
ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2011, № 4, с. 108–115

108

1. ВВЕДЕНИЕ

При оптических исследованиях сверхбыстрых
процессов обычно применяют два способа изме�
рений длительности сверхкоротких световых им�
пульсов. Более широко используются нелинейно�
оптические методы (со смешением в нелинейном
оптическом кристалле двух импульсов, сдвигае�
мых по времени). Фактически, они являются ме�
тодами измерения корреляционных функций и
соответственно косвенными средствами исследо�
вания формы импульсов [1]. Для прямого измере�
ния огибающей сверхкороткого светового импуль�
са используют стрик�камеру – фотоэлектронный
регистратор быстропротекающих процессов, ос�
новным элементом которого является электрон�
но�оптический преобразователь (э.о.п.) с линейной
разверткой фотоэлектронных изображений, огра�
ниченных на входе камеры узкой щелью [1, 2].

Важный вопрос применения стрик�камер за�
ключается в возможности практической реализа�
ции той точности регистрации светового импуль�
са, которая заложена в паспорте стрик�камеры.
Это существенно для проведения прецизионных
измерений, в частности, при исследовании сверх�
быстрых процессов в физике полупроводников,
лазерной спектроскопии и т.д.

Для измерения характеристик стрик�камер про�
изводители проводят их тестирование импульсами
фемтосекундного лазера. При тестировании из�
меряется временная аппаратная функция (в.а.ф.),

определяющая временное разрешение камеры
(рис. 1), которое в лучшем случае составляет деся�
тые доли пикосекунды.

Однако при использовании стрик�камер для
прецизионных измерений пикосекундных сигна�
лов вопрос точности измерений остается в значи�
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Исследованы погрешности измерений двумя электронно�оптическими системами временного хода
интенсивности света в пикосекундном лазерном импульсе. Первая система – это пикосекундная
стрик�камера российского производства, вторая система, созданная в Германии, состоит из пико�
секундной стрик�камеры, соединенной с двойным спектрографом. Подобные системы тестируют�
ся изготовителями с помощью фемтосекундных импульсов, что, однако, не позволяет предсказать
погрешности измерений пикосекундных импульсов. Предложены и измерены параметры, характе�
ризующие именно такие погрешности. Установлен характер их изменения при увеличении ампли�
туды (энергии) измеряемых импульсов, изучено влияние формы сечения светового луча на точность
измерений.
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Рис. 1. Регистрация светового импульса длительно�
стью 10 фс стрик�камерой PS�1 при скорости разверт�
ки 10 пс/мм, определяющая временное разрешение –
1.0 пс. На оси абсцисс 100 отн. ед. соответствуют
13.5 пс. Метод заведения луча в стрик�камеру – щеле�
вой (см. раздел 2).
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тельной степени открытым, поскольку результаты
регистрации камерой фемтосекундных импульсов
нельзя автоматически переносить в пикосекунд�
ный диапазон, в частности, из�за нелинейных эф�
фектов при увеличении средней лучевой нагрузки.
Исследование точности измерений пикосекунд�
ных лазерных импульсов стрик�камерой описано в
данной работе и кратко представлено в [3].

Исследованы погрешности в измерениях пи�
косекундных импульсов света двумя системами:
стрик�камерой и стрик�камерой, оптически свя�
занной с двойным спектрографом. Из результа�
тов измерений оценивались следующие парамет�
ры: погрешность в определении интенсивности
света в фиксированный момент времени; по�
грешность определения момента времени, в ко�
торый интенсивность света имеет фиксирован�
ное значение; динамический диапазон камеры;
в.а.ф., ширина которой характеризует превыше�
ние длительности импульса, измеренной стрик�
камерой, над длительностью лазерного импульса.
Этот набор параметров дает возможность оценить
погрешности измерений тех локальных измене�
ний временной формы импульсов или изменений
их длительности, которые могут возникать при
взаимодействии светового пикосекундного им�
пульса с исследуемым веществом.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Первая из исследованных систем – стрик�ка�
мера PS�1 с п.з.с.�камерой Hamamatsu C8484�05�G
(п.з.с. – прибор с зарядовой связью). Эта стрик�
камера разработана и изготовлена в Институте
общей физики (ИОФ) им. А.М. Прохорова РАН.
Вторая – это поставляемая компанией S&I Spec�
troscopy and Imaging (Германия) оптическая си�
стема, состоящая из двойного спектрографа (два
спектрографа SpectraPro�2500i), настроенного на
режим вычитания дисперсии, и оптически свя�
занной со спектрографом стрик�камеры Opto�
scope streak camera Optronis, на выходе которой
установлена п.з.с.�камера CoolSNAP.

