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ПРИЫЕНЕНКь МТ0ЭЛ2СТ0НШ УШШГГШ2 ДЛЯ СЧЕТА ИСТОКОВ 

Я.Л.Янсэнс 
НИИ физики твердого тела ЯГУ им. Ветра Стучхя 

Дается анализ статисти«ескнх свойств неопредег­^шости 
измерения слабых лучистых потоков. Рассматрирагтся П Р И Н ­

ЦИП действия и особенности одкоэяектрокного ре&ипа работы 
фотоэлектронных умножителей при детекиди слабых лучистых 
потоков. ВЫЯВЛЯЕТСЯ главные факторы, ебусловлквашае. эффек­
тивность регистрации фотонов методикой счета однеолзятрон­
ных импульсов фотоумножителей. Преддагакгся 'для арактакес­
кого применения определенные характеристики рдьс\элект~,>ен­
ного режима работы фотоумножителей, что имеет ай» *Йй • при 
количественно:! оценки пригодности фотеумнотлтеля «аля счета 
фотонов. 

В в е д е н и е 

Экспериментальные исследования двгаияэсценгэш я других 
оптических явлений требуют проводип> ягкерания в широких 
пределах изменения интенсивности лучистых «бхпкаь. Япк пе­

рехода в область "предельных" измерений, когда величина ре­

гистрируемого лучистого потока становится соизмерикаеего 
квантовыми флухтуациязя и с суммарным згвигалелпгсы тепло­

вого и доутого р^да шумов измерительных щ^пой. чзсяккяаиг 
серьезные проблемы практической реализоц.и .измерений в 
удовлетворительной точностью. СраЕшгтелькв диташ ЕЫЕСНЙ­

лось, что наиболее достоверно;! методикойв зщавааявце'йщро­

ИЗЕОДИТЬ предельные измерения оптических зшаажов. С КТ>НЫМ 

учетом квантовых флуктуации и значительным годавленл.^ шу­

мов, ягляется статистический счет отдельных фотонов во 
времен.!! с применением фотоэлектронного умножителя (ф.э.у.) 
в качестве приемного преобразователя. Но до сих пор мето­



дика счета фотонов еще не развита до уровня стандартизации, 
а гпЛмклленкость не выпускает соответствующие измеритель­

ные пр,:боры. Поэтому устройства счета фотонов пока разраба­

тывается в научных учреждениях индивидуально. Их внедрение 
ограничено :\, естественно, не имеет надежного методического 
обеспечения. . 

В литературных источниках описаны довольно раз­

нообразные устройства экспериментальных образцов счет­

чиков фотонов* ' предлагаются частные рекомендации на 
испо.гэсзанне некоторых типов ф.э.у. в одноэлектронном ре­

жиме работы и сироко обсуждавтея их шумовые свойства. Эта 
информацка не несет обобщающий характер, она иногда даже 
прсткзоу^чийа. 5акт;:чески еще не существует единого мнения, 
нет рук.­ходящих материалов по применению ф.э.у. в режиме 
счета готенов. Поэтому разработчикам измерительной аппара­

туры н пользователям, начинающим работать в области измере­

ния порогов.'эс оптических явлений, трудно разобраться в 
реальных возможностях методики счета фотонов. Нехватка на­

дежной 1аяЬормации особо остро ощущается, когда необходимо 
на практике проводить измерения: при настройке аппаратуры 
для однезлектронного режима работы ф.э.у. и при анализа до­

стоверности процесса ипмерен;.я. 

При освоении методики счета фотонов с применением 
ф.э.у. следует обращать внимание на такие основные вопро­

сы как статическая неопределенность измерения слабых лучис­

тых потоков, принцип действия ф.э.у. в процессе детекции 
единичных фотонов, селекция одноэвектронкых импульсов на 
выходе ф.э.у., определение характеристик одноэлектройного 
режима работы ф.э.у. 

В настоящей статье рассмотрен наш подход и изучению 
этих, вопросов, безусловно, не претендуя на полноту изложе­

ния материала. Главная цель публикации ­ дать общее пред­

став пение о возможностях применения методики счета фотонов 
и высказать практические рекомендации по использованию 
ф.э.у. в одноэлектронном режиме. 
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I . Статистическая неопределенность измерения 
слабых лучистых потоков 

1.1. дискретность и стохастическая природа 
оптического излучения 

Измерения любой оптико­физической величины всегда 
непосредстве:шо или косвенно связаны с регистрацией лучис­

того потока. По определению лучистый поток Ф количествен­

но, в единицах мощности характеризует интенсивность излуче­

ния, проходящего через определенную площадь поверхности 
пространства: Ф=Е/Д: , где £ ­ энергия излучения в ин­

тервале времени Согласно квантовым представлениям излу­

чения монохроматический поток • 

ф = п­»п Ш *Ш, (1.1 ) 

где п ­ постоянная Планка, ­V ­ частота излучения, п ­

число фотонов, N ­ частота следованна ротонов, г ­ энер­

гия фотона. Для полихроматического и*,^иешш полный лучис­

тый поток определяется интегрированием 

ф г / г Ы ' к ) ' ^ , (1.2 ) 

где N'(£) ­ распределение плотности частоты следования фо­

тонов по энергиям. 
Спонтанная независимость ахтов испускания, распростра­

нения и поглощение фотонов, а также тепловой статистический 
хаос элементарных излучателей создают стохастические флук­

туации лучистого потока, Диспорсня энергии излучения в 
объеме пространства теоретически была предсказана Эйнштей­

ном и экспериментально убедительно показана Вавиловым [ I ] . 
Для теплового равновесного излучения дисперсия представля­

ется уравнением 

Гд7? = п­* Е(1.о" в ) , (1.3 ) 

где с"Б= ( ехр (пу / хТ) ­ 1 Г 1 ­ параметр вырождения для ста­

тистики Боэе ­ Эйнштейна, к ­ постоянная Больцмана,' Т ­

абсолктнал температура равновесного излучения. 



При условии п*»>> кТ , что выполняется для видимых фс— 
1 .ов Б температурном диапазоне Т <10 4 К, параметр 6"в <£1 
и в уравнении (1 .3. ) им можно пренебречь: 

(дГ) а =£Е. 

Из последнего ург.з:кнкя следует, что при постоянстве пере­

несенной энергии в единицу времени квантовые флуктуац'ж воз­

растают для потеков, состоящих из фотонов с большими энер­

гиями, так кя~ структура излучения становится более дискрет­

ной. Произведя переход на сроднее число фотонов п , состав­

ля идее энергию излучеккя Е , получим выр&тение для средне­

кп' лратической дисперсии числа фотонов и стандартного от­

клонения от ожидаемого среднего числа, соответственно: 

Ш)г = п = ! Ш ; Дп =/п" = ЛТдГ . ( 1 . 4 ) 

Рель кЕалтовых флуктуации более наглядное представле­

ние имеет, если показать стандартное отклонение относитель­

но среднего значения лучистого потока. В данном случае, ког­

да поток фотонов стохастический, но стационарный в смысле 
средней интенсивности и спектрального состава, относитель­

ная неопределенность рзгистрации величины потока излучения 
выразится как 

г = Дф / ф =1 / ЛШ" . (1.5 ) 

Это выражение представляет очень важный вывод для методики 
измерений предельных оптических излучений: неопределенность 
измерения оптического явления зависит от длительности вре­

мени регистрации излучения, притом точность определения ин­

тенсивности излучения возрастает пропорционально лишь квад­

ратическому увеличению длито.­ьнссти регистрации. Это зна­

чит, что для повышения точности в раз необходимо уве­

личить время регистрации (интегрирования) сигнала как 

А1 г / Дt1 = {Г «7т г ) г . (1.6 ) 



1.2. Основная модель ­ пуассоновсккй поток 

Квантовые флуктуации потока имеют более сложные и 
специфические свойства в случаях, когда оптическое излуче­

ние нельзя считать равновесный и стационарным [ 2 ] . Их экс­

периментальное исслодовыаю позволяет решать обратную за­

дачу ­ найти статистику поля излучения. Так как слабее оп­

тические потоки в основном образуются при эмиссии или, на­

оборот, при ослаблении потока поглощением вслед­т г/­э спон­

танных событий, то целесообразно как исходную принимать 
пуассоновскую статистиху, присущую ьсем дискрзпгым щавж* 
симым случайным события::. Отклонения от этой статногики 
можно подразумевать как возмущения "начального хаоса*. 

Стационарный поток независимых случайных событий 
(цуаесоновскай поток) подчиняется распределение Пуассона 

Р(п,п) ж ( n f exp { ­ r . ) *•« ! , (1.7 ) 

где Р(п,п) ­ вероятность реализации! в частном испытании п 
событий, если в средней реализуется п событий. Для стацио­

нарного пуассоновского потока фотонов это означает, что 
через определенную площадь поверхности, например, апертуру 
фотэпркемлика в интервалах времена At; = const проходят 
каждый i­я раз п. фотонов при средней рееццзаци:­' числа фо­

тонов по определению 

где m ­ порядковый номер последнего испытания, а вероят­

ность повторения од.гнакового числа п ; дается распределени­

ем Пуассона. Следовательно 
во 

п = £P(n .n )n . . 
•• njsc ' '­J%y,'•'.X •'• •'•, 

Пуассоновское распределение асимметрично относитель­

но среднего п . Всегда имоотся какая­то вероятность .нуле­

вого исхода испытания, которая быстрее уменьшается при 



P(fyv* w(t)/N 

Р и с . I . Характеристики стохастической природы ста­

ционарного пуассоновского потока фотонов, 
а ­ распределение вероятности Р(п,п) прохода через 

аппергуру готоприемника в одинаковые интервалы времени оп­
ределенного числа п фотонов, если среднее число п равно, 
соответственно, 2,5; 5; 10; 15; и 20; б ­ распределение 
плотности вероятности w(t ) временных периодов т между мо­
ментами прохода последовательности отделы1ЫХ фотонов, 
нормированное к I . при среднем периоде 9 = 1 / N , где N ­
средняя частота следования фотонов,W(utj .j) ­ интеграль­
ная вероятность прохода в промежутке от t л до t2 . 

возрастании среднего значения (см.рис,I»*)» При этом увели­

чивается абсолютная дисперсия, но стандартное отклонение 
относительно среднего значения уменьшается; 

1*Дп> = п" ; Дг> /п = 1 / /п . ( 1 . 8 ) 

Для больших средних значений п распределение Пуассона ста­

новится более симметричным и может быть аппроксимировано 
нормальным распределением Гаусса: 

Р (п ,п ) • 1 ­ ехр 
/201ТГ 

••{о.­ЪГ 
2?Г 



Не менее важная характеристика пуассок зского штока 
есть статистическое распределение вроменных интервалов меж­

ду двумя последовательными событиями. Для стационарного по­

тока это распределение представляет собой экспоненциально 
убывающую функцию (см.рис.1,б), которая в нормированной 
форме имеет вид 

¥ ( « = м р (­1/81/8 = ТТехр(­Т11У 

при условии, что 

в г т . 

где ­ плотность вероятности реализации промежутка 1 
между событиями, приведенное и временному интервалу в одну 
единицу длительности, 8 ­ средний интервал времени (период), 
Й=1/8 ­ средняя частота. 

Вероятность реализации следующего события (в дшшои 
случае обнаружение фотона) в промежутке' от до |з относи­

тельно предшествующего получается интегрированием 

V/(ДЦ.2.8) * ехр УИЪШ» « Ф Щ18)­ ехр (­^/ 8 ) . (1.9 ) 

Распределения вероятности числа прихода фотонов во 
время интегрирования Р(п,п) и вероятности появления сле­

дующего после предшествующего фотона в определенном проме­

жутке времени V/ Ш,6) являются базовыми выражениями для 
количественного анализа достоверности процесса регистрации 
и измерения слабых лучистых потоков счетными методами. 

1.3. Вероятность обнаружения и измерение 
предельного излучения 

Определим наилзньыее время измерения лучистого пото­

ка й^, необходимое для достаточно надежного его обнкру­

жения с'даритель::ой юро.ттностьй С9,':'. В идеальном случае, 
когда фоновое излучелиз и собствзннне шумы приемника излу­



чоьия отсутствуют, достаточно, чтобы вероятность необнару­

xeteus не превысила величину 0,01­ Из выражения (1.7 ) полу­

часы соотношение 0,015 ехр(­п) , согласно которому минималь­

ное среднео число подлежащих регистрации фотонов в лучистом 
потоке за вре^я At должно составлять 4,6. Учитывая ( I .Z ) , 
находки, что 

At ¿4,6 /цЙ * 4,6г /цф , 

где i\ ­ коэффициент эффективности регистрации (квантзвак 
эффективность) приемника излучения. 

Если принять реальное значение для эффективности ре­

гистрации ^=0,1 (как для человеческого глаза, адаптирован­

ного на темноту), то за At =1 с можно надежно обнаружить 
поток абсолютной и:генсивносты> около 50 фотон/с, что для 
зеленого света составляет 1,8 •КГ А Вт лучистого потока. 
Однако возможные отклонения от среднего в среднеквадратичес­

ком представлении, согласно (1.5 ) , будут составлять около 50& 
Предположим теперь, что требуется измерить данный лу­

чистый потек при таких же условиях с относительной погреш­

ностью 1%. Согласно (1.6 ) , необходимо увеличить время из­

мерения больше чей 2000 раз ( ! ) . Это можно сделать двумя 
способами: I ) удлинить период одного измерения до необходи­

мой длительности (ь данном случав с округлением до 2000 с) 
или 2) прсводить m измерений, каждого длительностью 2000/п­с 
с последующим расчетом среднего значения кз m отсчетов. Вто­

рой способ трудоемкий, но дает дополнительную информацию ­

статистику отсчетов. При достаточно большом количестве от­

счетов m ыожно вычислить дисперсию и другие статистические 
параметры. Это позволяет определить фактическую достовер­

ность результата и:­мерений и оценить стябильность измери­

тельного процесса. Последнее особенно важно для п р т к т л , 
та}, как при больших относительных флуктугцил.с отсчетов по 
непосредственным показаниям измерительных приборов реально 
невозможно судить о прагильном проведении процесса измере­

ний. Поэтому для стационарных ПОТОКОЕ В качестве основного 
критерия достоверности отсчетов и правильности функцииниро­



ванля измерительной аппаратуры служит степень соответствия 
дисперсии отсчетов среднему значения результата изыерэнкЯ 
(см.форцулу (1.3 ) . Это,безусловно,есть необходимее усло­

вие, но не является достаточным. 

1.4. Влияние присутствия стохастического фона 

В реальных случаях, когда При регистрация слабого 
оптического сигнала присутствуют фоновое излучение или дру­

гие стохастические помехи, которые фотоприемник эосгрини­

илет как оптическое излучение и от которых не удается из­

бавиться, анализ погрешностей я прогнозирование ^«обходи­

мого времени измерения для достижения требуемой достозер­

ностк результата зависит в основном от характера помех. 
Рассмотрим приближение, когда суммарные фоковыз помехи и 
измеряемый лучистый поток (сигнал) можно представить как 
стационарные пуассоновсхие потоки, при отом сигнаа можно 
"включать" и "выключать". Следователь:», тогда Возможно 
измерить средние значения: во­первых, яра зыключенноч сиг­

нале для суммарного светового эквивалента потока помех <£>п , 
соответственно, частоту следования помех Г;в, и, во­.торых, 
при включенном сигнале для суммы сигнала я помех ­

соответственно Ы с , п .Для ;/прощения анализа допустимо, 
что квантовая эффективность регистрации ц » I . 

Если бы эти величины были бы детерминированы, то 
процедура в'дделонкя сигнала из пемех заключалась бы лишь 
только в нахождении разности 'М£

 г ' ' ' с , п ~ ^ п я ь определении 
погрешности измерения разности как 

Щ = ̂ Л ' С / » ( 1 Ю ) 

которую вносит измерительный средства. Тогда точность мож­

но было би повысить улучшением чувствительности и снижени­

ем погрешности измерительных средств ­ фототгркемкика и 
причастных устройств. Однако процессу усовершенствования 



­­мерительных средств есть предел, при котором основную по­

грешность измерения вносит неопределенность стохастической 
природы сигнала и сопутствующих помех. 

По этому поводу следует заметить, что в эксперимен­

тальной практике нередко игнорируют дискретную и стохасти­

ческую природу оптических сигналов и делают попытку повысить 
точность измерений слабых оптических потоков при помощи 

разных сложных приемов повышения чувствительности радиоэлек­

тронных устройств, измеряющих слабые выходные токи фотопри­

емников, нл обращая внимания на главную причину неточности 
измерений ­ недостаточное время интегрирования для того, 
чтобы определить средние значения стохастических сигналов 
с необходимой точностью. 

В данном случае дисперсия каждой непосредственно из­

меряемой величины Мп и И о п , согласно (1.4 и 1.8 ) , рав­

няется их среднему ожидаемому значению. Если длительность 
временных интерзалов интегрирования обоих величин выбрать 
одинаксзую и равную Д*, то стандартную погрешность разнос­

ти (1.10 ) следует представить как 

ЛгТи= Дпи/Д1г­.1/пс + 2пп Ш ^Щ^ЩТШ . 
Точность результата измерения характеризует обратная 

величина относительной погрешности, которую при предельных 
измерениях принято называть отношением сигнал/шум. В данном 
случае это отношение равняется 

Кс/. = ̂ и = * с ^ / / ^ п ( 1 . Ц ) 

Если ввести коэффициент отношения средних величин помехи 
относительно сигнала как РС=1Т П /Ы с , то для К С / М получится 
более наглядная форма 



Из этого выражения следует, что общее вромл, необходимое 
для выделения сигнала из помех с достоверностью,заданной 
значением 1<суш , будет равно 

Г = 2ДГ = 2 К | / Щ ( Ь 2 ? с ) / £ , . ( 1 . 1 2 ) 

Без допущенил идеализации, что 1 » I , вместо И,, следует ста­

вить величину регистрируемой части потока иэлучзния: 

Полученные выражения показывают, насколько относи­

тельный уровень по^х х влияет на точность и на затрачи­

ваемое время для интегрирования измеряемых величин. Напри­

мер, точность, равноценная случаю без помех (дс* 0 ) , полу­

чается, если увеличить общее время измерения в 2­(1+2х) 
раз. Тах, при уровне помех, равному сигналу ?с« I , время 
должно быть увеличено в 6 раз: при 10 в 42 раза и т.д. 

Разумеется, что измерение слабых сигналов на большом 
фоне попах является дл:ггельной процедурой и во многих слу­

чаях на цракт:ясе неосуществимой задачей в смысле получения 
надежных результатов, тек как реальные процессы во времени 
меняются и длительно их невозможно поддерживать или просто 
считать стационарными. Поэтому как первостепенно решаемую 
проблему при разработке методики и технических средств из­

мерения слабых лучистых потоков следует считать задачу 
снижения уровня помех в измерительном канале на этапе до 
узла интегрирования сигнала. 

1.5. Обнаружение и измерение нестационарных 
излучеькй 

Задачи, связанные с измерением слаб'хх нестационарных 
лучиетти потоков, можно разделить на две основные группы: 

I ) обнаружение актов излучения во времени и измерение 
светосуымы в каждом акте, 0 



2) измерение кинотики излучения, т . е . нахождение за­

кона изменения интенсивности излучения во времени. 
1.5.1. Задачи первой группы характерны тем, что общая 

энергия акта излучения сосредоточена в относительно узком 
промежутке Ермени, длительность А ^ которого более или ме­

нее известна, как, например, при светодокации или в радио­

спчктрсметрии ионизирующего излучения посредством сцинтил­

ляционной конверсии. Интервалы времени интегрирования сиг­

нал 1 М выбираются соизмеримыми с А10 . Средняя мощность лу­

чис /Га поток 1) акте излучения может быть значительна, хо­

тя сьотосумма ­ среднее число фотонов сигнала п„, оказыва­

ется небольшой из­за малости Д ^ . 
Точность измерений в основном опять будет зависеть 

от статистических флуктуации сигнала и помех. Если сигнал 
и помехи представляет собой независимые случайные события 
и средняя частота помех Мп стационарна, то отношение Кс^ш= 

= п"с / /п .̂ +ТГП Д* . Очевидно, что при длительности акта 
излучения Д1 <1 / Мп влияние стационарных помех небольшой. 
Однако при больших перепадах мощности излучения в реальных 
измерительных каналах возникают динамические помехи, кото­

рые каким­то образом коррелировали с сигналом. Учесть их 
возможно только по результатам специальных кинетических 
исследований последствий конкретных измерительных средств. 

Часто возникает проблема выбора критерия достовернос­

ти обнаружения актов излучения в присутствии помех. В об­

щем случав для этого необходимо ввести величину порога об­

наружения как 

п„ = п п . к н Д п ­ п , 

где п п ­ средняя реличина суммарных помех во временном ин­

тервале интегрирования Дt, £п п ­ среднеквадратическоо от­

клонение для распределения статистики действующих помех, 
к н ­ коэффициент надежности. При этом можно полагать,что 
если в процессе регистрации текущий отсчет п.( провисит вели­

чину выбранного порога обнаружения п 0 , то вероятность до­

стоверности обнаружения акта излучения будет не меньше 
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Р и с. 2. Вероятность достоверности обнаружения сиг­

нала у в зависимости от коэффициента надежности к н при 
средней величине стационарных пуассоновсхих помех п п « 7 
во время интегрирования сигнала. 

той, которую задает для данного распределения плотности ве­

роятности помех Р(п„. п"П /примененный коэффициент надежности 
к н (см.рис.2). Выражение для вероятности достоверности об­

наружения сигнала может быть записано в виде 

У * I "дЛ 1»° е с л и п1 * п 0 • 

1.5.2. Задачи второй группы измерения слабых неста­

ционарных лучистых потоков представляют самые сложные проб­

лемы. Особенно это относится к измерениям кинетики однократ­

ных или редких Оистропротекающих излучений. Трудности, порой 
непреодолимые, возникают от того, что в одной акте процес­

са излучения светосумма ограничена. Кроме того, для изме­

рения изменений потока необходимо всю временную длитель­

ность процесса излучения <• = * т ­ г0 разделить на т небольших 
интервалов М, = ^­^.^ так, чтобы в каждом интервале ин­

тенсивность потока не изменялась больше, чьм допустимо дчк 



,.­ стижения желаемой точности измерния кинетики, т . е . чтобы 
там можно было считать интенсивность квазистационарной. 
Однако если относительные статистические отклонения из­за 
малости попадания числа фотонов п ; в каждом \ ­м интервале 
&Ь превышает допустимую погрешность измерения, то задача 
ф>ак':ически невыполнима. 

Для преодоления этого необходимо повысить общую ре­

гистрируемую сьетосуыму в каждом процессэ излучения 
или повторять акту излучения с последующим синхронным сум­

мированием числа фиТоновп ( последовательно в соответствуп­

взес интервалах (каналах) времени Дт; до набора достаточной 
статистики отсчетов. Следовательно, измерения кинетики из­

лучения малоинтенсивных потоков вообще сводятся к нахэждо­

нюРетатистического распределения временных моментов Г, 
регистрации фотонов относительно момента начала процесса т 0 

с временным разрешением Д^ . 
В кинетических измерениях, кроме проблем точности и 

достоверности регистрации слабых стохастических сигналов и 
их выделения из помех, добавляются дополнительные труднос­

ти, связанные с временной синхронизацией процесса регистра­

ции и обеспечением одинаковой вероятности регистрации фо­

тонов измерительным сродством во всех временных каналах ли 
накопления гистограммы. Погрешности при этом влекут за со­

бой искажения гистограммы и, следовательно, всего резуль­

тата измерения кинетики излучения. 

1.6. "Определенная неопределенность" измерения 
* слабых излучений 

Разумеется, что при повышении временного разрешения 
Дт.согласно (1.5 ) , соответственно понижается статистичес­

кая чность отсчетов, если интенсивность излучения оста­

ется прежней. То же самое происходит при повышении спектраль­

ного разрешения Д<8 для спектральных измерений лучистого 
потока, состоящего из полихроматического излучения с огра­



ничейной интенсивностью. При этом часть излучения, соответ­

ствующая пропусканию спектральной фильтрации й £ - &2 ' *1 » 
согласно (1.2 ) , уменьшается. 

Из рассмотренных свойств слабых лучистых потоков моь­

но сделать обобщение, что вследствие дискретной и стохасти­

ческой природы оптического излучения повысить точность из­

мерения лучистого потока ограниченной интенсивностью возмож­

но только за счет увеличения реального времени иэмеренеия. 
Но если ограничена и суммарная энергия излученияь то всег­

да остается "определенная неопределенность" в измерениях, 
характеризующих данное оптическое явление. 

2. Принцип и особенности одноэлектронного режима 
работы фотоэлектронного умножителя 

2.1. Основные свойства одноэлектронкых 
фотоприемников 

Для счета фотоноч требуется применять приемные пре­

образователи излучения, способные с определенной и наибо­

лее высокой вероятностью обнаруживать отдельные фотоны и 
на выходе вырабатывать короткие и отчетливые электрические 
сигналы с минимальной задержкой и дисрэрсией времени момен­

тов обнаружения фотонов. Наиболее развитыми фотоприемника­

ми, перекрывающими диапазон от I до 10 эВ, являются отпа­

янные вакуумные фотоэлектронные умножители (ф.э.у. ) разных 
типов и конструкций С 3­10]. Способность обнаружения единич­

ных фотонов с ф.э.у. некоторых типов обусловлена такими их 
свойствам как I ) большой квантовый выхсд фотокатода, 2) вы­

сокая эффективность сбора фотоэлектронов, 3) значительное 
умножение фотоэла тронов цинодной системой, особенно пер­

выми каскадами, 4) быстродействие процесса умножения и 
5) низкий уровень собственных шумов. 

Благодаря умножение единичных фотоэлектронов фотока­

тода умножающей системой, помещенной непосредственно в ва­

куумном объеме ф.э.у., в результате умножения возникающая 
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в дикодкой системе лавина вторичных электронов создает в 
анодной цели короткие импульсы тока ­ одноэлектронные им­

пульсы. При ко.т^гициенте умножения порядка 10^ и больше и 
длительности импульсов около 10"^ с амплитуда их достаточ­

на, чтобы в нагрузке ф'.э.у. ток одноэлектрон!1ых импульсов 
.хрогышал шумозио флуктуации свободных носителей заряда. 
Это позволяет на выходе ф.э.у. явно обнаруживать единичные 
одноолэктрогагые лыпульсы радиоэлектронными средствами и 
далее примонлть счетные методы обработки сигналов. Кроме 
того, важно, чтобы вероятность появления собственных шумо­

вых импульсов ф.э.у., ко.орые возникают вследствие разного 
рода паразитных эмиссий электронов в пространстве умножаю­

щего действия дикодной системы, была достаточно низкая. Раз» 
умеОгся, что только приборы ф.э.у. с такими свойствами мо­

гут быть эффективно использованы для ^гистрации слабых 
потоков фотоноЕ методом счета одноэлектронных импульсов. Поэто­

му для качественного различия приборов с подходящими харак­

теристиками для одноэлектронного режима работы их называют 
однозлектронными фотоприемниками [ I I ] . 

Таким образом поток фотонов, падающий на фотокатод 
одкоэлектронного ф.э.у., преобразуется на выходе в поток 
электрических сигналов в виде одноэлектронных импульсов. 
Непосредственно прообразуется только последовательность 
прихода фотонов на фотокатод во времени с вероятностью об­

наружения ц<1 , т .е . от пространственного потока излучения, 
характеризующегося направлением к , поляризацией р и спек­

тральным составом &, после преобразования получается одно­

мерный поток событие во времени. Информацию об остальных 
харахтеристках оптического потока возможно получить посред­

ством косвенных действий, применяя перед фотоприе ликом 
фильтрующие средства. 

Реальные детекторы фотонов, в том числе ф.э.у. всег­

да га щ собственную селективность преобразования. Их веро­

ятность обнаружения ­ квантовая эффективность преобразова­

ния г[ , которая определяет сроднее отношение числа сигналь­

ных импульсов на выходе к числу приходящих фотонов через 
апертуру фотоприемника, зависит от характеристик излучения 



Для нахождения абсолютной величины потока требуется 
знать численные значения функции эффективности регистрации • 
ц(к,р,<5). Но так как эта функция зависит от нескольких пе­

ременных исследуемого излучения и, кроме того, от ИНДКЕИ­

дуальных свойств, воздействия внешних обстоятельств и рези­

на эксплуатации конхретного прибора, то при произвольном 
изменении какой­либо из этих переменных без дополнительных 
данных об этих изменениях невозможно получить однозначные 
и достоверные результаты о величине абсолютного потока. 
Сложностью решения данной проблемы объясняется относительно 
низкая точность измерений энергетических величин оптичес­

кого излучения и фактическое отсутствие метрологического 
обеспечения в диапазоне предельных измерений. 

