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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñâå-
òà âèäèìîãî è ÓÔ-äèàïàçîíà àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê a-
C:H:Si è èõ ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ïëåíêè â ñêàíèðó-
þùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå (ÑÇÌ)-ëèòîãðàôå. ×èñëåí-
íûå îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ýôôåê-
òîâ èíòåðôåðåíöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ íî-
ñèò îáúåìíûé õàðàêòåð è âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îò n ∼ 2.2 äî n ∼ 1.5.
Óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî ìàòåðèàëà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ïîðèñòîñòè
ïëåíêè â çîíå ÑÇÌ-âîçäåéñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê, a-C:H:Si, ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, àëìà-
çîïîäîáíûå ïëåíêè.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è àäãåçèè ê ðàçëè÷íûì ïîäëîæêàì, õè-
ìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, ïðîçðà÷íîñòè â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíå, àëìàçîïîäîáíûå ïëåí-
êè a-C:H:Si ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîêðûòèé â ðàçëè÷íûõ
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [1, 2]. Íàðÿäó ñ ýòèì, ïëåíêè a-C:H:Si îá-
ëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê ìîäèôèêàöèè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
çîíäà ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà (ÑÇÌ)-ëèòîãðàôà, êîòîðàÿ âíåøíå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè êîíóñîîáðàçíûõ âûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê [3, 4]. Ïðîöåññ
íîñèò ñòàáèëüíûé è âîñïðîèçâîäèìûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ìàññèâû
êîíóñîâ ñ ðàçëè÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì ðèñóíêîì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííûõ îáëàñòåé ïëåíîê a-C:H:Si.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè ëîêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
ñâåòà. Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ëîêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èñõîäíûõ ïëåíîê è

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38.

33



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2011 ã.

èõ íàíîñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèé ïðîâåäåíû íà ñòåíäå íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî ìèêðî-
ñêîïà ñ îáúåêòèâîì õ10, àïåðòóðîé 0.3. Ðàçìåð ïëîùàäêè, ñ êîòîðîé äåòåêòèðîâàëñÿ
îïòè÷åñêèé ñèãíàë, ñîñòàâèë ∼30 ìêì. Èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâëÿëàñü êñåíîíîâàÿ ëàìïà.
Ñïåêòðàëüíûé ñèãíàë èçìåðÿëñÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 370 − 800 íì. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ èñõîäíîé ïëåíêè è ñôîðìèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóð â òóáóñ
ìèêðîñêîïà âìåñòî îêóëÿðà âñòàâëÿëñÿ îáúåêòèâ, æåñòêî ñîåäèíåííûé ñ êâàðöåâûì îï-
òè÷åñêèì âîëîêíîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûé ñáîð èçëó÷åíèÿ íà
òîðöå âîëîêíà. Ñâåò ïî âîëîêíó äîñòàâëÿëñÿ ê ñïåêòðîìåòðó. Êàëèáðîâêà âûõîäíîãî
ñèãíàëà ñïåêòðîìåòðà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îòðàæåíèÿ îò êðåìíè-
åâîé ïîäëîæêè, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿëèñü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïëåíêè
è íàíîñòðóêòóðû ê êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ êðåìíèÿ.

Èñõîäíûìè îáðàçöàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð ÿâëÿëèñü ïëåíêè a-C:H:Si,
íàíåñåííûå íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïàðîâ
ïîëèôåíèëìåòèëñèëîêñàíà [5]. Òîëùèíà èñõîäíûõ ïëåíîê (d) è èõ îïòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n(λ) è êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè k(λ) � îïðåäåëÿëèñü íà
îñíîâàíèè äàííûõ ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè (ìåòîäèêà ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåò-
ðèè ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [6]). Äèàìåòð âûñòóïîâ ìîäèôèöèðîâàííîé îáëàñòè è
èõ âûñîòà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè èçìåðÿëèñü â ÑÇÌ.

