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Аннотация
Предмет исследования. Исследовалась возможность использования нелинейного токового 

режима работы фотоэлектронного умножителя для измерения кинетики люминесценции. Цель 
работы. Обосновать возможность применения нелинейного токового режима работы фотоэлек-
тронного умножителя для определения кинетических характеристик слабых сигналов люминес-
ценции конденсированных сред, в том числе не регистрируемых при линейном токовом режиме. 
Метод. Измеряется сигнал, поступающий по коаксиальному кабелю с фотоэлектронного умно-
жителя на высокоомный (1 МОм) вход цифрового осциллографа. Этот сигнал представляет собой 
свёртку импульса фототока с кинетической аппаратной функцией, определяемой законом разря-
да ёмкости измерительной цепи фотоэлектронного умножителя. Полоса частот пропускания схе-
мы обуславливается наименьшей частотой её элементов, а не характерным временем аппаратной 
функции.  Восстановление истинного сигнала фототока проводится путём математической опера-
ции деконволюции цифрового массива свёртки. Для регистрации кинетики использовался метод 
импульсной катодолюминесценции. Основные результаты. Представлена методика измерения 
кинетики слабых световых сигналов в токовом режиме работы фотоэлектронного умножителя 
при его нагрузке на высокоомный вход цифрового осциллографа. Приводятся результаты при-
менения этой методики для измерения кинетики импульсной катодолюминесценции примесных 
и собственных центров в керамических и монокристаллических образцах иттрий-алюминиевого 
граната. Показано, что при экспоненциальном законе спада люминесценции характерные вре-
мена затухания могут быть найдены напрямую при аппроксимации кривых свёртки, то есть без 
проведения операции деконволюции. Практическая значимость. Предложенная методика реги-
страции характерных времён кинетики люминесценции позволяет проводить полноценный ка-
чественный люминесцентный анализ, который может быть использован в различных отраслях 
народного хозяйства. 

Ключевые слова: импульсная катодолюминесценция, кинетика, время затухания, фотоэлек-
тронный умножитель
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ВВЕДЕНИЕ
Для регистрации оптического излучения и 
его дальнейшего преобразования используют 
фотоэлектронные умножители (ФЭУ). При ре-
гистрации слабых световых сигналов и изме-
рении их кинетических параметров применя-
ют классический режим работы ФЭУ  — им-
пульсный режим или режим счёта фотонов. 
Другой, токовый режим работы, позволяет ре-
гистрировать относительно большие светимо-
сти, например, люминесценцию газовой плаз-
мы, при этом, по сравнению с импульсным 
режимом, обладает меньшей пороговой свето-
чувствительностью, но характеризуется боль-
шей стабильностью работы при относительно 
простом техническом исполнении регистри-
рующей аппаратуры [1, 2].

Эквивалентная схема измерительной цепи 
для реализации токового режима работы ФЭУ 
приведена на рис.  1. Обычно в этом режиме 
для обеспечения линейной связи измеряемого 
сигнала Ur(t) и фототока Ip постоянную вре-
мени измерительной цепи RC снижают пу-
тём уменьшения сопротивления R, поскольку 
ёмкость C является паразитной ёмкостью це-
пи, включающей в себя собственную ёмкость 
ФЭУ, ёмкость передающей линии (кабеля) и 
входную ёмкость осциллографа. Для согласо-
вания ФЭУ с передающими сигналы кабеля-
ми, как правило, сопротивление R выбирают 
равным 50 Ом, при котором даже при макси-
мально допустимом для ФЭУ фототоке 0,2 мА 
сигнал не будет превышать 10  мВ. Поэтому 
для регистрации осциллографом такой сиг-
нал предварительно усиливают, а затем под-
вергают частотной фильтрации от шумов, 
вносимых самим ФЭУ и предварительным 
усилителем.

Для усиления амплитуды сигнала без при-
менения предусилителей можно использовать 
большое сопротивление нагрузки, порядка 
1  MОм. Это приводит к нелинейной зависи-
мости фототока, протекающего в ФЭУ под 
действием светового импульса, от измеряемо-
го на осциллографе сигнала, и, казалось бы, 

может привести к значительному снижению 
временно го разрешения измерительной систе-
мы. Целью данной работы является обосно-
вание возможности применения нелинейного 
токового режима работы ФЭУ для определе-
ния кинетических характеристик слабых све-
товых сигналов конденсированных сред.

АППАРАТУРА 
Для этого обратимся к эквивалентной элек-
трической схеме измерительной цепи, пред-
ставленной на рис. 1, отличающейся от схемы, 
приведённой в [3], где ФЭУ выступает в роли 
генератора напряжения. В нашем же случае 
ФЭУ является генератором тока, который на-
гружается посредством коаксиального кабе-
ля на входное сопротивление осциллографа R. 
Полоса частот пропускания этой схемы опре-
деляется наименьшей частотой элементов схе-
мы. В данном случае ограничителем являет-
ся ФЭУ с временным разрешением 4 нс соглас-
но паспорту.

