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Ïðè çàìåíå â ïèêîñåêóíäíûõ ÝÎÏ òðàäèöèîííûõ �ìåä-
ëåííûõ� ëþìèíåñöåíòíûõ ýêðàíîâ (P20, P43) íà �áûñò-
ðûå� (P46, P47), îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå (â 2�5 ðàç) âðå-
ìåíè çàòóõàíèÿ �áûñòðûõ� êàòîäîëþìèíîôîðîâ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà (îò îäèíî÷íîãî äî ñîòíè) ðåãèñòðèðó-
åìûõ èìïóëüñîâ. Ó÷åò îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà ïîçâî-
ëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è ïðè ñîçäàíèè
ïèêîñåêóíäíûõ äèññåêòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ
(íàïðèìåð, ñèíõðîòîðííîãî èçëó÷åíèÿ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèêîñåêóíäíûå ÝÎÏ, áûñòðûå êàòîäîëþìèíîôîðû, äèàãíîñòèêà
ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ (â ò.÷. ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ) â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ äèññåêòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ äèàãíîñòèêè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â åäèíèöû ïè-
êîñåêóíä, èçó÷åíî ïîâåäåíèå âðåìåíè çàòóõàíèÿ äâóõ êàòîäîëþìèíîôîðîâ (Ð43 è Ð46)
[1], óñòàíàâëèâàåìûõ â ïèêîñåêóíäíûõ ÝÎÏ òèïà ÏÈÔ-01/S1, ðàçðàáîòàííûõ è èçãî-
òàâëèâàåìûõ â Îòäåëå ôîòîýëåêòðîíèêè ÈÎÔ ÐÀÍ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïî-
ñëåñâå÷åíèÿ �áûñòðûõ� ëþìèíîôîðîâ (òèïà Ð46) çàâèñèò îò ÷èñëà íàêàïëèâàåìûõ íà
ýêðàíå ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ �ìåä-
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ëåííûõ� ëþìèíîôîðîâ (òèïà Ð43), òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â èçãîòàâëèâàåìûõ íàìè
ïèêîñåêóíäíûõ ÝÎÏ, òàêîé çàâèñèìîñòè íå îáíàðóæåíî.

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ äèññåêòî-
ðîâ, ïðèçâàííûõ ïðèäòè íà ñìåíó ëåãåíäàðíûì îòå÷åñòâåííûì äèññåêòîðàì ìîäåëè
ËÈ-602 [2�4], â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè âðåìÿàíàëèçèðóþùåãî ÝÎÏ áûëà âûáðàíà
òðóáêà ÏÈÔ-01/S1, ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÎÔ ÐÀÍ â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [5].
Ýòà òðóáêà ãàðàíòèðóåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 1± 0.2 ïñ â ðåæèìå îäíîêðàò-
íîé ùåëåâîé (ñòðèê) ðàçâåðòêè èçîáðàæåíèé áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ (ÁÏÏ) ñ
ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè ∼2 · 1010 ñì/ñ [6, 7].

