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Òâåðäîòåëüíûå ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÒÔÝÓ)
� íîâûé òèï ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàâèííûõ ôîòîäåòåê-
òîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ãåéãåðîâñêîì ðåæèìå ñ îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ïîçâîëÿþùèõ äåòåêòèðî-
âàòü îòäåëüíûå ôîòîíû. Â ïîñëåäíèå ãîäû ÒÔÝÓ ïî-
ëó÷àþò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ÿäåðíîé ôèçè-
êå, ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, â ìåäèöèíå, áèîëîãèè è äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ, çàìåíÿÿ âàêóóìíûå ôîòîóìíîæèòåëè è
ëàâèííûå ôîòîäèîäû (ËÔÄ). Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü â ÒÔÝÓ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêèé êîýôôèöè-
åíò óìíîæåíèÿ (105 − 106) è ñâåðõíèçêèé øóì-ôàêòîð
(1.01�1.05), îäíàêî ïðè ýòîì íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò
øóìû ïðîöåññîâ êðîññ-òîëêà è àôòåðïàëñèíãà. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ïðîöåññîâ êðîññ-òîëêà â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ ÒÔÝÓ
è ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäèê èçìåðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîòåëüíûé ÔÝÓ, ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ, ìåòîäèêà
èçìåðåíèé.

Ýôôåêò êðîññ-òîëêà â ìàòðèöàõ ãåéãåðîâñêèõ ËÔÄ èçó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî [1].
Åãî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ôîòîíîâ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà
ïðè òåðìàëèçàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ëàâèííîì ïðîáîå. Êîãäà ýòè ôîòîíû äåòåêòè-
ðóþòñÿ ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ËÔÄ, íàáëþäàåòñÿ âòîðè÷íûé ñèãíàë, êîððå-
ëèðîâàííûé ñ ñèãíàëîì îò ïåðâîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íûé ëàâèííûé ïðîáîé
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ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ïîðîæäàåò öåïî÷êó âòîðè÷íûõ ëàâèííûõ ïðîáîåâ. Òàêîé ýô-
ôåêò âîçíèêàåò è ïðè ëàâèííûõ ïðîáîÿõ â ïèêñåëÿõ ÒÔÝÓ, ïðè ýòîì çà ñ÷åò íèçêîãî
øóì-ôàêòîðà óìíîæåíèÿ â ýòèõ äåòåêòîðàõ ëþáîé ëàâèííûé ïðîáîé äàåò èäåíòè÷íûå
âûõîäíûå ñèãíàëû, êàëèáðîâàííûå ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå. Ïîýòîìó ñðàáàòû-
âàíèå äâóõ, òðåõ è áîëåå ÿ÷ååê ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ñ ÷åòêî
âûðàæåííîé äâîéíîé, òðîéíîé è áîëüøåé àìïëèòóäîé. Â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî êðîññ-
òîëêà âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ èñêàæàåòñÿ (ñäâèãàåòñÿ
â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé è óøèðÿåòñÿ) îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ïóàññîíîâñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñèãíàëîâ.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðè÷èíàõ è ìåõàíèçìàõ êðîññ-òîëêà â ÒÔÝÓ ÿâëÿåòñÿ îáùå-
ïðèçíàííûì, ïðè ýòîì àêòèâíî äèñêóòèðóþòñÿ âîïðîñû î òîì, êàêèå èìåííî ìåõàíèçìû
ðàññåÿíèÿ è ýìèññèè, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ê ñîñåäíèì ÿ÷åé-
êàì ÒÔÝÓ ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè [2�5]. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êðîññ-òîëêà
îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÔÝÓ ïîçâîëÿåò ðàçîáðàòü-
ñÿ â ýòèõ ìåõàíèçìàõ è íàéòè ñïîñîáû ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà. Â ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷àõ ó÷åò òàêîé õàðàêòåðèñòèêè êðîññ-òîëêà êàê øóì-ôàêòîð ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
îïòèìàëüíûé ïî êðèòåðèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó âûáîð ðàáî÷åé òî÷êè ÒÔÝÓ
ïî íàïðÿæåíèþ, â êîòîðîé øóì êðîññ-òîëêà è ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòî-
íîâ ñáàëàíñèðîâàíû. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ êðîññ-òîëêà â
ÒÔÝÓ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ëàâèííûõ ïðîöåññîâ,
òàê è äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ÒÔÝÓ.

Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîé ðàáîòå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïàðàìåòðîâ
ÒÔÝÓ ñåðüåçíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó êîððåêòíîãî âûäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñèã-
íàëîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòîíîâ è âòîðè÷íûõ ñèãíàëîâ êðîññ-òîëêà. Òåì íå ìåíåå, ìå-
òîäèêè èçìåðåíèé êðîññ-òîëêà ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàíû. Íàïðèìåð, â ñïå-
öèôèêàöèè ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ îáðàçöîâ ÒÔÝÓ (ðåäàêöèÿ çà ñåíòÿáðü 2010 ã.), âûïóñ-
êàåìûõ êîðïîðàöèåé Hamamatsu Photonics ïîä íàçâàíèåì Multi Pixel Photon Counter
(MPPC), óêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòî-
íîâ (Photon Detection E�ciency, PDE) � âàæíåéøåãî ïàðàìåòðà ÒÔÝÓ � âêëþ÷àþò â
ñåáÿ âêëàäû êðîññ-òîëêà è àôòåðïàëñèíãà [6]. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [7�9], ýòî âåäåò
ê çàâûøåíèþ çíà÷åíèé PDE äî 1.3�2 ðàç.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè, óñòîé÷è-
âîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàçíûõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ êðîññ-òîëêà. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü ìåòîäèêàì, îñíîâàííûì íà íåäàâíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ ñ ó÷åòîì êðîññ-òîëêà [10]. Â òî æå âðåìÿ íàñ èíòåðåñî-
âàëà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà êîððåêòíîñòè è äèàïàçîíà ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè.

Âîçìîæíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà
Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñ÷åòà èìïóëüñîâ îò óðîâíÿ àìïëèòóäíîãî äèñêðèìèíàòî-

ðà. Îñíîâíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà â áîëüøèíñòâå èññëåäî-
âàíèé ÒÔÝÓ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ÷àñòîòû ñ÷åòà èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ
àìïëèòóäíîãî äèñêðèìèíàòîðà [7, 8, 11, 12]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìïóëüñû êðîññ-òîëêà
ðîæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ïåðâè÷íûìè è íàêëàäûâàþòñÿ íà íèõ, ïîýòî-
ìó ÷àñòîòà èìïóëüñîâ äâîéíîé è áîëåå àìïëèòóä ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè êðîññ-
òîëêà. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü êðîññ-òîëêà p îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

p ≈ DCR1.5

DCR0.5

, (1)

ãäå DCR (dark count rate) � ÷àñòîòà òåìíîâûõ èìïóëüñîâ, èçìåðÿåìàÿ íà óðîâíå 0.5 è
1.5 îò àìïëèòóäû îäíîýëåêòðîííîãî èìïóëüñà ÒÔÝÓ.

Â ðÿäå ðàáîò [7, 12] ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíêè (1) îáñóæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé äâóõ ïåðâè÷íûõ èìïóëüñîâ, îäíàêî êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ íå
ïðèâîäÿòñÿ.

