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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíû ÷óâñòâèòåëüíîñòü, õàðàêòåðèñòèêà «ïàìÿòè» è ñâåòîâàÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ñó-
ïåðâèäèêîíîì ìîíîèìïóëüñíûõ èçîáðàæåíèé äèàìåòðîì g 0,15 ìì, λ = 567 íì. Ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâîâà-
íèè îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 

 
Ìíîãîêàíàëüíûå ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ (ÌÑÔ), ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðåäåëüíî-ñëàáûõ 

èçîáðàæåíèé (íàïðèìåð ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ò. ä.), ÷àñòî ñòðîÿò 
íà îñíîâå ìèêðîêàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ÿðêîñòè è òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàþùèõ òðóáîê (ÒÏÒ). Â ýòèõ 
óñòðîéñòâàõ ÒÏÒ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé ñ ýêðàíà óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè. Ñ÷èòûâàåìûå ñöèíòèëëÿöèè îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ: 

1. Çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ôîòîýëåêòðîííûõ ñöèíòèëëÿöèé (ÐÝÔÝÑ), èìåþùèì äëÿ 
âûñîêîýôôåêòèâíîãî ÌÑÔ îäíîãîðáûé âèä [1]. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, äëÿ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, ñîäåð-
æàùåãî äâå øåâðîííî-óëîæåííûõ ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèíû, áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèé ñöèíòèëëÿöèé 
(â ôîòîíàõ) ëåæèò â äèàïàçîíå (2,5÷300) ⋅ 105 ôîò/ñöèíò, à íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 
g 5 ⋅ 106 ôîò/ñöèíò [2]. 

2. Äëèòåëüíîñòüþ ñöèíòèëëÿöèé, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò ñîòíè ìèêðîñåêóíä [3]. 
3. Ñðåäíèì äèàìåòðîì, ñîñòàâëÿþùèì íå áîëåå 0,1 ìì [4]. Î÷åâèäíî, â äàííîì ñëó÷àå ñóïåðâè-

äèêîí, ðåãèñòðèðóþùèé ëèøü íàëè÷èå ñöèíòèëëÿöèé, ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò îáùåïðèíÿ-
òûõ â òåëåâèäåíèè, è ïîýòîìó îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ðåæèìà — ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñâåòîâàÿ 
è «ïàìÿòè» â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíû. 