Для проведения кинетических исследо-
ваний нами были использованы ФЭУ-100  
(200–700 нм) и ФЭУ-62 (700–1200 нм) с про-
стейшей схемой их измерительных цепей  
(рис. 1). А именно, в качестве сопротивления 
нагрузки использовалось входное сопротивле-
ние R =  1  МОм цифрового широкополосного 
осциллографа Keysight DSOX2014A с времен- 
ным разрешением 10 нс. Соединение ФЭУ с ос-
циллографом осуществлялось коаксиальным 

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема 
измерительной цепи ФЭУ
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кабелем RG-58A/U с волновым сопротивлени-
ем 50 Ом и длиной 1,5 м. Малая длина кабеля 
позволяет рассматривать его в схеме замеще-
ния в виде сосредоточенных ёмкости и индук-
тивности при времени нарастания импульсов 
вплоть до 4  нс. Ёмкость измерительной цепи 
C с учётом паразитных ёмкостей ФЭУ и ка-
беля, определённая прецизионным измери-
телем иммитанса LCR-6100 (GW Instek), со-
ставляла С =  159,9 ± 0,1  пФ для ФЭУ-100 и  
С = 165,1 ± 0,1 пФ для ФЭУ-62. Входная ёмкость 
осциллографа не превышала 11  пФ. Индук- 
тивность L измерительной цепи ФЭУ-100 и 
ФЭУ-62 равна 400 и 415 нГн соответственно.

МЕТОДИКА 
Фототок Ip с ФЭУ течёт на анод по двум парал-
лельным цепям: через ёмкость C (I1) и измери-
тельное сопротивление нагрузки R с индук-
тивностью контура L (I2). Система уравнений 
Кирхгофа для контурных токов цепи, пред-
ставленной на рис. 1, позволяет выразить фо-
тоток Ip через измеряемое падение напряже-
ния на сопротивлении UR =  RI2 следующим 
образом:

	
2

R R R
p 2 .d U dU ULC

I C
R dt Rdt

= + + 	 (1)

Здесь t  — текущее время. Использование со-
противления, равного 50  Ом, обеспечивает 
работу ФЭУ в так называемом линейном то-
ковом режиме, когда в уравнении (1) прене-
брегаются члены с первой и второй производ- 
ной, а фототок линейно зависит от измеряемо-
го падения напряжения на сопротивлении R. 
В случае сопротивления нагрузки 1 МОм из-
меряемый фототок будет полностью подчи-
няться закону (1). Проведём оценку вклада 
каждого члена уравнения в рассчитываемый 
фототок. Считаем, что процесс затухания лю-
минесценции на отдельной спектральной по-
лосе, а значит и фототок, описывается экс-
поненциальным законом с характерным вре-
менем t. Причём t может меняться от 10–8  с 
(люминесценция газовой плазмы) до 10–6  с 
(люминесценция конденсированных веществ) 
и даже до 10–2 с (метастабильная люминесцен-
ция твёрдого тела). В случае t < RC членом  
с первой производной в (1) пренебрегать нель-
зя, так как оценки при вышеуказанных па-

раметрам измерительной цепи показывают, 
что в уравнении (1) этот член является доми-
нирующим. Его вклад снижается с увеличе-
нием характерного времени t. Вклад же члена 
со второй производной на несколько порядков 
меньше и значительно уменьшается с ростом t, 
что позволяет пренебречь им в уравнении (1). 
Тогда решение уравнения (1) относительно из-
меряемого сигнала UR = I2R имеет вид

	

0

exp( )
( )exp( ) .

t
a

R p a
a

t
U R I t t dt

τ
τ

τ
− ′ ′ ′= ∫ 	 (2)

В зависимости от интенсивности измеря-
емых световых импульсов и изменения на-
пряжения питания ФЭУ от 1200 до 1600  В 
амплитуда полезного сигнала UR на осцилло-
графе в наших опытах изменялась в пределах  
0,1–10  В. По существу, выражение (2) пред-
ставляет собой свёртку двух сигналов  — им-
пульса фототока Ip с кинетической аппарат-
ной функцией измерительной цепи

	 ( , ) exp ( ) ,af t t t t τ ′ ′= − −  	 (3)

где t – t′  — промежуток между временем из-
мерения UR и текущим временем фототока,  
а ta =  RC  — характерное время разряда ём-
кости или аппаратное время измерительной 
цепи, которое можно определить без процеду-
ры точного измерения R и C цепи.