Ïðîèçâåäåì êîððåêöèþ (1) ñ ó÷åòîì ñîâïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïóàññîíîâñêèõ ñîáûòèé.
Ïðè óñëîâèè, ÷òî âîçíèê ïåðâè÷íûé èìïóëüñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäû, âåðîÿòíîñòü íå ðå-
ãèñòðàöèè èìïóëüñà äâîéíîé (è áîëåå âûñîêîé) àìïëèòóäû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
äâóõ íåçàâèñèìûõ âåðîÿòíîñòåé: 1) íå ðåãèñòðàöèè åùå îäíîãî ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà è
2) íå ðåãèñòðàöèè èìïóëüñà êðîññ-òîëêà. Ïîñêîëüêó äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà èíòåð-
âàëû âðåìåí ìåæäó ñîáûòèÿìè èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ìû ïîëó÷àåì:

p = 1−
[
1− DCR1.5

DCR0.5

]
· exp(DCR0.5 · τ), (2)

ãäå τ � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà åäèíè÷íîãî ñèãíàëà ÒÔÝÓ. Ïîïðàâêà íà âåðîÿòíîñòü íà-
ëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ èìïóëüñîâ ìàëà ïðè DCR0.5 · τ << p, è òîãäà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà îöåíêà (1). Ýòî îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ áîëüøèíñòâà
îáðàçöîâ ÒÔÝÓ.

Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÔÝÓ ñ ó÷åòîì êðîññ-òîëêà. Ðàññìîòðèì âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà êðîññ-òîëêà [10]. Â ýòîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñ-
ëî èìïóëüñîâ íà âûõîäå ÒÔÝÓ îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííûì ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà,
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îñíîâíûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî èìåþò ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ è êðàòêî ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(p, L) ÷èñëà âûõîäíûõ ñîáûòèé, òî åñòü ÷èñëà âûõîäíûõ
èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðàáàòûâàíèþ 0, 1, 2 è áîëåå ïèêñåëåé, èìååò
âèä:

f0(p, L) = exp(−L), (3)

f1(p, L) = exp(−L)× L× (1− p), (4)

f2(p, L) = exp(−L)× (L× (1− p)× p +
1

2
× L2 × (1− p)2), (5)

ãäå L � ñðåäíåå ÷èñëî ïåðâè÷íûõ ñîáûòèé ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà.
Ñðåäíåå ÷èñëî âûõîäíûõ èìïóëüñîâ EX è åãî äèñïåðñèÿ V ar(X) èìååò âèä:

EX =
L

(1− p)
, (6)

V ar(X) =
L× (1 + p)

(1− p)2
. (7)

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f0 è f1. Â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [13]) âåðîÿò-
íîñòü êðîññ-òîëêà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé f1, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå,
è ðàññ÷èòàííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé f0, êîòîðûå äàþò ïóàññîíîâñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ ñîáûòèé, îäíàêî ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë íå äàíî.

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáîáùåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà ïîçâîëÿþò
ëåãêî îïðåäåëèòü îáà ïàðàìåòðà îáîáùåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç (3) è (4):

L = −ln(f0), (8)

p = 1 +
f1

f0 · ln(f0)
. (9)

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f0 è ñðåäíåãî EX. Çíàÿ L èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé f0 ïî (8), ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå p èç (6):

p = 1 +
ln(f0)

EX
. (10)

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ê îöåíêå ñðåäíåãî ÷èñëà èìïóëüñîâ êðîññ-òîëêà íà îñíîâå ñðåä-
íåé âåëè÷èíû ñèãíàëà, íî òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê àìïëèòóäíûì ãèñòîãðàììàì òåìíî-
âûõ èìïóëüñîâ, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî ïåðâè÷íûõ ñîáûòèé äåòåðìèíèðîâàíî è ðàâíî 1,
ïðèìåíåí â ðàáîòå [14]. Îäíàêî â íåé íå ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè
ìåæäó ñðåäíèì ÷èñëîì èìïóëüñîâ êðîññ-òîëêà è âåðîÿòíîñòüþ êðîññ-òîëêà.
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Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè Var(X) è ñðåäíåãî ÅÕ. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèñïåðñèåé è ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè øóì-ôàêòîð è ôàêòîð Ôàíî, ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷å-
ñêèìè èíñòðóìåíòàìè àíàëèçà êà÷åñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ è óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ. Ôàêòîð
Ôàíî õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ðàáîòû äåòåêòîðà ïî îòêëîíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ åãî âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà, äëÿ êîòîðîãî ôàêòîð Ôàíî Φ = 1. Ñèãíà-
ëû ÒÔÝÓ ñ êðîññ-òîëêîì èìåþò ñóïåðïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå (Φ > 1 ïðè p > 0),
è èõ ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ èç (6) è (7):

