видеть на рис. 2б: интервалы, когда солнечное излучение попадает 
напрямую в поле зрение ODS, обозначены красным цветом, а интервалы, когда прямое солн-
це закрыто маской — зелёным. Из разницы уровней сигнала суммы рассеянного и прямого 
солнечного излучения и только рассеянного солнечного излучения можно определить сред-
несуточную оптическую толщину атмосферы в двух спектральных каналах. Само поле зрения 
прибора представлено на рис. 2б в  виде полутоновой карты, где белому цвету соответствует 
минимальное пропускание, а чёрному — максимальное.

Как было сказано выше, поле зрения формируется, в  том числе, маской прибора. 
Сложный вид маски и  её форма определялись исходя из научных требований к  прибору, 
технической реализуемости и  надёжности прибора. Чем большее пропускание имеет поле 
зрения прибора, тем, очевидно, выше уровень сигнала. С  другой стороны, увеличение про-
пускания маски приводит к  ослаблению конструкции, что недопустимо для приборов кос-
мического применения, которые должны выдерживать большие механические, в  том числе 
вибрационные, нагрузки. Итоговый вариант маски (см. рис. 2б) состоит из центрального дис-
ка, соединённого с телом маски при помощи восьми радиальных отрезков («лапок»), а также 
промежуточного кольца для увеличения жёсткости. Более подробно поле зрение прибора бу-
дет описано ниже.

Отдельное требование предъявляется к  чувствительности оптических каналов прибора. 
Как было указано выше, ODS регистрирует как слабое излучение, рассеянное атмосферой, 
так и прямое излучение, приходящее напрямую от Солнца через атмосферу. Это создаёт тре-
бования к динамическому диапазону сигналов, с которыми должен оперировать электриче-
ский усилитель сигналов с  фотодиодов. В  данном приборе используется логарифмический 
усилитель, который позволяет регистрировать различную плотность потока S оптического 
излучения: от ~10–6 Вт/м2 (рассеянное атмосферой излучение) до ~102 Вт/м2 (прямое солнеч-
ное излучение), при этом выходное напряжение с прибора изменяется в диапазоне 0–4 В, как 
видно из рис. 2а.

Кроме двух оптических каналов, ODS содержит также температурный канал, который ис-
пользуется для контроля состояния прибора, а также позволяет измерять температуру атмо-
сферы планеты вблизи поверхности. В случае марсианской поверхности температура в тече-
ние суток может изменяться в  больших пределах, приблизительно от  170 К ночью до  300 К 
днём, что формирует требования к температурному каналу ODS.

Результаты лабораторных измерений

В ходе лабораторных калибровок были проведены измерения поля зрения прибора, а также 
пропускания светофильтров в синем и красном спектральных каналах, проведены калибров-
ки датчика температуры и логарифмических усилителей.

Моделирование и измерение поля зрения прибора

Результаты моделирования поля зрения прибора представлены на рис. 3 (см. с. 77) и в даль-
нейшем будут называться расчётным полем зрения ODS. На рис. 3а поле зрения построено 
в  полярных координатах (φ, θ), а  на рис. 3б приведено сечение поля зрения в  зависимости 
от величины зенитного угла θ для набора фиксированных азимутальных углов φ.

На рис. 3а зависимости приведены в  виде тепловой карты, где красному цвету соот-
ветствует максимальное пропускание поля зрения (100 %), а  синему  — минимальное (0 %). 
Из конструкции самого прибора, описанной выше, следует, что поле зрения одинаково для 
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двух спектральных каналов ODS. Из представленных зависимостей можно видеть, что про-
пускание поля зрения прибора является периодически повторяющимся по  азимутальному 
углу φ с периодом, равным 45°. На рис. 3б представлено сечение поля зрения ODS для малых 
величин азимутального угла φ, что соответствует переходной области от минимального про-
пускания (0°) к  максимальному (21°). В  ходе моделирования поля зрения установлено, что 
его максимальное пропускание составляет около 70 % (см. рис. 3). При расчёте учитывался 
коэффициент отражения двух алюминиевых зеркал — он считался равным 90 % независимо 
от длины волны. Кроме того учитывалось, что входной зрачок имеет конечную толщину, по-
этому при наклонном падении света уменьшается его эффективная площадь и, как следствие, 
входной поток оптического излучения. Поэтому максимальная величина пропускания со-
ставляет около 70 % и достигается при зенитном угле, равном 25° (см. рис. 3).
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Рис. 3. Результаты моделирования поля зрения прибора ODS: а — поле зрение в виде тепловой карты 
(красный цвет — максимальное пропускание, синий — минимальное); б — пропускание поля зрения 