Действительно, кинетическая аппаратная 
функция (3) достаточно просто находится при 
измерении импульсов излучения малой дли-
тельности Dt << ta. Такой импульс с хорошим 
приближением можно представить в виде 
d-функции Ip = Ip0d(t – 0), тогда измеряемый 
импульс (2), по крайней мере при t > Dt, пред-
ставляется в виде выражения

	 R p0 exp( ),aU RI t τ= − 	 (4)

которое с точностью до амплитудного параме-
тра является аппаратной функцией (3). Кроме 
того, аппаратную функцию можно определить 
по спаду сигнала (2) относительно большой 
длительности Dt, но с характерным временем 
спада, много меньшим ta.

Для иллюстрации на рис.  2 приведена за-
висимость сигнала UR(t) с ФЭУ-100 от рассе-
янного излучения второй гармоники лазера 



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Том 89. № 12. С. 46–53 49Научная статья

на неодиме LS-2134 (l =  532  нм) длительно-
стью 15 нс на полувысоте (кривая 1) и сигнала 
UR(t) с ФЭУ-62 от светодиода типа DSL65005 
(l = 650 нм) с прямоугольной формой импуль-
са длительностью 1 мс (кривая 2). Спад обеих 
кривых аппроксимируется экспоненциаль-
ной функцией (4) с характерными временами 
ta = 169 ± 1 мкс для ФЭУ-100 и ta = 172 ± 1 мкс 
для ФЭУ-62 (на рис. 2 линии регрессии прове-
дены зелёным цветом).

Как было уже сказано выше, для определе-
ния кинетических параметров можно исполь-
зовать уравнение (1) в пренебрежении членом со 
второй производной. С математической точки 
зрения оно является уравнением деконволюции 
свёртки (2), которое удобно записать в виде

	 R R
p .a

a

dU U
I

R dt
τ

τ

  = +   
	 (5)

Дифференцирование числовых массивов 
сигнала UR (1) и алгебраические вычисле-
ния несложно осуществляются с помощью 
общедоступных математических программ. 
Следует заметить, что для более корректного 
воспроизведения коротких световых сигна-
лов, в том числе фронтов разгорания и затуха-
ния свечения, временно е разрешение осцил-
лографа должно быть не хуже длительности 
этих фронтов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Ниже приводятся примеры использования 
предложенного нелинейного токового режима 
работы ФЭУ для измерения кинетики и опре-
деления соответствующих времён. Деконво-
люция измеренных сигналов осуществля-
лась с помощью пакета программ Origin. На 
рис.  3–5 представлены осциллограммы свёр-
ток UR (a) и их деконволюция Ip (б), получен-
ные при регистрации кинетики импульсной 
катодолюминесценции собственных и при-
месных полос в моно- и поликристалличе-
ских образцах иттрий-алюминиевого грана-
та (ИАГ). Люминесценция возбуждалась при 
комнатной температуре образцов электрон-
ным пучком длительностью 2 нс при плотно-
сти тока 130 A/см2 и средней энергии электро-
нов 170 кэВ. Определение кинетических зако-
нов, а также характерных времен затухания 
td люминесценции осуществлялось путём ап-
проксимации деконволированных сигналов. 
Погрешность определения времени спада лю-
минесценции не превышала 5%.

На рис.  3 приведены измеренные сигна-
лы свёртки UR (a), их деконволюция и соот-
ветствующая аппроксимация (б) линии лю-
минесценции Nd3+ на длине волны 1064  нм 
(4F3/2 → 4I11/2) для монокристалла и керамики 
иттрий-алюминиевого граната, активирован-
ных ионами неодима (Nd:ИАГ) с концентра-
цией легирующей примеси около 1%.

Линией регрессии для кинетической кри-
вой, соответствующей монокристалличе-
скому образцу, является экспоненциальная 
функция с характерным временем, равным 
244 мкс, что вполне соответствует литератур-
ным данным для времени жизни уровня 4F3/2 
[4–6]. Для керамических же образцов спад 
кривой деконволюции описывается суммой 
двух экспоненциальных функций с прибли-
зительно одинаковым интегральным вкладом 
в светосумму полосы

	 p 1 d1 2 d2exp( ) exp( )I A t A tτ τ= − + − 	 (6)

с td1 = 264 мкс и td2 = 87 мкс. При этом вре-
мя td1 согласуется с известными литератур-
ными данными [6, 7]. Наличие в керамиках 
двух характерных времён спада люминесцен-
ции говорит о присутствии дополнительно-
го механизма подкачки излучательного уров-
ня. Данный канал передачи энергии может  
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Рис. 2. Зависимость сигналов UR(t) c ФЭУ-100 от 
рассеянного излучения импульса второй гармоники 
лазера на неодиме LS-2134 (кривая 1) и с ФЭУ-62 
от светодиода типа DSL65005 (кривая 2). Зелёным 