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì íå íàðóøàòü äåñÿòèëåòè-
ÿìè îòðàáîòàííóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ òðóáîê ÏÈÔ-01/S1, ÷òî ìîãëî áû ïðî-
èçîéòè ïðè èõ ñòûêîâêå ñ âàêóóìíûìè ýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè. Áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå îãðàíè÷èòüñÿ çàìåíîé â ÏÈÔ-01/S1 òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ �ìåäëåííûõ�
ëþìèíåñöåíòíûõ ýêðàíîâ òèïà Ð43 íà áûñòðûå òèïà Ð46. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå ÏÈÔ-01/S1 ñîõðàíèòñÿ íà óðîâíå îäíîé ïèêîñåêóíäû, êàê è â ñëó-
÷àå ðåãèñòðàöèè îäíîêðàòíûõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ, êîãäà ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
âðåìåíè (âðåìÿ çàòóõàíèÿ ëþìèíîôîðà Ð43 ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä) äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ñ÷èòûâàíèÿ è êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà �ðàçâåðíóòûõ� âî âðåìåíè íà ýêðàíå ÝÎÏ èçîá-
ðàæåíèé. Ñ÷èòûâàíèå èçîáðàæåíèé ñ ýêðàíà ÝÎÏ â ôîðìàòå 1000×1300 ïèêñåëåé íàìè
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû çà âðåìåíà ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä. Îäíàêî â ðå-
æèìå íàêîïëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ íà ýêðàíå ÝÎÏ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âûñâå-
÷èâàíèÿ ëþìèíîôîðà ñòàíîâèòñÿ ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì êà÷åñòâî ñ÷èòûâàåìûõ ñ
ýêðàíà èçîáðàæåíèé, â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì îñòàòî÷íûõ ñèãíàëîâ îò ïðåäûäóùèõ èçîáðà-
æåíèé. Ïîýòîìó âàæíûì ôàêòîðîì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ î íàõîæäåíèè �áûñòðîãî� ëþìè-
íîôîðà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé â âèäèìûå
íå õóæå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ êàòîäîëþìèíîôîðîâ (íàïðèìåð, äëÿ Ð43 ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 10�15 êýÂ ôîòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñâåò (543 íì) îöåíèâàåòñÿ
â 10�20%). Ïðè ýòîì áûñòðîäåéñòâèå óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ðàçâåðíóòûõ âî âðåìåíè
ñ ïèêîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì è íàêîïëåííûõ íà ýêðàíå ÝÎÏ ïîâòîðÿþùèõñÿ èçîá-
ðàæåíèé äîëæíî áûòü ñîãëàñîâàíî ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ åãî ëþìèíîôîðà,
ïðè÷åì íà óðîâíå äî 10−4 − 10−6 îò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûñâå÷èâàíèÿ. Âîò
ïî÷åìó ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì èçìåðÿòü âðåìÿ çàòóõàíèÿ êàòîäîëþìèíîôî-
ðîâ íà óðîâíå 10−3 è ìåíåå â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ íà ýêðàíàõ
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ïèêîñåêóíäíûõ ÝÎÏ, èìåÿ â âèäó ýôôåêòû èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò çàïîìèíàåìûõ ýêðàíîì
ðàíåå ïðèøåäøèõ ñèãíàëîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ Nd:YAP-ëàçåð, ðàáîòàþ-
ùèé â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè è ñàìîñèíõðîíèçàöèè ïðîäîëüíûõ ìîä ñ
âíóòðèðåçîíàòîðíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íà êðèñòàëëå GaAs, ãåíåðèðóþ-
ùèé öóã èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ∼1 ìêñ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 1 Ãö. Äëèòåëüíîñòü
êàæäîãî èìïóëüñà â öóãå ñîñòàâëÿëà 8 ïñ ñ àêñèàëüíûì èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè 8 íñ,
ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ñðåäíåé ÷àñòè öóãà ñîñòàâëÿëà ∼0.3 íì ñ
öåíòðîì íà äëèíå âîíû 1079.5 íì. Ñ ïîìîùüþ ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ëèáî âûäåëÿëñÿ îäè-
íî÷íûé ïèêîñåêóíäíûé èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé ∼3 ìêÄæ, ëèáî âûäåëÿëàñü ïà÷êà èìïóëü-
ñîâ (ïðèáëèçèòåëüíî 120 èìïóëüñîâ). Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü íà ôîòîêàòîä
îäíîé èç ïèêîñåêóíäíûõ òðóáîê ìîäåëè ÏÈÔ-01/S1. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü
ïèêîñåêóíäíûå ÝÎÏ ñ î÷åíü áëèçêèìè òåõíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ïî ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîêàòîäà, ðåæèìó âêëþ÷åíèÿ è ò.ï.), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â êà÷åñòâå èõ
ëþìèíåñöåíòíûõ ýêðàíîâ èñïîëüçîâàëèñü ëèáî �áûñòðûå� ëþìèíîôîðû (Y3Al5O12:Ce,
àíàëîã Ð46), ëèáî �ìåäëåííûå� (Gd2O2S:Tb, àíàëîã Ð43). Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå, ïî-
äàâàåìîå íà ÝÎÏ, ñîñòàâëÿëî 12 êÂ. Ëþìèíîôîðû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà áûëè
íàì ïðåäîñòàâëåíû ãðóïïîé ïðîôåññîðà Í.Ï. Ñîùèíà [ 8].

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ îò ëþìèíåñöåíòíûõ ýêðàíîâ, âîçáóæäàåìûõ 12 êýÂ ôî-
òîýëåêòðîííûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ ∼8 ïñ, èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîóìíîæèòåëü
ìîäåëè ÑÍÔÒ-3. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ôîòîêàòîäà ïîêðûâàëà äèàïà-
çîí 350�600 íì. Âûõîäíîé ñèãíàë ÔÝÓ ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà îñöèëëîãðàôå ñ ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêîé íà êîìïüþòåðå. Ñêâîçíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ òðàêòà ðåãèñòðàöèè
ñâåòîîòäà÷è ëþìèíîôîðîâ ïîçâîëÿëà èçìåðÿòü âðåìåííûå ïàðàìåòðû ñ òî÷íîñòüþ äî
íàíîñåêóíä. Áëàãîäàðÿ èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ÝÎÏ, ïîëàãàëîñü, ÷òî
ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ôîòîýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, îáëó÷àþùèõ ðàçëè÷íûå ëþìèíîôîðû,
óêëàäûâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ±(10− 20)%.