Ðèñ. 1: Ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n (a) è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k (b) èñ-
õîäíîé ïëåíêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
èñõîäíûõ ïëåíîê â äèàïàçîíå λ = 370 − 800 íì ëåæèò â ïðåäåëàõ n = 2.13 − 2.2,
êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè k ≤ 0.22 (ñì. ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííûå îïòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïëåíîê a-C:H:Si íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîò [7, 8].
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Rfilm/RSi äëÿ èñõîäíîé ïëåíêè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Rfilm/RSi äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé
d = 235 íì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé ñïåêòð Rfilm/RSi (ëèíèÿ â ñåðîì
öâåòå). Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ â
õîðîøåì ñîãëàñèè. Õîä ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îáóñëîâëåí èíòåðôåðåíöèåé ïàäà-
þùåé è îòðàæåííîé îò ïîäëîæêè âîëí, ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ïðè λ = 400, 500 è
670 íì îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì mλ/4nd = 1, ãäå m � íå÷åòíûå ÷èñëà
äëÿ ìèíèìóìîâ è ÷åòíûå ÷èñëà äëÿ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðà. Â äàííîì ñëó÷àå m = 5 ïðè
λ = 400 íì; m = 4 ïðè λ = 500 íì è m = 3 ïðè λ = 670 íì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Rtest/RSi äëÿ òåñòîâîé ñòðóêòó-
ðû, ñôîðìèðîâàííîé íà ýòîé ïëåíêå â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö ñ ïëîòíîé óïà-
êîâêîé ýëåìåíòîâ�âûñòóïîâ (ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 ñïðàâà). Äèàìåòð âûñòóïîâ ñîñòàâ-
ëÿåò ∼0.6 ìêì, âûñîòà h ∼ 40 íì, è ïîëíàÿ òîëùèíà ïëåíêè â çîíå ìîäèôèêàöèè
dm = d + h = 275 íì. Ñòðóêòóðà òàêîãî òèïà èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïëåíêè. Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîäèôèöèðîâàííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå ñëîÿ ñ îäíîðîäíûìè
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, íà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ äâà ýêñòðåìóìà, ñâÿçàííûå
ñ èíòåðôåðåíöèåé ñâåòà: ìàêñèìóì ïðè λs ∼ 410 íì è ìèíèìóì ïðè λ ∼ 550 íì. Çíà-
÷åíèÿ äëèí âîëí â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè ∼3/4, îòêóäà ïðè
óñëîâèè mλ = const èìååì m = 4 â ìàêñèìóìå è m = 3 â ìèíèìóìå. Áîëåå ïîäðîáíûå
ðàñ÷åòû ñäåëàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ïëåíêè ïðîèçîøëà
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Ðèñ. 3: Ñïåêòð îòðàæåíèÿ òåñòîâîé ñòðóêòóðû (âèä òåñòîâîé ñòðóêòóðû â îïòè-
÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïîêàçàí ñïðàâà).

íà ãëóáèíó ds < dm, ò.å. ÷àñòü ìàòåðèàëà ïëåíêè òîëùèíîé ∆d = dm − ds îñòàëàñü
âáëèçè ïîäëîæêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ðàñ÷åòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Rtest/RSi ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 ëèíèåé â ñåðîì
öâåòå. Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ñïåêòðàìè ïî-
ëó÷åíî ïðè çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ ds = 260 íì, ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ns = 1.5 è êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè ks = 0.

Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
ñïåêòðà îòðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñî ñòðóêòóðàìè ðàçëè÷íîé òîïîëîãèè: (1) êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö ñ çàçîðîì
∆ = 0.3 − 3 ìêì ìåæäó êîëüöàìè; (2) ñåðèè ïîëîñ � ëèíåéíîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì
∆ ∼ 1.5 ìêì (ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 ñïðàâà). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïëîùàäè
íàíîñòðóêòóð âûñòóïàìè ñîñòàâëÿëà ∼50%. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè Rstr/RSi íàíî-
ñòðóêòóð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (ãðàôèêè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðîâ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïî-
ëàãàëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî îò íàíîñòðóêòóð ñâåòà åñòü àðèôìåòè÷åñêàÿ
ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò íåîáðàáîòàííûõ (50% ïëîùà-
äè) è ìîäèôèöèðîâàííûõ (50% ïëîùàäè) ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ò.å. ðàñ÷åòíûé ñïåêòð
Rcal(λ) = (Rfilm + Rtest)/2. Çàòåì ñïåêòð Rcal(λ) íîðìèðîâàëñÿ íà RSi, è íà îñíîâàíèè
äàííûõ ðàñ÷åòà Rcal/RSi áûëî âû÷èñëåíî îòíîøåíèå Rstr/Rcal. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

36



íîìåð 5, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 4: Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè íàíîñòðóêòóð (âèä ñòðóêòóð â îïòè÷åñêîì ìèê-
ðîñêîïå ïîêàçàí ñïðàâà): 1, 2 � îòíîøåíèÿ Rstr/RSi êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð è êðåìíèÿ; 3, 4 � îòíîøåíèÿ Rstr/Rcal êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð ê ðàñ÷åòíûì êîýôôèöèåíòàì îòðàæåíèÿ, âû÷èñëåííûì â ïðèáëèæåíèè
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

äëÿ ñòðóêòóðû 1 è ñòðóêòóðû 2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 êðèâûìè 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî
(äëÿ íàãëÿäíîñòè õîäà êðèâûõ ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíà îïåðàöèÿ ñãëàæèâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Rstr/RSi).