Äëÿ îöåíêè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê áûëà ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1). Íà ñâåòî-
äèîä ÑÄ òèïà ÀË-307Á ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ï2 ïîäàâàëîñü ëèáî èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå ñ ãå-
íåðàòîðà Ã5-56, ëèáî ïîñòîÿííîå îò èñòî÷íèêà Å2, â ðåçóëüòàòå ñâåòîäèîä ÷åðåç íåéòðàëüíûé ñâåòî-
ôèëüòð ÍÑ îñâåùàë äèàôðàãìó èìïóëüñíûì èëè íåïðåðûâíûì ñâåòîâûì ïîòîêîì. Èçîáðàæåíèå 
äèàôðàãìû îáúåêòèâîì Î ñòðîèëîñü íà ôîòîêàòîäå ñóïåðâèäèêîíà ËÈ-702-3, ïîìåùåííîãî â ïðè-
êëàäíóþ òåëåâèçèîííóþ óñòàíîâêó ÏÒÓ-50. Íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ñóïåðâèäèêîíà áûëè óñòà-
íîâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûìè çíà÷åíèÿìè. Íà ýêðàíå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà ÂÊ 
îòîáðàæàëîñü ïîñòðîåííîå èçîáðàæåíèå. Ãåíåðàòîð Ã5-56, çàïóñêàåìûé ïåðâûì êàäðîâûì ñèíõðîèì-
ïóëüñîì ÊÑÈ, ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè Ï1 áëîêà ôîðìèðîâàòåëÿ ãåíåðèðîâàë òàêæå çàäåðæàííûé ìî-
íîèìïóëüñ, çàïóñêàþùèé ðàçâåðòêó çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà Ñ8-2. Íà ñèãíàëüíûé âõîä ýòîãî 
îñöèëëîãðàôà ïîäàâàëñÿ âèäåîñèãíàë ñ âûõîäà ÏÒÓ-50. Òàêèì îáðàçîì, â óñòàíîâêå èìåëàñü âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü íà ôîòîêàòîäå ñóïåðâèäèêîíà ìàëîðàçìåðíîå ïîñòîÿííîå èçîáðàæåíèå èëè 
èìèòèðîâàòü ôîòîýëåêòðîííûå óñòàíîâêè ñöèíòèëëÿöèè, à ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ðåãèñòðèðîâàòü 
âîçíèêàþùèé â ýòèõ ñëó÷àÿõ âèäåîñèãíàë. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ íà ôîòîêàòîäå (â ëþìåíàõ) ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå çàêîíîâ 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 
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ãäå Φ(Iñä) — ñèëà ñâåòà ñâåòîäèîäà ÑÄ êàê ôóíêöèÿ òîêà Iñä, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî (ñïðàâî÷íûå 
äàííûå); Rä —  ðàäèóñ äèàôðàãìû d; Rñä — ðàäèóñ èçëó÷àþùåé ÷àñòè ñâåòîäèîäà; Rîá, F, Kîá — 
ðàäèóñ, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà Î; KÍÑ — êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ íåéòðàëüíîãî ñâåòîôèëüòðà ÍÑ. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ ïîñòîÿííîãî òî÷å÷íîãî èçîáðàæåíèÿ 
íà ôîòîêàòîäå äèàìåòðîì g 0,15 ìì ñîñòàâëÿåò 8 ⋅ 10–12 ëì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îñâåùåííîñòè ýòîé òî÷-
êè 3,0 ⋅ 10—3 ëê èëè ïîòîêó 3,0 ⋅ 104 ôîò/ñ (1200 ôîòîíîâ çà êàäð). Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
íà âûõîäå, îöåíèâàåìîå âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà ÂÊ, áûëî ðàâíî åäèíè-
öå. Âñå äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îñâåùåíèè ñóïåðâèäèêîíà îäèíî÷íûìè ñâåòîâûìè 
èìïóëüñàìè, ñîçäàþùèìè íà ôîòîêàòîäå àíàëîãè÷íîå ìàëîðàçìåðíîå èçîáðàæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà âûõîäå òðåáîâàëñÿ ñâåòîâîé ïîòîê, â äâà ðàçà áîëü-
øèé (2,4 ⋅ 103 ôîòîíîâ çà ñâåòîâîé èìïóëüñ). Ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü (÷àñòè÷-
íî) íåïîëíûì ñ÷èòûâàíèåì çàðÿäà ìèøåíè ÒÏÒ çà îäèí êàäð. Òàê êàê ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô íà 
ìèøåíè, âûçâàííûé ìàëîðàçìåðíûì èçîáðàæåíèåì, ñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè 
ñòðîêàìè ïîëóêàäðà, òî â âèäåîñèãíàëå ôîðìèðóåòñÿ ïà÷êà èìïóëüñîâ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî îò-
ìå÷åíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîé ñâåòîâîé çàñâåòêè â áîëüøåé ñòåïåíè âîçðàñòàåò 
øèðèíà ýòîé ïà÷êè ( êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ) â òî âðåìÿ êàê ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ 
â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â ïðåäåëàõ âàðüèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîé çàñâåòêè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
óâåëè÷åíèå «ñ÷èòûâàåìîãî äèàìåòðà» Ä (øèðèíû ïà÷êè) áîëåå ÷åì â òðè ðàçà, ðèñ. 2. (Äèàìåòð îöåíè-
âàëñÿ ïî êîëè÷åñòâó ñòðîê â ïîëóêàäðå, îòíîñÿùèõñÿ ê ñ÷èòûâàåìîìó èçîáðàæåíèþ). Îòìå÷åííûé ýô-
ôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ðàñïëûâàíèåì ñôîðìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèåì çàðÿäà íà ìèøåíè ÒÏÒ. Èç-
ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ çäåñü è äàëåå îñóùåñòâëÿëîñü âàðüèðîâàíèåì êàê äëèòåëüíî-
ñòè òàê è ìîùíîñòè çàñâåòêè, ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ ÏÒÏ âûïîëíèì çàêîí âçàèìîçàìåñòèìîñòè [5], 
 

 
 

ãäå iñ — òîê ñèãíàëà ÒÏÒ; τè — äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà; Ðè — ìîùíîñòü çàñâåòêè. 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü «ñ÷èòûâàåìîãî äèàìåòðà» îò 
èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîé çàñâåòêè 