Стандартное тестирование стрик�камеры PS�1
проводилось в ИОФ РАН с использованием фем�
тосекундного лазера Femtosource Sinergy, генери�
рующего импульсы длительностью ~10 фс с ча�
стотой повторения 75 MГц и длиной волны света
790 нм. 

Технические характеристики стрик�камеры
PS�1: Э.о.п. PIF�01; тип фотокатода – S1; спек�
тральный диапазон 250–1300 нм; спектральная
чувствительность на длине волны 1064 нм –
520 мкА/Вт; диаметр активной площади фотока�
тода 6 мм; электронно�оптическое увеличение
1.5; скорость разверток 10–20000 пс/мм; предель�
ное временное разрешение 1 ± 0.5 пс; нелиней�
ность разверток ≤10%; динамический диапазон на
развертке 10 пс/мм – ≤10; нестабильность сраба�

тывания (джиттер) для развертки 10 пс/мм – 50 пс;
задержка срабатывания для развертки 10 пс/мм –
25 нс.

Следующие параметры стрик�камеры Optronis
взяты из технического описания системы S&I: тип
фотокатода – S1; активная площадь фотокатода 2 ×
× 8 мм2; электронно�оптическое увеличение – 2;
блок развертки FTSU�1; предельное временное раз�
решение – 2 пс; скорость разверток 10–1000 пс/мм;
джиттер для развертки 10 пс/мм – 5 пс; задержка
срабатывания для развертки 10 пс/мм – 16 нс.

В наших опытах источником пикосекундных
импульсов света с длиной волны 1.064 мкм слу�
жил YAG�лазер с диодной накачкой PL PDP1�300
(компания “СинхроТех”, Россия). Лазер генери�
ровал одиночные импульсы с энергией 0.4 мДж и
шириной спектра 1 нм. Длительность импульса,
измеренная изготовителем лазера с помощью ав�
токоррелятора CPS�2�75, tи = 22 пс (п.ш.п.в. –
полная ширина кривой распределения на уровне
половины амплитуды (полувысоте)). Нестабиль�
ность энергии и длительности лазерного импуль�
са не превышала 2%.

Часть лазерного излучения отводилась для оп�
тического запуска стрик�камеры с помощью крем�
ниевого p–i–n&фотодиода. Сигнал фотодиода в
зависимости от энергии импульса лазера имел
амплитуду 1–5 В и длительность 2 нс (п.ш.п.в.).
Этот сигнал, пройдя изменяемую ступенчато ка�
бельную линию задержки, подавался на стрик�
камеру для ее запуска. Основная часть излучения
после прохождения воздушной линии задержки
фиксированной длины и набора калиброванных
нейтральных светофильтров освещала входную
щель стрик�камеры PS�1 или двойного спектро�
графа S&I.

Измерения проводились при максимальной
скорости развертки стрик�камер, и для стрик�ка�
меры PS�1 была проведена проверка этой скоро�
сти, для чего половина сечения луча лазерного
импульса пропускалась через стеклянную пла�
стинку известной толщины и поступала на вход
стрик�камеры с заранее известной задержкой от�
носительно другой половины луча. Проверка под�
твердила, что скорость развертки равна 10 пс/мм и
соответствует техническому описанию. Для стрик�
камеры Optronis такая калибровка не проводилась,
поскольку для этого пришлось бы отсоединять
блок оптической связи стрик�камеры со спектро�
графом, на что пользователь не имел права.