2.2. Факторы, определяющие эффективность 
регистрации фотонов с ф.э.у. 

Выделим главные факторы, влияющие на квантовую эффек­

тивность преобразования при использовании ф.э.у. в одноэлек­

тронном режиме работы. В этом режиме взе процессы, участвую­

щие в преобразовании, непосредственно проявляют вероятност­

ный характер. Поэтому величину эффективности регистрации 
фотонов в обобщенном виде можно представить как произведе­

ние частных вероятностей, харахтеризуощих полезность дейст­

вия основных процессов преобразований: 

где 1 к ­ квантовая эффективность, фотокатода, ­ коэффи­

циент сбора фотоэлектронов на вход умножающей системы, Р 0 ­

вероятность нулевого исхода умножения, Я ­ вероятность на­

ложения во. времени одноэлектронных импульсов ч $ ­ коэффи­

циент амплитудной селекции одноэлектронных импульсов на 
выходе ф.э.у. 

При измерении среднего выходного тока квантовая эф­

фективность ф.э.у. определяется как 



1ФЭ„ = (\ , ­Зат1/еМ е Н ф = г 1 к 1 г ф э ( 1 ­ Р 0 ) , (2.2 ) 

где 1а ­ выходной ток акода при среднем потоке фотонов Ыф, 
З а т ­ темновой ток анода, е ­.заряд электрона, М е ­ коэф­

фициент усилечия умножающей системы. Поэтому при регистра­

ции одноэлэктронных импульсов, учитывая (2.2 ) , получаем 
соотношение 

( 2 . 3 ) 

показывающее, "то фактически в этом режиме квантовая эффек­

тивность регистрации сигнала уменьшается из­за наложений и 
амплитудной селекции одноэлектронных импульсов. 

Вероятность наложений Р. зависит от загрузки ф.э.у. 
При увеличении загрузки Р — I , что ограничивает динамический 
диапазон счетной регистрации фотонов сверху, при уменьшении 
Я­*­0 и становится несущественной величиной в районе нижне­

го предела регистрации. Влияние систематической погрешности 
регистрации от наложений импульсов подробнее рассмотрим в 
подразд. 2.6. ­

Амплитудная селекция одноэлектронных импульсов отсе­

кает большую часть составляющих шумовых токов анода. Поэто­

му одноэлектронный режим значительно снижает предел регист­

рации сигнала. Несмотря на то, что иногда коэффициент амп­

литудной селекции необходимо уменьшать до )? » 0,5 и боль­

ше, при этом возможно реализовать достаточно эффективную 
регистрацию предельно слабых потоков фотонов, от которых 
сигнал в токовом режиме работы ф.э.у. полностью "исчез" бы 
в фдуктуалиях шумовых токов анода. Таким образом, некото­

рое уменьшение квантовой эффективности при использовании 
методики регистрации одноэлектронных импульсов ф.э.у. для 
слабых потоков фотонов полностью компенсируется увеличени­

ем отношения сигнал/шум, а в случае измерения достаточно 
интенсивных потоков потери счота несущественны. 

Более подробно рассмотрим принцип осуществления про­

цессов, участвующих в образовании и при регистрации одно­

электронных импульсов ф.э.у. 
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2.3. Эффективность фотокатодного узла 

Квантовал эффективность фотокатода включает все су­

щественные селективные свойства чувствительности ф.э.у. от­

носительно характеристик дотехтируеыого излучения (к,р,<5), 
что обусловлено оптическими и фотоэмиссионными свойствами 
примененных материалов, конструкцией и технологией изготов­

ления фотокатодного узла прибора ф.э.у. С 12,13]. Практичес­

ки величина г[ к в большой мерз зависит ст реализации согла­

сования оптического контакта фотохатода с детектируемым из­

лучением. Способы оптимизации оптического согласования це­

ликом зависят от конкретной задачи приложения ф.э.у., поэто­

му рассмотрены не будут. Для упрощения в дальнейшем предпо­

ложим, что для детектируемого излучения меняется только ин­

тенсивность потока, если изменения других параметров не бу­

дут специально оговорены. 
В случае малоинтенсивного освещения фотокатода можно 

считать, что акты фотоэыиссии происходят независимо друг от 
друга. Ввиду этого фотокатод преобразует пуассоновсхий по­

ток фотонов в подобный стохастический поток фотоэлектронов, 
который имеет уменьшенную среднею частоту следования собы­

тий пропорционально значению »| как МФ Э *!^Нфй • лучшие 
современные фотокатоды при условии оптимального оптического 
согласования достигают = 30?­. 

Часть фотоэлектронов теряется из­за неполного сбора 
фотоэлектронов от рабочей части фотохатода но вход элек­

тронного умножителя. Фокусировка фотоэлектронов на первый 
динод СЗычко осуществляется ускоряющим электростатическим 
полем фокусирующих электродов катодной камеры. Так как 
электроны при вылете из фотокатода имеют стохастически рас­

пределенное напрг.зления и величины начальна скоростей и 
нэста вылета рассредоточен по площади поверхности катода, 
то практически невозможно обеспечить попадание всех фото­

электронов на вход активной части электронного умножителя. 
Вероятность попадания характеризуется коэффициентом сбора: 
(ГФЭ = Кх' » где ­ средняя частота попаданий. 



2.4. Электронное уклонение 

Процесс умножения фотоэлектронов диодной системой по 
существу имеет решающее значение для того, чтобы на выходе 
ф.э.у. получились отчетливые по амплитуде и длительности 
одкоплектронкые импульсы, пригодные для дальнейшей дискрет­

ной обработки счетным методом. Прохо­здение и усиление сиг­

нала через умножаглую систему происходит сугубо стохастичес­

ки как цепная, редкция последовательного развития актов умно­

жения посредством вторичной эмиссии электронов при условии, 
что реальный выход каждого ] ­ г о акта на следующий каскад 
умножения в среднем имеет значение больше единицы: ~йь = 
= б"- ^ > 1, где (У­ ­ коэффициент вторичной эмиссии и у . ­

коэф^щиент сбора на следующий каскад. 
Так как процесс умножения единичного I ­го электрона 

происходит последовательно по каскадам, но параллельно и 
почти одновременно на определенном к­м каскаде, то для 
прохождения каждого 1­го сигнала до анода ф.э.у., кроме 
условия т ­ > 1 , необходимо, чтобы на каком­либо из числа в 
каскадов суммарный вцход параллельно происходящих актов 
умножения с учетом эффективности сбора не принял нулевое 
значение. Разумеется, что нулевой исход суммарного умноже­

ния на каскад вероятнее может произойти на первых каскадах, 
где среднее число параллельных актов умножения намного мень­

ше, чем на последних. Чаще всего такой исход может случить­

ся на первом диноде, на котором происходит только один акт 
вторичного умножения от первичного фотоэлектрона. 

Если средний коэффициент умножения каскадов приблизи­

тельно одинаков т к ^ т * к < = т " и достаточно большой ( т>3 ) и 
акта умножения можно считать происходящими как независимые 
случайные события, то в первом приближении можно предпола­

гать, что величина т подчиняется пуассоновскому распреде­

лению: Р(гп,т) с ( т ) т е х р ( ­ т ) 1т\. В таком случае основная 
доля флуктуации умножения ф.э.у. происходит от статистики 
исхода умножения на первом диноде и вероятность нулевого 
исхода умножения будет 

1> ояР(0,го) = е х р ( ­ т 1 ) . 



2.5. Неоднородность умножения 

В реальной ф.э.у. механизм умножения действует слож­

нее, что обусловлено не только конструктивными особенностя­

ми умножающей системы определенного га а. приборов, но так­

же индивидуальными свойствами и режимом эксплуатации каж­

дого прибора. Сложность заключается в том, что, во­первых, 
не все падающие на динод электроны вызывают истинно вторич­

ную эмиссию электронов. Одна часть только отражается под 
произвольными углами без умножения и после упругого рассея­

ния имеет начальные скорости больше, чем для истинно вторич­

ных элехтроноз. Это ухудшает их сбор на следующий дянод и. 
рассре дотачивает образование лавины в течение времени умножения. 
В итоге деформируется одноэлектронные импульсы тока • умень­

шается их амплитуда. Во­вторых, часть электронов могут со­

вершить пролеты очередного хаскеда и попасть на сдагувщий 
или еще дальше. Большая вероятность прилетов возможна в при­

борах с жалюзийными динрдами.'..В­третьих, диноды имеют не­

однородные области поверхности в смысле средних значений 
коэффициента вторичной эмиссии и сбора на следующий каскад. 

Действие таких нежелательных факторов увеличивает дис­

персию Волгины умноженияV вместе с тем возрастает веро­

ятность нулевого исхода умножения. В результате понижается 
эффективность регистрации фотонов. Поэтому одним из основ­

ных критериев качества усилительных свойств сигнала прибо­

ров ф.э.у. при одноэлектронноц режима использования явля­

ется р^личина относительной дисперсии распределения плот­

ности вероятное!;: коэффнциента_умножения Р(М,М). Чем точ­

нее функция распределения Р1М.М) аппроксимируется пуассо­

новскиы распределением с максимально большим параметром т 
и минимальной относитильноЯ дисперсией, тем, разумеется, 
лучше качество электронного умножителя'данного прибора.' 
Параметры распределения Р( М,М! отражаются ­шреэ измерения 
распределений амплитуд одноэлектренных импульсов на выхо­

де ф.э.у. ° 



Следует отметить, что в токовом режиме работы ф.з.у. 
под коэффициентом усиления ф.э.у. подразумевается отноше­

~ние ­«одного тока к фотокатодному току, которое фактически 
зависит от двух параметров­' собственного коэффициента уси­

ления М р умножающей системы и коэффициента сбора , Для 
устранения неоднозначности будем пользоваться величиной Ме. 

2.6. Свойства эдноэлектронных импульсов тока 

Лавины вторичных электронов в конечной стадии умноже­

ния аотоэлектронов попадают на анод ф.э.у. и вызывают во 
входной цепи нагрузки короткие одноэлектронные импульсы т о ­

ка ¿¡(1) длительностью I; . Средняя задержка распространения 
сигнала в ф.э.у. имеет величину порядка 5* 10""^ с, что об­

условлено линейными размерами конструкции прибора, и, кро­

ме того, зависит обратно пропорционально корню квадратному 
. от напряженка питания электродов [141. Заряд, перенесенный 

'в одно­'/­ектронноы импульсе тока, пропорционален коэффицен­ * 
ту умножения М( и определяется как 

q i = eM i = Л ¡ ¡ { 1 ) 0 4 . 

Амплитудное значение одноэлектронного импульса тока 
1 0 ; зависит не только от коэффициента умножения М ;, но так­

же от формы и длительности ^ каждого импульса. Временные 
параметры одноэлекгронных импульсов тока отражают разброс 
моментов прихода электронов лавины на анод, что' является 
следствием неидектичности траекторий и скоростей электро­

нов в процессе умножения. Форма одноэлектронных импульсов 
тока асимметрична, колоколообразна . Фронт нарастания бо­

лее крутой по сравнению со спадом, что объясняется большей 
вероятностью совершить перелеты электронов между динодами 
по траекториям с меньшей длиной { 15]. 

Если нормировать одноэлектронные импульсы тока отно­

сительно их амплитудных значений I то относительные из­

менения тока во времени 1 П(Н = 1­|(Н/ 1 0; бблее наглядно 
выявляют временные характеристики процесса умножения, так 



как исключаются флуктуации амплитуд. Оказывается, что для 
определенного типа приборов параметры формы одноэлектроиных 
импульсов тока ­ время нарастания Г ф , спада \ с к длитель­

ности на определенных уровнях относительно 1„; - в среднем 
мало зависят от флуктуации и изменения среднего значения 
коэффициента умножения. Ори повышении напряжения питания 
ф.э.у., что приводит к увеличению среднего коэффицента 
умножения, длительность уменьшается, так как укорачивается 
среднее время прохождения электронной лавины через ф.э.у. 
Но набтюдаемые изменения небольшие. Например, ару из^некии 
Ме на два порядка величины длительность одноэлектронкых им­

пульсов изменяется примерно на 0,1 от начального значения. 

Следовательно, амплитуда 10; одкоэлехтрдкных нмцу*ь­

сов тока в определенном приближении довольно точно пропор­

циональна величине умноженияМ; . Поэтому коэффициент умно­

жения может быть определен зависимостью 

м ; = и ы / е у 1 п т б г = 1 а ; ? 3 / е , 

где 1 э ­ эффективная длительность одноэлектронных импульсов 
тока. Эта величина по физическому смыслу обозначает длитель­

ность П ­образного импульса тока с амплитудой 1 а ( , пере­

носящего заряд ч; такой, же величины как реальный импульс 
.Эффективная длительность \ 3 является обобщенным па­

раметром электронного умножителя прибора при определенном 
режиме эксплуатации, который элементарно устанавливает связь 
между коэффициентом усиления умногающей системы ф.э.у. и 
средне.? амплитудой одноэдектрснных импульсов тока: М е = 
= 1 е * э / е «Величина 1Э приблизительно равна длительнос­

ти имлу.тьсов на полувысоте. 
'Длительности \3 как характеристика ф.э.у. имеет двоя­

кое значение:: определяет Ер:менное разрешение прибора и 
геличину средней амплитуды одноэлектронкых импульсов при 
определенном коо^пциенто усиления умножителя. Таким обра­

зов, чем короче однозлектрош:.­:е импульсы.тока и чем меньше 
относительная дисперсия к­ ;:с­нта умножения, тем отчет­



давее на выходе ф.э.у. как по амплитуде, так и во времени 
формируются электрические сигналы, отражающие последова­

тельность детекции фотонов лучистого потока. 

2.7. Влияние параметров нагрузки ф.э.у. 

Использование счетных методов для дальнейшей оо'работ­

ки единичных сигналов ф.э.у. заключается в том, что произ­

водится репарация моментов изменения падения напряжения 
на выходной нагрузке, вызванных действием одиночных одно­

электронных импульсов тока. Фотон считается обнаруженным, 
если соответствующий выходной импульс тока ф.э.у. имеет 
амплитуду в пределах диапазона дисперсии одноэлектроиных 
импульсов. При этом срабатывает специальное радиоэлектрон­

ной устройство ­ амплитудный селектор одноэлектронных им­

пульсов, который вырабатывает нормированный импульс, соот­

ветствующий логической единице для импульсно­цифровых 
устройств, применяемых в аппаратуре последующей обработки 
информации. 

В принципе.нагрузка ф.э.у. служит для преобразования 
импульсов тока в какой­то мерз эквивалентные импульсы на­

пряжении. Поэтому выбор параметров нагрузки влияет на свой­

ства преобразования всего тракта регистрации фотонов. 
Каждая электрическая цепь имеет определенную постоян­

ную времени интегрирования заряда протекающего тока X . 
При пренебрежимо малом значении индуктивностей можно счи­

тать, что постоянная времени нагрузки ф.э.у. определяется 
как Т н

 = йцСм , где Сн ­ суммарная емкость, а ­ актив­

ное сопротивление выходной цепи нагрузки. Для анализа по­

следствий интегрирования целесообразно рассмотреть две 
крайние возможности: I ) постоянная времени нагрузки намно­

го меньше длительности импульса т. тока г{ и 2) на­

оборот ­ Т н » ^ С16]. 
В первом случае интегрирование заряда практически не 

происходит и изменение падения напряжения на нагрузке пря­

мо пропорционально протекающему току импульса ф.э.у.: 



Ц Ш г . ^ Н Р л . Значит импульс напряжения повторяет фор­

му импульса тока. От допустимой величины зависит ЕОЛКЧИ­

на амплитуды напряжения. 
Во втором случае происходит полный сбор заряда Ч; , 

перенесенного импульсом тока на емкость С н. В точение дейст­

вия емкость С ч изменит потенциал на величину. иа; = 
г е М,­/С^ после чего происходит относительно медленный его 
разряд с постоянной времени Т н . Форма импульса напряжения 
имеет крутой фронт нарастания длительностью Г; и экспонен­

циальный спад Ц (П ­ Иа; ехр I ­1 /<СИ) • Общая длительность 
импульсов напряжения на уровне О,ГЦ,; значительно больше . 
по сравнению импульса тока: гц! = ^ + 2,3 <СЛ . 

Следовательно, а зависимости от типа нагрузки средняя 
амплитуда одноэлектронных импул»сов тока 1 е преобразуется 
в среднюю амплитуду напряжения 11в к зависит от коэффициен­

та усиления умножителя как 

и - 1" К к и = е М Л ' % • лля; к; . \ 2 ) 
« [2) 1е т 3/С и = еМ е / Сн , для % » * э . 

В обоих случаях амплитуды импульсов преобразуются пропор­

ционально, но форма и длительность сохраняется только при 
Х3 • Однако случай полного сбора заряда дает выигриш 

по величине амплитуды напряжения. 
В промежуточных случаях, когда ­Т н г :^ , для количест­

венной оценки амплитуды и длительности ишгульсов напряже­

ния необходимо учесть точную форму шЗпульсов тока [16.17], 

2.8. Вероятность наложения одноэлегтроиных импульсов 

Стохасткчность периодов следования фотонов и конеч­

ная длительность одноэлектронных импульсов тока приводит 
к тому, что некоторая часть сигнальных импульсов сливаются 
во время умножения фотоэлектронов в динодной системе ф.э.у. 
или, в случае интегрирующей нагрузки, перокрываются в цепи 
нагрузки и не разрешаются как отдельные импульсы напряже­

ния на входе селектора одноэлектронных импульсов. Кроме 
того, селектор и последующая система счетной регистрации 



йеют собственное временное разрешение импульсов fH , так 
иваемое "мертвое" время, в течение которого еще не за­

вершено восстановление переходных процессов действия радио­

электронных устройств и нет готовности к обработке следую­

щеге сигнала после предшествующего. Появление очередного 
с; ^электронного кмдульеа в течение t M приводит к ошибоч­

ным последствиям регистрации сигнала, зависящим.от конкрет­

ных особенностей применяемых устройств регистрации. 
В общей случае мо.тао предположить, что при определен­

ной серояткости возникновения импульса тока в период вре­

мени t R ­ полного восстановления готовности всей системы 
регистрации фотонов, включая ф.э.у., результат регистрации 
соответственно искажается или при большой вероятности на­

ложении становится несостоятельным. Поэтому вероятность на­

ложениЛ по возможности надо снизить и всегда учитывать. 
В характерном случае при регистрации интенсивности 

медленно меняющихся потоков фотонов посредством измерения 
среди частоты следования одноэлектронных импульсов, на­

ложения их в течение времени t R уменьшает результаты от­

счетов. Если приходящий импульс в период t a существенно не 
увеличиЕаот длительность t R , а только не регистрируется, 
то вероятность наложения», согласно выражению 1.%. опреде­

ляется как 
R = WltR,6,,) = 1 ­ exp { ­ t „ /9 1 J, 

где б^вг^ф^ ­ средний период появления одноэлектронных 
импульсов тока, 8 ­ средний период следования фотонов в 
входную аппертуру ф.э.у.. 

Систематическая погрешность линейности преобразова­

ния за счет наложений зависит от соотношения t^/б^или 
t R ,Щ , где N1 ­ средняя частота следования импульсов. 
Счетчиком регистрируется средняя частота N^ty ­AN^ = 
= N4 ехр (­ ) гдеаК, ­ число несосчитанных импульсов в единицу 
времени от истинной средней частоты N< . Так как Nf является неиз­

вестной величиной, которую необходимо измерить, то практический 
смысл имеет обратная зависимость Щ = f (N 2 ) . Эту зависимость в 
явном виде возможно вывести только приближенно, разложением экс­



поненциальной функции в степенной ряд­ Тогда в приближении 
первого порядка 

N4 = N2 / ( 1­г„Й 2 ) 

и относительная погрешность измерения за счет наложений рав­

г * = ГП ч я 2 ) - 1 

2.9. Амплитудная селекция и временная локализация 
одноэлектронных импульсов ф.э.у. 

Именно возможность фильтрации одноэлектронных импуль­

сов по амплитудам и по времени появления на выходе ф.э.у. 
выгодно отличает счетную методику от традиционных методов, 
базирующихся на измерении среднего выходного тока ф.э.у. 
Преимущества селекции следующие. 

Во­первых, отсекаются все шумовые токи и их импульс­

ные флуктуации, появляющиеся на выходе или возникающие в 
выходной цепи ф.э.у., которые не соответствуют амплитудно­

му диапазону дисперсии одноэлектронных импульсов. При из­

мерении «среднего тока все компоненты шумовых токов интегри­

рую­ ся ггестс с сигналом. 
Во­вторых, при каждом зарегистрированном импульсе к 

отсчету измерения прибавляется одна дискретная единица ин­

формации ­ I бит. В токовом режиме регистрации каэдый раз 
прибавляется значение заряда импульса, имеющее из­за дис­

персии коэффициента умножения соответственно больше флук­

туации относительно среднего значения. Кроме того, величи­

­ на среднего заряда одноэлектронных импульсов, как правило, 
экспоненциально зависит от изменений напряжения питания 
ф.э.у.. Поэтому суммарная неопределенность и нестабильность 
при аналоговой обработке измерительной информации ф.э.у. 
значительно больше гк> сравнению со счетной. 



Б­третьих, каждый эарвгжтрироваяный фотон может быть 
локализован во времени с наибольшей возможной точностью, ко­

торую в принципе определяет только разброс общего времени 
развития и рас1Гостренания однозлектронного сигнала через 
ф.э.у­ Дгд современных приборов этот разброс ммеет величи­

ну поряд|­:а 1 0 с и мены». Это позволяет внедрить в экс­

периментальную практику корреляционные методы для исследо­

вания статистики излучения, которых без быстродействующей 
ечс .. рогист­" фотонов не представляется возможным 
осуществить £Э„1$}. 

Следовательно, амплитудная селекция и временная при­

вязка г ; поэлектронных импульсов является основной техни­

чески рожаемой задачей в аспекте радиоэлектронной части обо­

рудов« ­ля для построения фотонно­счетной системы, от ка­

чества реализации которой в большой степени зависит эффек­

тивности регистрации и временное разрешение методики счета 
фотонов а целом. Безусловно, первостепенное значение имеет 
одноэлекатонные характеристики применяемого первичного пре­

образователя, т .е . ф.э.у., а радиоэлектронные средства ре­

гистрации одноэлектрбнных импульсов позволяют только опти­

мально их использовать для реализации конкретной задачи из­

мерения параметров оптического излучения. 
Амплитудная селекция заключается в том, что из всех 

импульсов на нагрузке ф.э.у., характеризующихся средней час­

тотой следования г̂ , и распределением по амплитудам с плот­

ностью вероятности Р(1) м ,1у, отсекаются амплитудной дискри­

минацией те импульсы, которые не соответствуют по амплитудам 
наиболее вероятном? диапазону дисперсии сигнальных одноэлек­

трокных импуяъсов. Реальные ф.э.у. имеют широкий амплитудный 
спектр как сигнальных, так и шумовых импульсов. Некоторая 
часть из шумовых импульсов соответствует одноэлектронным, 
например, из­за термо­ и автоэлектрош­ой эмиссии шумовых 
электронов в пространстве входной апертуры электронного 
умножителя. Поэтому амплитудные распределения сигнальных 
импульсов Р „ ( и с , О с ) и импульсов суммарных помех Р п ( и п , О п ) 
могут значительно перекрываться, особенно в районе малых 



амплитуд. Поэтому главной задачей амплитудной селекции сиг­

нальных импульсов является оптимизация амплитудной фильтра­

ции, чтобы получить максимальное отношение сигнад/поыэхи ~ 
Кзд . (Будем пользоваться термином "помеха" вместо "шум", 
когда для ясности частного анализа из всей совокупности дей­

ствующих шумов необходимо подчеркнуть, что мы не учитыва­

ем действие "фотонного шума" ­ собственной статистической 
неопределенности оптического сигнала.) 

Применяя ф.э.у. в узком динамическом диапазоне изме­

нения интенсивности лучистого потока можно ограничиться 
статическим рассмотрением характеристик помех, игнорируя 
динамику взаимодействия сигнала на шумовые свойства прибо­

ров, что, естественно, является лишь определенным прибли­ • 
хением. Тогда на выходе селектора, имевшего диапазон амп­

литудного пропускали, соответственно, о* нижнего порога 
Ц,н до верхнего и С ь , без учета просчетов из­за мертвого * 
времени ^ , проходят импульсы в виде нормированных со 
средней частотой ,̂ следования как ^ о 
•^­•мвс^«=адц . ,и с)оЧ1 £ р п 1Ц л ,и 1 , )би ( | . 

Если функции распределений*" Р, я Рп различаются между 
собой, то их интегральные значения в окне дискриминации 
ДЦ,= и д В - и в й имеет различные величины ­ ^ ( Дий) и, соот­

ветственно, ­ _/$0(Див ) , что позволяет осуществить оптимиза­

ция амалитудной селекции относительно величины . Под­

бором и Д н и и д в можно найти максимум отношения „Ре/Д, и, 
соответственно 

Но при этом уменьшается общее число подлежащих регистрации 
сигнальных одноэлэктроиных импульсов пропорционально вели­

чине Д , которая представляет собой коэффициент амплитудноЯ 
селекции (см.выражение ( 2 . 1 ) . 

Для большинства приборов ф.э.у. амплитудное распре­

деление собственных шумовых импульсов (Ы ш ) смещено в сто­

рону меньших амплитуд по сравнении со средней амплитудой 
одноэ:;е1:тро!шых импульсов и е . В таком случав, когла°тр«­



буется лишь снизить уровень шуиов ф.э.у., есть смысл исполь­

зоЕать только нижний порог дискриминации U^h и цзлесообраз­

но задать величину этого порога значением отношения of=U iH/Ue 

что исключает влияние изменений суммарного коэффициента 
усиления на этапе до амплитудной селекции импульсов. При 
этом коэффициент амплитудной селекции одноэлектронных им­

пульсов Ji=ß c ( « ) и средняя частота регистрации импульсов 
помех К !

В г )= N n jin(ot) имеют только один аргумент et ­ норми­

рованный уровень порога амплитудной дискриминации, отсчиты­

ваемый относительно реперной величины U a в долях ее числен­

ного значения. 

Зависимости Ji(<*) и Мш(оО являются непосредственными 
характеристиками определенного ф.э.у. и в принципе не долж­

ны зависеть от технических параметров применяемой аппарату­

ры регистрации. Функция JKoO фактически отражает величину 
дисперсии коэффициента умножения ф.э.у., т .е . интегральную 
вероятность распределения одноэлектрнонных импульсов по 
амплитудам (интегральное амплитудное распределение икпуль­

JKoO= J P ( « ­ U e , U e ) d « . 

Для ф.у.у. с хорошим амплитудным разрешением одноэлек­

тронных импульсов с достаточно большим параметром m (см. 
подразделы Z... и 2 .5 . ) , коэффициент ß Ы = 1 ) численно до­

вольно точно должен быть равный 0,5. При уменьшении порога 
дискриминации ß Ы­*0)­*1, притом это происходит быстрее для 
тех приборов, которые имеют меньшую относительную дисперсию 
коэффициента умножения. Численные значения величины J3(ot) 
при определокных фиксированных значениях а достаточно по­

дробно и однозначно выявляют умножающие свойства и ампли­

тудное разрешение одноэлектронных импульсов ф.э.у. Кроме 
того, Jî(oc) непосредственно показывает эффективность регис­ о 
трации одноэлектронных импульсов. На рис.3 показаны вычис­

ленные интегральные амплитудные распределения экспонен­

циального (кривая 1) и пуассоновского (кривые 2­4) видов. 
При порогах дискриминации ниже U e (например, при о; = 0,4) 



Р и с. 3. Интегральные амплитудные распределения од­

лоэлектронных импульсов для экспоненциального распределения 
(кривая I ) и для пуассоновских расяределв.кий с Ж ­ 4 (кра­. 
вал 2 ) , 10 (кривая 3) и 30 (кривая 4 ) . 

для распределения с меньшими днепорсяяма эффективность ре­

гистрации возрастает, а при а > 1 быстро снижается. Разность 
Др = В Ц < | ) } . при двух фиксированных значениях 
нормированного порога (предположим о*. » 0 , 5 и « 2 " 1>6) 
вполне однозначно показывает амплитудное разрешение соответ­

ствующего ф.э.у. и позволяет для потребностей счетного ме­

тода количественно и непосредственно характеризовать его 
оДноэлектронные свойства. 