Φ =
V ar(X)

EX
=

1 + p

1− p
, (11)

L =
2 · EX

Φ + 1
, (12)

p =
Φ− 1

Φ + 1
. (13)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ L è p, èñïîëüçóÿ âñþ ñîâî-
êóïíîñòü èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ.

Åñòåñòâåííî, â ýêñïåðèìåíòå äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âñåé çíà÷èìîé
÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âêëþ÷àÿ åå õâîñòû äëÿ àìïëèòóä ìíîãî ìåíüøå è
ìíîãî áîëüøå ñðåäíåãî, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ
äèñïåðñèè. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ ÒÔÝÓ òàêæå íå äîëæíî áûòü èñêàæåíî
èç-çà íàñûùåíèÿ è íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (ò.å. ñðåäíåå EX

äîëæíî áûòü ìíîãî ìåíüøå ÷èñëà ïèêñåëåé).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ êðîññ-òîëêà â

ÒÔÝÓ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ëàçåð PicoQuant PDL 800-B/LDH-P-C-440 ñ äëèíîé âîëíû 442 íì è äëèòåëüíîñòüþ
èìïóëüñîâ 60 ïñ. Ïðè ïîìîùè äèôôóçèîííîãî ðàññåèâàòåëÿ îáåñïå÷èâàëàñü ðàâíîìåð-
íàÿ çàñâåòêà âñåé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäè îáðàçöà. Ñ÷èòûâàíèå è îáðàáîòêà âû-
õîäíûõ Â× ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ïðåäóñèëèòåëü Mini-Circuits ZX60-
4016ES+ ñ øèðèíîé ïîëîñû 4 ÃÃö öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì Tektronix TDS7104b ñ
÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 10 ÃÃö. Äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ è êîíòðîëÿ òîêà ÒÔÝÓ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê � èçìåðèòåëü Keithley SMU-236.

Âñÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíà íà ÒÔÝÓ êîìïàíèè Hamamatsu MPPC S10362-
11-050Ñ ïëîùàäüþ 1 ìì2 è ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 50 ìêì.
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Ðèñ. 1: Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ñ÷åòà òåìíîâûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçíîé àìïëèòóäîé. Ýòà ìåòî-

äèêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-
òîëêà â èññëåäîâàíèÿõ ÒÔÝÓ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà îöåíêå (1) è ñâîäèòñÿ ê îïðåäå-
ëåíèþ ÷àñòîòû òåìíîâîãî ñ÷åòà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäíîãî äèñêðèìèíàòîðà,
DCR0.5 è DCR1.5. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè îáðàùàþò íà êîððåêò-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñ÷åòà ïåðâè÷íûõ èìïóëüñîâ DCR0.5, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
âûáîðà òàêîãî ìåðòâîãî âðåìåíè ñ÷åò÷èêà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âêëàä èìïóëüñîâ àôòåð-
ïàëñèíãà â ïîëíóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà.