При измерениях стрик�камерой PS�1 применя�
лись два способа ее освещения: точечный и щеле�
вой. При точечном методе лазерный луч фокусиро�
вался в пятно диаметром около 45 мкм (п.ш.п.в.) и
попадал внутрь входной щели камеры. Для изме�
нения энергии лазерного импульса использова�
лись калиброванные нейтральные светофильтры.
При щелевом методе световой луч диаметром около
3 мм освещал входную щель, ширину которой ва�
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рьировали в пределах Ws = 45–190 мкм. На фотока�
тод падала вырезанная щелью часть луча с сечением
в форме полоски. Энергию светового импульса пи�
косекундного лазера изменяли нейтральными све�
тофильтрами (до его попадания на щель стрик�
камеры), и в опытах использовались три относи�
тельные значения энергии Е, отн. ед.: 1, 1.4 и 7.

В соответствии с требованиями эксплуатации
системы S&I световой луч фокусировали на вход
спектрографа в круглое пятно возможно мини�
мального диаметра, и фокусное отношение состав�
ляло примерно f/12, что не выходило за границу
приведенного в техническом описании спектрогра�
фа SpectraPro�2500i значения f/6.5. Диаметр луча,
измеренный п.з.с.�камерой CoolSNAP при вы�
ключенной развертке, составлял около 40 мкм
(п.ш.п.в.). Измерения, описываемые ниже, прово�
дились при фиксированной ширине 100 мкм выход�
ной щели спектрографа и последовательном умень�
шении ширины промежуточной щели до 60 мкм,
что одновременно уменьшало энергию импульса,
измеряемого стрик�камерой Optronis, и улучшало
условия для вычитания временной дисперсии. Из

набора дифракционных решеток спектрографа ис�
пользовались имевшие наименьшее разрешение –
300 штрихов/мм.

3. ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ

Зависимость интенсивности света от времени в
пикосекундном импульсе, измеренная стрик�ка�
мерой, далее называется хронограммой IС = f(tС).

Примеры полученных хронограмм, измеренных
PS�1 и S&1, представлены соответственно на рис. 2
и 3, а их параметры поясняет рис. 4. Практически
на всех хронограммах присутствуют шумовые им�
пульсы, существенно искажающие хронограмму,
особенно при регистрации импульсов с малыми
энергиями. Причинами этого нестационарного шу�
ма являются известные факторы: неравномерность
фотоэмиссии электронов и их рекомбинации в фо�
токатоде, разброс коэффициента умножения в
микроканальном усилителе и т.д. Шум на хроно�
грамме, измеренной системой S&I и показанной на
рис. 4а, выделен на рис. 4б, а его спектр представ�
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Рис. 2. Хронограммы световых импульсов с различной энергией, измеренных стрик�камерой PS�1 при щелевом мето�
де заведения луча (а–в) и точечном (г, д): а – A = 10 отн. ед., t0.5 = 19 пс; б – 108 отн. ед., 20 пс; в – 370 отн. ед., 29 пс:
г – 15 отн. ед., 23.5 пс; д – 33 отн. ед., 21 пс. На оси абсцисс 100 отн. ед. соответствуют 17 пс.
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лен на рис. 4в. Видно, что максимум шумового
спектра в данном случае соответствует частоте
0.4 ТГц. Шум с таким спектром затруднительно об�
наружить при фемтосекундном тестировании ка�
меры, поскольку согласно техническому описанию
ширина измеренной в.а.ф. для стрик�камеры Op�
tronis составляет 2 пс, а для PS�1 – 1 ± 0.5 пс.

Изрезанность хронограммы пиками импульс�
ных шумов серьезно затрудняет определение фор�
мы измеряемого импульса. Оценить погрешности
измерений из�за наличия шумов можно, в прин�
ципе, из фурье�разложения хронограммы, но для
практических целей удобнее пользоваться следу�
ющими параметрами.

Первый параметр A/N характеризует макси�
мальную (для данной хронограммы) относитель�
ную погрешность измерения интенсивности све�
та в фиксированный момент времени. Как иллю�
стрирует рис. 4а, A – это амплитуда зависимости
I = f(tС), полученной сглаживанием IC – I0 = f(tС),
где I0 – пьедестал хронограммы (из�за темновых
токов); N –максимальный скачок интенсивности
IС, выбираемый на хронограмме. Параметр A/N

аналогичен широко используемому отношению
“сигнал/шум”.