Кроме этого, имеет практический смысл определять шу­

мовые свойства ф.э.у. численными значениями средней частоты 
шумовых кмпульсоч ф.э.у. на определенных нормированных по­

рогахдискрмдинацки Я ш Ц ) , где а, имеет, например, сле­

дующие значения.­ а ; "• 0 ,1 ;0 ,2 ; 0,5; I ; 2; 5; 10. Показания 
при больших порогах (</£. 2) нужны для выяглзния присутствия 
;/ногоэлектро1Шых компонент импульсов помех, возш1какцих 
вследствие разных паразитных процессов в ф.э.у. Оти пока­

зания позволяют судкть о необходимости использования с?3?*­



него порога дискриминации. Безусловно, значения NUIfot­) 
должны быть заданы с указанием условий режима эксплуатации 

Sopa (напряжения питания, температуры и д р . ) . 
Известной проблемой является определение точного зна 

чения репера U e ­ средней амплитуды одноэлек тронных им­

пульсов на определенную нагрузку ф.э.у. Особенно болыле 
трудности имеются для приборов с большой дисперсией коэф­

фиц1 ента умножения. Для измерений U e можно применять срав 
иптельно простой способ [ 19 ] и устройство [ 2 0 ] , пригодные 
для любого амплитудного распределения импульсов ( с м . [ 2 1 ] ) . 

Точность времонной локализации одноэлептрониых им­

пулы'.св на выходе ф.э.у. зависит от длительности времени 
нара.гания и импульсов тока ф.э.у. и быстродействия се­

ле! i ра. При использовании малоинерционной нагрузки 
(•t,,é ;/3t^) и фиксированного уровня порога дискриминации 
А = U¿) / U, разброс времени срабатывания быстродействующего 
селектора в основном определяется величиной тф , которая 
зависит от типа применяемого ф.э.у. и обычно не превышает 
5 не. Для исключения этого разброса срабатывания селектора 
обусловленного временем нарастания стохастических по ампли 
туде импульсов до фиксированного напряжения U d = « U e , при 
меняется способ относительного следящего уровня порога сра­

батывания дискриминатора [ ­ 2 2 ] . При этом каждый раз форми­

руется Ugj = otjU¡ , если для текущего импульса амплитуда 
U: У/ Ы. U e . Такой способ практически исключает вариацию сра­

батывания селектора из­за флуктуации коэффицента умножения 
ф.э.у. и вместе с тем улучшает точность локализации фо­

тонов во времени. Остается разброс за счет неидентичнести 
общего времени прохождения сигнала через ф.э.у., что воз­

можно снизить в некоторых пределах подбором режима питания 
электродов, ограничением площади фотокатода или применени­

ем специальных временных ф.э.у. Реально с ф.э.у. можно до­

стигнуть разрешение около 1 0 " ̂  с. 



2.IU. Оптимизация пороговой чувствительности 
регистрации фотонов амплитудной селекции 
однОэлектроннмх импульсов 

Чувствительность счета фотонов ухудшает главным об­

разом флуктуации числа импульсов помех. В таком представ­

лении K c / h=Fr cAt/ A(N n At ) . Хорошие одноэлектронные ф.э.у. 
­ характерны тем, что их шумовые импульсы имеет небольшую 

среднюю частоту следования Ñw(oO в диапазоне дисперсии сд­

коэлек.ронных импульсов (например, при ос«0,2­2) и прояв­

ляют ничтожные корреляции с сигналом и друг с другом. В 
идеальном случае шумовые импульсы ф.з.у. представляют со­

бой стационарный пуассоновский поток с дисперсией их чче­

ла (Ап^) 2 = N u Д1 . Данная зависимость является важным па­

раметром для характеристики шумовых свойств ф.э.у. и прак­

тически необходимым критерием при отборе приборов, пригод­

ных для применения в предельных измерениях. 
Следовательно, полезность действие амплитудной селек­

ции можно выразить как 

где К^ п и К**" ­ коэффициенты отношения сигнал/помехи на 
входе и на выходе селектора, соответствэнно. Поэтому для 
оптимизации чувствительности регистрации фотонов нужно вы­

ставить порог амплитудной дисчрхшшации селектора на уров­

не а 0 , при котором величина отношения J}̂  (а)/J^fei)достига­

ет максимального значения, предполагая, что другие помехи, 
кроме шумовых импульсов ф.з.у., отсутству:?. Тогда порого­

вая средняя частота регистрации одноЗлектрошшх импульсов 
при критерии К*у* ( л 0 ) = 1 будет равна 

Ñ c m ­ m s ^ ( « o ) U '.Рс<*0>Г 
что соответствует пороговое' лучистому потоку 

T m i n v crin 1<МУ • 
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Р и с. 4. Зависимости отношения сигнал/помехи от по­

рога дискриминации: I ­ интегральные амплитудные распреде­

ления сигнала и шумов различаются (кривые П и Э, соответ­

ственно); 2 ­ распределения сигнала и шумов совпадают 
(кривая ГУ. 

Вероятное '­'­Г:» наложений можно пренебречь ввиду малой интен­

сивности потока импульсов. 
Для наглядности действия амплитудной селекции на 

рис.4 показаны два характерных случая. I)Спектры сигнальных 
и шумовых импульсов ф.э.у. различаются. Нормированные ин­

тегральные амплитудные распределения импульсов для сигнала 
имеют пуассоновский вид (кривая II) с параметром т = 4, а 
для шумов ­ экспоненциальный вид (Э) со средней амплитудой 
при ос и 0,5. Тогда после амплитудной селекции зависимость 
коэффициента отношения сигнач/помехи от порога амплитудной 
дискриминации (кривая I ) ­имеет максимум при сс 0 • 0,6, где 
§>с = 0,7 и ­ 0,3. Если повышать коэффициент амплитуд­

ной селекции то пз­за более быстрого повышения 
относительного числа шумовых импульсов величина К £ ^ 
снизится. 2) В этом случае шумовые импульсн имеют одноэлек­



тронную природу, например, возникают из­за тормоэмиссии от 
фотокатода. Тогда распределения сигнальных и шумовых им-

пульсов совпадают (кривая I I ) . Амплитудная селекция в прин­

ципе не может повысить отношение сигнал/помехи (кривая 2 ) . 
Поэтому порог дискриминации & 0 нужно выставить на минималь­

ном уровне (о. • 0,1­0,3), но так, чтобы селектор достаточ­

но надежно подавлял малоамплитудные шумовые тохи выходных 
цепей ф.э.у. и возможные случайные паразитные наводки помех. 

З а к л ю ч е н и е 

Согласно рассмотренным основам методики счета фотонов 
можно обобщить, что для достоверного применения ф.э.у. в 
фотонно­счетных системах требуется знать такие данные: 

I ) П.**, ­ собственную квантовую­эффективность ф.э.у.; 
2)Р, ­ вероятность наложений, зависящую в переделе 

от эффективной длительности одноэлектронных импульсов тока 

V 
3) М е ­ коэффициент усиления умножительной системы 

ф.э.у., обусловленный допустимым напряжением питания элек­

тродов ф.э.у. 1)к и определяющий вместе с величиной 1 3 сред­

нюю амплитуду одноэлектронных импульсов 1)е на определенную 
нагрузку; 

4) $(з1, 1) к ) ­ интегральное амплитудное распределение 
одноэлектронных импульсов, характеризующее свойства элек­

тронного умножителя и определяющее в счетном режиме коэф­

фициент амплитудной селекции # ; 
5) N„1*0^,1^) ­ значения шумовых импульсов ф.э.у. при 

определенных нормированных порогах амплитудной дискримина­

ции «X] и в заданных внешних условиях эксплуатации прибора 
(температура_и пр. ) ; 

6)^ 0 = Ап2/ п ­ степень отклонения от характеристики 
пуассоновского потока. 

"Параметры, кроме7 первого, 'можно измерять Теги" помощи" тех 
устройств, которые обычно нснояизуются для построения быст­

родействующих фотонно­счетк: а: систем. Разумеется, в каждом 
конкретном случае приложения ф.э.у. могут потребоваться 



еще дополнительные параметры, например, для кинетических из­

мерений длительность нарастания одноэлектронных импульсов 
t , вероятность появления динамических шумовых импульсов и 
др. , но приведенные основные параметры в значительной мере 
облегчают сопоставление главных одноэлектронных характерис­

тик при отборе подходящих одноэлектрснных фотоумножителей 
и установить для них оптимальный режим экплуатации. 

9 Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Вавилов СИ. Микроструктура света. М., 1950. 195 с. 

2. Ахманов С.А., Дьяков Ю.Е., Чиркин А.С. Бведение в 
статистическую радиофизику и оптику, И., 1981. 640 с. 

3. Чечик Н.О., Файнитейн СМ. , Лифшиц Т.М. Электронные 
умножите­и. М., 195?. 575 с. 

4. Соболева Н.А., Берковский А.Г., Чачик И.О., Елисе­
ев P.S. Фотоэлектронные приборы. М., 1965. 592 с. 

5. Перцев А.К., Писаревский А.Н. Ояноэлектронные ха­
рактеристики ФЭУ и их применение. М., 1971. 78 с. 

6. Ан еимова И.И., Глуховской Б.М. Фотоэлектронные умно­
жители. М,, 1974. 64 с . 

7. Соболева Н.А,, пеламид А.Е. Фотоэлектронные прибо­
ры. М., 1974. 376 с. 

8. Берковский А.Г.; Гаванин В.А., Зайдель И.Н. Вакуум­
ные фотоэлектронные приборы. Ы., 1976. 344 с. 

9. Артемьев В.В. Фотоэлектрические счетчики фотонов. ­
Оптико­мех.пром­сть, 1974, jP I , с.62­68. 

10. НСА Photoaultiplier i&nual. Technical Series РТ­СЗ . 
1970, 9, p.192., 

11. Ветохин C.C., Гулаков И.Р., Перцев А.Н., Резников И.В. 
Одноэлектрснше фотопривмиаки. М., 1979. 192 с. 

12. Соммер А. Фотоэмиссионные материалы. М ; , 1973. 176 с. 

13. Кондрашов В.Е. Оптика фотокатодов. М., 1976. 208 с. 



Статья поступила I I ноября 1985 года 

14. Ковалев В.В., СубботинФ.М., Шубников Е.И. Времена 
пролета электронов з ФЭУ. ­ Приборы и техн.эксперимента, 
1972, » I , с.158­159. 

15. Шубников Е.И., Субботин Ф.М. О форме одноэлектрон­
ного импульса ФЭУ. ­ Приборы и техн.эксперимента, 1973, » I , 
с.179­181. 

16. Горн Л.С., Крашенинникоз И.С, Хазанов Б.И. Элек­
троника в спектрометрии ядерных излучений. М., 1963.292 с. 

17. Вилитис O.E., Гайлис А.К. Оцега;а прохождения од­
ноэлектрриного импульса тока анода ФЭУ^нерез его выходную 
цепь. ­ Изв.АН ЛатвССР. Сер.физ.и техн.наук, 1985,' # 4, 
с.24­33. 

18. I>ade U.L. Ine tränen tatton Aepects ot Pho.ton Coun­
ting Applied to Phoioma try. ­ J.Phye.JS: S c i . I n 6 t r u a . , 1981, 
vol.14, p.909­913. 

19. A.c. 945926 (СССР). Способ измерения коэффициента 
усиления электронного умножителя / Абрамов Е.М., Кутенин Й.Д., 
Янсонс Я.Л. и др. ­ Евлл.изобрет., 1982, # 27, с.246. 

20. A.c. 953684 (СССР). Устройство автоматического 
измерения коэффициента усиления электронного умножителя / 
Абрамов Е.Ы., Кутенин КГ.Д., Янсонс Я.Л. к др. ­ Бвлл.изобрет., 
1982, №31, с.270. 

21. Янсонс Я.Л. Автоматическое измэренг средней амп­
литуды импульсов фотоэлектронных умножителей. ­ В кн.: Ав­
томатизация научных исследований. Рига, 1982, с.65­99. 

22. Бекетов С В . , Потапов A.B., Чернявский А.Ф. Мето­
ды измерения временных положений импульсов детекторов из­
лучений. ­ Приборы и тохн.экспериментов 1976, № 4, с.7­30. 



УДК 535.247.4 

унив&слльньи селасгср одаэжсгронных ИШУЛЬСОВ 
ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ и в к ш п я ш 

Я.У.Тибергс, Я.Л.Янсонс 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им. Петра Стучки 

Рассматригуляся принцип работы и техническое построе­
ние универсального селектора одноэлзктронных импульсов, име­
ющего ДЕЗ кинала амплитудной дискриминации, а также общие 
требования к нему. Сообщается о преимуществах этого устрой­
ства по сравнению с более простыми вариантами аналогов. Се­
лектор позволяет измерять одноэлектроные характеристики фо­
тоумножителей. Предназначен для пр)1менекия в различных фо­
токко­счеткых системах с локальным или дистанционным управ­
лением. 

В в е д е н и е 

Электронная аппаратура фотонно­счетных систем (фото­

электрических счетчиков фотонов) [ I ] , непосредственно влия­

ющая на процесс регистрации измерительной информации, вклю­

чает устройства трех основных видов: 
1) одноэлектренных фотоприемников, 
2) преобразователей стохастических амплитуд одноэлек­

тронных импульсов в имдульсы одинакового веса (нормирован­

ные импульсы), 
3) счетных систем для регистрации нормированных им­

пульсов. 
Устройства первых двух видов вместе создают фотопре­

образователи, преобразующие поток фотонов в поток электри­

ческих нормированных импульсов, отражающий последователь­

ность регистрации фотонов во времени. Ь качестве одноэлек­

тронных фотоприеыников для широкого спектрального диапазо­

на возможно использовать специально отобранные приборы из 



типов серийных фотоэлектронных умножителей (ф .э .у . ) , имею­

щие способность амплитудного разрешения одиночных фотоэлек­

тронное импульсов и минимальную скорость счета шумовых им­

пульсов [ 2 ] . 
Одноэлектронный режим работы ф.э.у. осуществляется 

выполнением следующих функций: 
1) стохастические импульсп выходного тока ф.э.у. пре­

образуются в пропорциональные импульсы напряжения, 
2) производится отбор импульсов по амплитудам, соот­

ветствующим наиболее вероятному диапазону дисперсии одно­

электронных импульсов для данного ф.э.у. в определенных 
условиях его эксплуатации, 

3) для каждого отобранного импульса ф.э.у. формиру­

ется нормированный (с одинаковой амплитудой и длительностью) 
импульс, притом с максимально точной привязкой по времени 
относительно импульса ф.э.у. Устройство, реализующее такое 
преобразование, фактически производит амплитудную селекцию 
и Нормализацию одноэлектронных импульсов ф.э.у. и улучшает 
а общем исходе фотопрообраэования отношение сигнал/шум, так 
как амплитудной дискриминацией отсекается значительная часть 
шумовых токов ф.э.у. * Таким образом ф.э.у вместе с СОИ 
образуют фотопреобраэователи для фотонно­счетных систем. 

Счётные системы для регистрации нормированных импуль­

се з СОИ реализуют конкретные измерения, для которых счет­

чики фотонов как средства измерения специально приспособлены. 
Такие системы измеряют физические параметры характеризующие 
поток нормированных импульссв фотопрообразователей, напри­

мер, среднюю частоту или период, разницу или отношение двух 
средних частот, статистические распределения фотоотсчетов 
во времени и пр. В простейшем.случае, т . е . для измерения 
интенсивности слабых квазистационарных лучистых потоков в 
качестве счетных систем используются универсальный счетные 

* Для сокращенного обозначения этого устройства ис­
пэльзуом название ­ селектор одноэлоктронных имц/льсов, 
или СОЦ. 



частотомеры и тому подобные устройства, измеряющие среднюю 
частоту следования выходных импульсов фотопреобразователей 
в определенное время интегрирования сигнала. В более слож­

ных случаях, в таких как регистрация кинетики быстроменя­

ющихся потоков пользуются многоканальными счетными система­

ми, реализующими статистическое накопление фотоотсчетов в 
последовательные временные интервалы, или другими средства­

ми [ 1 , 3 ] . * 
Способ дальнейшей регистрации выходных нормированных 

импульсов фотспреобраэования в принципе но влияет на функ­

ции, выполняимь'о ССЛ. Поток нормированных импульсов может 
бить параллельно регистрирован несколькими счетными систе­

мами, измеряющими одновременно различные параметры потока, 
для практического обеспечения независимости фотопреобразо­

вания от последующего способа регистрации нужно осуществить 
требуемую точность и быстродействие преобразования при 
чсех ::редусыотрениых видах измерений и необходимо взаимосо­

гласован нормированные импульсы СОИ так, чтобы их надежно 
регистриовали все применяемые счетные системы регистрации. 
Таким образом СОИ может быть построен как отдельный и функ­

ционально завершенный блок. Такое построение особенно выгод­

но для исследовательской аппаратуры, когда блочная струк­

тура экспериментального оборудования позволяет гибко менять 
конфигурацию измерительной системы. 

В НИИ физики твердого тела ЛГУ им. П.Стучхи после на­

чального освоения методики счета фотонов [ 4 ,5 ] разработаны 
и широко внедрены в экспериментальную практику несколько 
вариантов быстродействующих СОИ [ 6 ] ­ Базируясь на этот 
опыт, рассмотрим общие требования, принцип работы и техни­

ческое построение универсального селектора одног..ектронных 
импульсов ф.в.у., рассчитанного для фотонно­счетных систем 
с временный разрешением 1 0 но. 

* См.наст.сб. Тарденак Ь.Ъ. Системы счета фотонов 
для регистрации изменений интенсивности слабых и быстроме­
няющихся штоков. 



Общие требования 

Погрешности измерения характеристик фотонного потока 
счетчиками фотонов(не рассматривая статистическую неопреде­

ленность счета) зависят от степени адекватности фотопреобра­

эования, осуществляемого ф.э.у. и СОИ; а также от собствен­

ной точности работы счотной системы регистрации нормирован­

ных импульсов СОИ. Погрешности счетных систем относительно 
легко выявить и определить, так как для измерителькыхсредств 
электрических сигналов достаточной мощности существует хо­

рошо развитое метрологическое обеспечение. В противополож­

ной ситуации находится фотометрия в диапазоне предельных 
измерений, когда регистрируются отдельные кванту лучистого 
потока. Метрологическое обеспечение в этом диапазона еще 
не создано. Ввиду этого лри разработке и использовании ап­

паратуры для счета фотонов главное внимание приходится уде­
лять проблеме осуществления и проверки достогерности фото­

преобразования. 
Пределы надежного и подлинного применения методики 

счета фотнов в значительной мере, обусловлены одкоэлоктрон­

ными характеристиками используемых ф.э.у. и качеством их 
согласования,с техническими параметрами СОИ. При согласо­

вании вож:ымИ'являются такие характеристики ф.э.у., как 
I ) временные параметры одлоэлектронных импульсов то­

0 анодной цепи ­ время нарастания т+ и длительность по 
основанию ^ , ; 

• 2) коэффициент усиления электронного умножителя Ме; 
3) амплитудное распределение импульсов (АРИ) сигнала 

и шума; 
4) стабильность эффективности счета относительно ва­

риаций порога дискриминации и напряжения питания ф.э.у. 
Вр денные параметры одноэлектронных имгульсоЕ опре­

деляют собственное быстродействие ф.э.у. и герх>лж> грани­

цу динамического диапазона детекции ­о времени кап отдель­

ные события. Для СОИ эти лараметры обусловливают минималь­

ное временное разрешение парных импульсов и номинальную 



достижимую точность временной привязки «ыходных импульсов. 
Коэффициент усиления Ме и длительность одноэлектронных им­

пульсов определяют среднюю амплитуду одноэлектронных импуль­

сов тока в выходной цепи ф.э.у. и, следовательно, среднюю 
•еличину регистрируемого сигнала, а ширина АРИ сигнала ­ не­

обходимые пределы амплитудного диапазона регистрации. Мак­

симальное отношение сигиал/шум регистрации достигается оп­

тимизацией порогов амплитудной селекции одноэлектронных им­ ' 
пульсов пс сопоставлению АРИ сигнала и шума. От характерис­

тик стабильности эффект иячости счета зависят требования на 
точнеить поддержания уровней пороге дискриминации и пита­

ния электродов ф.э.у. 
На ф.э.у. Пока еще не установлены стандартизированные 

параметры, непосредственно характеризующие их одноэлектрон­

ш~й режим работы. Относительно этого режима свойства прибо­

ров практически не нормируются. Поэтому даже для однотипных 
( э.у. характерен большой разброс одноэлектронных парамет­

ров, в значительной степени зависящих также от способа вклю­

чения и условий эксплуатации [ 2 ] . Отсутствие единой стан­

дартизированной методики измерения приводит к неоднознач­

ности их определения. 
Для обеспечения достоверности применения ф.э.у. для 

счета фотонов необходимо предусмотреть возможность предва­

рительного измерения и регулярного контроля в ходе эксплуа­

тации их главных одноэлектронных характеристик ­ временных 
параметров одноэлектронных импульсов и АРИ сигнала и шума. 
Важно, безусловно, также определить и контролировать кванто­

вую эффективность фотопреобразования, притом во всем спек­

тральном и динамическом диапазоне изменения сигнала. Однако 
без аттестованных эталонов излучения и установлен юй мето­

дики проведения измерений в данном диапазоне лучистых по­

токов возможно достаточно правдоподобно производить толь­

ко о. осительные измерения и проверки. 
Целесообразно измерения одноэлектронных характерис­

тик' проводить при помощи того же оборудования, которое ис­ _ 
пользуется в фотокно­счеткых системах для фотодетектирова­
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ния исследуемых излучений. Это устранит .относительную неод­

нозначность, которая возникает ори проведении измерений в 
разных условиях без строгого метрологического обеспечения. 
Ввиду этого на СОИ следует возложить дополнительные функ­

ции, обеспечивающие измерение одлоэлектрокных характеристик 
фЧэ.у. Такой СОИ позволяет производить отбор ф.э.у. с наи­

более подходящими свойствами для счета фотонов а установить 
для них оптимальный режим работы. Это, крона того, дает воз­

можность регулярно проверять в рабочих условиях фотодетек­

тировапия одноэлектронкые характеристики применяемого ф.э.у. 

Принцип работы и техническое построение 

Достаточно полный вариант универсального СОИ состоит 
из усилителя импульсов ф.э.у. и двух каналов амплитудной 
дискриминации импульсов, которые подключены к выходу уси­

лителя и работают независимо друг от друга (см.рис.1). Пер­

вый канал имеет два режима амплитудной дискриминации, уста­

навливаемые переключателем Я: интегральный ­ И, и дифферен­

циальный ­ Д. Второй канал ­ только интегральный. 
При интегральном режиме работы входные стохастичес­

кие импульсы проходят через каналы дискриминации на соот­ • 
ввтетвугщие выходы в виде нормированных импульсов приме­

ненной двоичной логике, если их амплитуда U по абсолютной 
величине превышает установленные значения уровней дискрими­

нации U1 или, соответственно, U2 и, кроме того, если пе­

риод появления импульса после предшествующего больше мерт­

вого времени fM, за которое восстанавливается исходное со­

стояние устройств регистрации. При работе первого канала 
в дифференциальном режиме дополнительно вводится условие 
IUI<IU1 + AU11 , т . е . при этом проходят импульсы с ампли­

тудами, попадающие в окно дискриминации AU1. 
Оба канала имеют линейное и достаточно широкое регу­

лирование порогов амплитудной дискриминации, ч п необходи­

мо для измерений АРИ, и одинаковые параметры амплитудного 
и временного разрешения импульсов. 
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Наличие второго канала расширяет возможности измере­

ний амплитудных характеристик стохастических потоков им­

пульсов. Во­первых, это позволяет снимать интегральные и 
дифференциальные АРИ, нормированные относительно общего чис­

ла импульсов, отражавшие амплитудный спектр импульсов тол­

аре, чем снятые последовательно одним каналом в одинаковые 
интервалы времени, Исключаются погрешности, обусловленные • 
флукгуациями и дрейфом средней частоты общего потока импуль 
сов. Следовательно, при снятии сигнальных АРИ не требуется 
применять специально стабилизированный источник, подсветки 
ф.э.у., а можно использовать нестационарное излучение, что 
позволяет оперативно контролировать одноэлектринный режим 
ф.э.у. в процессе фотодетектирования исследуемого излуче­

ния. При этом более истинно отражается режим работы ф.э.у. 
Нормированные АРИ снимаются измерением отношений сред­

них частот следования импульсов первого, канала ко второму 
при развертывании уровня дискриминации первого канала и 
постоянном пороге дискриминации второго канала, устаноа чн­

ном на начальном уровне исследуемого диапазона амплитуд им­

пульсов. Отсчеты измерений представляются непосредственно 
в виде нормированных вероятностей л соответствующих точках 
АРИ. ^ А _ •• 

Во­вторых, два канала амплитудной дискриминации дают 
возможность несложным способом автоматизировать измерения 
средней амплитуды одноэлектронных импульсов ­ реперного 
параметра одноэлектронного режима работы ф.э.у., относи­

тельно которого следует выставлять уровни порогов дискри­

минации СОИ при настройке и стабилизации оптимального режи­

ма регистрации фотонов { 7 } . ' * 
С целью обеспечения возможности автоматизации управ­

ления и повышения точности отсчетов применена цифровая ус­

тановка напряжений порогов дискриминации, для этого исполь­

зуются три цифро­аналоговые преобразователи (ПАП) и со­

гласующие масштаб операционные усилители (07) . Кроме того, 
ОУ'З осуществляет суммирование Ш+ДШ. Это позволяет для 
дифференциального режима первого канака установить уровень 



верхнего порога относительно нижнего U1 и сохраняет посто­

янство установленной ширины окна дискриминации AU1 при из­

менении нижнего порога U1, что важно для реализации изме­

рений дифференциальных АРИ. 
При дистанционной установке порогов дискриминации ко­

ды управлени/. ЦАП псредахтся по магистрали автоматического 
управления, при ручной ­ от программных переключателей. В . 
более простом варианте без дистанционного управления на­

пряжение порогов дискриминации можно установить, применяя 
ачогооборСлиг­а потенцисметры, как это уже реализовано [ 7 ] . 

В качестве устройств амплитудного отбора импульсов 
применяются :'.оклараторы напряженки КЩ и КНЗ для первого 
канал, а КН2 • для второго. Ка их опорные входы подаются 
соответствующие напряжение порогов дискриминации, ^сли на 
сигнал* Л вход КН поступает отрицательный импульс с ампли­

тудой, всевихаюцей по абсолютной величине напряжение поро­

га дискриминации, то на выходе образуется отрицательный 
импульс с шириной, равной длительности времени превышения. 
Инпул.сы ф.э.у. имеют конечные времена нарастания и среза. 
Поэтому при изменении уровня порога относительно амплитуды 
импульса (или наоборот О меняется момент срабатывания и ши­

рина выходного импульса КН. 
Временная привязка сигнала осуществляется относитель­

но переднего фронта срабатывания КН. Для этого служат пред­

варительные формирователи импульсов (П&И), при отрицатель­

ном перепаде входного уровня вырабатывающие короткий им­

пульс. Следовательно, разброс моментов обнаружения сигна­

ла находится в пределах интервала времени нарастания вход­

ного импульса КН. 
Дифференциальный режим работы первого канала реали­

зуется схемой антисовпадения, состоящей из триггера Тг, 
вентиля В и элементов задержки 331 и 332. Задержка распро­

странения сигнала через 331 выбрана больше суммарного вре­

мени максимального запаздывания срабатывания КНЗ относи­

тельно KHI и задержки переключения триггера, а через 332 ­

длительностью импульса ПФИ. 



Если на вход компараторов поступает импульс с ампли­

тудой, превышающей верхний порог, срабатывает KHI и КНЗ. 
Выходной импульс IBiH. переключает триггер в состояние, за­

прещающее прохождение через вентиль В задержанного импульса 
от 1ВИ1 на выход канала. После скончания действия импульса 
на вход вентиля дополнительно задержанный импульс от Э32 
переключает триггер в исходное состояние, снимающее за­

прет прохождения. Если.амплитуда входного импульса превьша* 
ет только уровень нижнего порога, то КНЗ не срабатывает и 
сигнал от KHI проходит на выход канала. ^ 

В интегральном режиме работы первого канала блокиру­

ется выработка импульсов 1ШЗ, триггер остается постоянно 
в исходном состоянии и импульсы от ГШ1 с определенной по­

стоянной задержкой проходят на ьыход канала. 
Такой принцип работы схемы антисовпадения отличается 

от предложенной в [ 6 ] тем, что позволяет осуществить при­

вязку выходных импульсов СОИ относительно переднего фронта 
импульсов ф.э.у., обеспечивая более высокую точность вре­

менного обнаружения сигнала. Однако необходимо учесть огра­

ничение, что для больших AU1 относительно U1 схема антисов­

падения функционирует правильно При условии, если задержка 
331 выбрана больше максимальной длительности нарастания 
входных импульсов. 