в зависимости от зенитного угла θ для набора углов φ в диапазоне 0–21°

Измерения поля зрения прибора проводились для двух спектральных каналов с  ис-
пользованием лабораторных источников излучения. Для синего канала использовался ла-
зер He‑Cd с длиной волны 441,6 нм, для красного — лампа Thorlabs SLS202/M с диапазоном 
длин волн 400–5500 нм (эквивалентная цветовая температура 1900 К). Излучение от каждого 
источника попадало в  соответствующий оптический вход прибора ODS, который был уста-
новлен на поворотной платформе, используемой для наклона прибора в вертикальной и го-
ризонтальной плоскости.

Измерения поля зрения ODS проводились в синем и красном канале с учётом его сим-
метрии в  диапазоне углов  φ и  θ: 0–45° и  0–65° соответственно. Важно отметить, что ис-
пользованная методика измерений позволяла определить в эксперименте лишь относитель-
ное изменение пропускания поля зрения прибора ODS, абсолютная величина пропускания 
не  определялась. Результаты измерений поля зрения для синего канала представлены на 
рис. 4 (см.  с. 78), а  для красного канала  — на рис. 5 (см.  с. 78). На рис. 4а  и  5а представлено 
измеренное поле зрения, а на рис. 4б и 5б — расчётное поле зрения прибора в диапазоне 0–45° 
угла φ и 0–90° угла θ.

Из полученных зависимостей видно, что в синем канале ODS расчётное и эксперимен-
тально измеренное поле зрения качественно совпадают. Однако имеются различия в переход-
ных областях: в эксперименте пропускание меняется более плавно и в большем угловом диа-
пазоне по  сравнению с  расчётом (см. рис. 4). Аналогичные различия в  переходных областях 
наблюдаются и для пропускания красного канала ODS (см. рис. 5). Также в красном канале 
поле зрение повёрнуто на небольшую величину азимутального угла φ = 2° относительно рас-
чётного, что можно видеть на рис. 5а по отличному от нуля пропусканию при φ = 0° и θ = 23°.
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Рис. 4. Результаты измерения поля зрения прибора ODS в синем канале: а — измеренное поле зрение 
в виде тепловой карты (красный цвет — максимальное пропускание, синий — минимальное); б — рас-

чётное поле зрение для синего канала

	 а	 б

Рис. 5. Результаты измерения поля зрения прибора ODS в красном канале: а — измеренное поле зрение 
в виде тепловой карты (красный цвет — максимальное пропускание, синий — минимальное); б — рас-

чётное поле зрение для красного канала

Более общее и  фундаментальное различие между расчётным и  экспериментальным по-
лем зрения было получено для зенитных углов в диапазоне 45–63° угла θ для всех значений 
азимутальных углов φ. Расчётное пропускание для зенитных углов свыше θ = 45° равно нулю 
(см. рис. 3). Но при экспериментальном исследовании была обнаружена малая величина про-
пускания, 1,5–2 %, в  диапазоне зенитных углов 45–63°. Данная величина пропускания на-
блюдалась как в синем, так и в красном канале ODS. Анализ показал, что «утечка» связана 
с неидеальностью чернения внутренних боковых стенок, а также самой маски прибора ODS 
(см. рис. 1). Излучение, попадая на внутреннюю стенку прибора или на поверхность маски, 
рассеивается и  создаёт паразитную засветку, что также наблюдалось и  в ходе верификаци-
онных полевых измерений (см. рис. 2а). Данная паразитная засветка проявлялась в виде пье-
дестала в  красном канале при достаточно большой высоте солнца над горизонтом: с  07:30 
до 17:30 для измерения 08.06.2022 (см. рис. 2а) (Хоркин и др., 2023). В случае полевых изме-
рений паразитный сигнал имел место только в красном канале, так как в синем канале, во-
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первых, меньше интегральный световой поток на входе прибора, а во-вторых, по-видимому, 
покрытие внутренних стенок лучше поглощает свет в  этом диапазоне. Но использование 
мощного лабораторного источника позволило обнаружить указанный эффект и в синем ка-
нале, аналогично красному.