цветом проведены линии регрессии
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возникать, например, из-за неконтролируе-
мых примесей в керамических образцах, по-
падающих на каком-нибудь этапе многоста-
дийного производства, при котором в том чис-
ле добавляются разные спекающие добавки.  
В любом случае данный результат интересен и 
требует дальнейших исследований вне рамок 
данной статьи.
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Рис. 3. Измеренные сигналы свёртки UR (а) и их деконволюция (б) примесной полосы люминесценции 
Nd3+ при 1064 нм в монокристаллических и керамических образцах ИАГ
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Рис. 4. Измеренный сигнал свёртки UR (а) и его деконволюция (б) примесной полосы люминесценции 
Cr3+ при 687,4 нм в монокристаллических образцах ИАГ

Измеренная кинетическая кривая люми-
несценции иона Cr3+ в ИАГ на длине волны 
687,4  нм (2E  →  4A2) в виде свёртки сигнала 
UR и его деконволюция приведены на рис. 4. 
Характерное время экспоненциального спада 
составило в среднем 1,36 мс. В [4], например, 
при концентрации ионов хрома 0,5% время 
жизни метастабильного уровня 2E составляет 
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1,49 мс, так что полученное характерное вре-
мя вполне согласуется c известными данны-
ми, а небольшое отличие говорит лишь о том, 
что в исследуемых образцах концентрация 
ионов хрома чуть больше и составляет около 
0,55%.

На рис.  5 приведён сигнал свёртки UR (a) 
и его деконволюция (б) полосы люминесцен-
ции собственного дефекта при 350  нм в ке-
рамическом иттрий-алюминиевом гранате, 
образованного межузельными ионами Al3+ 
и Y3+ [8]. Кривая деконволюции свёртки ап-
проксимируется суммой двух экспоненциаль-
ных функций (6) с характерными временами 
td1 = 0,19 мкс и td2 = 2,42 мкс. Здесь присут-
ствует, скорее всего, два механизма возбуж-
дения собственного дефекта путём захвата 
электрона или дырки и их последующей ре-
комбинации. 

Рисунки 3–5 наглядно демонстрируют су-
щественное увеличение амплитуды шумов по-
сле операции деконволюции. Эти шумы могут 
приводить к снижению точности аппроксима-
ции спада кривых, а иногда и к затруднению 
интерпретации процессов затухания люми-
несценции. Частично избавиться от проблемы 
шумов можно в случае, когда кинетика ин-
тенсивности полос люминесценции (фототока) 
выражается одной или суммой экспоненци-
альных функций. Например, если реальный 

неискаженный фототок ФЭУ представляется 
выражением типа (6), то в этом случае свёрт-
ка этого тока с аппаратной функцией (3) пред-
ставляется простым выражением
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= − − − + −
+ − − − − 

	(7)

Пример описания сигнала UR выражени-
ем (7) с учётом кинетического времени аппа-
ратной функции представлен на рис.  3–5 (а) 
(кривые выделены зелёным цветом). Видно, 
что полученные кривые практически ложат-
ся на исходные сигналы, а соответствующие 
времена затухания отличаются, но не выхо-
дят за пределы погрешности аппроксимации 
деконволированного сигнала. Так, для ионов 
Nd3+ времена затухания люминесценции со-
ставили 252  мкс для монокристаллов и 268 
и 90 мкс — для керамик, а для ионов Cr3+ — 
1,41  мс. Таким образом, в случаях, когда  
известен механизм затухания люминесцен- 
ции, вполне можно использовать полученный 
с осциллографа более гладкий сигнал UR, не 
прибегая к процедуре деконволюции. Для 
собственной же полосы применение экспо-
ненциальной аппроксимации сигнала UR даёт  
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Рис. 5. Измеренный сигнал свёртки UR (а) и его деконволюция (б) собственной полосы люминесценции 
при 350 нм в керамических образцах ИАГ
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времена затухания, отличающиеся по вели-
чине в 3–4 раза от времени, полученного при 
аппроксимации деконволированных сигна-
лов. Причина этого может быть связана с не-
достаточной точностью применения экспонен-
циального приближения к реальному закону 
спада.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена методика измерения кинети-
ки слабых световых сигналов в токовом режи-
ме работы фотоэлектронного умножителя при 
его нагрузке на мегаомный вход цифрового ос-

циллографа. Показано, что при таком методе 
без использования предварительных усили-
телей регистрируется низкошумящий сигнал 
напряжения амплитудой в несколько вольт, 
представляющий собой свёртку фототока и 
известной аппаратной функции измеритель-
ной цепи. Реальное поведение фототока от вре-
мени определяется путём деконволюции из-
меренного сигнала. Предложенный токовый 
режим работы ФЭУ расширяет возможности 
измерений и позволяет использовать его для 
оперативной регистрации кинетики слабых 
световых сигналов, в частности, полос люми-
несценции конденсированных сред.
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