Интегральный дискриминатор второго канала реализован 
парой КН2 и ПФЙ2. В случае необходимости выравнения време­

ни прохождения сигнала через обоих каналов на выходы СОИ, 
то во втором канале после ПФИ2 можно включить элемент за­

держки, реализующий запаздывание, эквивалентное в схеме ан­

тисовпадения. 
Выходные импульсы обоих каналов дополнительно форми­

руются по длительности ^ и мертвому времени t„ выходными 
формирователями импульсов (ВФИ). Параметры t A и t M должны 
быть согласованы с соответствующими характеристиками под­

ключаемых х СОИ устройств счетной регистрации импульсов. 
Величину t H для обоих каналов необходимо выбрать одинако­

вую, но не меньшую, чем величина максимального мертвого 



времени, которо: имеют подключенные и параллельно работаю­

щие счетные регистраторы. Иначе не обеспечивается одинако­

вая вероятность регистрации стохастических во времени им­

пульсов, что ^собегао существенно прявляется при повышен­

ных загрузках счета. 
Н1'. практике нередко возникает необходимость регистра­

ции потека имцульссв СОИ одновременно несколькими счетными 
регистраторег^. Поэтому на выходах каналов предусмотрены 
выходные уой,' ''ели (НУ), разветвляющие и согласух";ие пере­

дачу кмлульеов на параллельные выводы. 
Амплитудный диапазон дискриминации и быстродействие 

СОК в значительно" мере определяются свойствами применяемых 
компараторов напряжения. Б настоящее время наиболее подхо­

дящими является интегральнее компараторы К507СА1, имеющие 
следующие осногнке параметры: надежно используемый диапа­

зон входных амплитуд от 10 мВ до 3 Б, реальный порого чувст­

вительности без стробироЕания не больше I мВ, длительность 
входного Сигнала не меньше 3 не, типовая задержка распро­

странения 5 не. Уровни выходного перепада напряжения непо­

средственно совместимы с логическими уровнями цифровых ин­

тегральных схем эмИТуерйс ­̂связанНой транзисторной логики 
(ЗСШ, например, схем серии КЮО и К500. Поэтому целесо­

образно их использовать ­ в последующих узлах логики форми­

рования выходных импульсов СОИ и в быстродействующих узлах ­

счетных систем дальнейшей обработки сигнала СОИ. 
Временные параметры данного компаратора обеспечивает 

необходимое быстродействие длл анализа и селекции импуль­

сов ф.э.у. с нарастанием т ф ^ 3 не к длительностью ^ ^ Ю к е . 
Для приборов с более короткими одмоолектронныыи импульсами 
зачетно увеличивается баллистическая ошибка фиксации амп­

литуды , занижающая показания действительной величины. 
Примененная схемотехника построения амплитудного дис­

криминатора импульсов показана на рис.2. Приведена прин­

ципиальная схема первого канала без узлов, в'­рсбатпвагщих 
напряжения порогов дискриминации, не подставляющие сущест­

венной сложности. 
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Микросхемы ЫХ и Ы2 служат соответственно компаратора­

ми нижнего КН1 и верхнего КНЗ порогов. Укоротители перепа­

дов Ы ,̂ М$_2 и М 3 , Н ^ . образуют соответственно ПФШиПФИЗ. 
вырабатывающие импульсы шириной около 3 не. Последователь­

но вхлюченные вентили М^_2, %_з« Мг,_̂  и М^_2» а также вре­

мя переключения триггера М^_2» №4.3 обеспечивают задержки 
Э31 ­ 5 не и 332 ­ 3 не. Ы^­вентили антисовпадения . В 
качестве В4И1 сужит тркггзр с обратной связью чероз 
коаксиальную линию задержки, длина линии определяет дли­

тельность 1д и 1„ ­ При использовании коаксиального кабеля 
с импедансом 50 Ом, I = 25 см дает { д = 5 не я 1 и * 10 не. 
Повышение нагрузочной способности и разветвления осуществля­

ет Мд_£. В данном случае выходы рассчитанны на передачу им­

пулЭсов с уровнями ЭСТЛ через коаксиальные кабели при пита­

нии выходов со стороны приемников делителями напряже­

ния, согласованными на импеданс кабеля. При потребности 
других уровней иди способа согласования, необходимо под­

ключить соответствующие пэреходнлки уровней иди элементы 
согласования. 

Чувствительность по входу селектора определяет им­

пульсный усилитель ИУ. для сохранения быстродействия, об­

условленного ф.э.у., необходимо применять усилитель, обес­

печивающий время нарастания переходной характеристики не 
хуже 1/3 \ . Вход усилителя, служащий в качестве нагрузки 
анода ф.э.у., должен быть низкоомиыи, чтобы постоянная вре­

мени интегрирования нагрузка была меньше Целесообраз­

но выбрать 50 Ом, что удовлетворяет требованиям по быстро­

действию и позволяол согласовать передачу сигнала от уда­

ленного ф.э.у. по стандартному коаксиальному кабелю с им­

педансом 50 Ом. Это, кроме того, облегчает подклг чнио из­

мерительно генератора при проверке работоспособности и 
калибровке СОИ. 

Оптимальный коэффициент усиления по напряжению К у 

определяется соотношением между нижним пределом ­входных 
амплитуд, надежно регистрируемых КН (в данном случае 10мЮ . 
и реальной величине максимальной амплитуды собственных шу­



мовьк флуктуации входных цепей ИУ в частотной лолосо про­

пускания. Практически трудно снизить уровень шумов меньше 
50 мкВ амплитудного значения. Поэтому нет смысла коэффи­

циент усиления выбрать больше 100. Следовательно, минималь­

ный порог дискриминаций импульсов, приведенный к выводу СОИ, 
составляет 0,1 мВ. для ф.э.у. с |'о? • 10 не на нагрузке 
50 0м это соответствует минимальному умножению электронов 
порядка 10^. 

Верхний преде.­ линейного диапазона усиления ИУ должен 
быть согласован с максимальным значением 111 + А1Л. Если вы­

брать регулирование в продолах двух десятичных разрядов с 
квантом установки порогов дискриминации 10 мВ, тс ИУ по вы­

ходу должен обеспечить линейность до 2 В. 
Реальные АРИ вклячают многоэлектронные компоненты шу­

мов, многократно превышающие диапазон дисперсии амплитуд 
0И. Поэтому важной характеристикой ИУ является время восста­

новления нормального режима усиления после амплитудной пе­

регрузки. Так как природа импульсов ф.э.у. вероятностная 
как по амплитуде, так и по времени возникновения, то дли­

тельное восстановление ИУ искажает линейность и временное 
разрешение импульсов. 

Для измерения временных параметров импульсов ф.э.у. 
и для оперативного контроля правильности функционирования 
СОИ (выявления ложных срабатываний от разного рода помех, 
например, при плохом согласовании ф.9.у. с входом СОИ) це­

лесообразно предусмотреть отдельный выход ИУ для подключе­

ния широкополосного осциллографа без нарушения регистрации 
сигнала. Развязка основного выхода ИУ от непостоянной внеш­

ней нагрузки осуществляется буфферным усилителем БУ. Дли­

тельность и форму одноэлектронных импульсов можно устойчи­

во осциллографировать при синхронизации развертки от вы­

хода СОИ и комле1 ".ируя запаздывание сигнала в канале дис­

криминации линией задержки на выходе БУ. 
В качестве ИУ хорошо зарекомендовала схем4 усилителя 

со связями по постоянному току за счет каскодного включе­

ния каскадов/применяя транзисторов с дополнительной сим­

метрией [ 8 ] . Полная принципиальная схема усилителя приведе­

на на >лис.З. 



Р я с. 3. ирвнпипиааьная схема усилителя импульсов ф.э.у. 



­ б о ­

ЛУ состоит из четырех каскадов, каждый продставля: 
собой ДЕОЙКУ транзисторов с обратной СЕЯЭЬЮ по току через 
резистор к*ос­ Коэффициент усиления каскада опр^елпется от­

ношением Р^. к величине сопротивления входного резистора 
межкаскадпой связи. Усиление каждого каскада выбирается в 
пределах 3­4 для обеспечения общего К и = 100. Небольшое 
усиление каскадов позволяет получить общее время нарастания 
сигнала на выходе ИУ не хуже 1,5 не в амплитудном диапазо­

не линейности до 2 В и срав.штельно быстрое восстановление 
после перегрузки, .«апркмер, после дейстьия импульса с 10­ным 
превышением предела линейности восстановление че превосхо­

дит 40 не. 
Дрейф нулевого уров11я выходного напряжения ИУ при 

температуре 20±Ь °С находится а пределах ¿5 мБ. Лодстроеч­

ным резистором Я 0 можно изменять постоянный уровень выход­

ного напряжения, что позволяет сместить начальный уровень 
отсчета амплитудной дискриминации на опредпениуа величину, 
при которой, например, полностью отсекаются возможные собст­

венные шумы измерительных цепей. В качество БУ служит пов­

торитель на Т9 , Т 1 0 . 
Усилитель импульсов построен а виде отдельного узла и 

размещается в посеребренной медной коробке размером 
30x50x175 мм, служащей экраном и выравнивающей температуру 
в объеме. Применен навесной монтаж.­В качестве спорных то­

чек используются контакты проходных и опорных конденсато­

ров. Амплитудные дискриминаторы размещены на монтажной плате 
размером 60x175 мм. Общая конструкция СОИ включает узлы вы­

работки л управления напрятений порогов дискриминации, ор­

ганы управления, вторичные источники питания и разъемы вво­

дов и выводов. СОИ оформлен в виде автономного блока раз­

мером 240x240x140 мы и питается от сети 220 В. 
Рассмотренная аппаратура СОИ имеет следующие сводные 

характеристики: 
­ входное сопротивление усилителя ­ 50 Ом, 
­ коэффициент усиления по напряжению ­ 700, 
­ время нарастания и среза переходной характеристики 

не больше 1,5 не. 



­ диапазон линейности для импульсов от 5 до 100 не 
относительно входа усилителя не ыеньше 20 иВ, 

­ время восстановления после 10­но Я перегрузке не 
больше 40 не, 

­ собственные шумы не больше 50 мкВ амплитудного зна­

чения, 
­ уровни ".орогов дискриминации устанавливаемые впра­, 

делах 100 позиций с квантом по отношению к входу ­ 0,1 иВ, 
­ чувствительность по амплитуде ­ 10 мкВ, 
­ временное раэрег­зние импульсов ­ 10 не. 
СОИ позволяет измерять интегральные и дифференциаль­

ные амплитудные распределения импульсов с возможностью нор­

мирования относительно общего числа импульсов, тах как «ма­

ет два независимых канала амплитудной дискриминации. При 
помощи ииропополосного осциллографа предусмотрена возмож­

ность определять параметры шшульсов ф.э.у. и проверять 
пжвлльность регистрации импульсов без нарушения режима 
фотодетехтиро еания. 

З а к л ю ч е н и е 

Рассмотренный быстродействующий двухканальный селек­

тор одноэлектронных импульсов ф.э.у., несмотря на относи­

тельную сложность построения по сравнению с более просты­

ми вариантами аналогов, имеет ряд важных преимуществ. Во­

первых, предусмотрены различные возможности измерения и кон­

троя характеристик процессы фстодетект«рсвания для выявле­

ния степени достов< юности регистрации сигнала. Во­вторых, 
он позволяет реализовать дистанционное управление при ав­

томатизации измерения амплитудных характеристик 'адпульсов 
ф.э.у. В­третьих, автономность конструкции обеспечивает 
гибкость изменения конфигурации измерительной системы. 

Данные качества особенно заметно проявляются при 
использовании сьлектора в экспериментальных фотонно­счеч • 
них системах поискового и комплексного исследования слабых 
нестационарных излучений в широком спектральном диапазоне, ког­

да приходится часто менять типы ф.э.у. для оптимизации спектраль­

ных и динамических свойств фотопреобразования, что требует опе­

ративность контроля одноэлектронного режима работы ф.э.у. 



Селекторы этого ьарианта в течение последи}­;­: 5 лет 
применялись при создании нескольких установок для автома­

тического измерения одноэлектронных параметров ф.э.у. и 
при построении многоцелевых фотонно­счеткух систем для 
спектральных и кинетических исследований люминесценции и 
других слабых излучений, практика вподле подтвердила уни­

версальность данной конструкции СОИ для временного разре­

шения до 10 не. Разработка следующего варианта селектора 
ведется в направлении более точной локализации момента де­

текции фотоноа во врменк, важной для пэрехода в^субнаносе­

кундннй диапазон при кинетических исследованиях излучения. 
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УДК 535.247.4 

СИСТЕМЫ СЧЕТА ФОТОНОВ ДЛИ РЕГИСТРАЩИ ИЗМЕНЕНИЙ 
ИНТЕНСШНОСТИ СЛАБЫХ И ^ТРШЕНЯЩОССЯ ПОТОКОВ 

Э.Э.Тарденак 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им. Петра Стучки 

Расс'­стг­ваптся вопросы схемотехники измерительных 
систем на 5л ггриборного интерфейса по ГОСТу 26.003­80, 
использующих ь>тоэаектронный умножитель в режиме счета 
одноэлектронимх импульсов для регистрации интенсивности 
световых потоков в двух режимах: I ) медленных изменении 
(с постоянной времени I с и больше) в широком диапазоне 
интенсивкостей и 2) быстроменяющихся кинетикЧс постоянны­
ми времени в микро­ и милдисекундном диапазонах). 

В в е д е н и е 
Метод счета фотонов является распространенным способом 

регистрации слабых световых потоков в том случае, если в 
качестве приемника света используется фотоэлектронный умно­

житель (ф .э .у . ) . Многочисленные публикации в научно­техни­

ческой литературе позволяют утверждать и обратное: исполь­

зование ф.э.у. в дискретном режиме (режим регистрации од­

ноэлектроккых импульсов) в любом случае по сравнению с то­

ковым режимом дает выигрыш, обеспечивая лучшее отношение 
сигал/шум и временное разрешение, стабильность результатов. 
Сообщается также [ I ] о применении лавинных фотодиодов и не­

которых других датчиков в режиме счета фотонов. 
Мы будем говорить о десятилетнем опыте разработки сис­

тем счета фотонов в НИИ физики твердого тела ЛГУ им. Петра 
Стучки. Основное внимание при этом будет уделено схемотех­

ническому аспекту проблемы построения счетных систем. 
Разработка велась в двух направлениях. Создавались 

приборы для исследования относительно постоянных световых 
потоков в широком динамическом диапазоне. Назначение этих 
приборов ­ регистрация функциональной зависимости оптичес­

ких параметров образцов от длины волны, от внешних воздейст­

вий полей, температуры. Они характеризуются временами из­



мерений от десятков миллисекунд до сотен секунд. Другая груп­

па приборов была разработана для регистрации быстропротекаю­

щих процессов,таких как кинетика высвечивания. В исследова­

ниях такого характера измеряется к регистрируется интенсив­

ность излучения как функция времени. При этом основные уси­

лия разработчиков были направлены на повышение разрешлющей 
способности измерительной аппаратуры по времени. 

Классическая схема счета фотонов 

Классическая схема двухканального счета фотонов с 
синхронным вычетом темновых импульсов ф.э.у. приведена на • 
рис.1 [ 2 ] . Она содержи? все необходимые узлы, кроме неко­

торых сервисных,таких например, как преобразователь цифро­

вой информации в графическую, блок цифровых индикаторов. 
Основными уздами любой системы счета фотонов является 

один или несколько ф.э.у. с источникамРпитания, соответ­

ствующее число селекторов одноэлектронных импульсов и счет­

ный блок с непоказанныыи, но обычно присутствующими узла­

ки цифровой индикации результата, преобразователем в анало­

говую форму для регистрации результатов на графопостроите­

ле и интерфейса для связи с электронной вычислительной ма­

шиной, управляющей системой. 
Работа схемы общеизвестна и описана во многих источни­

ках литературы, в том числе [ 2 ] . Поэтому рассмотрим лишь ти­

пичные варианты и требования.к ее узлам. 
способность к измерению предельно слабых световых по­

токов определяется следующими факторами, которые вкратце 
рассмотрим. 

Это, во­первых, число темновых импульсов ф.э.у. в еди­

ницу времени. Отобранные экземпляры ф.э.у. видимого и ультра­

фиолетового диапазона (45У­79 и ФЭУ­106) ::арактеризуются чис­

лом темновых импульсов 1С­1С0 с~*. Число темновых импульсов 
ФЭУ­83 инфракрасного диапазона составляет при температуре 
20 °С соответсвенно 10^­10^ с~* и сильно зависит от темпе­
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ратуры фотокатода, что приэодит х необходимости искусствен­

ного охлаждения и стабилизации температуры фотокатода. На­

пряжение питания ф.э.у. выбирается с целью оптимизации от­

ношения сигнал/шум, хотя з увеличением напряжения питания 
число темновых импульсов в единице времени также увеличива­

ется. 
Вторым определяющим условием является режим дискрими­

нации импульсов в селекторе. Как известно, селектор выпол­

няет три основные функции обработки выходных импульсов ф.э.у.: 
усиление, дискриминацию и формирование стандартного выход­

ного импульса. Обычно для ФЭУ­79 и ФЗУ­106 применяются уси­

лители с коэффициентом усиления Кцш 100, для ФЭУ­83 коэф­

фициент усиления Ки= 200. Влияние шумовых импульсов малой­

амплитуды, генерируемых динодной системой, устраняют инте­

гральные дискриминаторы, пропускающие на выход импульсы, 
амплитуда которых превышает заданную. Дифференциальный дис­

криминатор пропускает импульсы, амплитуда которых находит­

ся в пределах выше нижнего и ниже ЕерхАго заданного уров­

ней, тем самым препятствуя прохождению также многоэлектрон­

ных импульсов [ 3 ] . В общем случае отношение сигнал/шум явля­

ется функцией напряжения питания ф.э.у. и уровня дискрими­

нации одноэлектронных импульсов. 

В случае применения ф.э.у. с большим числом темновых 
импульсов в единицу времени определяющим фактором становит­

ся режим синхронного вычета темновых импульсов, который осу­

ществляется путем IOOí­ной модуляции входного сигнала и син­

хронного счета в двух счетчиках (см.рис.1) или в реверсив­

ном сч>гчи!:е. Недостатком варианта с реверсивным счетчиком 
является отсутствие контроля скорости счета темновых импуль­

сов. В любом случае для регистрации синхронного вычета тре­

буется сложная электронная схема, обеспечивегщая равенство 
суммарного времени формирования темновых и сватовых выборок. 

Необходимость измерения больших интенсивностей выдви­

гает повышенные требования к быстродействию элементов вход­

ных цепеЯ. Разрабатывая селектор одноэлектронных импульсов 
[3 ]и входные каскады счетчиков, мы исходили из условия, 



что эти цепи не должны ограничивать общее быстродействие 
системы. Эта задача решалась относительно просто примене­

нием быстродействующих усилителей и компараторов К597СА1 
з селекторах одноэлектрокных импульсов и микросхем серии 
КБОО в счетном блоке. Поэтому максимальная возможная ско­

рость счета в наших приборах определяется длительностью 
одноэлектронного импульса ф.э.у. Как известно, при задан­

ной длительности едкоелектронного импульса ф.э.у. увеличе­

ние средней частоты импульсов вследствие перекрытая их 
приводит к не^шейностн характеристики свет­частота ф.э.у. 

В НИИ физики твердого тела используемые Ф5У­79иФЗУ­106 
обладают одноэлектронными импульсами длительностью около 10 не 
на полувысоте. Общее мертвое время системы ф.э.у. ­ селек­

тор имеет приблизительно такую же величину. Отклонение ха­

рактеристики свет­частота от линейной при средней часто­

те одноэлектрокных импульсов I МГц в этом случае не превы­

шает 2%. 
При малой и средней интенсивности основной вклад в погреш­

ность измерения вносит статистический характер распределения 
счетных импульсов: среднеквадратичное отклонение результа­

та пропорционально квадратному корню числа сосчитанных 
импульсов. Последнее требование, а также схемотехнические 
особенности определили число счетных декад, равное 8. (Так 
как большинство разработанных приборов ориентировано на 
независимое от ЭВМ применение, счет импульсов организован 
в двоично­десятичном коде, удобном для индикации и интер­

претации оператором.) 
В качестве базовой использовалась функциональная схе­

ма (си.рис.1) с отдельными счетчиками А и В для подсчета 
импульсов соответственно в световой и темновой выборках. От­

каз от применения реверсивного счета мотивировался выше. 
Функциональная схема (см.рис.1) позволяет реализовать сле­

дующие режимы счета одноэлектронных импульсов. 
I . Режим синхронного вычета темновых импульсов мы 

рассмотрели. Наряду с преимуществом ­ наибольшей чувстви­

тельностью он обладает также значительными недостатками: 



для регистрации измеряемой интенсивности используете; толь­

ко 30­40$ времени, остальное время занимает счет темновых 
импульсов или пауз" между выборками, в которых происходит 
коммутация оптического канала. 

2. Если измеряемые интенсивности таковы, что число 
световых импульсов намного превышает число темнояых импуль­

сов ф.э.у., применение синхронного вычета ненужно. Трех­

и четырехкратный выигрыш во времени измерения можно полу­

чить, если из системы исключить модулятор, т.о. ДОотать 
в режиме непрерывного счета. Последний реализу .ля переклю­

чением формирователя выборок в режим формировавши одной вы­

борки, по длительности равной времени измерения и открыва­

ющей счет только в счетчике А. 
3. Счетчик С, как показано на рис.1, используемый в 

опорном канале, позволяет нормировать результат в счетчи­

ках А и В относительно колебаний интенсивности возбуждаю­

щего света. Функциональная схема в этом случае строится 
так, чтобы счетчик С вырабатывал сигнал прекращения счета 
для блоха управления после накопления 10" (обычно п = 4­8) 
импульсов. В режиме синхронного вычета счет в счетчике С 
происходит в световых выборках. 

4. Вместо селектора С часто включают кварцевый гене­

ратор (мы пользуемся частотой I МГц, реже 10 МГц). Ото по ­

зволяет получить режим измерения в заданном интервале вре­

мени. Такой режим очень просто реализуется в сочетании о 
режимом непрерывного счета по п.2: по команде "ПУСК" начи­

нается счет в счетчике С и формирование выборки, после от­

счета соответствующего числа периодов кварцевой частоты 
сигнал счетчика С через блок управления прекращает форми­

рование выборки. 3 режиме синхронного вычета взаимодейст­

вие счетчика С и формирователя выборок усложняется, в этом 
случав счетчик С считает периоды кварцевой частоты только 
в световых выборках. Некоторые трудности второго порядка, 
связанные с взаимодействием счетчика С и формирователя 
выборок, будут рассмотрены далееТ* 



5. Режим измерения по п. 4 дает среднеквадратичную по­

грешность, зависящую от числа сосчитанных импульсов. Если 
в течение серии измерений эту погрешность целесообразно со­

хранить постоянной (и заданной), взаимосвязи элементов функ­

циональной схемы можно изменить так, что сигнал окончания 
вырабатывает не счетчик С, а счетчик А. Мерой исследуемой 
интенсивности тогда служат результат в счетчике С (время 
измерения). Последний режим о*з трудностей сочетается с 
режимам по п. 2, в случае же синхронного вычета приходится 
брать во внимание число не учтенных в последней кыборке тем­

ковых импульсов. 
Реализация перечисленных режимов не требует сложных 

коммутаций узлов системы счета фотонов. 
о 

Схемотехника узлов классической схе*:ы счета фотонев 

Пере ходчы к рассмотрению схемотехники отдельных уз­

лов счетчиков фотонов, учитывая, что конструкция селекто­

ров уже описана[ 3 ] . 
Счэтчики А,В и С по параметрам являются идентич­

ными. Целесообразно иметь их конструктивно взаимоза­

меняемыми. Как уже указывалось, первую декаду мы стро­

им на элементах езрии К500, остальные декады ­ это микро­

схемы К155ИЕ2. Общее число декад 8. Считывание информации 
со всех трех счетчиков производится на общую чогьгоехпровод­

ную магистраль, через четыре мультиплексора К155КП7, т . е . 
считывание выбранного счетчика происходит подекадно, в той 
последовательности декад, какую требует используемое ариф­

метическое устройство. Так как выход использованных муль­

типлексоров не. допускает их непосредственного объединения 
в магистраль, к выходам подключены магистральные формиро­

вател (ИС типа К135ЛА8, К155ЖП0 идя тому подобные), вто­

рой вход или вход разрешения которых использован для выбо­

ра счетчика. Пятый мультиплексор К155КП7 в схеме счетчика 



служит для выделения сигнала оконч&чкя счета в случае ис­

пользования данного счетчика­в качестве управляющего для 
реализации, например, режимов 4 и 5. В зависимости от за­

данного времени измерения или накапливаемого результата в 
счетчике А к выходу мультиплексора подключается та или 

иная декада соответствующего счетчика. 
Во избежание грубых, но труднообнаруживаемых очшбок 

в работе счетчиков следует учесть, что с использованием 
двоично­десятичного счетчика на элементах серии К500 воз­

можная минимальная длительность выходного импульса этой де­

кады составляет 20 не (относительно маловероятный случаи, 
когда 8­й, 9­Л и 10­й импульсы на входе декады следуют с 
предельным интервалом 10 не), что недостаточно для надеж­

ного срабатывания счетчиков К1С'­'.1Е2. Обычно используемый 
выход ­ расширение импульса путем гключения комбинационной 
логики на ЭСД микросхеме до преобразователя логических 
уровней ЭСЛ в уровни ТТЛ. 

К формируемым в режиме синхронного вычета Еыборкам 
предъявляются следующие требования. Если длительность I ­ой 
световой выборки равна Тс; , а длительность \­ой темповой 
выборки равна Тт[ , для суммарных длительностей всех свето­

вых и темповых выборок должно выполняться равенство 

| т Т ! * £ т . = т, 
где Т ­ общее время накопления результата. 

Формирование выборок (см.рис.2; происходит только 
при полностью открытом и соответственно полностьы закрытом 
оптическом канале, т .е . выборки г и д не захватыгают поло­

гие участки меандра а. 
Для синхронизации формирователя выборок с модулятором 

на последнем устанавливаются) один или два синхродатчиха. 
Разработаны соответственно две функциональные схемы формиро­

вателей синхроимг­'льсов. В первой используется один синхро­

датчик, устанавливаемый так, что переход из состояния "О" 
в состояние " I " происходит, когда канал полносго открылся, 
а обратный переход ­ при пооном закрытии канала (рис.2,6). 
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Р и с. к. Формирование) выборок и счет одноэлектронных 
импульсов в двух счетчиках. 

а ­ сгибателя входного светового СИГННЛА; 6 М Б ­ син­
хросигналы с двух сияхродатчиков; г ­ световая выборка; д ­
темповая выборка; а ­ счетные импульсы на входе счетчика А; 
х ­ счетные импульсы на входе счетчика В. 

Основным узлом формирователя является, реверсивный счетчик, 
на счетный вход которого соступают импульсы кварцевого г е ­

нератора I ЦГц. Переход синхросигнале от "О" к " т . " (рис.2,6) 
означает начало формирования световой ьыбории. В то же вре­

мя начинается счет импульсов в прямом направлении. Когда а 
счетчике накоплено число импульсов, определяющее заданную 
длительность выборки, счет и формирование выборки прекра­

щается. Оорыиров»кив темновой выборки начинается переходом 
енгга » емнхродатчака от " I " к "О", Одковроме»з*> начинает­

ся обратный счет в счетчике. Когда счет п счетчике достига­

ет 0, формирование выборки прекращается. 



Следовательно, формирователь первого типа обеспечи­

вает выборху постоянной длительности, зависящей от кода, 
до которого разрешен счет в световой выборке (код устанав­

ливается логической схемой). Такая схема формирователя ма­

лопригодна в тем случае, если скорость вращения модулятора 
меняется в широком диапазоне. 

Более гибка вторая схема формирователя выборок. В ней 
используются два синхродатчика ь модудятсре, выходные сиг­

налы которых соответствуют рис.2,6 и 2,в. Первчй синхредат­

чиг. работает по только что описанной схеме. Второй синхро­

датчик меняет свое состояние незадолго перед началом наклон­

ной части меандра. Световая выборка формируется схемой И в 
результате совпадения сигналов " I " от еикхродатчихов б и в . 
Реверсивный счетчик в это время считает от нулч вперед. Чис­

ло импульсов, сосчитанных в световой выборке, запоминается 
в счетчике до начала темноьой выборки, определяемого совпа­

дением "О" уровней датчиков. Конец темновой выборки опреде­

ляется не схемой совпадения, а досчетом импульсов кварцевой 
частоты з реверсированном счетчике до нуля. 

Схема обеспечивает равенство световой и последующей 
темновой выборки. Изменение скорости вращения модулятора 
приводит к соответствующему изменению длительности выборок, 
что существенно, если «поосходимо менять скорость­ вращения 
модулятора или работать с разными модуляторами. 