Измерение пропускания светофильтров

Как было отмечено выше, конструкция спектральных каналов ODS одинакова, за исключе-
нием светофильтров: в синем канале установлено стекло СС-15 толщиной d = 3 мм, а в крас-
ном — склейка из двух стёкол ФС-6 (d = 2 мм) и КС-19 (d = 1 мм) (Каталог компании «Элек
тростекло» (http://www.elektrosteklo.ru/Elektrosteklo_Color_Glass_Spectral_Transmittance.pdf)). 
В  качестве детекторов оптического излучения в  обоих каналах использованы фотодиоды 
Hamamatsu S1336-44BK. На рис. 6а приведены спектральные характеристики используемых 
светофильтров и  фотодиода, а  на рис. 6б  — итоговая чувствительность каждого из каналов 
ODS. Сплошные линии на рис. 6а соответствуют литературным данным о прозрачности све-
тофильтров, а  штриховые линии  — полученным экспериментальным данным. Синим цве-
том представлены параметры светофильтра синего канала ODS, красным — красного канала. 
Изучение спектральной чувствительности фотодетектора экспериментально не проводилось, 
поэтому на рис. 6а зелёным цветом представлена теоретическая зависимость (https://www.
hamamatsu.com/eu/en/product/optical-sensors/photodiodes/si-photodiodes/S1336-8BK.html).
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Рис. 6. Спектральные характеристики светофильтров и фотодетектора прибора ODS (а), итоговая спек-
тральная чувствительность красного и синего каналов (б)

Представленные на рис. 6а измерения проводились при помощи спектрометра Ocean 
Optics HR4000 (рабочий диапазон длин волн 250–700 нм), который использовался для изме-
рений светофильтра синего канала ODS. Для измерения светофильтра красного канала ODS 
использовался спектрометр Yokogawa A06370C (рабочий диапазон длин волн 600–1500 нм). 
На рис. 6а видно хорошее совпадение между экспериментальными и  теоретическими за-
висимостями пропускания светофильтров, отличия не  превышают 10 % по  абсолютной ве-
личине пропускания. Также на рис. 6а показана спектральная чувствительность фотодио-
да Hamamatsu  S1336-44BK, максимальная чувствительность которого достигается на длине 
волны 950 нм. Из зависимостей на рис. 6 следует, что спектральный диапазон синего канала 
ODS определяется пропусканием светофильтра на основе стекла СС-15, а диапазон красного 
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канала — как пропусканием светофильтра (стёкла КС-19 и ФС-6), так и чувствительностью 
детектора.

Таким образом, итоговая спектральная чувствительность каждого канала ODS (см. 
рис. 6б) становится произведением пропускания светофильтра и  чувствительности фото-
детектора. Из полученных зависимостей видно, что синий канал ODS чувствителен к  из-
лучению в  диапазоне длин волн 350–450 нм, а  красный канал  — в  диапазоне 740–1030 нм. 
На рис. 6б также видно, что синий канал имеет ненулевую чувствительность в диапазоне длин 
волн 900–1100 нм, что соответствует длинноволновой части красного канала. Величина чув-
ствительности синего канала ODS на указанных длинах волн не превышает 0,008 А/Вт, в то 
время как максимальная чувствительность достигает 0,120 А/Вт на длине волны 405 нм. 
Из приведённых величин следует, что паразитная чувствительность синего канала в диапазо-
не длин волн 900–1100 нм примерно в 15 раз меньше, чем чувствительность в основной ча-
сти. Поэтому при анализе результатов, полученных синим каналом прибора ODS, диапазо-
ном длин волн более 500 нм можно пренебречь.

