
и зависи м ость  среднего времени пролета  электронов от н ап р яж е н и я  м е ж ­
д у  ф отокатодом  и первым динодом Нф_1д при н ап р яж ен и и  м еж ду  
остальн ы м и динодам и  200 В. С повышением этого н ап р яж е н и я  у м ен ьш а­
ется среднее врем я пролета  электронов, причем при H,|,_u = 3 0 0  В эта  з а ­
висимость переходит в насыщ ение. В к л а д  м еж электродного  пром еж утк а  
ф отокатод  — первый динод в разб р о с  времени пролета  явл яется  домини­
рую щ им по сравнению с другими м еж электродны м и п ром еж уткам и .

Р а з р а б о т а н н а я  эм и тац и он н ая  модель ф отоэлектронного ум н ож и теля  
позволи ла  т а к ж е  исследовать  процесс ф орм ирования  импульсов тока  
синитнлляционного  спектрометра. Изучено влияние п ар ам етр о в  сцинтил­
ляций (числа фотонов, спектрального  состава , длительности  и относи­
тельной интенсивности компонентов сцинтилляций) на амплитудное р а з ­
решение спектрометра. Расчеты  на имитационной модели п оказали , н а ­
пример, что амплитудное разреш ен ие  ФЭУ зависи т  от спектрального  со­
става  и интенсивности сцинтилляций. С увеличением X от 400 до 600 нм 
разреш ен ие  ум еньш ается  приблизительно на 2 %. Это связан о  с ум ень­
шением н ачальны х скоростей вы лета  электронов с ф отокатода  при воз­
растан и и  Я, что приводит к увеличению  сбора электронов  на первый 
динод и амплитуды  сциитилляционны х импульсов, а т а к ж е  улучш ению 
разреш ен ия .

Т аки м  образом , р а з р а б о т а н н а я  модель, достаточно полно о т р а ж а я  ре­
альны е м еханизм ы  ф ункционирования  ФЭУ в одноэлектронном реж име, 
позволяет  д ать  рекомендации по выбору оптим альны х условий его р а ­
боты.
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О ТН О Ш Е Н И Е  С ИГ НА Л/ ШУМ  СЧЕТЧИКА ФОТОНОВ  
ПРИ ГАРМ ОН ИЧ Е СК ОЙ М О Д У Л Я Ц И И  

РЕГ И С ТР И РУ ЕМ О ГО  СВЕТОВОГО ПОТОКА

В ф отометрии слабы х  световых сигналов методом счета фотонов мо­
д у ляц и я  регистрируемого излучения  применяется , как  правило, лиш ь д ля  
учета аддитивны х компонентов темнового или фонового х а р а к т е р а  [I, 2]. 
О днако  на  п р акти ке  встречаю тся  задачи ,  когда  это излучение м одулиру­
ется п арази тн ы м и  процессами с неизвестными характеристикам и . П ри 
этом точность измерений сн и ж ается ,  а обычные радиотехнические мето­
ды ф ильтрац и и  становятся  неэф ф ективны м и. В этой связи ни ж е  приве­
ден расчет  отнош ения си гнал /ш ум , обеспечиваемого счетчиком фотонов 
при гармонической м одуляции светового потока.

П усть глубина  м одуляци и регистрируемого  светового сигнала  внося­
щим помеху процессом m ^ Z \ 0 0 %. Тогда средн яя  скорость счета фотонов 
(или одноэлектронны х им пульсов  [3]) п с изм ен яется  во времени по з а ­
кону

nc= n 0[ l — m ( \ — coscoO/2], (О
где со-— ч астота  модуляции; По ■— средн яя  скорость счета в отсутствие 
м одуляции. П ри этом средней скорости счета фотонов за  период соответ­
ствует величина По(1— т/ 2) .  О ж и д аем о е  за  врем я  т число зареги стри ро­
ванны х фотонов:
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П ри  пуассоновской, наи более  распространенной в эксперим ентах  по сче­
ту  фотонов, статистике отсчетов дисперсия первого члена в (2) р авн а  
D 1 =  U0O — t n / 2) z. П ри расчете дисперсии второго члена в (2) в силу н е­
известности частоты м одуляции и отсутствия синхронизации м еж д у  м о ­
дули рую щ им  воздействием и началом  счета ф азу  гармонической ф у н к­
ции следует  полагать  величиной случайной. И з-за  отсутствия априорной 
инф орм аци и  распределение ф азы  мож но принять равномерны м в и н тер­
в а л е  [0, 2 л], что д ас т  дисперсию гармонической функции, равную  1/2. 
Тогда д ля  числа зарегистрированны х фотонов с учетом независимости 
случайны х ф азы  и скорости счета дисперсия второго члена в ( 2 ) : D 2=  
= П о т 2(п0-}- 1/т)/8со2. Н а  практике, очевидно, м ож но потребовать, чтобы 
П о^П /т ,  т. е. за  и н тервал  счета регистрируется  зам етное число фотонов, 
тогда  дисперсия N c:

D c =  л0 ( I — т / 2 ) ” т  +  «2 т 2/8со2. (3 )

П усть темновые и фоновые отсчеты, т а к ж е  подчиняю щ иеся пуассонов­
ской статистике, увеличиваю т регистрируемую  скорость счета на пТ, т ак  
что изм еряем ое  ее значение становится  п = п с-\-пТ, а число отсчетов N =  
=  N c- \ -NT соответственно. Д л я  определения N c следует дополнительно 
изм ерить N r (для простоты т а к ж е  за  время т, хотя при оптимизации вр е ­
мени измерения продолж ительность  накопления аддитивного компонента 
м о ж ет  быть со кращ ена  [4]) и вычислить N c= N - N r . Тогда дисперсия N c 
будет склад ы ваться  из дисперсий N  и N r :

D c — п0 ( I — т / 2 ) 2 т +  л 2т 2/8со2 +  2иТт, (4 )

что при т^>  I sin сох I /со (это условие п озволяет  пренебречь в (2) вторым
членом) д ае т  отношение сигнал/ш ум:

р =  ц0т ( I — т / 2)2/ [ ( I — т / 2 ) 2 +  л0т 2/8ш2т +  2пТ/ п 0]. (5)*

А нализ в ы р аж ен и я  (5) пок азы вает ,  что наличием модуляции обуслов­
лен а  д о б а в к а  в знам ен ателе ,  в к л а д  которой ум еньш ается  с увеличением 
частоты  модуляции и продолж ительности  измерений.

При использовании коротких ин тервалов  времени, когда  т<С1/а> и 
п0< 1 / т ,  о казы вается , что D 2= u 0m 2/8co2T, а отношение сигнал/ш ум (5) 
п реобразуется  к виду:

р =  Y n 0I  (I — m /2 ) 2/ [ ( l  — m /2 ) 2 -T т 2/8со2т2 — 2пт/ п 0\ (6)-

и демонстрирует более резкую  зависимость  от продолж ительности  изм е­
рений.

В заключение отметим, что в (5) зависящий от частоты член домини­
рует, как  правило, в знаменателе. При этом р =  сот (I — т / 2 )  ] / 8 / т  и пе­
рестает зависеть от величины регистрируемого сигнала. В (6) этот член,
напротив, чаще всего мал, и при п т <£ п0 оказывается, что р =  J/т 0т гг 
соответствует [5] случаю большого сигнала д ля  стационарного пуассонов- 
ского потока фотонов.
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