Независимо от типа формирователя выборок высокая точ­

ность равенства выборок достигается путем синхронизации на­

чала и конца выборок с передними фронтами импульсов кварце­

вого гекератсра. 
Кроме того, заданное общее время наксплекчя Т только 

в редких случаях метет быть набрано за целое число выборок 
(контроль общего времени осуществляется по световым выбор­

кам). Это означает, что последняя световая выберка выраба­

тывается сокращенной. Блок /правденк* вместе с формирова­

ло мм выборок долены выполнять такой алгоритм, который пос­

ле сигнала окончания времени накопления еще формирует тем­

но вую выборку, равную по длительности последней светопой. 
выборке. 
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С целью повышения точности формирования временных ин­

тервалов блок управления строится по схеме синхронного ав­

томата. В качестве .актующей используется частота кварце­

вого генератора. При построении схем блока управле1ия и 
формирователя выборок следует обратить внимание на правиль­

ную фазировку тактующих импульсов, так как подключение так­

тующей частоты в противофаэе вызывает сокращение или удли­

нение выборки на полупориод ­.'актовой частоты. На рис.3 при­

ведена схема состояний блока управления. Сигнал перехода 
"КОНЕЦ НАКОПЛЕНИЙ" ?ырабатывается либо счетчиком С опорного 
канала (см.рисЛ), либо счетчиком А ­ в зависимости от вы­

бранного режима работы. 
Арифметическое устройство, реализующее цифровой вы­

чет темновых импульсов, относится к узлам счетчика фотонов, 
претерпевших в зависимости от развития элементной базы наи­

более сильные изменения. 
Классическим можно считать устройство, состоящее и? 

четырехразрядного входного триггерного регистра, подклю­

ченного к общей магистрали счетчиков, четырехразрядного 
сычитателя [ 6 ] на интегральных сумматорах К155ИМЗ и пяти­

разрядного выходного триггерного регистра. Вычисления про­

исходят декаднспоследователъно, начиная с младшей десятичной 
декады. Вычет декады происходит в четыре такта: I ) на общую 
магистраль поступают 4 бита декады темпового счетчика; 2) 
эти биты заносятся во входной регистр; 3) на общую магист­

раль поступают 4 бита соответствующей декады светового счет­

чика с небольшой задержкой, определяемой быстродействием 
микросхем, результат вычисления ­ 4 бита и заем с выходов 
сумматоров поступает на информационные входы выходного ре­

гистра; 4) результат заносится в выходной регистр. К выход­

ному регистру подключена схема динамической индикации ре­

зультата. Возможны два режима индикации: следящий, с непре­

рывной сменой информации по мере счета имцульосв, к дискрет­

ный, со сменой информации только в конце заданного времени 
накопления. Оба режима отличаются частотой опроса состояния 



счетчиков. В первом случае считывание декад происходит с 
частотой динамической индикации, во втором ­ один раз в 
конце цикла накопления; 

Чтобы индицировать содержимое любого из счетчиков без 
вычета разности, цикл упрощается: через входы установки ну­

лей г­о всех разрядах входного регистра заносятся нули, вы­

полняются то.­.ько 3­й и 4­й такты обработки информации, при­

чем в 3­м такте на магистраль выводится содержимое декады 
нужного счетчика. 

Разрабатывались счатчики фотонов, в которые в качест­

ве ариф*2ткческого узда встраивались микросхемы К145ИП7. 
Использование микрокалькулятора а подобных целях рассмот­

рено в 17]. К преимуществам ИС микроко,­\хулятороЕ можно от­

нести широкие возможности арифметической обработки резуль­

тата (деление, логарифмирование, т . е . вычисление оптических 
а этнос гей и пропусканий), однако вследствие низкой ско­

рости вычислений выдача результата на индикатор возможна 
только в конце цикла накопления. Микросхема К145ИП7 обла­

дает низкой стабильностью параметров и трудно совместима о 
микросхема ставдартных серий. 

В состав первых серий счетчиков фотонов входил также 
цифро­сналоговый преобразователь (ц .а .п . ) , примененный для 
графического вывода результатов измерений. Разрешающая спо­

собность используемых в физическом эксперименте графопострои­

телей обычно не прививает 1:1000, поэтому для графического 
отображения результатов измерения достаточно применить де­

сятиразрядный ц.а.п. Однако подключение десятиразрядного 
двоичного ц.а.п. к двоично­десятичным декадам счетчиков мо­

жет быть реализовано только путем сложной схемы выбора и 
запоминания старших значащих десятичных разрядов счетчиков 
с последующим преобразованием двоично­десятичного кода в 
двоичной код ц.а.п Выбор требуемых двоично­десятичных де­

кад осуществляется автоматически иди от пульта управления. 
Построение схем графического вывода информации со счетчи­

ков фотонов рассмотрено в 1 8 ] . Е 



Для решети более скромных задач по выводу графичес­

кой информации можно использовать интегральный преобразо­

ватель частоты в напряжение КРПОбГШ. Широкий диапазон 
преобразуемых частот (от I Гц до 500 кГц) позволяет вклю­

чить эту микросхему, напр:!мер, после второй декады счетчи­

ка, где средняя частота на превышает сстни килогерц. Такой 
выход на шкальный индикатор или графопостроитель создает 
удобства, например, для контроля интенсивности света во вре­

мя юстировки оптической системы, так как следить за цифро­

выми отсчетами в этом случае неудобно. Примонениэ преобра­

зователя частота­наг,ряжение для регистрации интенсивности 
возможно, но при этом приходится считаться с погрешностью 
вследствие завала передаточной характеристики з области 
верхних частот преобразователя и необходимостью аналогово­

го усреднения выходного сигнала преобразователя. Последнее 
связано с подбором интегрирующей емкости в зависимости от 
вели'зшы и зашумленности выходного сигнала. 

Преобразователь КРПС6ПП1 применяется также в прос­

тейшем приборе, использующем ф.э.у. в счетном режиме. Этот 
прибор содержит последовательно включенные резистор нагруз­

ки ф.э.у., компаратор К597СА2, триггер К531ТМ2 в счетном 
режиме и микросхемы КР1108ПП1 с выходом на графопострои­

тель. Сопротивление нагрузки ф.э.у. порядка 40С Ом обеспечи­

вает необходимую для срабатывания компаратора амплитуду 
импульсов, однако с заметной растяжкой длительности одно­

електронных импульсов, поэтому схема применима только для 
малых и средних иятенсивностей света. Триггер расширяет 
короткие входные импульсы до длительностей, необходимых 
для срабатывания преобразователя. 

Развитие классической схемы 

Новые тенденции в разработке счетчиков фотонов появи­

лись в связи с необходимостью использования приборов в сис­

теме о электронной вычислительной мзшклой и приборным ин­



терфзйсом по ГОСТу 26.0СЗ­80. Отказ от автономности прибора 
и тенденция рассматривать счетчик фотонов только как внеш­

нее устройство ЭВМ позволили упростить конструкцию прибора» 
сделать его более дешевым и надежным, в то же время расши­

рив возможности экспериментатора в создании эластичных из­

мерит альных систем. 
Первым шагом в этом направлении было создание одно­

канального пгг.бора с интерфейсной кертой для подключения к 
каналу обемзго пользования. От классической функциональной 
схемы (см.рис.1) этот прибор отличается отсутствием опор­

ного какала (ф.э.у. С, селоктсра С на рис.1), арифметики и 
аналогового выхода. Если экспериментатору требуется опор­

ный канал, он пользуется вторым аналогичным прибором, вклю­

ченным с систему. Содержимое любого счетчика через канал 
общего пользования можно ввести в ЗШ, Вычет теыновых им­

пульсов, нормирование, а в случав необходимости и болео 
с ожну*. обработку вплоть до контроля выполнения законов 
статистического распределения импульсов осущестзляет ЭВМ. 
Через подключенные к каналу общего пользования ц.а.п. ЭВМ 
выдает графическую информацию об исследуемом физическом 
процессе. 

Следующим шагом было создание одноплатного одноканаль­

ного сметчика фотонов для использования в системе с каналом 
общего пользования, для максимального упрощения схемы при­

бора в первой счетной декаде вместо микросхем серии И500 
использован счетчик К531ИЕ16. Это снижает разрешающую спо­

собность по времени до 25 не, что, в свою очередь, делает 
целесообразным применение встроенного с~нлату интеграль­

ного дискриминатора на микросхеме типа К597СА2. Последняя 
не исключает использовании внешнего селектора импульсов. 
Синхронный вычет теыновых импульсов осуществляется в одном 
8­декадном реверсивном счетчике. Для формирования времен­

ных и...­ареалов используются элементы аналоговой техники 
(рис.4): длительность' выборки формируется одно вибратором, 
использование одного > того же одновибратора для формиро­

вания как световой, так в темно вой выборки обеспечивает мх 
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Р и с . 4. Схема форкировагам выборок и времени накопления э одноплатном варианте 
счетчика фотонов. 



рахснстЕо; общео время накопления определяется таймером, 
заряд времязадогщей емкости которого происходит только во 
врэуя световой выборки. Схема работает следующим образом. 
По сигналу "ЗАПУСК" выход таймера переходит в состояние " I " . 
Передний фронт/ светового полупериода синхродатчика включа­

ет А­триггер в состояние " I " . Любой фронт синхродатчика 
днфЬеронцируется и запускает одновибратор. Начинается форми­

Г Э Е О И К О С В О Т С Е О Й выборки. В то же время срабатывает схема 
И 3 и через токовое зеркало начинается заряд емкости С то­

ьом 1'=п/к\ Схема поочередно вырабатывает световые и темпо­

вые выбйрхи до момента, когда в очередной световой выборке 
срабатывает таймер, однако схемы И I и 2 продолжают форми­

ровать полные последние световую и темповую выборки, так 
как выключение ^­триггера происходит только следующим перед­

11им фронтом сигнала синхродатчика. 
Очевидно, такая схема всегда вырабатывает время на­

К^ВЛвкия, равнеэ целому числу выборок. Как любая аналоговая 
схема, она подвержена дрейфу. Но этот недостаток логко устра­

няется, если в программе эксперимента предусмотрена коррек­

ция результатов измерения на изменение времени накопления. 
Такая коррекция возыоэина путем периодического подключения 
к счетному входу счетчика стандартной частоты от кварцево­

го генератора. 
Коли в схеме счетчика фотонов (см.рис.1) селекторы 

заменить преобразователями напряжение­частота (п.н.ч.) 
или ток ­ частота, она превратится в схему цифрового син­

хронного детектора. Поэтому некоторые варианты счетчиков 
фотонов снабжались п.н.ч,, которые подключились в измери­

тельном канале вместо селектора для работы с ф.э.у. в токо­

вом режиме или чаще для работы с фотодиодами и другими фо­

топриемниками, в тон числе фотоприемниками инфракрасного 
диапазона. Такое расширение функциональных возможностей 
стало легко реализуемым в связи с появлением вышеупомяну­

тых интегральных преобразователей КР1108ПШ. Приставка к 
счетчику фотонов, возводящая работать с аналоговыми дат­

чиками, состоит из согласующего усилителя, п.н. ч . , прэ­



обраэователл логических уровней ТП в уровни йСД.дяя ВКЛУ­

чения приставки вместо селектора и из схемы контроля вы­

ходного уровня усилителя. Последняя необходима для пред. 
вращения насыщения усилителя при достаточно большом вход­

ном сигнале и для контроля за знаком выходного сигнала, так 
как преобразователь КРП08ПП1 может работать со входным 
сигналом только одной полярности. Однополярность п.ч.ч. яв­

ляется его недостатком, неучтение которого мозгт существен­

но снизить его динамический диапазон, достигающий четырех 
десятичных порядков. Если схема п.н.ч. рассчитана для ра­

боты с положительна входным напряжением, a схема входного 
усилителя построена так, что вследствие дрейфа пли при на­

личии шума ка входе выходное напряжение может стать отрица­

тельным, п.н.ч. выходит из рабочего диапазона, следетвкзм 
чего является резкое ухудаеше линейности преобразования. 
На рис.5 (а и б ) показаны сигналы на выходе 'усияитэля, гачь­

вакиЧески связанного с источником сигнала. Если входной сиг­

нал мал (см.рис.5,б), небольшой сдвиг нуля усилителя может 
вывести его в недопуст;а<ую область отрицательных выходных 
напряжений. Входной сигнал можно подключить ко входу усили­

теля через емкость я Сдвинуть нулевой уровень на половину 
шкалы, как это показано на рис.5 (в и г ) . В этом случае 
опасаться следует только перегрузки п.н.ч. чрезмерно боль­

шда сигналом. Умеренный дрейф уровня смещения и завал сиг­

нала емкостной связью в рек» зле синхронной детекции полностью 
компенсируется. 

•Каким предусматривается развитие функциональной схемы 
Счетчнка фотонов синхронного детектора? 

Традиционная схепа на интегральных счетчиках исчерпа­

ла свои возможности из­за громоздкости. Прпмонениз в качест­

ве оеновмо* элементной базы микросхем серии KI55 приводит 
к большим потребляемая токач. Поэтому перспективно создание 
цифрового синхронного детектора на базе серии К580 с тайме­

ром К580ВИ53 в качество счетчика и микропроцессорным комп­

лектом в роли контроллера и узла предварительной обработки 
информации. Упрощение приборной части (счетчиков) в таком 



Р и с . 5. Сигнал на входе п.н;ч. при гачьвакическоЯ ( а и б) связи и емкостной 
(в и г ) связи х зжду пркеинкхоы света и п.н.ч. 



варианте связано с введением достаточно сложного микропро­

цессора. 'п..оо!:хч:число печатных плат в приборе,:г.1 потребляе­

мый ток не увеличивается, однако прибор приобретает целый 
ряд новых положителы хх качеств. 

1. Увеличивается возможное число измерительных кана­

лов, что крайне важно во многих оптических приме нениях. 
2. Управление измерением становится более гибким, 

упрощается смена программы измерения, введением новой про­

граммы можно реализовать новые, ранее не предусмотренные ре­

жимы. 
3. Появляются новые возможности обработки иЯ­лпптоль­

ной Си том число статистической) информации. 
4. В случае работы с каналом общего пользования на­

бор интерфейсных функций можно дополнить функцией контрол­

лера, что упрощает создание набольших локальных систем. 
Основным недостатком микросхемы типа К580ВИ53 являет­

ся ее недостаточное быстродействие: максимальная скорость 
счета 2 ЦГц. Последняя более чем достаточна в случае рабо­

ты с п.н.ч. Чтобы не терять быстродействие, так необходи­

мое в режиме счета фотонов, должны быть использованы счет­

чики предварительного деления на 100, так называемые прес­

кейлери [ 9 ] . Так кок микросхема типа К580ВИ53 нз позволяет 
использовать рсюрсную схему вычета темновых импульсов, счет­

чики предварительного деления также необходимо строить со­

гласно схеме на рис.1, т . е . с отдельными счетными канала­

ми А и В для счета в световых и темнокхх полупериодах. В 
процессе накопления информации такие 'счетчики работают как 
делители частоты; если последние два знака иг,формации явля­

ются существенными, их учитывает процессор только в конце 
цикла накопления. Использование в счетчиках микросхем се­

рии К500 иди К531 определяется требуемым динамическим диа­

пазоном. 



Многоканальные усреднители 

. бычо отмечено ь начале статьи, вторым направле­

нием разработс­с приборов с применением метода счета явилось 
создание приборов для исследования быстропротекаыщих про­

цессов. При этом подразумевается, что процесс повторяю­

щийся, йо ке обязательно периодический, хотя он допускает 
синхронизация измерения с началом процесса. 

Исследование кинетик послесрсченпя всегда связано с 
выделением сигнала из шума, что решается путем накопления 
и усреднения сигнала. При этом в диапазоне средних скссос­

тей (разрешающая способность по времени от 10 до 10"^ с ) 
с ф.э.у. в качестве приемника можно использовать вариант 
счета фотонов, списанный далее. Более высокую разрешающую 
способность по времени достигают однофотонным методом { 10,11], 
стабилизацией синхронизации с исследуемым процессом (про­

порционалы ые селекторы) и применением преобразователей 
время­амплитуда и время­время . разрешающая способность 

которых достигает несколько десятков ппкосекунд. 
Нами разработано несколько вариантов приборов для ис­

следовануя быстродействующих кинетик [12 ] . В этих приборах 
совмещены метод счета фотоноь и одно^отонний метод. Они об­

ладает и широким диапазоном скоростей исследуемых кинетик 
(временное разрешение выбирается от 10 не до 10 мс) и высо­

кой чувствительностью, а также большим динамическим диьпа­

• о н с м . ' г " ••*:­̂ *'р.г;*в<л'­. *&^\$*г>ь1у.,.л и^^.Щ 
В мняро­ и киялисекундном диапазонах использован ва­

риант счета фотонов ­ многоканальное усреднение, когда счет 
одноэлектронкых импульсов ф.э.у. осуществляется в каждом 
цикле в п временных каналах (в последнем варианте п = 256, 
однако ожидается увеличение» числа каналов до п = 1024) с 
последующим суммированием яд циклам (рис.6). В каносекундном 
диапазоне использован однефатонный метод. Цифровая схема 
измерения и обравадрки результат* позволяет получить хоро­

шую стабильность результатов, которая определяется только 
статистическим характерец процесса эмиссии фотоэлектронов 
катодом ф.э.у. 



Временные каналы ­•Ьыборк.и t 

Р и с . 6. В рзжиме многоканального усреднения иссле­

дуемый процесс разбивается на п временных каналов, внутри 
которых производится счет одноалектронных импульсов, 

о 
Как отмечено выше, в случае многоканального усредне­

ния исследуемый интервал времени разбивается на п каналов, 
так называемых выборок. Выборки формируются блоком управ­

ления (см.рис.7 и 8 ) , который организует программу обработ­

ки информации: перед измерением счетчики (максимальная час­

тота счета 100 МГц), буфферный регистр к все ячейки памяти 
погашены; после запуска синхроимпульсом А * в начете цих­

* Латинскими буквами о данном случае обозначены 
диаграммы на рис.8 и точки в схеме на рис.7, а которых 
наблюдаются соответствующие импульсные последовательности. 
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Р и с ?• Функциональная схема счотчнка фотонов, ис пользуюсь го режим многоканального 
усреднения. 
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Р И С » в» Работа функциональной схемы многоканального 
усреднения. 

А ­ запускающий синхроимпульс; В ­ очет в счетчике I ; 
С ­ счет в счетчике I I ; и ­ сигнал записи содержимого 
п­го адреса памяти в буфферный регистр; Е ­ сигнал записи 

новой суммы в л­й адрес памяти; смена адресов памяти; 
б . Н ­ сигналы, *т1райлягщие коммутацией счетчиков I и I I в 
одному из входоь арифметического устройства; I ­ гашение 
счетчика I . 



да блок управления формирует пзрвут выборку В. Ее длитель­

ность определяет время, в течение которого происходит счет 
однозлектронных импульсов ф.з.у. в данном канале. В шрвой 
выборке счет происходит в счетчихе I , в конце ее разреше­

ние В на входе счетчика I снимается, но передается счетчику 
I I , т.е . счет во второй выборке С осуществляется в счетчи­

ке I I . В хонде любой 83выборок с задержкой Т1, достаточной 
для окоччаниг процесса синхронного гереноса, в счетчиках 
вырабатывается сигнал 0 переноса содержимого соответствую­

щего адреса памяти в буфферный регистр. В арифметическом 
устройстве происходит сложение содержимого первого адре­

са памяти (а первом цикле равного нуле) с результатом сче­

та в первом счетчи.се, поступающим через коммутатор благодаря 
калили» сигнала разрешения б. Результат, сложения с задерж­

кой 12, достаточной для выработки правильной суммы в ариф­

метическом устройстве, импульсом Е заносится в тот же адрес 
вгчятк. Процесс сложения повторяется после каждой выборки. 
Чтобы Ийкьпкть достаточного для оптимизации статистической 
погрешности число импульсов,процесс можно повторить в те­

чение задпниого числа циклов возбуждения. После записи но­

вой суммы в тэкущий адрес происходит коммутация счетчиков 
(см. б и Н на рис.8), подключенных к арифметическому уст­

ройству, смена адреса памяти ? и гашение свободного в дан­

ной выборке счетчика I или 3 . 
Рассмотрим основные требования к узлам функциональной 

схемы. 
Минимальная длительность выборки определяется вреые­

неч, необходимым для считывания требуемого адреса памяти, 
переноса его в буфферный регистр, формирования новой суммы 
и записи ее в тот же адрес, т .е . быстродействием используе­

мой памяти, регистра и арифметики. Применение стандартных 
микросхем серии КТ55 (К155РУ5, К155ТМ8, Ш55ИПЗ и К155ИП4) 
не пог эдяет сократить длительность выборки ниже 500 не. 
Применение более быстродействующих микросхем не оправдано, 
так как вероятность попадания одноэлектронных импульсов со 
средней частотой следования меньше I МГц в одну из 256 вы­



борон, длительность которых била бы меньше I мкс, небольшая, 
поэтому в наносекунднои диапазоне»1*»од многоканального 
усреднения теряет преимущество перед однофотонним методом. 
По этим соображениям минимальная длительность выборки вы­

брана I МКС. 
Ограничения по быстродействию также не позволяют ис­

пользовать для накопления информации имеющиеся компоненты 
микропроцессорных средств или ЭВМ. Арифметическое устройст­

во и память реализуются на элементах серии К155: АЛУ типа 
К155ИПЗ и К155ИП4 и матриц К155РУ5 или К155РУ7. П̂ и ото:.; 
условие накопления достаточной статистики вдоль всей кри­

вой исследуемой кинетики требует разрядности «ахапливаимо­

го слова 16 или 24 бита, а раэрешоние по времени ­ .наличия 
2^ ИЛИ 2 ^ временных каналов, что эквивалентно соответству­

ющей разрядности адресации памяти. " * 
длину накапливаемого слова и соответственно объем 

арифметики и памяти прибора можно существенно сократить, 
если содержимое небольшой приборной памяти периодически, 
после определенного числа циклов накопления пересылать в 
память микропроцессора или ЭВМ. Микропроцессор может не 
только организовать дальнейшее накопление информации в сво­

ей, более"медленной, но несравненно большей по объему па­

мяти, он может производить статистический анализ поступаю­

щих от приборной памяти массивов ннфорлации, отсеивание мас­

сивов, неудовлетворяющих критериям прог^дешюго анализа, 
например, массивов, накопленных во время присутствия силь­

ных случайных импульсных помех, анализ средней частоты по­

ступления импульсов в максимуме кинетики с целью уюта по­

грешности от взаимного перекрытия одноэ лек тронных импульсов. 
Особенностью кинетических измерений является накоп­

ление и обработка информации в двоичном коде. Необходимость 
применения двоичного хода вытекает из упрощения и ускоре­

ния вычисления и сокращения необходимой разрядности по срав­

нению с двоично­десятичным кодом, используемым в приборах 
счета фотонов. Неудобства, которые возникают с цифровой ин­

дикацией результата и восприятием двоичного кода оператором, 



можно устранить, возлагая преобразование двоичного кода в 
десятичный на встроек>«5Ыадсропроцессор или внешнюю ЭВМ. 

Требования по быстродействию, которые предъявляются 
к счетчикам I и I I (см.рис.7), аналогичны предъявляемым ко 
входным каскадам классической схемы счета фотонов. Основ­

ное отличие заключается в счете в двоичном коде. Поэтому 
здесь возможно применение интегральных счетчиков К50011Е136. 
Однако недостатком этих микросхем является отсутствие осин­­

хронпого входа установки нуля. Установка нуля этих счетчи­

ков происходит как запись параллельного кода 0000, тре­

бующая наличия синхронизируащего импульса, что приводит к 
схемотехническим усложнениям и потере быстродействия. По­

этому предпочтительны счетчики на триггерах К500ТМ231. 
° Немаловажен вопрос о требуемой разрядности счетчиков 

результата. Для подсчета одноэлектронцых импульсов со срод­

ней частотой I МГц в выборке длительностью до 10 мс требу­

ется 12­13­разрядный двоичный счетчик. Построение таких 
счетчиков с достаточно малым временем распространения пе­

реноса асинхронного счета ­ задача сложная. Она упрощается, 
если использовать малоразрядные счетчики, которые после 
накопления 2 П ( п = 4­6) импульсов продолжают считать, ко 
вырабатывают сигнал переполнения. По этому сигналу возбужда­

ется процесс суимировакин " I " в п +1­м разряде арифметичес­

кого устройства и памяти как в конце выборки, однако без 
смены адреса и гашения счетчика, т . е . вырабатываются сиг­

налы 0 и Е, показанные на диаграмме рис.8 пунктиром. При 
этом должны соблюдаться следующие дополнительные условия: 
I ) так как процесс с­.ета в действующем счетчике продолжа­

ется, то во избежание суммирования лишних импульсов ком­

мутатор в это время блокирует прохождение в сумматор млад­

ших разрядов счетчика, 2) учитывая, что момент переполне­

ния счетчика может совпадать по времени с концом выборки, 
приор, ­ет в случае такого совпадения дается суммированию 
п+1­го разряда, а суммирование оставшегося результата в л 
разрядах счетчика выполняется с задержкой после окончания 
суммирования, вызванного переполнением счетчика (конец 2­й 



выборки на рис.8). Разрядность счетчика должна быть такой, 
чтобы исключалось переполнение счетчика Б интервале време­

ни, необходимом для выполнения процесса суфлирования в на­

копителе. В рассматриваемом приборе длг Доетизения этого 
достаточно наличия четырехразрядных сче^ . . |1сдожоние 
услохштся, если для контроля исправности прибора будет 
использован периодический сигнал 100 МГц: простой расчет 
показывает, что при длительности цикла суммирования 500 не 
в этом случае нужен шестиразрядный счетчик. 

К коммутатору но предъявляются особые требования. Его 
разрядность равна п +1, гду п­ разрядность счетчика. Если 
преобразователи уровней ЭСЛ в уровни ТТЛ стоят на выходе 
считчиков, то коммутатор можно построить на мультиплексо­

рах К155КП2. Если сигнал блока управления, определяющий 
четный или нечетный адрес (С в диаграмме на рис.8), управ­

ляет младшим адресом А1 коммутатора, а старший адрес А2 уп­

равляется схемой, регистрирующей наличие переполнения, ра­

бота коммутатора описывается таблицей истинности. 

Таблица истинности коммутатора 

Адресация Транслируется на выход 

А1, А2 п младших разрядов п+1­й разряд 

0 0 Счетчик I 9 0 
I 0 Счетчик I I 0 
0 I . 0 I 
I I 0 I 

Требования к блоку управления прибором целесообразно 
рассматривать по<*де ознакомления с реализацией однофотонно­

го метода, схемотехнически близкого к описанному, но позво­

ляющему расширить временной диапазон исследуемых кинетик. 



Реализация однофотонного метода 

3 режима однофотонного метода прибор накапливает ста­

тистику о зромэки прихода первого одноэлектрснного импульса 
при условии, е«*д>1 . а интервал времени, в течение которого 
проводится анализ приходи одноолектронюпс импульсов (в даль­

нейшем ­ рассматриваемый интервал), ка вход прибора посту­

пает только один гсл гуль с. Упрощенный вариант реализации это­

го истода изображу» на рис.9. 
Импульс синхронизации включает триггер, первый одно­

э/ектронныи импульс еолактора его выключает. Триггер управ­

ляет генератором, колебания которого всегда начинаются а 
одной и той же фазы. В счетчике времени подсчитываются перио­

ды колебаний генератора. В результате число периодов, сосчи­

танное в счетчике, является мерой интервала временя между 
синхроимпульсом я одноздектронным импульсом. Результат за 
текущий цикл в счетчики времени является адресом памяти, 
в котором производится суммирование единицы. Таким образом, 
отличия схемотехники однофотоююго метода от многоканально­

го усреднения заключаются в изменении функций блока управ­

ления и арефмгтического устройства. Последнее вместо сум­

мирования двух величин выполняет суммирование единицы к 
содержимому заданного адреса. 

Реализация однофотокного метода связана с некоторыми 
осложнениями. 

I . Простейшим вариантом является следующий: результат 
регистрируется только в том случае, если в рассматриваемом 
интервале времени пришел только один импульс­, если пришо 
два или более импульсов, результат данного цикла не эасчи­

швается. Кроме влешт­оа, показанных не рис.9, реализация 
этогэ субварианта требует наличия схемы, формирующей рас­

сматриваемый интервал времени, триггера, фыссир;­тпвго при­

ход второго импульсь, к схемы запрета, блокирующей процесс 
• суммирования, в том случав, если ­в одном цикле зарегистриро­

вали две импульсе. При боя&их юггенемвнеотях излучения рас­

тет вероятность ре.'исграция двух или более импульсов в одном 
цикле, теы самым увеличивая.число циклов, которые вследствие 
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срабатывания схемы запрета не дал полезную информацию. 
Использование прибора становится !йзолтималы::.ы. Кроме того, 
не исключены циклы, когда в рассматриваемый интерват но 
приходит ни один ответный импульс. Для оптимизации процес­

са измерения оператор должен знать, какую часть общего чис­

ла циклов составляют пустые циклы и циклы со срабатыванием 
схемы затрета.Следовательно, схему прибора необходимо допол­

нить счетчиком общего числа циклов и счетчиком запретов. 
Оба счетчика не требуют высокого быстродействия, поэтому 
вместо них можно использовать секции таймера К580ВИ53 мик­

ропроцессорного комплекта. Без счетчика пустых циклов мож­

но обойтись, так как в случае необходимости число пустых 
циклов можно рассчитать как разность общего числа циклов, 
Общзго числа результатов в памяти и числа запретов. 