Калибровочные измерения датчика температуры ODS

Как было сказано выше, в состав ODS входит термодатчик, размещённый на плате в электри-
ческой части прибора. Чувствительным элементом служит платиновый терморезистор, со-
противление которого зависит от температуры. Для калибровки температурного канала ODS 
был помещён на термостабилизированную плиту термовакуумной камеры. В ходе измерений 
на поверхности прибора были закреплены платиновые термодатчики, по данным с которых 
и проводилась калибровка температурного канала ODS. Измерения проводились в диапазоне 
температуры –40…+40 °С. Результаты калибровки представлены на рис. 7. Два вспомогатель-
ных датчика температуры были размещены на корпусе ODS (красная и синяя кривые), один 
датчик — вблизи оптических входов ODS (фиолетовая кривая), и ещё один на термостабили-
зированной плите камеры (чёрная кривая). Температура термодатчика ODS показана зелёны-
ми точками на рис. 7.

Рис. 7. Результаты калибровочных измерений температурного канала прибора ODS

Из представленных на рис. 7 результатов следует, что температура, измеряемая термодат-
чиком ODS, отличается на приблизительно постоянную величину ΔT = +27 °C во всём изме-
ренном диапазоне температуры. Из этого следует, что температура платы, на которой распо-
ложен термодатчик, превышает температуру корпуса прибора на эту величину. На рис. 7 си-
ними точками приведены результаты, полученные термодатчиком ODS с учётом коррекции 
на определённую в ходе калибровки величину ΔT.
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Температурные калибровки логарифмических усилителей

Как было отмечено выше, сигналы с фотодетекторов поступают на логарифмические усили-
тели, необходимость которых диктуется очень большим динамическим диапазоном входного 
оптического сигнала (см. с. 74). Известно, что коэффициент усиления такого рода усилите-
лей определяется полупроводниковыми элементами, сопротивление которых сильно зависит 
от температуры (Хоровиц, Хилл, 2014). В приборе ODS используется схема усилителя, ком-
пенсирующая влияние температуры на параметры её элементов. Для проверки параметров 
усилителя были проведены лабораторные измерения выходного сигнала логарифмических 
усилителей в зависимости от температуры и величины фототока на входе усилителей. Эти из-
мерения позволили установить зависимость, связывающую величину сигнала на входе уси-
лителя (фототок I) с величиной сигнала на выходе усилителя (напряжение V) в зависимости 
от температуры T.

Для проведения описанных выше измерений оптическая и электрическая части прибора 
были разделены: вместо тока с фотодетектора на вход логарифмических усилителей подавал-
ся ток, который формировался лабораторным источником напряжения (0–30 В), подключён-
ным к известному сопротивлению (100 и 10 МОм). Тем самым были сымитированы сигналы 
с оптического блока ODS (с фотодетекторов) при I в диапазоне 1–3000 нА. Измерения про-
водились в термовакуумной камере в интервале температуры –40…+40 °С. Результаты изме-
рений приведены на рис. 8 в виде зависимости выходного сигнала ODS V от входного тока I 
в  логарифмическом масштабе, зависимость от  температуры представлена цветом точек при 
помощи тепловой палитры от синего (–40 °С) цвета до красного (+40 °С).
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Рис. 8. Результаты калибровочных измерений логарифмических усилителей прибора ODS: а — усили-