Â ïðîöåññå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñ÷åòíîãî ðåæè-
ìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðòâîãî âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðîññ-òîëêà èìååò ñåðüåçíûå
îãðàíè÷åíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäèêè îêàçûâàåòñÿ åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïî-
ÿâëåíèþ èìïóëüñîâ àôòåðïàëñèíãà íà çàäíåì ôðîíòå ïåðâè÷íûõ èíèöèèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ ïðè èçìåðåíèè DCR1.5. Âêëàä àôòåðïàëñèíãà â èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó DCR1.5

äàåò çíà÷èòåëüíîå çàâûøåíèå âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àôòåð-
ïàëñèíãà (íàïðèìåð, ïðè áîëüøèõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ MPPC). Èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî ýô-
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ôåêòà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñ÷åòíîãî ðåæèìà çà ñ÷åò âàðèàöèè ìåðòâîãî âðåìåíè íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ðèñ. 2: Ïðè èçìåðåíèè ÷àñòîòû òåìíîâîãî ñ÷åòà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äèñêðè-
ìèíàòîðà, èìïóëüñû àôòåðïàëñèíãà, ïîÿâëÿþùèåñÿ íà çàäíåì ôðîíòå èíèöèèðóþùå-
ãî èìïóëüñà, ïðèâîäÿò ê çàâûøåíèþ àìïëèòóäû (Ampl.1) è äàþò ëîæíûé âêëàä â
ñ÷åò DCR1.5. Ïåðåõîä ê èçìåðåíèÿì â óçêîì âðåìåííîì îêíå (∼3 íñ) ïîçâîëÿåò îò-
ñòðîèòüñÿ îò âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ àôòåðïàëñèíãà è ïîëó÷èòü êîððåêòíîå çíà÷åíèå
âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà, äàæå ïðè áîëüøèõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ñ÷åòíîé ìåòîäèêè, òî åñòü ïðè
ñîõðàíåíèè åå îñíîâíîé êîíöåïöèè èçìåðåíèÿ êðîññ-òîëêà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëà
ïåðâè÷íûõ è ÷èñëà ìãíîâåííûõ âòîðè÷íûõ èìïóëüñîâ, ìû èñïîëüçîâàëè àìïëèòóäíîå
ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ. Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ èçìåðÿëàñü â óçêîì âðåìåííîì îêíå,
ïîðÿäêà 3�4 íñ, ÷òî èñêëþ÷àåò âêëàä èìïóëüñîâ àôòåðïàëñèíãà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå
ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà, êàê ïîêàçàíî íà pèñ. 2. Èç ïîëó÷åííîé
òàêèì ìåòîäîì àìïëèòóäíîé ãèñòîãðàììû âåðîÿòíîñòü êðîññ-òîëêà ðàññ÷èòûâàëàñü ñ
êîððåêöèåé íàëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ èìïóëüñîâ ïî ôîðìóëå (2), ãäå çíà÷åíèþ τ ñîîòâåò-
ñòâîâàëà øèðèíà âîðîò äåòåêòèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Pàñõîæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïðè áîëüøèõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ àâòîðîâ.

Íàø ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âåðîÿòíîñòü êðîññ-òîëêà äëÿ MPPC â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ïåðåíàïðÿæåíèé è, íà íàø âçãëÿä, êîððåêòèðóåò îñíîâíûå èñêàæåíèÿ ñòàíäàðò-
íîé ñ÷åòíîé ìåòîäèêè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà îò
ïåðåíàïðÿæåíèÿ äëÿ MPPC, ïîëó÷åííûå íàìè ñ ïîìîùüþ ñ÷åòíîãî ðåæèìà è àìïëè-
òóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñíÿòîãî â óçêèõ âðåìåííûõ âîðîòàõ, ïðåäñòàâëåíû íà pèñ. 3.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â àìïëèòóäíîì ðåæèìå ìû äàëåå èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ðå-
ôåðåíñíûõ ïðè ïðîâåðêå äðóãèõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ êðîññ-òîëêà. Íà pèñ. 3 òàêæå äàíî
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ [16, 17], êîòî-
ðûå, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ïîêàçûâàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà
èç-çà äîáàâêè àôòåðïàëñèíãà â DCR1.5.

