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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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óìíîæåíèÿ. Ýòè îñîáåííîñòè ÒÔÝÓ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ðåãèñòðèðîâàòü ñàì ôàêò
ïðèõîäà ñèãíàëà è îïðåäåëÿòü åãî âðåìÿ, íî è ðàçðåøàòü ÷èñëî ôîòîíîâ â íåì [1�9].

Ìàêñèìàëüíî òî÷íîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ìàëîôîòîííûõ èìïóëüñîâ ñâå-
òà è åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ôèçèêå (âðåìÿïðîëåòíûé äå-
òåêòîð èçëó÷åíèÿ ×åðåíêîâà � Time-of-Flight Ring Imaging Cherenkov Detector), ìåäè-
öèíå (âðåìÿïðîëåòíàÿ ïîçèòðîííî-ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ � Time-of-Flight Positron
Emission Tomography), áèîëîãèè (ôëóîðåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ îòîáðàæåíèÿ âðåìå-
íè æèçíè � Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy, Time-Correlated Single Photon
Spectroscopy, TCSPS), òåëåêîììóíèêàöèè è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ôîòîäåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êëþ÷åâûìè ïàðàìåò-
ðàìè: êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ (Photon Detection E�ciency � PDE)
è ðàçáðîñîì âðåìåíè ïðèõîäà ôîòîîòêëèêà (Transit Time Spread � TTS). Êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü íå çàâèñèò îò ÷èñëà ôîòîíîâ, åñëè ôîòîäåòåêòîð ðàáîòàåò â ëèíåéíîì
äèàïàçîíå, ÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìàëîôîòîííûõ ñèãíàëîâ, à ðàçáðîñ âðåìåí ïðè-
õîäà ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â èìïóëüñå óìåíüøàåòñÿ. Óíèâåðñàëüíûì
êðèòåðèåì ñðàâíåíèÿ ôîòîäåòåêòîðîâ ïî èõ âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ
âðåìåí ïðèõîäà ñèãíàëà ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íîãî ôîòîíà, ïîýòîìó òåðìèí TTS äàëåå
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â êîíòåêñòå îäíîôîòîííîé ðåãèñòðàöèè. ×èñëåííîé õàðàê-
òåðèñòèêîé TTS îáû÷íî ñëóæèò øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû (FWHM) ïèêà ãèñòîãðàì-
ìû âðåìåí ïðèõîäà èëè åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (RMS).