тель синего канала; б — усилитель красного канала

Из представленных на рис. 8 зависимостей видно, что выходное напряжение с  лога-
рифмических усилителей двух спектральных каналов ODS слабо зависит от  температуры. 
Наибольшее влияние температуры проявляется на малых величинах входного тока (фотото-
ка) I ≤ 10 нА, что соответствует выходному напряжению V < 2 B. Такой уровень выходного 
сигнала с  фотодиодов наблюдается в  полевых измерениях вблизи времени восхода и  заката 
солнца (см. рис. 2). При напряжениях выходного сигнала ODS больше 2,2 B, что соответ-
ствует большей части светового дня, этот сигнал слабо зависит от внешней температуры (см. 
рис. 8). Полученные данные позволили установить коэффициент усиления логарифмических 
усилителей (VBlue, VRed — в В; T — в °С; I — в нА):

	
= - × + +

= - + +
Blue

Red

(0,475 0,00016 )lg( ) (1,675 0,00051 ),
(0,480 0,00017 )lg( ) (1,695 0,00050 ).

V I T
V T I T

� (1)
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Полученные в  результате лабораторных калибровок выражения  (1) описывают характе-
ристики логарифмических усилителей синего (VBlue) и красного (VRed) каналов ODS. Из полу-
ченных выражений и данных на рис. 8 видно, что спектральные каналы ODS обладают схожи-
ми характеристиками логарифмических усилителей, которые слабо зависят от температуры T. 
Поэтому для простоты расчётов можно использовать приведённые ниже соотношения, кото-
рые получены при условии T = 20 °С:

= +Blue 0,469lg( ) 1,695,V I   = +Red 0,473lg( ) 1,715.V I

Полученные выражения для характеристик усилителей ODS используются при модели-
ровании выходного сигнала (Хоркин и др., 2023).

Заключение

Приведено описание технических характеристик и  устройства прибора ODS. Прибор явля-
ется малогабаритным и лёгким, он предназначен для измерения среднесуточной оптической 
толщины атмосферы планеты. Настоящая версия прибора была адаптирована для миссии 
«ЭкзоМарс-2022» (входила в состав комплекса научной аппаратуры посадочной платформы). 
Подробно описаны конструкция и  характеристики прибора, приведены результаты лабора-
торных измерений его поля зрения и спектральных характеристик, а  также результаты тем-
пературных калибровок. Полученные результаты демонстрируют хорошее совпадение между 
расчётными и  измеренными характеристиками прибора. Прибор ODS в  дальнейшем может 
быть включён в состав будущих проектов исследования Марса. Также ODS может быть ис-
пользован для наблюдения за атмосферой Земли. В настоящий момент на территории России 
отсутствует централизованная сеть солнечных фотометров, которые проводили бы автомати-
ческое наблюдение за состоянием атмосферы. Имеющийся прибор ODS можно адаптировать 
для длительного автоматического наблюдения за состоянием земной атмосферы. После про-
ведения дополнительных исследований и  калибровочных измерений новый прибор, сохра-
нивший принципы работы ODS, может быть полезен для наблюдения за параметрами земно-
го аэрозоля вместе с уже работающими фотометрами на территории России.
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ODS instrument of ExoMars-2022 project: Structure,  
main characteristics and results of  laboratory calibrations
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The paper presents the ODS (Optical Depth Sensor) instrument developed at the Institute of Space 
Research of the Russian Academy of Sciences for the ExoMars-2022 project. Designed for long-term 
operation on the surface of Mars, ODS shall provide daily measurements of optical thickness of dust 
and condensation aerosol in the planet’s atmosphere from the illumination of its surface. To partici-
pate in the ExoMars-2022 project, the ODS instrument was upgraded and underwent a full cycle of 
ground testing. The paper describes the instrument design, its optical scheme and the spectral char-
acteristics of two optical channels. The paper also considers the parameters of the temperature sen-
sor incorporated in the instrument. The results of laboratory calibrations of the device parameters 
such as field of view, spectral characteristics and calibration of the ODS temperature sensor are given. 
In the experiment it is found that the instrument has spectral transmittance in the range of 350–450 
and 740–1030 nm, the field of view of the instrument is from 18 to 33° and from 35 to 45° in zenith 
angle. The instrument has been tested in the temperature range –40 to +40 °C.
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