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ [10] äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä èìïóëüñîâ
ôîòîîòêëèêà ÒÔÝÓ, âêëþ÷àÿ åãî õâîñòû äëÿ àìïëèòóä ìíîãî ìåíüøå è ìíîãî áîëüøå
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ñðåäíåãî. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå â ãèñòîãðàììó ïîïàäàëî ïèêîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ôîòîîòêëèêà â óçêèõ âîðîòàõ äåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àëî âêëàä àôòåðïàëñèíãà,
à äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà (60 ïñ) áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, è íå âûçûâàëà óøèðåíèÿ ôîòîîòêëèêà. Êðîìå òîãî,
äëÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé ëèíåéíîñòü ôîòîîòêëèêà, èíòåíñèâíîñòü
ñâåòà áûëà îãðàíè÷åíà 10 ôîòîíàìè â èìïóëüñå, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå ÷èñëà ïèêñåëåé
MPPC, à ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 100 êÃö, ÷òî èñêëþ÷àëî ýôôåêòû íåïîëíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ ïèêñåëåé ïîñëå ïðåäûäóùåé çàñâåòêè.

Ðèñ. 4: Îñöèëëîãðàììû ðåàêöèè ÒÔÝÓ íà êîðîòêèé ìàëîôîòîííûé èìïóëüñ: (à) ðå-
çóëüòàò íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ ôîòîîòêëèêà ðàçíîé àìïëèòóäû; (á) ðåçóëüòàò ãè-
ñòîãðàììíîãî àíàëèçà çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ôîòîîòêëèêà.

Ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ÷åòêî âûðàæåííûå è õîðîøî ðàç-
äåëÿåìûå ïèêè (ðèñ. 4), ñîîòâåòñòâóþùèå èìïóëüñàì ñ îäèíàðíîé, äâîéíîé è áîëåå
àìïëèòóäàì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò íåïðåðûâíîãî àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê
äèñêðåòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà ñîáûòèé (ðèñ. 5), è íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàòû äèñêðåòíîé ìîäåëè [10] äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà.

1. Ìåòîäèêà ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Èñïîëüçóÿ äèñêðåòíóþ ìîäåëü [10], ìîæ-
íî äîáèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïðè ïîìîùè ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ p è L (ðèñ. 5). Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîäáîðà ñðåä-
íåå ÷èñëî ïåðâè÷íûõ ñîáûòèé L ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (8), à ïîäáîð îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ òîëüêî ïî âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà p. Êðèòåðèåì ïîäáîðà ÿâëÿëîñü ìè-
íèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìîäåëüíîé êðèâîé îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé.
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Ðèñ. 5: Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà MPPC ïðè ðåãèñòðàöèè
êîðîòêèõ ìàëîôîòîííûõ èìïóëüñîâ. Àìïëèòóäà � â åäèíèöàõ àìïëèòóäû îäíîôîòîí-
íîãî ñèãíàëà.

Ðèñ. 6: Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ïî ìåòîäèêå ïîäáîðà.

Ðèñ. 7: Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ïî çíà÷åíèÿì f0 è f1.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïåðåíàïðÿ-
æåíèé MPPC, è ñ âàðüèðîâàíèåì ÷èñëà ôîòîíîâ â èìïóëüñå çàñâåòêè. Âñå âàðèàíòû
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé óäàëîñü îïèñàòü ìîäåëüþ è ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîâ-
ïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñòàíäàðòíîé
ñ÷åòíîé ìåòîäèêå (ðèñ. 6).

2. Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ïî çíà÷åíèÿì f0 è f1. Ïåðåõîäÿ ê ÷àñòíûì
âàðèàíòàì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ èçìåðåíèÿ êðîññ-òîëêà, íàèáîëåå ïðîñòûì â ïðè-
ìåíåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðåãèñòðàöèè âûõîäíûõ èìïóëü-
ñîâ íóëåâîé è åäèíè÷íîé àìïëèòóäû. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàáîòêå ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî 0-é
è 1-é ïèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (9) ìîæíî ëåã-
êî ïîëó÷èòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà
(ðèñ. 7).