Îáû÷íî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ PDE è TTS îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ìåòî-
äèêàì è èõ ðåçóëüòàòû íå ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû PDE
îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò (òåìïîâ) ñ÷åòà ôîòîíîâ ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè
ôîòîäåòåêòîðà è â òåìíîòå, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì è îòñóòñòâèå íåëèíåéíîñòè ñèãíàëà.
Ïðè èçìåðåíèÿõ PDE â ÒÔÝÓ ïðîáëåìîé ìîæåò ñòàòü íàëè÷èå ýôôåêòîâ àôòåðïàë-
ñèíãà, ïðè êîòîðûõ èñòèííûå ïåðâè÷íûå âûõîäíûå èìïóëüñû ïîðîæäàþò âòîðè÷íûå
äóïëèöèðîâàííûå, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî êîððåêòíîå âûäåëåíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
òåìïà ñâåòîâîãî ñ÷åòà [10, 11].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû TTS èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü âðåìåí ìåæäó ìîìåíòîì ãå-
íåðàöèè êîðîòêîãî èìïóëüñà ñâåòà (îáû÷íî åãî äëèòåëüíîñòü âûáèðàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå
õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ è åãî âðåìåííóþ ôîðìó ìîæíî ïðèíÿòü
çà äåëüòà-ôóíêöèþ) è ìîìåíòîì ðåãèñòðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó äëÿ îáû÷-
íûõ ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ ÷èñëî ôîòîíîâ â èìïóëüñå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ
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Ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, òî ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â èìïóëüñå çàäàþò îêîëî 0.1,
÷òîáû ñâåòîâîé èìïóëüñ çàâåäîìî ñîäåðæàë òîëüêî îäèí ôîòîí èëè íè îäíîãî ôîòîíà.
Òîëüêî ïðè òàêîì ñëàáîì ñâåòîâîì ñèãíàëå âåðîÿòíîñòü äâóõ è áîëåå ôîòîííûõ èì-
ïóëüñîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëà (ìåíåå 1%), è ôîðìà TTS ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ñðåäíåãî
÷èñëà ôîòîíîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî èçáàâëÿåò îò ïðîáëåìû àáñîëþòíîé êàëèáðîâ-
êè ñòîëü ñëàáûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü
íåýôôåêòèâíûìè èç-çà òîãî, ÷òî îêîëî 90% ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ âîâñå íå ñîäåðæàò
ôîòîíîâ. Äëèòåëüíîñòü òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæåò äîñòèãàòü ìíîãèõ ÷àñîâ, è òîãäà
íåñòàáèëüíîñòü óñëîâèé è äðåéô ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü êà-
÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, ïðè òåìíîâîì ñ÷åòå â ìèëëèîíû èìïóëüñîâ â ñåêóíäó,
÷òî òèïè÷íî äëÿ ÒÔÝÓ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ
ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èç òåìíîâîãî øóìà [12�17].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì îáîñíîâàíèå êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè èçìåðå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ôóíêöèè ôîòîîòêëèêà ôîòîäåòåêòîðà íà åäèíè÷íûé ôîòîí, îáåñïå÷èâàÿ
åäèíñòâî è ýôôåêòèâíîñòü èçìåðåíèé, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ê áîëüøîìó òåìíîâîìó
ñ÷åòó.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðÿä èñïû-
òàíèé, â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòîì èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà,
ñîäåðæàùèì ñëó÷àéíîå ÷èñëî ôîòîíîâ, è ïåðâûì îäíîýëåêòðîííûì ñèãíàëîì íà âû-
õîäå ôîòîäåòåêòîðà ïîñëå íåãî. Äèàïàçîí âðåìåíè êàæäîãî èçìåðåíèÿ îãðàíè÷åí, è
ðåçóëüòàòîì ÷àñòè èñïûòàíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ îòñóòñòâèå ðåãèñòðàöèè âûõîäíîãî èì-
ïóëüñà. Çàðåãèñòðèðîâàííûé âûõîäíîé ñèãíàë ìîæåò áûòü êàê ôîòîîòêëèêîì, òàê è
èìïóëüñîì èç òåìíîâîãî ïîòîêà ñîáûòèé. Òåìíîâîé ïîòîê íå çàâèñèò îò ñâåòîâûõ èì-
ïóëüñîâ è ôîòîîòêëèêîâ. Ðåçóëüòàòîì ðÿäà èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Íàñ èíòåðåñóåò:
� ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ìåæäó ñâåòîâûì èìïóëüñîì è ôîòîîòêëèêîì íà íåãî, òî

åñòü âûäåëåíèå ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èç òåìíîâîãî øóìà;
� ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì èçëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî ôîòîíà (äåòåð-

ìèíèðîâàííîãî îäíîôîòîííîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà) è ôîòîîòêëèêîì íà íåãî, òî åñòü
âûäåëåíèå îäíîôîòîííûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîäåòåêòîðà èç èçìåðåíèé ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà ñî ñëó÷àéíûì ÷èñëîì ôîòîíîâ.
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Ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èç äîïîëíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â òåìíîòå ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè ïðèõîäà òåìíîâîãî èìïóëüñà.
Ïðè îòñóòñòâèè òàêîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü àïðèîðíîå ïðåäïîëîæåíèå î
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äëÿ òåìíîâûõ ñîáûòèé.

