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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíû îäíîýëåêòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ñ èìïóëüñíûì ïèòàíè-
åì ñåêöèè ìèêðîêàíàëüíîãî óñèëåíèÿ (ñîñòîÿùåé èç äâóõ ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí), à èìåííî: óðîâåíü øó-
ìîâûõ ñöèíòèëëÿöèé, ñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé. 

 
 

Â ðÿäå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðåãèñòðàöèåé ïðåäåëüíî ñëàáûõ èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ èçîáðàæåíèé 
(ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè, êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ò. ä.), ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþò ìíîãîêàíàëü-
íûå ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ (ÌÑÔ). Ïðè ïîñòðîåíèè ïîñëåäíèõ ÷àñòî ñî÷åòàþò óñèëèòåëü ÿðêîñòè ñ ìèê-
ðîêàíàëüíûì óñèëåíèåì è òåëåâèçèîííóþ ïåðåäàþùóþ òðóáêó (ÒÏÒ), ïðè÷åì âðåìåííîå ñòðîáèðîâà-
íèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäà÷åé ñòðîá-èìïóëüñà íà ìèêðîêàíàëüíóþ ïëàñòèíó (ÌÊÏ) [1]. 

Êàæäûé ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ ÌÑÔ ïî àíàëîãèè ñ ÔÝÓ, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå ñ÷åòà îäíîýëåê-
òðîííûõ èìïóëüñîâ, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêîé è àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì èìïóëüñîâ (ÀÐÈ). Òàê êàê ÒÏÒ ñïîñîáíû ñ÷èòûâàòü ñâåòîâûå ïîòîêè ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 
δ ≥ 102 [2], òî âèä ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò óñèëèòåëü ÿðêîñòè. Â ðàáîòå [3] 
ïîêàçàíî, ÷òî óñèëèòåëü ÿðêîñòè ñ îäíîé ÌÊÏ èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ìèêðîêàíàëüíîãî óñèëåíèÿ 
èìååò îòðèöàòåëüíî-ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèë-
ëÿöèé (ÐÝÔÝÑ). Î÷åâèäíî, ÌÑÔ, ïîñòðîåííûé íà òàêîì óñèëèòåëå, áóäåò èìåòü ñõîäíûé âèä ÀÐÈ, 
à çíà÷èò, íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Ð — ðàññåèâàòåëü; ÔÊ — ôîòîêàòîä;  
Ý — ýêðàí; d — äèàôðàãìà; Î1, O2 — îáúåêòèâ Ãåëèîñ-44; ÍÑ1, ÍÑ2 — íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû; 
R2, R3 — îìè÷åñêèé äåëèòåëü; R1, R4 — îãðàíè÷èâàþùèå ðåçèñòîðû; 1 — ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ËÃÍ-
105; 2 — ÔÝÓ-130; 3 — óñèëèòåëü Ó2-8, 4, 5 — ãåíåðàòîðû èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ÌÃÈÍ-5, Ã5-15; 
6 — îñöèëëîãðàô Î-70; 7 — àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ ÀÈ-1024; 8 — äâóõêîîðäèíàòíûé ñàìîïèñåö 
ÏÄÏ4-002 

 
Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíèòü îäíîýëåêòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ñ äâóìÿ øåâ-

ðîííî-óëîæåííûìè ÌÊÏ, äàþùèìè ñóùåñòâåííî áîëüøóþ âåëè÷èíó ìèêðîêàíàëüíîãî óñèëåíèÿ. Ðàáîòà 
ïðîâîäèëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïîäðîá-
íîå åå îïèñàíèå äàíî â ðàáîòå [3]. Èçó÷àåìûé óñèëèòåëü ÿðêîñòè èìåë ðàáî÷èé äèàìåòð ôîòîêàòîäà 
14 ìì, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå 0,9÷1,1, ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü â ñòàòèñòè÷åñêîì ðåæèìå 
21 ïàð.ëèí/ìì â öåíòðå. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñáîðêå ÌÊÏ çàäàâàëàñü îìè÷åñêèì äå-

ëèòåëåì è ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó î

ÌÊÏU �  500 Â. Ê ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ íà ÌÊÏ äîáàâëÿëîñü èì-