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèøü
íåáîëüøîé ÷àñòè ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå ñòàòèñòèêè. Èç âñåõ ïèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà. Ýòî ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, îñîáåííî â ñèòóàöèè, êîãäà îñíîâíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â áîëåå âûñîêèõ ïèêàõ. Âîñïðîèçâîäèìîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòàâèëà
∼15%. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå îò íàøåé ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè, îòñåêàþùåé âëèÿíèå àô-
òåðïàëñèíãà, äîñòèãàåò 50%.

3. Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ïî çíà÷åíèþ f0 è ïî ñðåäíåìó EX. Äðóãîé
ïîäõîä ê ðàñ÷åòó âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà èñïîëüçóåò ïåðâûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ÷òî áîëåå ïîëíî îòîáðàæàåò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè. Ñðåäíåå ÷èñ-
ëî ïåðâè÷íûõ ñîáûòèé L îïðåäåëÿåòñÿ èç íóëåâîãî ïèêà. À äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî
÷èñëà âûõîäíûõ ñîáûòèé EX óæå èñïîëüçóåòñÿ âñ¼ ðàñïðåäåëåíèå, âêëþ÷àÿ õâîñòû
ñ àìïëèòóäàìè ìíîãî áîëüøå è ìíîãî ìåíüøå ñðåäíåãî. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà
êðîññ-òîëê îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (10), à ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà pèñ. 8.

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, âñå æå è ýòà ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå óñòîé÷èâîé. Âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ∼10%. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ñî-
ñòàâèëî ∼14%.

4. Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòîðà Ôàíî. Íàèáî-
ëåå óñòîé÷èâîé ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ íå îïèðàåòñÿ
íà àíàëèç òîëüêî îäíîãî èç ïèêîâ, à èñïîëüçóåò ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âñ¼ ðàñ-
ïðåäåëåíèå â öåëîì. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñðåäíåå EX è
äèñïåðñèþ V ar(X) ðàñïðåäåëåíèÿ. Èõ îòíîøåíèå � ôàêòîð Ôàíî � îäíîçíà÷íî ñâÿçàío ñ

39



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 10, 2011 ã.

Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ïî çíà÷åíèþ f0 è ïî ñðåäíåìó
EX.

Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðîññ-òîëêà ïî ìåòîäèêå ôàêòîðà Ôàíî.

âåðîÿòíîñòüþ êðîññ-òîëêà âûðàæåíèåì (11). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ p, èñïîëüçóÿ âñå èçìåðåííûå äàííûå î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ
ÒÔÝÓ (ðèñ. 9).

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êðîññ-òîëêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòîðà Ôàíî
∼7%. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ñîñòàâèëî ∼8%.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ è îáùèå âûâîäû ïî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäèê è ìîäåëè.
Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçàëè õîðîøóþ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ìîäåëè [10] â ÷àñòè îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññà êðîññ-òîëêà íà
àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÒÔÝÓ íà ïðèìåðå MPPC.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà êðîññ-òîëêà îêàçàëñÿ ìåòîä ïîäáîðà ïàðà-
ìåòðîâ L è p ïî ìîäåëè. Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ïîäîãíàòü ìîäåëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êðîññ-òîëêà, ñîâïàäàþùåå ñ
íàøåé àìïëèòóäíîé ìîäèôèêàöèåé ñ÷åòíîé ìåòîäèêè.

Îñòàëüíûå âàðèàíòû ðàñ÷åòà îïèðàþòñÿ òîëüêî íà îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ è íå èìåþò ñîñòàâëÿþùåé ïîäáîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ìåòîäû ïîääàþòñÿ
áîëüøåé ôîðìàëèçàöèè. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêèå ïîäõîäû ïîêàçûâàþò áóëüøóþ
ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà, ÷åì ïðÿìîé ïîäáîð ïî ìîäåëè.
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Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ìåòîäîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîòû èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòîðà Ôàíî. Ýòà ìåòî-
äèêà òàêæå ïîêàçûâàåò íàèáîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòà.
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