2. Большие возможности оператору представляет схема, 
которая позволяет в одном цикло регистрировать время при­

вода гэрвого, второго и д­л.̂ е третьего иипульсов. Схема за­

прета в этом случае срабатывает только от четвертого им­

пульса. На рис.10 показана функциональная схема регистри­

рующей части такого прибора, она жо является частью обцого 
блока управления прибором (см.рис.7 и 9 ) . Работа схемы оп­

ределяется состоянием триггеров К и I , выходы которых уп­

равляют генератором, входами управления счетчиков 1­4 и ре­

гистра сдвига (для большей наглядности схемы цепи управле­

ния счетчиками и регистром не показаны). Последние имеют 
три режима работы: хранение, подготовка и счет (сдвиг), оп­

ределяемый триггерами К и I в соответствии с таблицей ис­

тинности на рис.10. 
Исходное состояние соответствует режиму хранения ин­

формации, триггера К к 1. гашены, счетчики и регистр хранят 
результат предыдущего измерения, генератор блокирован. 

Сигнал подготовки включаэт триггер К , чем обеспечи­

вает запуск генератора. Логическая комбинация КС вклю­

чает счетчики и регистр в режим параллельной записи нулей 
во всех разрядах, для синхронной записи необходимые такто­

вые шпульсы вырабатываются генератором. Через короткий ин­
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тервал времени, равный нескольким пэрицдам генератора, сра­

батывает схема задержки* в цепи гадания триггера К. Воз­

обновляется рожки хранения информации ­ в данном случе ну­

лей. Прибор подготовлен к циклу измерения.' Синхроимпульс 
включает триггера К и I . Вновь включается генератор, счет­

чики и регистр сдвига включены в режим счета,соответственно 
сдвига. Счетчик I отсчитывает интервал, в течение которого 
происходит анализ прихода одноэлекч'ронных импульсов (рас­

сматриваемый интервал). Первый одноэлектронный импульс вы­

зывает переход выхода С;т регистра в состояние " I " . Это 
останавливает счет в счетчике 2, в котором теперь фиксиро­

вано время прибытия первого импульса. С приходом второго 
одкзэлектронного импульса в состояние " I " переводится выход 
0,2, выход Щ остается в том же 0001*0. :ши, следовательно 
в счетчике 2 фиксировано время прихода 2­го импульса. Ана­

логично, если в рассматриваемой интервале времени приходит 
_ще 3­й импульс, момент его прихода фиксируется в счетчике 
4. В конце рассматриваемого интервала сигнал переноса счет­

чиха I выключает триггера К и I , и схема возвращается в 
исходное состояние. Теперь в функции блока управления вхо­

дит поочередно выдавать содержимое тех счетчиков, в которых 
зафиксирован результат, в схему накопления для суммирования 
единицы по соответствующим адресам. С выходов регистра сдви­

га можно получить информацию о том, сколько импульсов (от 
нуля до более трех) пришло за рассматриваемый интервал в 
данном цикле. Если в память управляющего устройства зане­

сены программы обработки информации, оператор получает воз­

можность широко варьировать условия срабатывания запрета, 
например, можно суммировать результат только тогяа, если в 
данной цикле фиксирован один импульс, если в данном цикле 
фиксированы два импульса и т.д. 

Погрешност» измерения временных интервалов определя­

ется оыстродейстгчем входных цепей, триггеров К и I , ре 
гистра сдвига и первых разрядов счетчиков, поэтому эти це­

пи строятся не микросхемах типа К500ТМ231, К500ИР141 и 
К500ИЕ36. 



Разрешающая способность прибора по времени определя­

ется длительностью периода управляемого генератора. Повто­

римость результатов зависит от стабильности частоты этого 
генератора. Однако использование обычного в таких случаях 
генератора, стабилизированного кварце* невозможно по той 
причине, что его но удается сделать управляемым, т .е . мо­

ментально запускать с полной амплитудой и постоянной фазой 
в первом же периоде генерации. Требование управляемости ге­

нератора вытекает из нсобходмиости устранения статистичес­

кого разброса отсчета временных интервалов относительно 
синхроимпульса. Приходится пользоваться генератором, часто­

та которого стабилизирована отрезком коаксиального кабеля 
С13]. Для уменьшения температурного дрейфа частоты темпе­

ратуру микросхемы генератора К500ДП211 стабилизируют на 
уровне 80­65 °С термостатом, состоящим из датчика п­р­п­

перехода транзистора, операционного усилителя и нагревате­

ля ­ мощного транзистора. В разработанных нами приборах ге­

нератор работает на чстоте 100 Ыц, что обеспечивает разре­

шающую способность 10 не. 
Для расширения временного диапазона исследуемых кинз­

тик в сторону больших времен между генератором и счетчиками 
2,3 и 4 вводят управляемые делители частоты. Эти делители 
позволяют' менять длительность периода счетных сигналов счет­

чиков 2,3 и 4 в соответствии с выбранным коэффициентом де­

ления, тем самым увеличивая ширину временных, каналов, на 
которые разбивается исследуемый процесс. Последнее эквива­

лентно изменению разрешающей способности по времени. Неза­

висимо "Ът :.:бранной разрешающей способности, не должна ме­

няться длительность рассматриваемого интервала времени. Не­

соблюдение этого правила привело бы к невозможности сопо­

ставить результаты, полученные при различных раэрецлгхзес 
способностях. По этой причине входная частота и разрядность 
счетчика I выбраны постоянными. Разрядность этого счетчика 
выбирается из расчета, что рассматриваемый интервал вреызни 
всегда больше наибольшего разрешения умноженного на разряд­

ность счетчиков 2­4. Последняя всегда равна числу адресных 
бит памяти. 



3 состав регистрирующей части также вводят схему, ис­

ключающую возможность повторного запуска до окончания рас­

сматриваемого интервала времени и новой подготовки прибора. 
Использование управляемого генератора 100 МГц как в режиме 
многоканально! j усреднения, так и в однофотонном режиме 
упрощает совмещение результатов измерений. Практически час­

тота 100 МГц путем деления на 50 и трансляция логических 
уровнений снижается до частоты 2 МГц и уровней, доступ.оа 
.для дальнейшего деления с управляемым коэффициентом в тай­

мере микропроцессора К580ВИ53. Если требуется формирование 
выборок минимальной длительности, что составляет I икс , 
таймер программируется lia деление с коэффициентом I , выход­

ная частота таймера 2 МГц поступает на вход триггера, фор­

мирующего сигналы В и С (см.рис.7). Последний меняет свое 
состояние через каждую микросекунду, формируя соответствую­

щие выборки. Для формирования выборок длительностью 10 мс 
программируется коэффициент деле;шя I000O. Преимущество 
таймера в качестве управляемого делителя заключается в прос­

тоте его программирования. Это позволяет без значителымх 
сложностей реализовать смену длительностей выборок, управ­

ляемую в каждом цикле накопления. Так, например, в начале 
кинотики, где крутизна кривой высвечивания максимальна, 
можно работать с мшшмальной длительностью выборок, а на­

чиная с некоторой выборки, когда амплитуда сигнала и кру­

тизна значительно уменьшились, можно прейти на выборку боль­

шей длительности. Такую смену длительности выборок в одном 
цикле (с последующей аналогичной сменой во всех других цик­

лах) можно производить несколько раз ­ в реальном приборе 
до 3 раз, добиваясь оптимального соотношения между разре­

шающей способностью по времени и статистической погрешностью. 
Правда, стыковка отрезков кинетик, снятых при разной дли­

тельности выборок, нетривиальна и требует применения спе­

циального математического аппарата. 
Реализация цикла с переменной длительностью выборок 

требует наличия двух режимов и схемы сравнения. Перед нача­

лом эксперимента в первый регистр заносятся номера выборок, 



начиная с которых производится «юна длительности, во вто­

рой регистр ­ соответсвующие требуемые длительности. Схема 
сравнения следит за содержимым текущего слова в первом ре­

гистре и счетчиком выборки. Когда коды в них совпадают, схе 
ма сравнения вырабатывает сигнал записи в таймере новой дли 
тельности выборки, считываемую со вторе о регистра. Переза­

пись должна выполняться без помощи микропроцессора, так как 
скорость последнего в данном случае недостаточна. 

Перспективные направления развития метода 
счета фотонов 

Существенный выигрыш в разрешении по времени для од­

нофотонного метода может дать применение трансформатора вре 
мени (преобразователя короткого временного интервала в про­

порциональный более длинный; ИЛИ преобразователя время­

амплитуда со сверхбыстродействующим аналого­цифровым преоб­

разователзи на входе существующей схемы накопления. Одновре 
менно требуется создание улучшенных схем селекторов и при­

менение новых быстродействующих ф.э.у. 
Что относится к счетному блоку, то появившиеся в на­

стоящее время новые микросхемы, например, триггер К57СТМ1 
с граничной частотой счета 500 МГц и микросхемы серии К1500 
позволяли бы довести разрешение по времени при однофстонном 
методе до 2­3 не. 

Интерес представляет возможное .повышение разрешающей 
способности путем применения метода регрессирующих совладе­

ний совместно с традицкенным однофотокиым методом. Метод 
подроо'ко описан ь [ I I ] , поэтому здесь отметим только неко­

торые моменты, важные для правильной оценки его возможнос­

тей. ­ •{>''•;" 1.'­'Х: 

I . использовали.; ь формирователе регрессирующих сов­

падений иди в так натыкаемом ре цирку ляторо элементов серии 
Н5С0 позволяет до вес а рзлрешаг.тля: способность до 1­2 чс. 

о 



2. При дальнейших попытках улучшить этот параметр 
приходится сократить разность длин отрезков кабелей до та­

кого значения, при котором разность задержек в кабелях,оп­

ределяющая разрешающую способность, становится соизмеримой 
с задержкой в микросхемах. Так как последняя в значительной 
степени зависит от температуры, снижается общая стабильность 
результата. С этой точки зрения недостатком схемы [ 14 ] яв­

ляется большое количество логических элементов, охваченных 
петлэй обратной связи. Преимущество принципиальной схемы * 
(рис.11) эаклю'Лхётся в минимальном количестве эдеызнтов, 
создающих температурную нестабильность. 

3. На стабильность работы схемы влияет стабильность 
источников питания и согласующих делителей. 

4. Главным недостатком схемы является ее узкий динамичес­

кий диапазон, так как измерение больших интервалов времени требу­

ет применения очень длинных кабелей. Реально схему можно исполь­

зовать для преобразования интервалов времени до 100 не. 
5. Более перспективным можно считать вариант совмещения 

этого метода с обычным методом последовательного счета импульсов 
в заданном интервале времени. Принцип поясняется рис.12. Здесь 
ТИ ­ тактовые импульсы независимого (несинхронизированного) ге ­

нератора, л Т ­ измеряемый интервал времени. Бели частота ТИ рав­

на 100 мТц, то в случае, изображенном на рис.12, счетчик, считыва­

ющий тактовые импульсы в интервалах дТ • сосчитает три импульса, 
что соответствует 30 не ­ результату обычного метода последова­

тельного счета. Ошибка измерения определяется длительностями ин­

тервалов $\< и йг 2, точнее дТ = 30 ис+^т.­сН.. 
Если длительность отрезков и 8\2 измерять спосо­

бом регрессирующих совпадений с погрешностью не более I не, 
соотвтетвенно может быть повышена точность измерения интер­

вала ДТ. Используемый в методе регрессирующих совпадений 
рециркулятор плохо работает с входными импульсами, длитель­

ность которых близка к разрешащей способности, поэтому вмес­

* Журавлев С. Измеритель коротких интервалов времени. 
Дипломная работа. ЛГУ, 1983. 



Р и с . I I . Принципиальная схема измерителя арене иных, 
интервалов методом регрессирующих совпадения. 
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Р и с . 12. Временные диаграммы совмещения методов по­

следовательного счета импульсов и : сгрессируЕших совладений. 



то временных интервалов 51^ и 6% » длительность которых в 
данном примера может ментгься с~ нуля до 10 не, удобнее на 
вход рециркуляторов подавать удлиненные на один период так­

товой частоты импульсы 6т} и 6\ ; тогда ДТ = 30 нс+(6"*­ + 
+10 нс)­(<512+10 не) •= 30 нс+5^­б^ . Если рециркуляторы, 
измеряющие 64^ и 6 г,, , отрегулированы так, что бту и 5^ 
измеряются в наносекундах, общий результат получается с 
разрешением в наносекундах. 

На рис.13 показана функциональная схема, реализующая 
измерение одного из отрезков времени ¿4. 

Общим недостатком метода является усложнение электрон­

ной схемы регистрирующей части прибора. Применение ее может 
быть оправдано только в случае использования в рец>.ркулято­

рз сверхбыстродействующих триггеров и термостабильных схем 
серии К1500. 

Как бы не был организован процесс измерения каносекунд­

ных интервалов времени, существенную аддитивную погрешность 
измерения может внести неэквивалентность задержек во вход­

ных цепях и в соединительных кабелях. В то же время соот­
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Р и с . 13. Функциональная схема, реализующая совмеще­

ние методов последовательного счета импульсов и регресси­

рующих совпадений. о 



ношения длины соединительных кабелей (на входе синхрониза­

ции и входе однофотонногс иыпульса) можно использовать для 
сведения этой погрешности к минимуму. 

Нами не затронуты вопросы вывода результатов, прин­

ципиально не относящиеся к проблеме измерения и накопления 
информации. Наш опыт показывает, что имеется два подхода: 
разработка прибора, использование которого возможно только 
в системе с ЭВМ или разработка автономно используемого при­

бора, не исключающая его применение в системе. Преимущест­

вом первого была бы относительная простота и дешевизна. Вто­

рой вариант обязательно требует применения микропроцессора 
для преобразования кодов, организации индикации и вывода 
информации и т.д. 

Учитывая, что применение микропроцессорного комплек­

та К580 позволяет значительно упростить измерительную и 
интерфейсную части прибора, принимая во внимание возника­

ющие дополнительные возможности обработки информации, уд '1 ­

ства обслуживания прибора, преимущества микропроцессорного 
варианта очевидны. 
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УДК 536.58 

УГРАШШНИо ТЕШЕРАТУРОЙ В КРИОСТАТАХ 

М.Я.Зариныа 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им. Петра Стучки 

Рассматриваются проблемы управления температурой об­
разцов твердотельных материалов в криостатах, предназна­
ченных для люминесцентных исследований в диапазоне от ге­
лиевых температур и выше. Описывается опыт разработки уни­
версальной системы для автоматизированного терморегулирова­
ния в азотных криостатах при температуре от 77 до 800 К. 
Дается анализ существующих термодатчиков для гелиевых тем­
ператур в аспекте их применения в малоинерционных криоста­
тах в условиях присутствия магнитных полей и ионизирующей 
радиации. 

В в е д е н и е 

Информативность спектрально­кинетических исследова­

ний люминесценции твердотельных материалов в значительной 
мере обусловливается пределами и точностью управления тем­

пературным режимом испытываемых образцов С 1,2]. Во многих 
случаях физические характеристики исследуемых явлений экс­

поненциально зависят от величины обратной температуры мате­

риала. При этом, разумеется, особо вайшм является нижний 
предел динамического.диапазона регулирования температуры 
образца. Достигаемый низкотемпературный предел эксперимен­

тальных исследований определяется используемым хладагентом 
к качеством криостатного оборудования. 

Имеются случаи, когда, наоборот, требуется повышать 
верхний предел температурного диапазона, что, очевидно, 
противопоказано пр­менению криогенной техники. Однако сов­

мещение измерений на одной экспериментальной установке, 
как правило, повышает относительную точность результатов 
исследований. Размещение образца в криостате на определенном 



не должно быть непосредственно связано с геометрическим 
расположением остального экспериментального оборудования ­

источников возбуждения и аппаратуры регистрации люминесцен­

ц.и, а также устройств, осуществляющих дополнительные воз­

действия к измерения. Поэтому для более рационального ис­

пользования всего оборудования и сохранения неизменности 
оптической юстировки и остальных регулировок целесообразно 
в криостате расширить управление температурой образца в обе 
стороны динамического диапазона, что представляет нелегко 
решаемую инженерно­конструкторскую задачу. 

В 1Ш физики твердого тела ЛГУ им. Петра Стучки до 
наст&гщего времени доступным хладагентом был лишь жидкий 
азот. Многолетний опыт создания азотных криостатов [ 3 , 4 ] и 
терморегулируемой аппаратуры для них [5,61 позволяет освоить 
и широко внедрять я экспериментальную практику криостатные 
терморегуляторы для оптических исследований твердотельных 
образцов в температурном диапазоне от 77 до 800 К. 

В ближайшем будущем в Институте начнется интенсив­

ное освоение более низких температур, так как намечается 
снабжение жидким гедиен в количестве, достаточном для про­

ведения регулярных экспериментально­исследовательских ра­

бот. Для этого потребуется существенно изменить конструкции 
криостатов и аппаратуры терморегулирования. Одной из серьез­

нейших проблем, от решения которой непосредственно зависит 
возможная точность управления температурой образца при г е ­

лиевых температурах * это метрологическое обеспечение низко­

температурной термометрии [ 7 ] , в частности правильный выбор 
подходящего термодатчика и его градуирование. 

В первом разделе настоящей работы обобщается опыт раз­

работки терморегуляторов для азотных криостатов, во втором 
раз до; изложен анализ применяемости существующих термодат­

чиков для терморегулирования в гелиевых криостатах при усло­

виях, характерных для люминесцентных исследований материа­

лов, т .е . в присутствии ионизирующего излучения и магнитных 
полей. 



I . Терморегуляторы для азотных криоетатов 

За последние 15 лет разработано около 10 неделей тер­

морегуляторов, воспроизведенных небольшими ссриягш и укомп­

лектованкых криостатами для разных спещ^нчсскнх исследига­

тельских целей. Некоторые образцы терморегуляторов приспособ­

лены для гелиевых криостатов. Но главпоо направление зтнх разра­

боток было связано с созданием универсальной базозоЯ систе­

мы автоматизированного управления температурой образцов ке~ 
болъших размеров (от I мм"̂  до I см") в малоикерцирнпых ч е т ­

ных криостатах с расположением образца в высоковакуумной 
камере. Тахие криостаты наиболее пригодны для испрдьэоваши­

разных способов возбуждения люминесценции и доведения ис­

следований в широком спектральное диапазоне излучений. 
Технические характеристики последних моделей терморе­

гуляторов обеспечивают основные экспериментальные потреб­

ности пользователей, а именно: 
1) величина устанавливаемой температуры долгана зада­

ваться непосредственно в Кельвинах с дискретностью 0,1 К в 
максимальном диапазоне от 77,0 до 799,9 К; 

2) необходим постоянный контроль действительной тем­

пературы образца; 
3) предусмотреть несколько режимов автоматического 

регулирования; а) термостатирование держателя образца в пре­

делах максимального диапазона (действитальныо рубежи опре­

деляют техническио характеристики применяемого криостата), 
б) линейная развертка температуры от заранее установленной 
точки терюстатирования, притом в направлении повышения или 
снижения температуры с постоянной скоростью изменения, за­

даваемой в пределах от 0,01 до 0,2 К/с, в) фракционный (пи­

лообразный) нагрев согласно циклу:линейный нагрев на 40 
(или 50 Ю­ быстрое охлаждение на 35 (или 40) К ­ термоста­

тирование в течение от 2 до 120 с ­ следующий цикл; 

4 ) предусмотреть возможность программного управления 
от ЭВМ через интерфейс для измерительных ариборо. согласно 
ГОСТу 26.003­80; 



5) обеспечить подрегулирование максимальной мощности 
нагревательного элемента; 

6) предусмотреть индикацию текущего состояния регу­

лирующих органов; 
7) включить в систему устройство автоматической по­

дачи жидкого азота от стандартного дьюара а сосуд криоста­

та с индикацией состояния уровней в криостате и дьюаре. 
Как показывает практика, точность регулирования темпе­

ратуры образца определяется многими факторами, такими как 
I ) инерт:ше свойства криостата, т . е . тсплопроводящих цепей 
образования: сосуд хладагента ­ держатель образца ­ нагре­

ватель; 2) точность измерения температуры; 3) применяемый 
метод регулирования; 4) теплофизические свойства исследуе­

мого0 вещества; 5) теплоконтакт между дрржателем и образцом. 
Два последних фактора практически зависят от конкретного 
применения. Ввиду этого при разработке и налаживании сис­

темы терморегулятор ­ определенный криостат возможно за­

данные характеристики управления температурой обеспечить 
только для держателя образца. Следовательно, термодатчик 
обратной связи регулирования, хах правило, устанавливается 
на держателе образца, а контроль температуры образца про­

изводится другим датчиком, что позволяет в процессе экс­

плуатации установить погрешности регулирования, обусловлен­

ные использованным способом крепления образца к держателю. 
многолетние проверки показывают, что для данного тем­

пературного диапазона наиболее пригодным термодатчиком яв­

ляется медь­константановая термопара. Она дает очень хоро­

шую воспроизводимость результатов измерений ­ не хуже 
0,05 К, минимальную паразитную термо­э.д.с., ' а чувстви­

тельность в соответствующих пределах диапазона составляет 
от 16 до 65 мхВ/К. В сочетании с подходящим измерительным 
устройством позволяет контролировать температуру с погреш­

ности, не хуже *0Д К, но это лишь в том случае, когда нуг> ­

конец термопары можно термостатировать с подходящей точности». 
Наиболее полной и по характеристикам лучшей системой 

автоматизированного терморегулирования является последняя 
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Р и с. I . Структурная схема терморегулятора "УЛ10ауа­4Г 
К ­ криостат; Д ­ термодатчик: ЗУ ­ задающее устройст­* 

во: СУ ­ сравнивающее устройство; ВУ ­ вычислительное уст­
ройство; ­ исполнительное устройство; РО ­ регулирующие 
органы; Ж ­ интерфейсная карта; ЭВМ ­ управляющая вычисли­
тэльная малина; ПО ­ пульт оператора. 

модель "vaidaya­4" • Ее упроще^ая структурная схема при­

водится" на рис.1: показаны узлы, непосредственно 
участвующие в терморегулировании. Не рассматриваются узлы 
контроля температуры образца, в качестве которого применя­

ется цифровой термомэтр с квантом измерения I К, и устрой­

ства автоматической.подачи жидкого азота. Кратко охаракте­

ризуем каждый системный узел в отдельности. 
З а д а ю щ е е у с т р о й с т в о Еьрабатывает 

компзнсационное напряжение, эквивалентное термо­э.д.со дат­

чика во всем диапазоне рабочих температур. Для этой цели 
разработан цифро­аналоговый преобразователь с разрешающей 



способностью 1:7999. Для удобства работы операт ра в общую 
схему ЗУ включен линеариэатор томператур, который линейно 

изменяющийся входной код с ПО преобразует в нелинейно изме­

няющееся напряжение, которое соответствует линейному изме­

нению температуры. В линзаризадии применяется кусочно­ли­

нейная аппроксимация с пороговыми элементами ­ дискретно 
меняемыми шунтами на выходе цифро­аналогового преобразова­ . 
теля. Необходимая точность обеспечивается достаточным чис­

лом точек излома данной функции. Стуктуркая схема ЗУ­линеа­

ризатора изображена на р­с.2. Код ( т . е . температура) зада­

ется с ПО или с ЭВМ и записывается в регистр памяти, ко­

торый управляет НАЛ. Весь рабочий диапазон делится на оп­

ределенное число (в нашем случае на 10) поддиапазонов ­

участков линеаризации, которые дешкфруг­ся специальной ло­

гической схемой ­ дешифратором. В каждом участке чувстви­

тельность датчика принимается за постоянную и величина вы­

: эдного°компенсационного напряжения (с ДАЛ) корректируется 
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Р а е. 2. Структурная схема ЗУ­линеариэатора. 
ЦАП ­ цифро­аналоговый преобразователь; РП ­ регистр 

памяти; ДВ ­ дешифратор. 



дискретными иунтами. Выбор шунта определяет дешифратор. При 
помощи разработанного линеариэ&тора отклонение реальной 
кривой температуры от линейного закона не превышает I К во 
вом рабочем диапазоне от 77 до 800 К. Наличие л::неариза­

тора позволяет легко реализовать некоторые жесткие програм­

мы задания температуры в ручном реноме, например, такие как 
программу линейной развертки температуры, программу фрак­

ционного нагрева объекта. 
В новых разработках предусмотрено введение микропро­

цессора в ЗУ, что существенно повысит точность линеаризации, 
а также упростит настройку блока ЗУ. 

С р а в н и в а в щ е е у с т р о й с т в.о ­ это 
усилитель сигнала ошибки. В случае применения вышеуказан­

ного датчика необходим прецизионный усилитель постоянного 
тока с минимальными значениями начального разбаланса, тем­

пературного и временного, дрейфа. Поэтому целесообразно соз­

дать усилитель по принципу промежуточного преобразования 
сигнала, т .е . с модуляцией, с последующим усилением и де­

модуляцией сигнала. 
В качестве элементной базы применяются микросхемы 

К140УД13 и К140УД6. Разработанный измерительный усилитель 
характеризуется коэффициентом усиле*1ия к»3 ­Ю^; входным 
сопротивлением Р ^ > 1 0 0 мОм; выходным сопротивлением к"вы^1 Ом; 
коэффициентом ослабления синфазной составляющей КОСО >100 дБ; 
температурным дрейфом 0 ,1 мкВ/°С; уровнем шума < I мкВ. 

. В ы ч и с л и т е л ь н о е * . у с т р о й с т в о 
формирует закон регулирования. В более ранних разработках 
применялось элементарно реализуемое двухпоэиционное регу­

лирование [ 6 ] , однако возросшие требования к качеству ре­

гулирования заставили выбрать более оптимальный закон. В 
последних моделях применяется пропорционально­интегральный 
(ПИ) г кон регулирования, согласно которому воздействие на 
регулирующие органы пропорционально сигналу рассогласова­

ния в его интегралу (см.рис.3). 



и у = к С х - 1/Т- (Зх ) 

Р и с. 3 . Структурная схема формирователя ПИ­закона 
регудиров—шя. 

У ­ .фопорционадьный усилитель, И­интегратор, С ­
сумматор, К,Т. ­ настраиваемые параметры, зависящие от 
теплофизических параметров криостата. 

И с п о л н и.т е л ь н о е у с т р о й с т в о 
управляет углом включения силового тиристора,формирует сигнал 
управления (см. гис . 4 ) . Это реализуется при помощи импульсов пе­

ременной длительности, синхронизованных с частотой питаю­

щего нагреватели напряжения. На вход компаратора одновремен­

но подается два сигнала: усиленный и по закону регулирования 
обработанный сигнал ошибки с ВУ и пилообразный сигнал е ге­

КО Щ КО Щ 

° и с. 4. (/грунтурная схема исполнительного устройства. 
У ­ усилитель; ГШ ­ генератор пилсобразного напряже­

ния, синхронизованного с частотой пытающего нагреватели на­
пряжения ; КО ­ компаратор; БУТ ­ блок управления тиристором. 