Îáîçíà÷èì:
Tmax � ìàêñèìàëüíûé âðåìåííîé äèàïàçîí èçìåðåíèé ïðè ðåãèñòðàöèè âûõîäíîãî

ñèãíàëà;
Tdark � âðåìåííîé èíòåðâàë îò ïåðâè÷íîãî ñîáûòèÿ (â ñâåòîâîì ýêñïåðèìåíòå � îò

èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà, à â òåìíîâîì ýêñïåðèìåíòå � îò ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî
ìîìåíòà âðåìåíè çàïóñêà ðåãèñòðàöèè) äî ïåðâîãî òåìíîâîãî èìïóëüñà;

Tphoto � âðåìåííîé èíòåðâàë îò èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà äî ïåðâîãî èìïóëüñà
ôîòîòêëèêà íà íåãî;

Ttotal � âðåìåííîé èíòåðâàë îò ïåðâè÷íîãî ñîáûòèÿ äî ðåãèñòðàöèè ïåðâîãî âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîñëå íåãî;

Px(t) = P{Tx < t} � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Tx(x =

dark, photo, total).
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü ñèãíàëîâ ôîòîîòêëèêà íå áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíà èç-çà

îãðàíè÷åííîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ (Pphoto(t → ∞) = PDE < 1),
òî åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Tphoto èìååò íåñîáñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå [18]. Êðîìå òîãî,
Ttotal è Tdark òàêæå áóäóò èìåòü íåñîáñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èç-çà òîãî, ÷òî â ÷àñòè
èñïûòàíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íå áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ Tmax.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ptotal(t) ÷åðåç âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ ñîáûòèé.
Ñîáûòèå �Âûõîäíîé ñèãíàë íå çàðåãèñòðèðîâàí äî âðåìåíè t� ïðîèñõîäèò, åñëè îäíî-
âðåìåííî ïðîèñõîäÿò îáà ñîáûòèÿ:

� �Ôîòîîòêëèê íå çàðåãèñòðèðîâàí äî âðåìåíè t�,
� �Òåìíîâîé èìïóëüñ íå çàðåãèñòðèðîâàí äî âðåìåíè t�.
Òî åñòü

{Ttotal ≥ t} = {Tphoto ≥ t}
⋂
{Tdark ≥ t}. (1)

Òàê êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû Tphoto è Tdark íåçàâèñèìû, òî èç (1) ñëåäóåò:

1− Ptotal(t) = [1− Pphoto(t)]× [1− Pdark(t)]. (2)

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (2), Pphoto(t) èìååò âèä:

Pphoto(t) = 1− 1− Ptotal(t)

1− Pdark(t)
. (3)
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Ôîðìóëà (3) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåí ôîòîîòêëèêà äî òåõ ïîð, ïîêà âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè òåìíîâîãî ñèãíàëà
Pdark(t) íå î÷åíü áëèçêà ê 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îöåíêè Pphoto(t) èç âû-
ðàæåíèÿ (3) ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíûé èíòåðâàë èçìåðåíèé
âðåìåíè ïðèõîäà t = Tmax äîëæåí âûáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ òåìíîâîãî
ïîòîêà. Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû îá îãðàíè÷åíèÿõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ìåòîäèêè áóäóò
ðàññìîòðåíû íèæå.

Ìû ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü î÷èñòèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îòêëèêà íà
ñâåòîâîé èìïóëüñ, êîòîðûé ñîäåðæèò ñëó÷àéíîå ÷èñëî ôîòîíîâ, îò òåìíîâûõ ñîáûòèé.
Äàëåå, åñëè èçâåñòåí âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ â èìïóëüñå, òî èç ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîîòêëèêà íà òàêîé èìïóëüñ ìîæíî îöåíèòü
çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îòêëèêà íà åäèíè÷íûé ôîòîí îò âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, ìû
ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáû÷íî íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå Ïóàññîíîâñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ.

Îáîçíà÷èì:
Tspd � âðåìåííîé èíòåðâàë îò èçëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî ôîòîíà äî ïåðâîãî èìïóëüñà

ôîòîîòêëèêà íà íåãî (single photon detection) � íåñîáñòâåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà;
Nph � êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â èìïóëüñå, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ Ïóàññîíîâñêèì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 〈Nph〉;
Rspd(t) = dPspd(t)/dt � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Tspd.
Ñ÷èòàåì, ÷òî ëþáîìó i-ìó ôîòîíó èç ñâåòîâîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíàÿ

âåëè÷èíà Tspd(i), è âñå Tspd(i) íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû. Òîãäà âðåìÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñàìûì êîðîòêèì èç âîçìîæíûõ âðåìåí ôîòîîòêëèêà:

Tphoto(t) = min{Tspd(i)}. (4)

Ñîáûòèå �Îäíîôîòîííûé îòêëèê íå çàðåãèñòðèðîâàí äî âðåìåíè t� âûðàæàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì:

{Tphoto ≥ t} = (
∞⋃

k=1

({Nph = k}
k⋂

i=1

{Tspd(i) ≥ t}))
⋃
{Nph = 0}. (5)

Ïåðåõîäÿ ê âåðîÿòíîñòÿì, ïîëó÷èì

P{Tphoto ≥ t} =
∞∑

k=1

(P{Nph = k}
k∏

i=1

P{Tspd(i) ≥ t}) + P{Nph = 0} =

=
∞∑

k=1

(〈Nph〉k × e−〈Nph〉

k!
× (P{Tspd ≥ t})k

)
+ e−〈Nph〉 = e−〈Nph〉+〈Nph〉×P{Tspd≥t}. (6)
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Â òåðìèíàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (6) âûðàæàåòñÿ â âèäå:

1− Pphoto(t) = exp{−〈Nph〉 × Pspd(t)}. (7)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí îäíîôîòîííîé ðåãèñòðàöèè èìååò âèä:

Pspd(t) =
−1

λ
× ln[1− Pphoto(t)], (8)

ãäå λ � Ïóàññîíîâñêèé ïàðàìåòð.
Ïåðåõîäÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîëó÷àåì:

Pspd(t) =
−1

λ
× ln

[
1− Ptotal(t)

1− Pdark(t)

]
. (9)

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí îäíîôîòîííîé ðåãèñòðàöèè âûðàæàåòñÿ:

Rspd(t) =
1

λ
×

[
Rtotal

1− Ptotal

− Rdark

1− Pdark

]
. (10)

Äëÿ Ïóàññîíîâñêèõ òåìíîâûõ ïîòîêîâ, â êîòîðûõ ñîáûòèÿ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà è
ðåãèñòðèðóþòñÿ ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé DCR,

Pdark(t) = 1− exp(−DCR× t). (11)

Òîãäà âûðàæåíèÿ (9) è (10) ïðèíèìàþò âèä:

Pspd(t) =
−1

λ
× {ln[1− Ptotal(t)] + DCR× t}, (12)

Rspd(t) =
1

λ
×

[
Rtotal

1− Ptotal

−DCR

]
. (13)

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé
ìåòîäèêè ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî è îáðàáîòàëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî (9), (10).

Â ìîäåëü áûëè çàëîæåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ è ïàðàìåòðû:
� ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îò ãåíåðàöèè äî äåòåêòèðîâàíèÿ åäèíè÷íîãî ôî-

òîíà çàäàíà â âèäå:
Pspd(t) = PDE × Pgauss(t),

ãäå Pgauss(t) èìååò Ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ïðèõîäà ôîòîîòêëè-
êà 〈Tspd〉 = 30 íñ è ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì RMS(Tspd) = 1 íñ;

� ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ PDE = 30%;
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� òåìíîâîé ïîòîê èìååò Ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ÷àñòîòîé DCR = 3 ÌÃö;
� ìàêñèìàëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë èçìåðåíèÿ ìîìåíòà ïðèõîäà âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà Tmax = 100 íñ;
� ãèñòîãðàììû âðåìåíè ïðèõîäà Tx ñòðîèëèñü ïî 500 áèíàì ñ ðàçìåðîì áèíà 0.2 íñ;
� êîëè÷åñòâî ïîäàííûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ýêñïåðèìåíòå � 10000;
� ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â èìïóëüñå 〈Nph〉 âàðüèðîâàëîñü îò 0.1 äî 10.

Ðèñ. 1: Ãèñòîãðàììà âðåìåí ïðèõîäà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ ôîòîîòêëèêà íà êîðîòêèé ñâåòîâîé èìïóëüñ ñ íàëîæåíèåì òåìíî-
âîãî ñ÷åòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðè 〈Tspd〉 = 30 íñ, RMS(Tspd) = 1 íñ, DCR = 3 ÌÃö;
(à) íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà � 〈Nph〉 = 0.1; (á) âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà
� 〈Nph〉 = 10.