ïóëüñíîå è

ÌÊÏ,U  ôîðìèðóåìîå ãåíåðàòîðîì ÌÃÈÍ-5, âõîäÿùèì â êîìïëåêò ëàçåðíîé óñòàíîâêè 

ËÒÈÏ×-7. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïî ïëîñêîé ÷àñòè ñîñòàâëÿëà 120 íc, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è ñðåçà 
30 íc. Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 1,0÷1,6 êÂ, à ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ íå ïðåâûøà-
ëà 500 Ãö. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîêàòîäå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè îïðåäå-
ëÿëàñü íåéòðàëüíûì ñâåòîôèëüòðîì ÍÑ1 è ñîîòâåòñòâîâàëà ðåãèñòðàöèè íà àíàëèçèðóåìîì ó÷àñòêå ýêðà-
íà (∅ = 1 ìì) äåâÿòè ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé çà äåñÿòü ñòðîá-èìïóëüñîâ. (n = Kñö/Kñòð g 0,9). 
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Ýíåðãèÿ ñöèíòèëëÿöèé, ðåãèñòðèðóåìàÿ ÔÝÓ = 130 ñ ÿâíî âûðàæåííûì ïèêîì â ÀÐÈ, îöåíèâàëàñü â 
ôîòîíàõ ïî ïðèáëèæåííîìó ñîîòíîøåíèþ 
 

 
 

ãäå Uñö, τñö — àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÔÝÓ, âûçâàííûõ ôîòîýëåê-
òðîííûìè ñöèíòèëëÿöèÿìè (Uñö, τñö — îöåíèâàëèñü îñöèëëîãðàôîì); Uîä, τîä — àìïëèòóäà è äëèòåëü-
íîñòü îäíîýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, ÔÝÓ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêó ÀÐÈ; ê1 — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ÔÝÓ; ê2 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íåéòðàëüíîãî ñâåòîôèëüòðà ÍÑ2; ê3 g 0,01 — ýôôåêòèâíîñòü 
ïåðåáðàñûâàþùåé îïòèêè (îáúåêòèâ Ãåëèîñ-44, óñòàíîâëåííûé íà äâîéíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè). 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ÷èñëà ôîòîýëåê-
òðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé N(1) è èíòåíñèâíîñòè øóìî-
âûõ ñöèíòèëëÿöèè K(2) îò UÌÊÏ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèí-
òèëëÿöèé K îò Å (ÐÝÔÝÑ): 1 — UÌÊÏ = 16 êÂ; 2–
UÌÊÏ = 1,7 êÂ; 3–UÌÊÏ = 1.9 êÂ; 4–UÌÊÏ = 2,1 êÂ 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà ôîòîýëåêòðîííûõ 

ñöèíòèëëÿöèé îò ñóììàðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñáîðêå ÌÊÏ î è

ÌÊÏ ÌÊÏ ÌÊÏ :U U U= +  ïðè ëàçåðíîé ïîä-

ñâåòêå ôîòîêàòîäà (êðèâàÿ 1) è ïðè ïîëíîì çàòåìíåíèè ôîòîêàòîäà (êðèâàÿ 2, øóìîâûå ñöèíòèëëÿ-
öèè). ×èñëî ñöèíòèëëÿöèé â åäèíèöó âðåìåíè, ïðåâûñèâøèõ çàäàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã, çäåñü è 
äàëåå îïðåäåëÿëîñü àíàëèçàòîðîì èìïóëüñîâ, êîòîðûé ðàáîòàë â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ. Êàê âèäíî 
èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè UÌÊÏ ≥ 1,6 êÂ ïðîèñõîäèò óâåðåííûé âûõîä íà ïëàòî ñ÷åòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî íàïðÿæåíèå íà ñáîðêå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2,0 êÂ, èíà÷å ðåçêî âîçðàñòàåò 
èíòåíñèâíîñòü øóìîâûõ ñöèíòèëëÿöèé è âîçìîæíî ðàçðóøåíèå áëîêà ÌÊÏ. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàð-
íîå íàïðÿæåíèå äîëæíî ëåæàòü â äèàïàçîíå UÌÊÏ  g 1,6÷2,0 êÂ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ÐÝÔÝÑ äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé, ïîñòðîåííîå 
íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ñöèíòèëëÿöèé, ïîëó÷åííûõ àíàëèçàòîðîì èìïóëüñîâ, à òàêæå íà 
îñíîâå èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè èõ äëèòåëüíîñòè îò àìïëèòóäû è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 

ñöèíòèëëÿöèè ñö ñö ñö

1
.