Êàê ñëåäóåò èç õîäà çàâèñèìîñòåé Rstr/Rcal, íàíîñòðóêòóðû ïðîÿâëÿþò çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â äèàïàçîíå λ = 550− 700 íì, ÷åì ýòî âû-
òåêàåò èç ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå
Rstr/Rcal íàõîäèòñÿ ïðè λmax ∼ 600 íì. Õàðàêòåðíî, ÷òî λmax ïî âåëè÷èíå ñîâïàäàåò ñ
ëèíåéíûì ðàçìåðîì âûñòóïîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü íàáëþäàåìûé
ýôôåêò ñ èíòåðôåðåíöèåé ñâåòîâûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò áîêîâûõ ãðàíèö ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ îáëàñòåé.

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå
ýôôåêòû èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îòðàæåíèè ñâåòà îò èñõîäíûõ ïëåíîê a-C:H:Si
è èõ ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèé. Ó÷åò èíòåðôåðåíöèè â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ïîçâîëÿ-
åò óñòàíîâèòü, ÷òî ïðîöåññ ìîäèôèêàöèè îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì ïëåíêè
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a-C:H:Si â çîíå ÑÇÌ-âîçäåéñòâèé. Èìåþòñÿ òàêæå îñíîâàíèÿ äëÿ âûâîäîâ î ìåõàíèçìå
ìîäèôèêàöèè. Ðàíåå íàìè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà, ÷òî ïîä äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çîíäà ÑÇÌ ïëåíêè ïðîÿâëÿþò ñïîñîáíîñòü ê ïåðåñòðîéêå
àòîìíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ êàðáîíèçàöèåé, ôîðìèðîâàíèåì sp3-
ñâÿçàííîãî óãëåðîäà è óïîðÿäî÷åíèåì sp2-ñâÿçàííîãî óãëåðîäà, ò.å. âîçíèêíîâåíèåì áî-
ëåå ñîâåðøåííîé àòîìíîé ñòðóêòóðû, ÷åì ó èñõîäíîãî àëìàçîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà [3].
Ñëåäîâàòåëüíî, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïðè ìîäèôèêàöèè äîëæíà áûëà áû
âîçðàñòàòü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ �
ïîâûøåíèå ïîðèñòîñòè ïëåíêè â çîíå ÑÇÌ-âîçäåéñòâèé. Ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì îá-
ðàçîâàíèÿ ïîð � âûäåëåíèå âîäîðîäà â îáúåì ïëåíêè a-C:H:Si â õîäå åå ñòðóêòóðíîé
ïåðåñòðîéêè. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ � âûäåëåíèå èçáûòêà âîäîðîäà â îáú-
åì ïëåíêè a-C:H:Si â õîäå åå âûðàùèâàíèÿ � íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [9].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 09-02-01029.
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ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÐÎÒÊÈÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ È ÅÄÈÍÈ×ÍÛÕ ÔÎÒÎÍÎÂ

Ñ.Ë. Âèíîãðàäîâ, Ò. Ð. Âèíîãðàäîâà, Â.Ý. Øóáèí, Ä.À. Øóøàêîâ,
Ê.Þ. Ñèòàðñêèé

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñëàáûõ
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà. Ôîòîäåòåêòîðû, ñïî-
ñîáíûå ðåãèñòðèðîâàòü åäèíè÷íûå ôîòîíû, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå äâóìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè:
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ è ðàçáðî-
ñîì âðåìåí ïðèõîäà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà åäèíàÿ ìåòî-
äèêà èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå âåðîÿòíîñò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðèõîäà, ïîçâîëÿþùàÿ âûäå-
ëÿòü õàðàêòåðèñòèêè îäíîôîòîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïî-
äà÷å ìíîãîôîòîííûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ è â óñëîâèÿõ
áîëüøèõ òåìíîâûõ øóìîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàáîòå ñ òâåðäîòåëüíûìè ôî-
òîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîòåëüíûé ÔÝÓ, âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ, êâàíòîâàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ðàçáðîñ âðåì¼í.

Ââåäåíèå. Äåòåêòèðîâàíèå ìàëîôîòîííûõ èìïóëüñîâ ñâåòà è åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ
áûëî è îñòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷ äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ. Â òàêèõ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïàõ ôîòîäåòåêòîðîâ, êàê ëàâèííûé ôîòîäèîä (ËÔÄ), âàêóóìíûé
ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ) è ìèêðîêàíàëüíàÿ ïëàñòèíà ýòà çàäà÷à ðåøàåò-
ñÿ çà ñ÷åò î÷åíü âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü îäíîýëåêòðîííûé ñèãíàë èç øóìîâ. Ðàçðàáîòàííûé íåäàâíî íîâûé òèï ôî-
òîäåòåêòîðîâ � òâåðäîòåëüíûé ÔÝÓ (ÒÔÝÓ) èëè Solid State Photomultiplier (SSPM)
� ñî÷åòàåò âûñîêèé êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ñ áåñïðåöåäåíòíî íèçêèì øóì-ôàêòîðîì
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