р. • - 1 0 7 - . . . ~ 
нератора. Чей больше по амплитуде сигнал ошибки { т . е . чем 
больше отличие температуры объекта от заданной температуры), 
тем раньше (по отнош :шю к моменту синхронизации) сработает 
компаратор, выдавая на выходе устройства нормированный им­

пульс управления тиристором. 
Р е г у л и р у ю щ и е о р г а н ы выбираются в 

зависимости от конструкции криостата и предъявляемых к не­*у 
требований. В наших разработка применяются нагреватели и 
электромагнитно­управдяемые вентили быстрого.охлаждения для 
малоинерционных криоотатов 14 ] . 6 

Используются нагреватели радиационного типа ­ вольфра­

мовая спираль в вакууме [ 4 ] . Такой нагреватель очень удобен 
для разработчика терморагулирующей системы, но не всегда он 
удовлетворяет требованиям экспериментов. Дело в том, что 
нагреватель излучает не только в ИК­диапаэона, но и в види­

мом и даже в ближнем УФ­диапазоне. Полость, в которой раз­

мощена спираль, должна быть откачена, но обеспечить непро­

ницаемость света через канал откачки очень сложно. Проникаю­

щее через канал световое излучение мешает проведению высоко­

чувствительных оптических измерений. Кроме того, нагреватель 
в процессе нагрева выделяет остаточные газы, что недопусти­

мо в высоковакуумных системах. 
Применяются также стабилисторы типа Д815, не имеющие 

указанные недостатки. Но такого типа нагреватели не допуска­

ет нагрева выше 450 К. о 
Специфические нагреватели с большой поверхностью теп­

лообмена применяются для газопроточных криостатов. 
И н т е р ф е й с н а я к а р т а реализует необ­

ходимые интерфейсные функции и связь с магистралью для прог­

раммного управления от ЭВМ через, интерфейсную систему изме­

рительных приборов. Применяются функции 1 2 ,АН ,РР 2 . Через 
функцию РР2 осуществляется передача сообщения регулятора на 
ЭВМ об установлении заданной температуры. Известную пробле­

му составляет выбор критерия для определения точности уста­

новки заданной температуры. В рассматриваемой модели тер­

морегулятора таким критерием является определенный интервал 



времени, в течение которого установился сигнал ошибки мень­

ше 2 мкВ. 
От п у л ь т а о п е р а т о р а обеспечивается 

вкяюче::ие и внключе:'.ие регулятора, переключение режимов управ­

ле.ьия ЗУ с ручного на машинный, запуск программ автоматического 
регулирования температуры, включение устройства автоматической 
подачи азота в криоигат, индикация контролируемых величин 
(заданная температура, наличие азота в стандартном дызаре и 
в криостате, положениэ РО, величина тока в нагревателе и дрД. 
Опыт по созданию терморегуляторов позволяет сделать следую­

щие обобщения. 
Каждый набор датчиков и регулирующих органов имеет 

индивидуальные свойства. И хотя в какой­то мере удается 
унифицировать основные узды, однако индивидуальной наладки 
системы терморегулирования избежать не удается. 

Применение программного управления от ЭВМ позволяет 
значительно упростить узел ЗУ, однако в цвчом регулятор дол­

жен остаться локальным автоматом. Полное управление от ЭВМ 
подсистемой терморегуляции из­за требуемой высокой частоты 
обслуживания подсистемы оправдано лишь в случае многоуров­

невой системы управления экспериментом. 
Если объект регулирования(в данном случае держатель 

образца, нагреватель и теплопроводящие цепи азотного крио­

стата) с его динамическими свойствами дан (а так бывает 
чаще всего), то изменить его теплофиэические параметры 
практически нельзя. Остается только приспособить радиоэлек­

тронную часть регуляТч^а и наладить всю систему на устой­

чивость. Проблема обеспечения устойчивости с одной сторо­

ны, я быстрого­и плавного гашения возмущения с другой ­

это самое сложное. Разработаны критерии устойчивости, при­

меняемые к линейным системам с сосредоточенными параметра­

ми. Де. ­ существенно усложняется, когда коэффициент пере­

дачи начинает зависеть о* величины входного сигнала, и ста 
новится еще более сложным, если параметры регулируемого 
объекта рассредоточены. Тут, конечно, необходимо отметить, 
что для нелинейных систем разработаны формальные методы ° 



исследования на устойчивость. На практике эти методы неэф­

фективны: результат исследования, конечно, покалывает, ста­

бильна система или чет, но рекомендации о том, как исправить 
положение, мы не получаем. Следовательно, теоретическое ис­

следование системы на устойчивость бывает полезным, но со­

вершенно недостаточным для настройки регуляторов. 
Настройка регуляторов ­ это не только теоретическая 

область техники, на практике это в какой­то мере даже ис­

кусство. Точные параметры объекта, как правило,; неизвест­

ны и, кроме того, склонны к дрейф],'. Теплофизические пара­

метры низкотемпературных криостатов сильно зависят от ве­

личины температуры, особенно это сказывается при гелиевых 
температурах. Что касается электронной части терморегулятора 
то его быстродействие настолько выше времени реакции крио­

стата, что большого влияния на процессы запаздывания не 
имеет. Поэтому, если криостат задан, то существенно изменить 
свойства системы уже нельзя и приходится очень кропотливо 
подбирать параметры регулирования для устранения генерации 
и получения оптимальной точности слежения темпоратуры объек­

та.. ­, . '.'.' " 

2. Термодатчйки для низких .температур 

Как известно, универсальные термодатчики вообще 
не • бывают. Поэтому следует реально оценить действительно 
необходимый диапазон измерения температур, характер объек­

та регулирования и другие особенности эксперимента и, ис­

ходя из этого, выбрать наиболее оптимальный термодатчик 
(Термометр). Предполагается диапазон рабочих температур от 
комнатных до гелиевых, объект ­ образец твердого тела, объем 
которого от неск'"тьких кубических миллиметров до одного 
кубического сантиметра и то, что объект с датчиком может быть 
подвергнут воздействию магнитного поля и иониэ"рующего из­

лучения. 
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!.1Югочисленныии'исследованиями установлено (см. ( 7] 
и рис . 5 ) , каким типом датчиков моьно пользоваться в раз­

личных температурных ин­Р.рвалах. Из приведенной на рис.5 
диаграммы видно, что выбрать один датчик для всего ин­

тересующего диапазона нелегко. 
Кратко рассмотрим положительные и отрицательные сторо­

ны некоторых нам доступных термодатчиков ­ металлических 
термометров сопротивления, угольных термометров сопротив­

ления, диодных термометров, полупроводниковых термометров 
сопротивления и термопар. 

2.1. Металлические термометры сопротивлэни?. 

Известно, что сопротивление металлов уменьшается о 
по1 лжэнием температуры, притом для интересующего нас низ­

котемпературного диапазона сопротивление изменяется линей­

но до 8д/ 3 ( 6̂  ­ характеристическая температура Дебап). 
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При более низких температурах сопротивление падает пропор­

ционально Т п , где п > I . При гелиевых температурах сопротив­

ление практически терестает зависеть от температуры, что к 
ограничивает применение металлических термометров сопротив­

ления 17 ,8 ] . 
Температурный коэффициент сопротивления для большинст­

ва чистых металлов составляет 0,004­0.06 град •» его озна­

чает, что изменение сопротивления при изменении температу­

ры на каждый градус будет С,4­0,6? от величины сопротивле­

ния при 273 К. " 
Наиболее популярные I 7] платиновые термометры сопро­

тивления применяются до *» 10 К, индиевые термометры сопро­

тивления ­ ~35 К, а медные термометры сопротивления ­

**» 20 К . Существуют термометры из других металлов [ 9 , 
10,11], однако они не рекомендованы МПТШ­66 х . Главным не­

достатком металлических термометров является их громозд­

кость и инерционность. Поэтому они непригодны для образцов 
небольших размеров [ 12]. Чувствительный элемент эталонного 
платинового термометра, например, имеет диаметр ~ 5 мы, дли­

ну "»60 мм, сам элемент помещен в защитную гильзу [ 7 , 8 ] . 
На показания существенно влияет магнитное .холе, что подроб­

нее рассмотрим в подразделе 2.7. 

2.2. Полупроводниковые термометры сопротивления 

Большое распространение получили рабочие термометры, 
принцип действия которых основан на зависимости электри­

ческого сопротивления полугпроводникового материала от тем­

пературы [ 7,13]. Наиболее удобен термометр, чувствительный 
элемент которого изготовлен из германия. Германиевый термо­

метр является также эталонным для температурного диапазона 
от 4.2 яо 13.81 К. Стабильность эталонного термометра 

х Международная практическая температур чая шкала, 
принятая в 1968 году. 



­0,001 К. В качестве рабочего термометра германиевый можр 
быть использовал для белее широкого диапазона, а именно, 
при температуре от 4,2 до 100 К. При использовании несколь­

ких термометров диапазон расширяется даже до 300 К С 7 ] . 
Такие датчики созданы на основе монскристаллических 

полупроводников с многокомпонентны легированием,'что рас­

ширяет рабочий ­иап»эон и повышает чувствительность (по 
сравнения с чистым полупроьедннком). Германке виз тзрмэдат­

ЧИКИ имеют лалые габариты: объем ~0,001 см^, масса чувст­

вительного элемента *0,^001 г, общая ьасса ~0,01 г [14­19]. 
Отрицательные стороны полупроводниковых термометров 

сопротивления следующие: 
о а) градуироЕка индив;дуальна, представляется разра­

ботчиком Е зиде таблиц значений Т, П,оТ/'|Т, 1(вляящихся ре­

зультатом математической аппроксимации термометрических 
характеристик с помощью ОВД; 

б) термометр "любит" стационарный режим; случайный 
перегрев может существенно изменить храдунровку; 

в) существенно влияние магнитного поля я ионизирующе­

го излучения. 
Кроме германия, в качестве термочувствительного эле­

мента используется и другие полупроводниковые материалы [ 71. . 
Для иллюстрации технических характеристик в табл.1 пред­

ставлены данные некоторых полупроводниковых термометров, 
выпускаемых в СССР. 

2.3. Диодные датчики температуры 

В териомзтрии могут быть использованы как обратные, 
так и прямые характеристики диодов и транзисторных р~п ­пере­

ходов (транзисторные диоды). Однако измерен/я температуры 
при помощи обратклх токов насыщения встречают определенна л 
трудности, связанные с наличием тока утечки, малым диапазо­

ном рабочих температур я экспоненциальным характером тем­

пературной зависимости [ 20 ] . Поэтому термометрический слой­
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ствоа удэбсее выбирать изменение падения напряжения от тем­

пературы на р­я­переходе, смещенного в прямом направлении 
постоянным тохоы­

В практэтеской термометрии используют германиевые, 
кремниевые диоды и транзисторные диоды, а такке диоды из 
арсенида галлия. При этом транзисторные диоды обладают 
лучазЯ идентичностью характеристик по сравнению с обычными 
диодами 120]. В С 211 приведены термометрические характерис­

тики ряда диодов, выпускаемых сорийно. Все диоды обладают 
стабильноегью показания около ^0,05 К при многократном охлаж­

дении. Рекомендуемый диапазон от 15 до 300 К. Средняя чувст­

вительность около 2 мВ/К. 
° Отрицательной чертой диодов в отличие от большинства 

транзисторкн;̂  диодов считается наличие стеклянного, керами­

ческого или пластмассового корпусов, что существенно ухудша­

ет тепловой контакт с объектом. 
В НИИ физики твердого тела в качестзэ термодатчиков 

опробованы транзисторы типа ГТ109, ГТ310, ГП08, ИТ918 (пе­

реход коллектор ­ база). Удобным для создания теплового 
контакта (металлический корпус и минимальная масса ­ около 
0,1 г ) оказался транзистор типа ГТ109. В работах С 22­261 
показаны свойства и пригодность термодиодов из арсекида гал­

лия для диапазона от I до 400 К, средняя чувствительность 
которых около 2 мВ/К. Разработаны образцы термодиодов с 
чувствительностью до 100 мВ/К при температурах ниже 20 К. 
К сожалению, диодные датчики температуры чувствительны к 
магнитному под» к ионизирующему облучению. 

2.4. Угодные термометры сопротивления 

ярокое применение в криогенной технике нашли термо­

метры сопротивлении на основе углеродистых композиционных 
резисторов. Эти термодатчики имеют высокую чувствительность, 
однако область их применения ограничена лишь низкими темпе­

ратурами, о 



Недостатком угольных термометров следует отметить не­

обходимость в повторной градуировке после каждого нагрев» 
до комнатных температур, а также то, что материал датчика 
имеет малую теплопроводность. При использовании создаются 
трудности с обеспечением теплового контакта с объектом [ 2 ° I . 

Угольные термометры при прямом контакте с жидким ге­

лием изменяют сопротивление С 4 ] , тах как сверхтекучий ге­

лий диффу1«ирует в чувствительный элемент. Оки не'совмес­

тимы с высокиы вакуумом. Кроме того, сопротивление датчика 
сильно зависит от измерительного тока из­за нагрева датчи­

ка. Поэтому, например, для угольного термометра .­ипаТПКУ­24 
при температуре 4,2 К допустимая рассеиваемая мощность не 
должна превышать 10" ' Вт, а уже при температуре ~1 К ­ не • 
более 10*"** Вт С 28]. Влияние магнитного и иошикрусцзго 
излучения незначительно. Свойства угольных термометров 
подробно рассмотрены в [29­31]. 

О 
2.5. Термопары 

Особое значение для ^верительной техники имеет тер­

мопара. Это заключается в том, что измерения термопарой 
практически не зависят от какого­либо другого фактора, кро­

ме температуры. К достоинствам относятся также относитель­

ная простота изготовления и малая теплоемкость. Однако име­

ется ряд недостатков: I ) мала величина термо­э.д.с., 2) не­

обходимость поддерживать при постоянной температуре 
опсрк­Я спай термопары, 3) у большинства термопар при ге­

лиевых температурах наблюдается резкий спад чувствительнос­

ти. Например, чувствительность медь­константановой термо­

пары изменяется 'ак: при 300 К ­ 40 мкВ/К. 77 К ­ 16 мкВ/К, 
20 К ­ 5 мхВ/К, 4,2 К.­ 1,1 мкВД, 2 К ­ 0,6 мкВ/1С. 

Для измерения гелиевых температур применяются термо­

пары из благородных ыеталлог.В.ВША&ТРИ * разработаны таб­

х Всесоюзный наут'о­иееледсвателъекий институт фи­
зи«о­тсх1.ических и радиотехнических иэмзрений. 



лицу, градуирования для термопар из проьолки Аи+2,1 ат.%Со.'Си. 
Чувствительность данной термопары при 4,2 К составляет око­

ло 5 ;.'хВ/К [ 3 2 ] . Рекомендуется также сплав Аи+ 0,07 ат.^Ре 
'.30]. Воспроизводимость градуирования но хуже ±0,01 К при 
Алиевых температурах. 

Ведутся разработки низкотемпературных термопар на 
основе новых сп~1вов из неблагородных металлов. Для диапа­

зона от 4,2 до 300 К перспективной признана термопара 
Си/Сь +0,1 ат.%Ре +0,02 ат.^У , чувствительность которой 
при 4,2 К около 10 мкВ/г.ад. Характеристики некоторых низ­

котемпературных термопар рассмотрены в работах [34­36]. 

2.6. Новш разновидности тер юдатчихов 

Интерес к низкотемпературной термометрии большой. 
Предъявляются все более высокие требования к чувствитель­

ности, точности и надежности термодатчиков. Для измерения 
низких температур ищут и находят различные новые термомет­

рические материалы. Во­первых, сплавы, содержащие Со, Ре , 
Сг, пригодны для изготовления индукционных термометров, ко­

торыми можно измерять температуру от I до 400 К. Во­вторых, 
получена стеклокерамика, которой при низких температурах 
свойственна значительная температурная зависимость диэлектри­

ческой удельной проводимости. В­третьих, разработаны термо­

метры , принцип действия которых основывается на зависимос­

ти пироэлектрического коэффициента от температуры. Эти дат­

чики имеют малые размеры, высокую воспроизводимость ( поряд­

ка 0,01 К). . 



2.7. 3.­ИЯК.Ш сильных магнитных полей на 
измерение низких температур 

Постоянно возрастает количество исследования, требую­

щих точного измерения низких температур в сильных магнит­

ных полях. Но большинство твердотельн::.: датчиков темпера­

туры имеют более или менее выраженную зависимость от ин­

дукции магнитного поля. В табл.2 данн ориентировочные по­

грешности измерений температуры в сильных магнитных полях 
В зависимости от индукции магнитного поля и температуры 
[40­46]. Рассмотрим влияние магнитных полей для различных 
типов термодатчиков. 

Угольные термометры имеют малые измене:ия 
сопротивления и хорошую воспроизводимость. Характеристики 
на зависят от ориентации магнитного поля относительно тер­

модатчика и наггравления измерительного тока. Учитывая вы­

сокую чувствительность угольных термометров, даже сравни­

тельно большие значения магнитного прл^ не приводят к боль­

шим погрешностям измерен температуры. В ЕКЩТРИ созданы 
термометры сопротивления на основе композиционного углерод­

ного материала с лзгко учитываемой полевой поправкой, не 
превышающей 0,3 К при индукгчн магнитного поля б Тл, с воспроиз­

водимостью порядка ыиллинельринов а гелиевой области темпера­

тур. Следовательно, уголькнй термометр сопрсткагения подхо­

дящий датчик в экспериментах, в которых присутствуют силь­

ные магнитные поля. 
Германиевые термометры имеют большую чувствительность 

относительно магнетизма и области низких температур и силь­

ну.о зависимость этого эффекта от ориентации магнитного по­

ля относительно термодатчика. Поэтому применение германие­

вых термометров сопротивления в силь:сых магнитных полях не 
рекомендуется. 

Диодные датчики температуры самые подходящие термомет­

ры з умеренных магнитных полях, особенно диоды кз арсенида 
галлия. Кремниевые диоды применимы"даже в самых сильных маг­

нитных полях, если темпе; ггевышает 20 К. Важна ориен­

тация р­п ­перехода относ*,­, на магнитного поля. 



Т а б л и ц а 2 

Погрешность измерения температуры для 
низкотемпературных термометров в магнитных полях 
(ориентировочные данные) 

Относительная погрешность 
Тип терыодатчика Т,К измерения температуры 

1ДТТ /Т.чрсц­
В <2,5Тл В<6Тл В<14 тЛ 

Угольные термометры сопро­
тивления (тип сопрот. 

Allen ­BrGdloy) 

0,5 
1,0 
2,5 
4,2 

2­4 
2­4 
1­5 
1­5 

5­13 
6­15 
6­18 
5­20 

7­20 
9­25 

10­30 
10­35 

Германисвые термометры 
сопротивления 

2,0 

20 
70 

8 
5­20 
4­15 
3­20 
3­10 

30­55 
25­60 
15­35 
15­30 

60­70 
60­75 
50­80 
25­50 

Диодные датчики темпера­
туры из 

uQ As 

4 А 2 

IÖ 
20 
40 
80 

2­3 
1,5­2 
0,5­1 
0,2­0,3 
0,1­0,2 

30­50 
25­40 
20­30 

4­6 
0,5­1 

Г00­250 
75­200 
60­150 
15­30 
2­5 

Диодные датчики темпера­
туры из кремния IÖ. 

20 
30 
77 

75 
20 
4 
3 

0,2 

30 
7 
4 

0,5 

50 
10 
5 

0,5 

Платиновый термометр 
сопротивления 

20 ' 
­10 
80 

20 
I 

0,5 

100 
5 
I 

250 
10 
2 

Тешоиара 
Äu+0,07 ат.% Fe/хромель 

5 
10 
20 
45 

100 

2 
3 
2 
I 

C I 

10 
20 
15 
5 

0,8 

15 
30 
20 
7 



Металлические термометры сопротивления при гелие' : 
температурах имеют большое магнитоеопротивление. Наблюдает­

ся ориентационнад зависимость показаний термометра. 
Термо­э.д.с. термопар сложным образом зависит ст маг­

нитного поля. Наблюдается невоспроизводимость результатов 
измерений после перемонтажа термометра. Однако по абсолют­

ной величине эта погрешность не превышает ^0,1 К. Притом 
влияние магнитного поля существенно уменьшается, если экра­

нировать провода термопары и ориентировать провода перпен­

дикулярно направлению магнитного поля. 
Выполненные в ВЬЖ&РИ обширные исследования 'низкотем­

пературных термопар на основе сплавов меди или золота с 
кобальтом или железом позволили найти такую концентрации 
ферромагнитной примеси, при которой в пределах погрешности 
±0,1 К влияние магнитного поля до 6 Тл практически отсут­

ствует. 

2.8. Влияние ионизирующего, излучения 
' на низкотемпературные термоиетры 

В специальной литературе этот вопрос не получил ши­

рокого освещения. При люминесцентных исследованиях часто 
проводятся эксперименты с рентгеновским облучением объек­

тов. Поэтому проведены испытания пс.'­упрородникогых термо­

метров в поле рентгеновского излучения:' 
1) несколько" типов полупроводниковых термометров со­

противления в течение двух часов подвергли облучению рент­

геноскими лучами (50 кВ, 10"*мА). Сказалось, что изменения 
результатов отсчета температуры существенны и необратимы и 
в области 30 К составляют от 3 до 5 К; * 

2) облучение транзисторов марки ГТ109 в течение одно­

Куле Б.Л. Воздействие радиации на полупроводнико­
вые термсметоы сопротивления. Сообщение на 43­ей научной 
конференции ЛГУ. 



чара (50 кБ, 12 мл) привело к сдвигу градуировки на 2 К 
п ­сласти 80 К. (Излучение из трубки БСВ­2 (50 хВ, 10 мА на 
расстоянии 5 см.) • • ' . . ' . 

2.9. Влияние "тепловых Н Э Б О Д О К " на 
низкотемпературные датчики 

При измерении температуры объекта твердотельным тер­

мометром ро^­льтат представляет лишь некоторое приближение 
относигсяъпо истинной температуры в данном месте. Присутст­

­ вне датчика кэкеияот температурное поле в месте его разме­

щений, так как любой подвод (или отвод) тепла к термодатчи­

дает различие температуры объекта измерения и термомет­

ра. Любой термометр измеряет температуру собственного чувст­

вительного элемента. Необходимо свести к минимуму это раз­

личие в температурах, для чего требуется хороший тепловой 
контакт. Но с понижением температуры' все труднее становит­

ся обес; че;гие хорошего теплового контакта. Быстро растет 
фононовои тепловое сопротивление,поэтому следует по возмож­

ности лучше использовать электронную теплопроводность. Для 
этого при соединении металлических деталей важно, чтобы с 
их­поверхностей били удалены окиси'и'другие'неметаллические 
слои (рекомендуется позолочение поверхностей). Для создания 
теплового контакту с неметаллическими деталями в качестве 
теплопроводящих средств применяют разные масла, клеи и паст:. 

Существенный источник " тепловых наводок" ­ подвод 
тепла по подводящим проводам термодгтчнка. Частично исклю­

чить подвод тепла по проводам возможно достаточной глубиной 
погружения и размащением проводов вдоль изотермических по­

верхностей [ 50,51] . Другой источник паразитного теплопрово­

да' к термометрам сопротивления ­.это.натрев их измеритель­

ным током. По ориентировочным данным [ 52 ] , при температуре 
~4,2 К мощность, выделяемая измерительным током в датчике 
с массой около 0,5 г , не должна превышать 10" . Вт, а при 



температуре около I К ­ 10"*"* Вт. 2стест­?ешо, мощности, вы­

деляемые всеми остальными источниками, тоже не должны пре­

вышать эти величины. 
Нелегко устранить пзразитлый нагрев датчика наведет­­

ными высокочастотными излучениями (ВЧ). Наиболее сильными 
источниками нагрева являются ВЧ­передатчики. Нередко гелие­

вый криостат требуется поместить в экранированное помещение 
(в "клетку Фарадея"), а ЕСЗ провода, ведущие в это помеще­

ние, должны быть снабжены соответствующими фильтрами. Все 
источники ВЧ­полей внутри помещения (цифровые измеритель­

ные приборы, ЗВЫ и даже микрокалькуляторы) должны быть эк­

ранированы. 
Серьезным источником теплоподвода является тепловое • 

излучение от стен криостата и через окна криостата. Поэто­

му все каналы, ведущие в область с комнатной температурой, 
должны быть снабжены радиационными экранами с температурой' 
жидкого гелия. 

Трудно устранимый источник теплопОцвода ­ механические 
вибрации. Крисстат следует установить на амортизаторах, 
чтобы исключить влияние вибрации пола. Следует иметь в ви­

ду также возможную акустическую связь через газ гелия в 
линиях возврата гелия (в газопроточных хриостатзх). Все 
вакуумныз линии должны быть механически развязаны при по­

мощи мягких сильфоков С 52 . 

В ы в о д ы 

Проведенный анализ низкотемпературных терыодатчиков 
применительно к условиям, характерным при .тюминесценткых 
исследоЕанияхтвердотельны­х объектов в гел'­евых кр'лэстатах, 
показывает, что существует небольшой выбор подходящих термо­

датчиков. В случаях, когда отсутствуют жесткая ионизирующая 
радиация и сильные, магнитные поля, можно рекомендовать ис­

пользование диодных термодатчиков, в частности малогабарит­

ных транзисторов в мотал.­/ч.­скол корпусе. В противоположном 



е требуется применять специальные низкотемпературные 
. ТА ары, что, конечно, связано о реальными трудностями 
снабжения." •. . • 

3 заключение необходимо отметить, что,помимо проблем 
Наде сти низкотемпературных измерения технического харак­

тера, су чествует еще более серьезные задачи, связанные с 
обеспечением абсолютной точности и единства измерений, т . е . 
с методикой осуществления проверки измерительных средств. 
А это, как известно [ 71, требует больших затрат. 
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(ИсЦИАГьЧЗЙРОВАННЫа БЛОКИ ПИТАНИЯ 
ДЛЯ ИСТОЧНИКОВ УЛЬТРШОЛгПХВОГО, ВИДИМОГО 

И ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

А.А.Кристин, С.А.Елабис 
НИИ физики твердого тела ЛГУ им. Петра Стучки 

Сообщается о принципах построения специализированных 
блоков питания на базе галогенных ламп накаливания, склито­
вых и'.­фракрасных излучателей (глобаров) и плазмотронов с го­
рячим катодом. Предлагаются новые конструктивные исполнения 
наиболее ответственных узлов блоков питания. Приводятся тех­
нические да; ив разработанных блоков питания, а также неко­
торые харак. рныа особенности эксшгуатации используемых сов­
местно с ними излучателей. 

Принципы построения блоков питания СБЛ) для источни­

ков ультрафиолетового, видимого и инфракрасного излучения 
обсуждены в работе [ 1 ] . Сейчас мы имеем рад вновь разрабо­

танных БП, а прежние схемные решения подверглись существен­

ной модернизации, цель которой ­ дальнейшее повышение на­

дежности О , повышение технологичности их изготовления и 
упрощение обслуживания и настройки. 

В новых разработках, так же как и в прежних, исполь­

зуется принцип предварительной стабилизации напряжения 
на проходном транзисторе линейного стабилизатора. Структур­

ная схема БП изображена на рис.1. 
Кратко рассмотрим устройство наиболее ответственных • 

вновь разработанных узлов БП, конструктивное исполнение ко­

торых существенно отличается от описанных в [ I ] . 
Принципиально другое устройство имеет узел СС'ИТ [2]­

(см.рис.2). Синусоидальное напряжение соответствующей фазы 
с псмощью 611Н преобразуется в синфазное ему прямоугольное 
напряжение, размах которого соответствует логическим уров­



7?0 

ЗУ ЗУ 

УЗ ф н 
. и с. I . Структурная схема блоков питания. 
УЗ ­ управляемый гыпряыитель, ЗУ ­ за­дитное устройст­

ао, СС:И'Т ­ система слежения за напряжением на проходном 
транзисторе, '2 ­ фильтр, лС ­ линейный стабилизатор, Н - -
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Р и с. 2. Система слежения за напряжением на проход­

ком транзисторе (один канал). 

С1' 

Сч! 
лов управления. 

ням применяемых интегральных схем. При появлении на пря­

мом выходе ФПН уровня логической " I " снимается блокировка 
с первого входа 2СУ1, который при этом подготавливается к 
срабатыванию, а по входу сброса блокирует счетчик проти­



вофазнэго канала СЧ2. Одновременно о этим на инперсном вы­

ходе ФТН появляется уровень логического "О", который разрешает 
счет счетчику Сч! и блокирует ФСУ2 противофазного канала. 
Сч1 начинает сосчитывать импульсы УНТ и при заполнении им­

пульсом переноса запуа.ает ФСУ1, включающий в свою очередь 
соответствующий ему тиристор УВ. Управляюций сигнал с ФСУ1 
.длится до тех пор, пока на прямом выходе ФПН не появится 
уровень логического "О", выключающей ФСУ1, а это происхо­

дит при переходе соответствующего фазного напряжения через 
ноль. 

Появление на гфямом выходе ФПН уровня логического "О", 
а на инверсном ­ уровня логической " I " приводит к тому, что 
начинает считать Сч2 и блокируется Сч! и ФСУ1, а ФСУ2 под­ _ 
готавливается к срабатыванию, т .е . устройство при этом ра­

ботает так же как и в предыдущем случае, только теперь от­

рабатывается угол управления для противофазного тиристора 
данной фазы. 

Угол управления зависит от часто^ц УНТ, сигналом уп­

равления которого является напряжение на проходном транзисторе. 
Ест применяется полууправляемый выпрямитель ( т .е . 

такой, когда в полностью управляемом выпрямителе три вен­

тиля, управляемые внешним сигналом, заменены тремя неуп­

равляемыми вентилями), то Сч2, ФСУ2 и соответствующие связи 
из схемы исключаются. 