Â òàáëèöå 1 ñóììèðîâàíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âðåìåíè âûñâå-
÷èâàíèÿ �áûñòðîãî� (Ð46) è �ìåäëåííîãî� (Ð43) ëþìèíîôîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
ôîòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, ïîïàäàþùèõ íà âûõîäíîé ýêðàí ÝÎÏ. Ïîñëåäíÿÿ ñòðî÷êà
ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïàäàíèþ íà ýêðàíû âñåãî öóãà èç 120 èìïóëü-
ñîâ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ãðàôè÷åñêîì âèäå.
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Ò à á ë è ö à 1
Âðåìÿ çàòóõàíèÿ ëþìèíîôîðîâ P46 è P43 â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âîçáóæäàþùèõ

ôîòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ

P46
Ê-âî Ïîëíàÿ Çàäíèé Çàäíèé Çàäíèé Âðåìÿ
èìïó- øèðèíà ôðîíò, ôðîíò, ôðîíò, âûñâå-
ëüñîâ FWHM, âðåìÿ âðåìÿ âðåìÿ ÷èâàíèÿ

µs çàòóõà- çàòóõà- çàòóõà- (95%
íèÿ (µs) íèÿ (µs) íèÿ (µs) ýíåðãèè)
îò ìàêñè- îò ìàêñè- îò ìàêñè- (µs)
ìóìà äî ìóìà äî ìóìà äî
óðîâíÿ óðîâíÿ óðîâíÿ
10−1 10−2 10−3

1 0.048 0.203 1.193 5.558 1.025
5 0.071 0.246 1.342 6.292 1.031
25 0.205 0.34 2.995 14.515 1.075

Öóã (∼120) 0.974 1.088 8.558 40.868 4.574
P43

Ê-âî Ïîëíàÿ Çàäíèé Çàäíèé Çàäíèé Âðåìÿ
èìïó- øèðèíà ôðîíò, ôðîíò, ôðîíò, âûñâå-
ëüñîâ FWHM, âðåìÿ âðåìÿ âðåìÿ ÷èâàíèÿ

µs çàòóõà- çàòóõà- çàòóõà- (95%
íèÿ (µs) íèÿ (µs) íèÿ (µs) ýíåðãèè)
îò ìàêñè- îò ìàêñè- îò ìàêñè- (µs)
ìóìà äî ìóìà äî ìóìà äî
óðîâíÿ óðîâíÿ óðîâíÿ
10−1 10−2 10−3

1 9.1 404 1319 2235 755.7
5 16.6 438.1 1387 2303 755.7
25 29.2 571.6 1928 3250 1341

Öóã (∼120) 90.8 774.6 2063 3317 1343

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî �ìåäëåííûé� ëþìèíîôîð (Ð43) ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðóåò
íà êîëè÷åñòâî âîçáóæäàþùèõ åãî 8 ïñ ôîòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Òàê, íà óðîâíå 10−3
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Ðèñ. 1: Èìïóëüñíûé îòêëèê áûñòðîãî P46 (à) è ìåäëåííîãî P43 (b) ëþìèíîôîðîâ â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âîçáóæäàþùèõ ëþìèíîôîð 8 ïñ ôîòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ.
(1) � îäèí èìïóëüñ, (2) � 5 èìïóëüñîâ, (3) � 25 èìïóëüñîâ, 4 � âåñü öóã èìïóëüñîâ.
Êðèâàÿ (4) íà ðèñ. 1(à) �îòñëåæèâàåò� îãèáàþùóþ ôîðìû öóãà èìïóëüñîâ.

îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè åãî ñâå÷åíèÿ, âðåìÿ çàòóõàíèÿ óäëèíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì â
1.5 ðàçà ïðè âîçáóæäåíèè ëþìèíîôîðà ëèáî îäèíî÷íûìè 8 ïñ, 12 êýÂ ýëåêòðîííûìè
èìïóëüñàìè, ëèáî öóãîì òàêèõ èìïóëüñîâ (îò 2.2 ìñ äî 3.3 ìñ). Ñîâñåì èíîå ïîâåäåíèå
îáíàðóæèâàþò �áûñòðûå� ëþìèíîôîðû (Ð46): âðåìÿ çàòóõàíèÿ èõ âûñâå÷èâàíèÿ óäëè-
íÿåòñÿ îò 5.5 äî 40.8 ìêñ ïðè ïåðåõîäå îò îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ê öóãó èç 120 èìïóëüñîâ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ðàçâåðíóòûõ â ïëîñêîñòè ýêðàíà ÝÎÏ ñ
ïèêîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò âûðàáîòàòü òðåáîâà-
íèÿ íà âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ è îáðàáîòêè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñ ïèêîñåêóíäíîé òî÷íîñòüþ
íà ÝÎÏ èçîáðàæåíèé, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ � ÂÝÓ, ÔÝÓ, ÏÇÑ-ìàòðèöà, ÌÊÏ-óñèëèòåëè ÿðêîñòè è ò.ï.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íà-
ó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 14-29-00295).
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