Íà pèñ. 1 ïðåäñòàâëåí èñõîäíûé ðåçóëüòàò èñïûòàíèé � ãèñòîãðàììà ñãåíåðèðîâàí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë � âðåìåí ðåãèñòðàöèè ïåðâîãî âûõîäíîãî èì-
ïóëüñà. Âèäíî, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ê òàêèì èçìåðåíèÿì, ò.å. ïðè íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ñèãíàëà (pèñ. 1(à)) ïèê ãèñòîãðàììû (ðÿä äàííûõ Monte-Carlo)
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ñîâïàäàåò ñ çàëîæåííîé â ìîäåëü êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (êðèâàÿ Gauss),
îäíàêî øóìû òåìíîâîãî ñ÷åòà î÷åíü çàòðóäíÿþò êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ôîòîíîâ îò 0.1 äî 10 ïðîèñõîäèò
èñêàæåíèå ôîðìû ïèêà ãèñòîãðàììû (pèñ. 1(á)).

Ðèñ. 2: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðèõîäà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ èç äàííûõ
pèñ. 1 ïðè îñâåùåíèè (Total) è â òåìíîòå (Dark); (à) íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà
� 〈Nph〉 = 0.1; (á) âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà � 〈Nph〉 = 10.

Íîðìèðóÿ è ñóììèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç pèñ. 1(à) è (á), ìû ñòðîèì
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåì¼í ïðèõîäà ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà pèñ. 2(à) è (á)
ñîîòâåòñòâåííî (ðÿäû äàííûõ Total). Íà pèñ. 2 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òåìíîâûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ðÿäû äàííûõ Dark). Îáðàáàòûâàÿ äàííûå èç pèñ. 2
â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) è (10), ìû ïîëó÷àåì íàáîð çàâèñèìîñòåé Pspd(t) è Rspd(t), êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû íà pèñ. 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî.

Îáñóæäåíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí îäíîôîòîííîãî ôîòîîòêëèêà â óñëîâèÿõ áîëü-
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Ðèñ. 3: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íîãî ôîòîíà, ò.å. çàâèñè-
ìîñòü âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò âðåìåíè, âîññòàíîâëåííàÿ ïî äàííûì pèñ. 2:
(à) íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà � 〈Nph〉 = 0.1; (á) âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà
� 〈Nph〉 = 10.

øîãî òåìíîâîãî ñ÷åòà è äëÿ ðàçëè÷íîãî ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â ñâåòîâîì èìïóëü-
ñå. Ñðåäíèé óðîâåíü òåìíîâûõ îòñ÷åòîâ â ðåçóëüòèðóþùåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ÷òî îñîáåííî ïîëåçíî ïðè ìàëîì ÷èñëå ôîòîíîâ (â èñõîäíîé
ãèñòîãðàììå òåìíîâàÿ ïîäñòàâêà ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 6 îòñ÷åòîâ íà áèí, îòíîøåíèå
ìàêñèìóìà ïèêà ê óðîâíþ ïîäñòàâêè ∼4). Ïðèìåíåíèå ìíîãîôîòîííîãî èìïóëüñà äàåò
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì áåç èñêàæåíèÿ ôîðìû ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí îäíîôîòîííîãî ôîòîîòêëèêà.

Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ äèàïàçîíà ïðèìåíèìîñòè ìíîãî-
ôîòîííîé ìåòîäèêè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íàñûùåíèåì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ Ptotal(t) è
Pdark(t) íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ðåãèñòðàöèè. Êîãäà ýòè ôóíêöèè ïðèáëèæàþòñÿ ê åäè-
íèöå, îöåíêè ïî ôîðìóëàì (9), (10) èëè (12), (13) ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Ìîæíî
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Ðèñ. 4: Ïëîòíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íîãî ôîòîíà,
ò.å. õàðàêòåðèñòèêà TTS, âîññòàíîâëåííàÿ ïî äàííûì pèñ. 3: (à) íèçêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñèãíàëà � 〈Nph〉 = 0.1; (á) âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà � 〈Nph〉 = 10.