В последние годы появились высокостабильные операцион­

ные усилители. Это позволило приме1шть их в линейных ста­

билизаторах в качестве усилителей обратной связи. Типичная 
прищи^иальная схема линейного стабилизатора тока с приме­

нением операционного усилителя типа К5534Д2 (153УД2) при­

ведена на рпс.З. Линейный стабилизатор напряжения отличает­

ся от изображенного на рис.3, лииь конструкцией входной 
цепи операционного усилителя и стсутстЕем зтаюнногс ре­

зистора. 
В новых разработкам [3: устройство з^иты от пропа­

дания фаз позволяет защищать Н1 не только от пропадания 
фаз, но и от локальных ненсправное.'ей самого БП или 'ла­



к тег ?б 

Р и с. 3. Принципиальная схема линейного стабилизато­

ра тона. 

грузки, а именно от перенапряжений и нагрузке, от коротко­

го замыкания на нагрузке и от перегрузки БП. Принцип дейст­

вия такого устройства основан на том,что в ранее разработан­

ное [1,4] устройство защиты от пропадания фаз, содержащее 
выпрямитель и блок контроля, между выпрямителем и блоком 
контроля вводится один или более тиристорных оптронов, цепь 
управления которых подключена к датчикам локальной защиты 
(рис.4). Срабатывание любого датчика локальной защиты соз­

дает на входе блока контроля ситуацию, аналогичную пропа­

данию фазы, и БП отключается от сети или же производится 
запирание УВ и обесточившие нагрузки. 

Основные параметры вновьразработанных БП для источ­

ников ультрафиолетового, видимого и инфракрасного излуче­

ния нами приводятся в сводной таблице. 
Следует заметить, что не существует однозначной за­

висимости стабильности светового потока от стабильности БП. 
Практически излучатели накального типа при соответствующих 
условиях эксплуатации (идеальное состояние Токо ведущих ли­

ний и контактных соединений между БП и излучателе.', терме— 
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Т а б л и ц а 

Осковнь'в параметры блока питания 

(Параметры блока Тип излучателя 
•плазмотрон ! глобар КШ2­100 КГМЗО ̂ зос! 

Ток накала, А 20 

10 
•Ток нагрузки, 
; А,(махе.) 
Напряжение на 
нагрузке,В 30­2СО 
Нестабильность тока <±0,5£ 
Нестабильность напря­
жения 
Пульсации и,.^ ,мВ 
Тешкратуркый уход, 

Потребляемая мощность, 
• ВА 1СС̂ ' 
Сеть, 50 Гц 350 БхЗ 
Вес, кГ 50 

8 

• 10­60 
<±0,12 

9 

12 12;24;30 : 

< ¿0,025% <±0,2% 
¿1,5 <15 

2.0 2,0 

550 
360 БхЗ 

35 

200 500 
220 В 380 ВхЗ | 
18 30 



.росание окружающей среды, обеспечение постоянности по­­

{ока охлаждающего газа (напр., воздуха и его направления) 
поз.олявт получить стабильность светового потока того ае 
порядка, что и стабильность Ш, а иногда и выше (за счет 
инг ­рированк.̂  пульсаций напряжения или тока). При этом из­

менения светового потока во времени определяются в основ­

ном деградационными характеристиками самого излучателя. 
Излучатели газоразрядного типа всегда имеют худшую 

стабильность светового потока нежели стабильность питающе­

го их блока, ­>зто различие может достигать значения одно­

го '.орядка и даже больше. Чтобы уменьлшть нестабильность 
светового потока этих излучателе"! помимо выполнения усло­

вий, указанных выше для накальных излучателей, требуется 
особо тщательно конструировать и отлаживать систему све­

ТОСбОрЗ. •./,.; • Г 
Параметры БП, описанные в настоящей работе и в рабо­

те [ I ] , таковы, что в большинстве практических случаев вклад 
их нестас'чльностой в результирующий световой поток сущест­

венно меньше, чем вклад всех остальных дестабилизирующих 
факторов. 
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ЭКОНОМИЧНАЯ СЙСГШ ПИТАНИЯ СЭТОЭШТРСННЫХ ШОШ£иЗ 

А.А.Кристин 
НИН физики твердого тела ЛГУ им. Петра Стучки 

Сообщается об экономичной системе питания фотоэлек­
тронных умножителей. Ока характеризуется малой потребляемой 
мощностью, малым весом и габаритами. Практика показывает, 
что такая система способствует повышению надежности и­ ста­
бильности работы фотоэлектронного умножителя, особенно при 
повышенных анодных токах. 

В настоящее время наиболее широко распространена сис­

тема питания фотоэлектронных умножителей (ф.э .у . ) , содержа­

щая источник высокого напряжения и делитель, с которого по­

дается гытание надиноды ф.э.у. [ I ] . Для5обеслечония работы 
ф.э.у. в линейном режиме по этой системе требуется, чтобы 
ток, протекающий через делитель, был по крайней мерз на по­

рядок больае тока анода ф.э.у. Для достижения линейности 
порядка 1­2 % ток через делитель должен быть уже в 100­500 
раз боль­е рабочего тока анода ф.э.у. Таким образом эта 
система питания обладает чрезвычайно низким к.п.д. и требу­

ет больших по габаритам и мощности источников питания. 
Несоблюдение указанного выше условия может привести 

к весьма существенным огибк^м в измерениях.­При этом на на­

чальна?, участке зависимости изменения коэффициента ус;иения 
от среднего тока анода и:>мензние (увеличение) коэффициента 
усиления ф.э.у. можно определить по формуле 1 2 ] : 

К П ^ ) * ^ И ^ М о ) , 

где К(1Ср) ­ коэффициент усиления ф.э.у. при среднем анод­

ном токе, Кд­ начальный коэ::пгу>.пт усиления ф.э.у., 1 0 ­

начальный ток делителя. Такое изменение обусловлено сопке­
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кием напряжения на последних дикодах (в основном на проме­

•сутке последний динод ­ анод) за счет шунткрущего эффекта 
тока *сжду последними динодами и анодами и соответствующего 
возрастания остальных междинод!1Ых потенциалов. При токе 
I ^ >0,1 I коэффициент усиления К(1 с р ) порестает подчиняться 
приведенной вше формуле, линейность усиления резко ухудша­

ется, нто выражается в том, что К{1 Ср} изменяется в несколь­

ко раз, причем как в большую, так и ч меньшую сторону, а 
изменения имеют довольно сложный характер. К тому же при 
увеличении и уменьшении тока анода 1£р ь изменениях К11 ) 
наблюдается гистерезис [ 3 ] . Таким образом изложенное, не1­

сомненно, следует учитывать при проектировании измеритель­

ных систем с ф.о.у. и источников питания для последних. 
Кроме классической, известны и др^ие системы пита­

ния ф.э.у., в том число и экономичные. Например, в системе 
питания С 4] предлагается использовать источник среднего 
нгтрякспйя, коммутатор и умножитель напряжения с числом 
каскадов, равным числу междинодных промежутков ф.э.у. Из­

вестно, однако, что умножители напряжения хорошо работают 
только практически нанагружеиными и уже при незначительных 
потребляемых токах на выходах умножителя напряжения появ­

ляются недопустимо высокие пульсации с частотой накачки 
умножителя, которые вызывают ухудшение амплитудного разре­

шения ф.э.у. 
Далее рассматривается система питания ф.э.у. (см.рис.1), 

в известной мере свободная от вышеупомянутых недостатков. 
Она характеризуется тем, что делитель напряжения разбит на 
секции, ближайшая к аноду секция питается от источника сред­

него напряжения, последующие секции через фильтры подклю­

чены к выходам' источники высокого напряжения, причем вы­

ходные напряжения этого источника изменяются пропорциональ­

но изменениям напряжения источника среднего напряжения, а 
сам кс.очник высокого напряжения включен последовательно г 
источником среднего напряжения. Предлагаемая система со­

держит (см.схему на рис.1) источник среднего напряжения I , 
источник высокого напряжения 2, фильтры З т ­З п _^, делитель 
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Р и сЛ­Структурнол сходе системы питания фотоэлектрон­

но го умножителя. * •' 
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напряжения, состоящей из секций 4 Т ­4 И > фотоэлектро!1ный умно­

житель 5. Выходной сигнал снимается с клемм 5. 
Наибольший ток потребляет ближайший к аноду динодф.э.у. 

В классической системе питания [ I ] номшалышй ток через 
делитель определяется именно этим током. Е предлагаемо!­

системе питания ф.э.у. ток ­срез делитель ближайлюй к ано­

ду секции 4 определяется, и:' тех же соображений. Но, так как 
по сравнению с предыдущим каждый последу"оций донод в направ­



­ ;нми к фотокатоду потребляет в т раз меньший ток ( т ­ ко­

эффииио»:т усиления каскада ф.э .у . ) , то номинальный ток че­

делитель последующей секции, может быть в т к раз меныао. 
Здесь К ­ число каскадов умножения ф.э.у., питаемых преды­

,_ущей секцией, т . е . если для ближайшей к аноду секции 4 П 

номинальный ток делителя будет 1 п , то для следующей сек­

ции 4 _2 ток буд ,т уже 

для секции 4 0 

л д^ч любой секции ток будет 

где I = •К2+­1­К;­ число каскадов умножения ф.э.у. на 
участке между пнодо?: и данной секцией. 

Ближайшая к аноду секция 4 П питается от стабилизиро­

ванного источника среднего напряжения (50­300 В ) . Последую­

щие секции 4 _£­4 питаются от источника высокого напряжения 
2, имесаего выходы промежуточного напряжения. Включение •• 
источника высокого напряжения последовательно с источником 
среднего напрявения позволяет уменьшить габариты и потреб­

ляемую мощность источника высокого напряжения. Фильтры 3^­3П _^ 
предотвращают прохождение пульсаций и коммутационно помех 
с источника высокого напряжения к динодам ф.э.у. Изменение выход­

ного напряжения исто чиха высокого напряжения пропорционально 
изменению напряжения источника среднего напряжения обеспе­

чивает возможность в широких пределах плавно изменять ко­

эффициент усиления ф.э.у. за счет изменения общего напря­

жония, приложенного к ф.э.у. 
Число секций делителя напряжения и число питаемых каж­

дой секцией каск дов ф.э.у. определяется в каждом конкрс ­

ном случае, исходя из типа ф.э.у. и его конкретного приме­

нения. При этом нужно принимать во внимание то, что большая 
часть мощности, потребляемо', от источника среднего и ис­

точника высокого напряжения рассеивается на резисторах до­
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Р и с. 2. Структурная схема источника питания для 
ФЗУ-97 (ЖАГ-Ц8). 



лителя напряжения, причем наибольшую ценность рассеивает 
делатель ближайшю* к аноду секций. Поэтому целесо­

образно в этих секциях делители напряжения исключить, т . е . 
каждая секция должна питать по одному диноду ф.э.у. 

Основываясь на изложенных выше соображемях была соз­

д. конструкция источника питания для &0У­9? (ФЗУ­П8), 
работающего при 1Ср и Ю мА а используемого в измерительной 
установке для регистрации наведенного поглощения, обуслов­ . 
ленного накоплении радиационных дефектов в твердых телах 
под ьоэАОйстаиеы электронного пучка напосекунднэй длитель­

ности ( см.рис.2 ) . 
Рассмотрим структурную схему этого источника питания. 

Четыре бяижайшх к аноду динода запитаны от отдельных сек­

ций, рее остальное ­ от двух секций с г^езистивньг'Л делите­

лям.!. Токи рассчитаны для случая m =* 4. 
Секция U. представляет собой линейный стабилизатор с 

газемг.лийа. омиттером силоього транзистора регулирующего 
элемента, что упрощает его согласование с низковольтнымуси­

лителем обратной связи (см.рис.3,а). Секции U j ­ и^выпол­

непы в виде источников напряжения с эмкттернымк повторите­

лями в качестве регулирующего элемента (рис.3,бк Секция 
U 5 яьляется преобразователем ньлрлжония, который питается 
от Еыирямптсля секции Ц, а секция U 6 выполнена в виде умно­

жителя напряжения преобразователя напряжения секции U5 . 
При таком исполнении источника для питания ф.о.у. 

вместе с делителями в секциях U5 и U6 тробуотся мощность 
менее 2 Вт (при общем выходном напряжении источника пита­

ния порядка 1600 В). Для классической системы питания при 
тех же условиях потребовалась бы мощность на 2­3 порядка 
больше. 

Таким образом использование предлагаемой системы пи­

тания ф.Э.у. позволяет во много раз уменьшить потребляемую 
от ix­очников питания мощность, существенно уменьшить их 
габариты и вес при сохранении условий для работы ф.э.у. в 
линейном режиме и при высоком амплитудном разрешении. Кро­

ме того, предлагаемая система питания ф.э.у. предотвращает 



P .: с. 3. Схема секции Uj (а) и секции U2 ­ Û CÖ) 
источника питана для С­ЭУ-97 1 С У - П 8 ) . 

излишний натрое цоколя i . e . у . делителем напряжения, что спо­

собствует аовьейнкр надежности И стабильности работы £.э.у. , 
умепьыокнч его т ;мно?кх T O K O S . Систему питания целесообраз­

но исиольэогать в тих случаях, когда предъявляется г:­.етк»:е 
требования :: Потребляемой ости, весе габаритным пока­

зателям и точности рег.:стр:­:у^мой ::н£орм_ц.:и, например, в 
специальных т'морпто.­ьпнх установках,, г.ортчтпвно"! аппара­

туре л т.п. 



Разработанный и практически иэготовленный источник пп­

так­.ш размещен в корпусе размером 90x180x260 мм. Там же раз­

мещено гнездо для ф.э.у., а сцаружи прикреплен светозащит­

ный кожух для размещения в нем ф.э.у.. Источник питается от 
сети 220 В и позволяет получать максимальное выходное на­

пряжения (обцее) 1600 В при анодном токе ф.э.у. 10 мА. 
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Шб$В& СОЕЦЩЕН1ЮГ0 Ш£??Ш СПЕКТРОВ • Ш Е З Д Я 
И Ш^^^ЧЦИИ КГПСТАЛЛОВ МдО НА ДЕШШЙОВОН КРАС 

ФУНДА.'.:ЛГГАЛЬН01,0 Ш'ЛШШ 

З.А.Рачко 
НИИ физики Т2;ердого тела ЛГУ км. Петра Стучки 

Описывается методика для измерений относ «тельных спек­
тров отражения в диапазоне от 7 до 3 эВ,­легко осуществля­
емых па экспер;шентальных установках для исследования ка­
тодоЛЙМИНОСЦнщии крнсталлс4осфоров при низких текшсатурах 
в 1х>'&­дпапазоне спектра. В качестве источника излуче1:и.:при­
меняется собственная яатодрлюшгнесценция кристаллического 
«гМг03 в полосе при 7,5 ао. ыетогнка применена для иссле­
дования экситонных явлений в длинноволновой области собст­
венного поглощения кристаллов МдО, что позволяло совместить 
измерения спектров люминесценции и отражения на одной уста­
новке в идентичных условиях. С использованием приведенной ме­
тодики *ыл исключен вклад систематичесОлх погрешнее гей спек­
тральной размерности при относительных сопоставлениях спек­
тров ламииесцонции и отратен:!я, который создавался в слу­
чаях измерения э­кх спектров на разных установках. 

Объяснения механизм краевой леминеецэнцич экситонов 
в кристплах МдО в ВУФ­интервале от 7,5 до 7,8 эВ главным 
образом базируется на фактах обнаружения корреляции спек­

тров отражения и люминесценции [1­5] . Эт# спектры имеют 
тонкую структуру, что выявляется при спектральном разрезе­

шш не хуке 10 мэВ. Для достоверного сопоставления эхетре­

мучонтна экспериментально снятых спектров отражения и лп­

минесцг!щди необходимо, во­первых, обеспечить привязку 
шкал спектральной размерности с точностью, не меньшей спек­

трального разрэтгяня, Во­Еторч­., относите чьные погрешности 
измерения интенсивности излучения для каждого элемзята 
спектра требуется свести до уровня, позволяющего надежно 
выделить структуру спектра. Но, как известно [ 1 ­5 ] , спектры 
отражения и люминесценции сняты на разных установках без 



..кия доверительных границ погрешностей. Поэтому про­

л:-., :.ти точное сопоставление невозможно. Относительно по­

гр хи .ости сопоставления спектров приводят к неоднозначнос­

ти в возможных разъяснениях механизма образования и рас­

пад, экситоков в кристаллах МдО. 
Чтобы исключить погрешности сдвига шкал спектральной 

размерности, мы задались целью объединить измерения спект­

тров люминесценции и отражения на одной экспериментальной 
установке, для этого необходимо было разработать кетедику 
измерения спектроь отражения, позволяющую без больших техни­

ческих затрет дополнить установку, созданную и постепенно 
усовершенствованную для спектрально­кинетических исследо­» 
ваньй катодолюминесце1ядии в' ЕУФ­области [ 5­7 ] . 

попытка применить в качестве источника излучения дей­

териеьую­дуговую лампу с окном изУР оказалась безуспеш­

ной, что по нашему мнению, объяснимо следующими факторами. 
Зо­ нес'.их г спектр дейтериевых ламп в интервале от 7 довэВ 
сложный. Он имеет узкие линии и полосы со значительными пе­

репадами интенсивности в пределах одного порядка величины 
(см.рис.1,а). Во­вторых, низка стабильность дугового раз­

ряда. Трудно выявлять и предотвращать дрейфы интенсивнос­

ти излучения, особенно кратковременные, так как спектр из­

меряется последовательно по точк'м сканированием монохро­

матсром. В­третьих, серьезные технические проблемы возни­

кают при обеспечении несОходимой идентичности ввода непо­

средственного и отраженного от поверхности кристалла из­

лучения лампы в измерительный канал, что требуется для на­

хождошя относительного спектра отражения. Небольшие сдви­

ги положения дуги от начальной ориентации отмоситзяьпо апер­

туры монохроматопа приводят к изменению регистрируемого 
спектра. Это является следствием спектральной неоднород­

ности излучения по объему дуги и значительного астигма­

тизма монохроматора с вогнутой дифракционной решеткой. 
Итак, при использоьании дейтериевой лампы нам не 

удалось получить и .̂­гуп­ые результата измерения спектров 
отражения с разрешением не хуже 10 мэВ.­ Случайные погрех­



0,50 

Р и с . I . Спектры в интервале ст 7,55 до 7,8 эВ с 
раз решение* 7 мэВ. 

а ­ излучение дейтериевой разрядной лампы с окном из 
ИР; б - относительные и мнения интенсивности двух измере­
ний спектров дейгоои мгы, снятых последовательно че­
рез одни час работы лампы; в ­ катодоллминесценция кристал­
ла А'.20> при температуре 30 К \ точки ­ экспериментальные 
значения, сплошная линия ­ кривая функции Гаусса). 



ности превышали 10% даже при повторных измерениях непосред­

с генного спехтра лампы (см.рис.1,б). Известно, что подоб­

ные проблемы возникают при использовании других газоразряд­

кых источников излучения. 
Поэтому мы оказались от применения традиционных и 

нами доступных источников ближнего ВУ^­излучения и решили 
в качестве такого источника испробовать катодолюминесцен­

цию широкощелевых соединений. Спектрально­кинетические ис­

следования кат^долюминесценции кристаллического « ­А1 2 0 ? 

показали [ 6 , 9 ] , что при температуре жидкого азота (и ниже) 
имеется интенсивная и элементарная полоса собственного из­

лучения с максимумом около 7,5 эВ и шириной на полувысоте 
от 7,1 до 7,9 эВ. Спектр этой полосы хорошо аппроксимирует­

ся распределением Гаусса и в интервале от 7,5 до 7,8 эВ, 
необходимого для исследований спектров отражения МдО, яв­

ляется гладкой, монотонно спадающей функцией с изменением 
интенсивности меньше чем на 40% (см.рис.1,в). Стабильность 
интенсивности эмиссии в полосе при 7,5 эВ чистого А1,0 5 

определяет ся только степенью поддержания постоянства тем­

пературы и электронного возбуждения. 
Такие требования в нашем случае были легко выполни­

мы, так как экспериментальная установка специально созда­

валась для проведения измерений катодолюминесценции крис­

таллических веществ при низких температурах и укомплектовы­

валась необходимыми устройствами регулирования. Дополни­

тельно требовалось лишь поместить небольшой образец крис­

таллического А^Су'на отдельный держатель в криостате так, 
чтобы излучение от него достаточно качественно, т .е . под 
определенным углом (например, 45°) отражалось от исследуе­

мого образца кристалла МдО и входило в апертуру канала 
спектрального анализа. Построение криостатного узла ва­

куумной камеры установки с расположением образцов МдО и 
А1гС^ относительно электронного прожектора и апертуры мо­

нохроматора схематически изображено на рис.2. 
Исследуемый кристалл КдО располагается пртнг т­гтурп 

монохроыатора и крепится к нагревателе, в яачестг­л которо­
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Р и с. 2. Схематическое изроракение расположения об­

разцов МдО и А1г0? относительно электронного прожектора и 
апзртурк монохроматора в криостатном узле вакуумной камеры 
измерительной установки (горизонтальное сечение). 

го исполпуется м:хаии­:ески обработанный стабилистор сред­

ней мощности типа ¿815. Последний через ограниченный теп­

лскоптакт тонкостенной трубки из нержавеющей стали подсо­

единен к сосуду хладагента для того, чтобы осуществить тер­

морегулирование промежуточных ­температур. • нормаль к внеш­

ней поверхности кристалла МдО ориентирована под углом 22,5° 
относительно центральная осп входа монохроматора. 

0тшлкфоза.1ный образец кристаллического А120? толщи­

ной 0,3 мм помещается.на держателе с расчетом, чтобы излу­

чение его катодолюминзецег­щи.!, проходяще» через образец, 
могло отражаться под утлом 45° от кристалла МдО и лопасть 
в апертуру монохроматора. Пространственный угол ЕХОДНОЙ 

апертуры монохроматора ограничивается и фиксируется диа­

фрагмой. Таким путем достигается уменьшение возможна: по­

грешностей от аппаратурного искажения спектрального разре­

шения вследствие астпг.­ глзнз дифракционной решетки. Без 



ограничения апертуры произвольные отклонения угла входных 
лучей относительно центральной оси приводят к значительным 
искажениям егхчстралького пропускания ыонохроматора, что не­

допустимо для достижения высокого разрешения. 
Кристаллические образцы к держателям приклеиваются 

индиевым прппэем, что улучшает теплоконтакт. Постоянство 
температуры образца А1 20 ? обеспечивается хорошей теплопро­

водностью через металлический держатель на сосуд хладаген­

та. Повышение ;: стабилизация температуры образца Мд0 выше 
температуры .'.'рямсняоыого хладагента (жидкого азота или г е ­

лия) осуществляется управлением тока через стабилизатор от 
блока термостабилиэаторй. Температура контролируется тер­

мопаре Л . Герметическая конструкция стабилизатора предотвра­

щает выделение газов и ухудшение вакуума при нагревании, 
что характерно для ногерметичных нагревателей. Кроме того, 
стабилистое и.\:...ет небольшую теплоемкость и хорошую тепло­

прогодность, а ото важно для достижения высокой точности 
при автоматическом регулировании температуры образца. 

Пучок электронного прожектора перемещаем при помощи 
электромагнитной отклоняющей системы. При измерениях спек­

тра отроения пучок электронов фокусируется на образец 
А1 20 3 так,' чтобы его катодолвминесценцкя максимально отра­

жалась от поверхности кристалла МдО и падала в измеритель­

ный канал, для измерения катодо.тюмккесценции МдО пучок фо­

кусируется непосредственно на исследуемый образец, при 
этом держатель с образцом А120з «отлается. 

Следует отмстить, что в начальном варианте нами было 
испробовано другое расположение образца А ( ? 0 ; относительно 
образца МдО . когда для измерения спектров отражения ис­

пользовалось из.т/чоние А1 20 3 с той поверхности, которая 
облучалась электронами. Б таком варианте при измерении спек­

тров хатодол<сминеецекциии МдО держатель с образцом А120­, 
не препятствовал прохождению электронного пучка. Однако при 
измерении спектров отражения на отраженное излучение на­

кладывалась слабая люминесценция МдО , возникающая из­за 
возбуждения образца МдО рассеянными электронами от поверх­



ности кристалла А1 г0 ? . В результате паразитного возбужде­

ния люминесценции искажалась длинноволновая часть спектра 
отражения. 

Нахождение относительного спектра отражения значи­

тельно упрощается потому, что использу *ый спектральный 
интервал полосы 7,5 эВ кристаллического А1гСч с высокой 
точностью соответствует распределению Гаусса. Для этого 
достаточно, чтобы измеренные значения спектра отраженного 
излучения были нормированы относительно соответствующих 
значений функции Гаусса, вычисляемых от двух параметров: 
положения максимума и полуширины, которые определяются 
предварительным измерением спектра полосы при 7,5 эЗ для 
применяемого образца А120^ на той же установке. 

На этой измерительной установке спектры излучения 
регистрируются методом счета фотонов. Управление разверт­

кой монохроматора, терморегулятором и счетчиком фотонов 
производится программно через стандартную интерфейсную 
систему измерительных приборов от вычислительной системы, 
построенной на базе микровычислителя типа "Злехтроника 
ДЗ­28". Следовательно, рутинные процедуры процесса измере­

ния и обработки спектров, а также представление результа­

тов в виде графиков в таблиц осущесталяется в автоматизи­

рованном режиме работы, что значительно поЕ^ает произво­

дит ольность измерений. Кроме того, многократным усреднени­

ем отсчетов измерения повышается точность регистрации спех­

тров и возможно определить доверительную вероятность на­

дежности результатов измерений. 
гаэрешенко и абсолютная точность привязки спектраль­

ной размерности и: эгог­штся при помоди известных атомар­

ных линий эмиссии паров раэошх элементов от лампочек вы­

сокочастотного разряди [ 10 ' . ПовторЯыо проверки в точение 
нескольких лет показывают, что погрешнее ­ь от дэлгогреыен­

ной нестабильности установки абсолютной г­.­личины спектраль­

ной размерности в диапазоне от 7 до 6 эВ не прорглает *5 мэБ. 
Кратко!­ременная ыесзвбияьНост* спектральной размерности в 



течение проведения серии измерений спектров для относитель­

ного сопоставления не превышает ±2 моВ. Спектральная шири­

на аппаратной функции, характеризующая реальную разрешаю­

щую способность в принципе только для линейчатого спектра, 
устскавливае.ся в зависимости от конкретных условий прове­

дения измерений и контролируется атомарными линиями излу­

чения. Неоправданное уменьшение спектральной ширины мэно­

хроматиэации в случа измерения непрерывного спектра излу­

чения ограниченной интенсивности неизбежно повышает отно­

сительную погрешность измерения спектральной интенсивности 
лучистого потока, что в итоге ухудшает фактическое разре­

шена и точность определения компонент спектра. Поэтому 
для исследований спектров люминесценции и отражения МдОмы 
выбрали спектральную ширину монохроматизации величиной 7 мэВ, 
которая удовлетворяет требованиям суммарной точности опре­

деления спектральных компонент для выявления корреляции в 
сопоставлениях спектров отражения и катсдолхминесценции. 

Относительная погрешность измерения интенсивности 
излучения для счета фотонов в принципе снижается пропорцио­

нально квадратному корню от увеличения времени интегриро­

вания. Но практически достигается значение около 1%, так 
как с такой точностью в настоящее время осуществляется ста­

билизация вклада на погрешность внешних обстоятельств, в 
том числе электронного возбуждения. Дополнительно при из­

мерениях спектров отражения точность ограничивается посте­

пенным снижением во времени коэффициента отражения, что 
происходит вследствие конденсации при низких температурах 
остаточных газов вакуумной камеры криостата на поверхность 
исследуемого образца КдО. Конденсация наблюдается даже при 
сникенйи давления ниже 1,3 10~^ Па ( Ю ­ 7 мм рт .ст . ) , ког^а 
в течение однократного измерения спектра появляется погреш­

ность в пределах нескольких процентов. Поэтому для очистки кон­

денсата необходимо периодически нагревать образец. При ка­

тодолюминесценции этот эффект не наблюдается, так как элек­

тронный пучок очищает поверхность. 



Р и с. 3. Сопоставление относительных спектров отра­

жения (кривая I ) и'катод, лмминеспещии (кривая 2 ) чистого 
кристалла МдО при температуре 60 К на длинноволновом край 
фундаментального поглощения, 

Таким образом применение натодолгыинесцентного источ­

ника БУФ­излучения на основе кристаллического А1,0? позво­

лило .предельно простым способом совместить на одной уста­

новке измерения спектров люминесценция и отражения в длин­

новолновой области собственного поглощения МдО. В таком 
варианте исключается трудно о»тределяемые систематические 
погрешности при сопоставлении спектров, что неизбежно воз­

никает при измерениях на разных установках эксперименталь­

ного типа без стандартизированного метрологического обес­

печения. 
В качестве примера рис.3, приводятся относительные 

спектры отражения (I) и к.. ,слкмннасценции ( 2 ) чистого 
кристалла МдО при температ; ре 83 К, измеренные с помощью 
рассмотренной методики. 
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