2
E U ⋅ τ�  

Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå âèäà ÐÝÔÝÑ îò îòðèöàòåëüíî-ýêñïîíåíöèàëüíîãî (1, 2) ê îäíî-
ãîðáîìó (3) è äàëåå àíîìàëüíîìó (4), õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ âíóòðåííèìè ïðîáîÿìè â ÌÊÏ è ñîîòâåò-
ñòâåííî ðåçêèì âîçðàñòàíèåì óðîâíÿ øóìîâ. Î÷åâèäíî, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé äèàïàçîí 
íàïðÿæåíèé âáëèçèUÌÊÏ � 1,9 êÂ, ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ îäíîãîðáûé âèä ÐÝÔÝÑ, ñî ñðåä-

íèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ñöèíòèëëÿöèè 6
ñö 5 10E ⋅� ôîò, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé óðîâåíü øóìîâûõ 

ñöèíòèëëÿöèé Nø � 9,3 ⋅ 105 ñö/ñ ⋅ ñì2 è ïëàòî ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
ïðè UÌÊÏ g 1,9 êÂ èíòåíñèâíîñòü ñöèíòèëëÿöèé ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 2,5 ⋅ 105 ôîò (äîëèíà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ) äî 30 ⋅ 106 (âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ â äåñÿòü ðàç ìåíüøå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñöE ), 

÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè ÒÏÒ [4]. Èçâåñòíî, ÷òî â ÌÊÏ 
âîçìîæåí ýôôåêò íàñûùåíèÿ [5], õàðàêòåðèçóþùèéñÿ óìåíüøåíèåì ìèêðîêàíàëüíîãî óñèëåíèÿ, êî-
òîðûé â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàåò, åñëè ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòðîá-èìïóëüñàìè ðàâíî èëè ìåíüøå 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàíàëà. Î÷åâèäíî, ýôôåêò íàñûùåíèÿ äîëæåí èçìåíèòü 
âèä ÐÝÔÝÑ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÐÝÔÝÑ, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðàçëè÷íûì çàãðóçêàì ÌÊÏ: 
ï=Kñö/Kñòð, UÌÊÏ g 1,95 êÂ è ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ñòðîá-èìïóëüñîâ Fñòð = 400 Ãö. Ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ÐÝÔÝÑ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ äàæå â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé, äëÿ íàøåãî ýêñïåðèìåí-
òà, çàãðóçêè ï = 0,95. 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óñèëèòåëü ÿðêîñòè ñ äâóìÿ øåâðîííî-óëîæåííûìè 
ÌÊÏ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà åãî îñíîâå ÌÑÔ, èìåþùèé ïëàòî ñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè è îäíîãîðáûé 
âèä ÀÐÈ. Îäíàêî áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé 
g 102 ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíûì ñ÷èòûâàíèÿì îäíèõ è òåõ æå ñöèíòèëëÿöèé çà ñ÷åò íåïîëíîãî ñ÷èòûâà-
íèÿ çàðÿäà ìèøåíè çà îäèí êàäð (íàïðèìåð, äëÿ èçîêîíà ËÈ-801 ïðè îäíîêðàòíîì îñâåùåíèè ôîòîêàòî-
äà àìïëèòóäà âèäåîñèãíàëîâ â ïåðâûõ òðåõ êàäðàõ îòíîñèòñÿ äðóã ê äðóãó ïðèáëèçèòåëüíî êàê 4:2:1 [4]). 
Î÷åâèäíî, ìíîãîêðàòíîå ñ÷èòûâàíèå ñöèíòèëëÿöèé ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà ôîòîíîâ ÌÑÔ. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ëèáî îòâîäèòü íå ìåíåå äåñÿòè òåëåâèçèîííûõ êàäðîâ íà ñòèðàíèå ìèøåíè ÒÏÒ (â 
óùåðá ýêñïðåññíîñòè èçìåðåíèé), ëèáî ïðèìåíÿòü ôîðñèðîâàííûé ðåæèì ñòèðàíèÿ ìèøåíè, ëèáî 
óìåíüøàòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñöèíòèëëÿöèé, èñïîëüçóÿ óñèëèòåëü ÿðêîñòè ñ òðåìÿ è áîëåå ÌÊÏ. 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ìèêðîêà-
íàëüíîãî óñèëåíèÿ è âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ ÌÊÏ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé K îò Å (ÐÝÔÝÑ): 1 — ï g 0,2;  
2 — n g 0,45; 3 — ï � 0,95 
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The paper deals with the experimental assessments of suchsingle-electron characteristics of an image intensifier 

with a pulsed power supplyof the microchannels electron multiplier section as: noise scintillations level; count rate-to-
voltage characteristic; energy distribution of the photoelectron scintillations. 