Ðèñ. 3. .Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè ïà÷êè èì-
ïóëüñîâ (1) è ñðåäíåé àìïëèòóäû ïà÷êè èìïóëüñîâ 
(2) îò èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîé çàñâåòêè 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå «ñâåòîâûå» õàðàêòåðèñòèêè. Êðèâàÿ 1 õà-
ðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè ïà÷êè èìïóëüñîâ, à êðèâàÿ 2 — çàâèñèìîñòü ñðåäíåé àì-
ïëèòóäû ïà÷êè èìïóëüñîâ, â ïåðâîì ïîëóêàäðå ïîñëå ñâåòîâîãî èìïóëüñà, îò èíòåíñèâíîñòè ýòîãî 
èìïóëüñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ çàñâåò-
êè è âåëè÷èíîé ðàñïëûâàíèÿ çàðÿäà íà ìèøåíè. Â ýêñïåðèìåíòå òàêæå îöåíèâàëàñü õàðàêòåðèñòèêà 
«ïàìÿòè» ñóïåðâèäèêîíà. Äëÿ ýòîãî ïðè îñâåùåíèè åãî îäíîêðàòíûì ñâåòîâûì èìïóëüñîì èçìåðÿëàñü 
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïà÷êè èìïóëüñîâ â íåñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïîëóêàäðàõ ïîñëå ñâåòîâî-
ãî èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëàõ ïðèìåíÿåìûõ ðàíåå èíòåíñèâíîñòåé èìïóëüñíûõ 
çàñâåòîê (103

÷106 ôîò/èìï) îñòàòî÷íûé ñèãíàë âî âòîðîì êàäðå íå ïðåâûøàë 10% (ïàñïîðòíîå çíà÷å-
íèå). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåäåíû â òàáëèöó. 
 

 
 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
1. Ñóïåðâèäèêîí ËÈ-702-3 ñïîñîáåí ñ÷èòûâàòü îäíîýëåêòðîííûå ñöèíòèëëÿöèè ñ ýêðàíà ìèêðî-

êàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. 



 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 999 
 

2. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòûâàåìîé ñöèíòèëëÿöèè 0
ñö,E  ò.ê. ïðè 

0
ñö ñöE E<  óâåëè÷èâàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè çà ñ÷åò øóìîâ 

òåëåâèçèîííîé óñòàíîâêè, à ïðè 0
ñö ñöE E>  çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ðàñïëûâàíèÿ çàðÿäà íà ìè-

øåíè (Åñö — èíòåíñèâíîñòü ñöèíòèëëÿöèè). Òàê êàê ñ÷èòûâàåìûå ñöèíòèëëÿöèè èìåþò ðàçáðîñ èí-
òåíñèâíîñòåé, êîòîðûé ìîæåò ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 102, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ ÌÑÔ èíòåíñèâíîñòü íèçêîýíåðãåòè÷íûõ «ñèãíàëüíûõ» ñöèíòèëëÿöèé äîëæíà íàõî-
äèòüñÿ íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÏÒ. Î÷åâèäíî, ýòî ëåãêî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, âàðüèðîâàíè-
åì ýôôåêòèâíîñòè îïòèêè, «ïåðåáðàñûâàþùåé» èçîáðàæåíèå ñ ýêðàíà ìèêðîêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ íà 
ôîòîêàòîä ñóïåðâèäèêîíà. 

3. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé ñ÷èòûâàåìûõ ñöèíòèëëÿöèé 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 102 ïîýòîìó äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà ìíîãîêðàòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ îäíèõ è 
òåõ æå ñöèíòèëëÿöèé íåîáõîäèìî îòâîäèòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ ïîëóêàäðîâ äëÿ ñòèðàíèÿ ìèøåíè ÒÏÒ 
ëèáî ïðèìåíÿòü ôîðñèðîâàííûé ðåæèì ñòèðàíèÿ ìèøåíè. 
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The paper presents the data on experimental evaluation of the device sensitivity, memorizing ability and its light 

characteristic in application to record single pulsed images, with the diameter 0.2 mm at λ = 567 nm. A conclusion is 
drawn in the paper on the existence of an optimal intensity of the image recorded. 