ïîêàçàòü, ÷òî êðèòåðèé ïðèåìëåìîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíåå
÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé L íà èíòåðâàëå èçìåðåíèÿ Tmax ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L = Nph× PDE + DCR× Tmax < −ln(ε) = Lmax, (14)

ãäå ε � âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ptotal(t) äîëæíà íå äîõîäèòü äî
åäèíè÷íîãî óðîâíÿ äëÿ óñòîé÷èâîñòè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäåëüíîå âðåìÿ Tmax, ïðè êîòîðîì ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âðåìåííóþ çàâè-
ñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îäíîôîòîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñâå-
òà (ò.å. ïðè 〈Nph〉 << DCR × Tmax/PDE), îãðàíè÷åíî òåìíîâûì ñ÷åòîì è ñîñòàâ-
ëÿåò Lmax/DCR. Ïðåäåëüíîå ÷èñëî ôîòîíîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Pspd(t) â äèàïàçîíå ìàëûõ âðåìåí (ò.å. ïðè Tmax <<

PDE×〈Nph〉/DCR) îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé Lmax/PDE. Íàïðèìåð, äëÿ ïðèíÿòûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè Ìîíòå-Êàðëî ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå îöåíêè Tmax ∼ 1 ìêñ
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è 〈Nph〉 ∼ 10 ïðè ε = 0.05 è Lmax ∼ 3. Ýòî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ãðàôèêàõ
pèñ. 2: â ñëó÷àå (à) ôóíêöèÿ Ptotal(t) åùå äàëåêà îò íàñûùåíèÿ è âðåìåííîé äèàïàçîí
âîçìîæíîé ðåãèñòðàöèè ìíîãî áîëüøå 100 íñ, òîãäà êàê â ñëó÷àå (á) ïðè 10 ôîòîíàõ â
èìïóëüñå ôóíêöèÿ Ptotal(t) áëèçêà ê íàñûùåíèþ óæå íà 30 íñ, è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
÷èñëà ôîòîíîâ äàñò óõóäøåíèå òî÷íîñòè ìåòîäèêè.

Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó åùå îäíî îãðàíè÷åíèå íà ïðåäåëüíîå ÷èñëî ôî-
òîíîâ � ñîõðàíåíèå ëèíåéíîñòè èìïóëüñíîãî ôîòîîòêëèêà (äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà).
Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ÒÔÝÓ, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êîòîðûõ îãðàíè÷åí ÷èñ-
ëîì ïèêñåëåé. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [9, 19], â ÒÔÝÓ ïðè áîëüøîì ÷èñëå ôîòîíîâ â
êîðîòêîì ñâåòîâîì èìïóëüñå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñðàáîòàâøèõ ïèêñåëåé (èì-
ïóëüñîâ ôîòîîòêëèêà) âìåñòî Ïóàññîíîâñêîé ñòàíîâèòñÿ áèíîìèàëüíîé, à âåðîÿòíîñòü
äåòåêòèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü â íàøåé ìîäåëè ñ ïðåä-
ïîëîæåíèåì î íåçàâèñèìîñòè âðåìåí Tspd(i) äëÿ âñåõ ôîòîíîâ â èìïóëüñå è äëÿ ëþáîãî
÷èñëà ôîòîíîâ â èìïóëüñå.

Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ôî-
òîäåòåêòîðà (PDE è TTS) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âçàèìîñâÿçàííûå âåðîÿòíîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Åäèíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íåñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåãèñòðàöèè
åäèíè÷íîãî ôîòîíà. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ñ÷åòíîé PDE. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-
ñòðóìåíòàëüíóþ ôóíêöèþ ôîòîîòêëèêà ôîòîäåòåêòîðà íà åäèíè÷íûé ôîòîí, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò îäíîôîòîííîé ãèñòîãðàììå TTS. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìíîãîôîòîííûõ èìïóëüñîâ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óñòîé÷èâûå ê òåìíîâûì øóìàì è íàäåæíî êàëèáðîâàííûå
õàðàêòåðèñòèêè îäíîôîòîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè PDE è TTS, â îäíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èçìåðåíèé è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ
ìîæåò áûòü íà ïîðÿäêè ïîâûøåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â èì-
ïóëüñå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÒÔÝÓ.
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