Второй параметр δτ – это максимальная абсо�
лютная погрешность определения момента вре�
мени, в который интенсивность света имеет фик�
сированное значение. Численно δτ выбирается из
хронограммы как максимальная сумма ширин
расположенных рядом шумовых пиков, пересе�
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спектр искажающего хронограмму шума. 
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каемых горизонтальной линией IC = const, парал�
лельной оси абсцисс. Введение этого параметра су�
щественно для оценки погрешности измерения
временного хода импульса по фронту и спаду хро�
нограммы, например, в области IС – I0 = (0.2–0.8)А.

Точность измерения длительности импульса
характеризуют двумя другими параметрами: в.а.ф.
и динамическим диапазоном D. Отличие изме�
ренной длительности от длительности лазерного
импульса обусловлено, в основном, разбросом на�
чальных энергий и векторов скоростей фотоэлек�
тронов и влиянием на траектории электронов в
промежутке между фотокатодом и люминесцент�
ным экраном кулоновского взаимодействия меж�
ду частицами электронного пакета [2].

В зависимости от степени кулоновского взаи�
модействия режим измерений может быть близок
к линейному или существенно нелинейным. Пе�
реход камеры в нелинейный режим определяют
по заметному увеличению ширины в.а.ф. при уве�
личении энергии импульса фиксированной дли�
тельности.

Согласно принятому в настоящее время кри�
терию [4], динамический диапазон стрик�каме�
ры, работающей в режиме линейной развертки,
определяется как отношение εmax/εmin, где εmin –
минимальная энергия тестирующего импульса,
при которой на фоне шумов выделяется реги�
стрируемый импульс и можно определить его
длительность, εmax – энергия импульса, измерен�
ная длительность которого на 20% больше дли�
тельности, измеренной при εmin.

Динамический диапазон D характеризует при�
близительно линейную область работы стрик�ка�
меры. Его значение, приводимое в технических
характеристиках стрик�камер, определено из из�
мерений фемтосекундных импульсов. При этом

значение D при тестировании стрик�камеры PS�1
импульсом длительностью 10 фс близко к значе�
нию, определенному при тестировании той же ка�
меры импульсом длительностью 120 фс (см. рис. 5).
Однако при увеличении длительности импульсов
до ∼10 пс прогнозировать величину динамическо�
го диапазона без опытных данных не представля�
ется возможным.

В наших опытах под длительностью импульса
по хронограмме принимается длительность t0.5
(п.ш.п.в.) сглаженной хронограммы I = f(tС) на
рис. 4а. Поскольку при изменении энергии лазер�
ного импульса менялась его амплитуда, а про�
странственно�временная форма оставалась неиз�
менной, то динамический диапазон определялся
из соотношения D = Amax/Amin, где Amin – мини�
мальная амплитуда А, при которой А/N ≥ 3 (что
позволяет определить t0.5), Amax – амплитуда А,
при которой измеренная длительность превыша�
ет на 20% длительность, измеренную при Amin.
Таким образом, при определении динамического
диапазона принимались в расчет только те хроно�
граммы, у которых А/N ≥ 3.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Изменения параметра А/N при изменении ам�
плитуды А иллюстрирует рис. 6. В исследованном
диапазоне значений А наблюдается, в среднем,
возрастание А/N при увеличении A, т.е. уменьше�
ние относительной погрешности измерений ин�
тенсивности света. При этом для стрик�камеры
PS�1 у верхней границы динамического диапазо�
на значение А/N = 9–13.5 при щелевом методе су�
щественно превышало А/N = 4.8–3.8 при точеч�
ном (измерение динамических диапазонов опи�
сано ниже). При измерениях системой S&I
значение А/N достигало 4.5 при максимально из�
меряемой п.з.с.�камерой CoolSNAP амплитуде
светового импульса 4000 отн. ед. Отметим, что от�
носительные единицы для измерений системой
S&I и для измерений стрик�камерой PS�1 отлича�
ются, но соотношение между ними для данной
работы непринципиально и поэтому не опреде�
лялось.

Изменение параметра δτ с изменением ампли�
туды А для стрик�камеры PS�1 представлено на
рис. 7. При щелевом методе обнаружилось, что δτ
приблизительно экспоненциально уменьшается
при возрастании А, достигая уже в конце первой
четверти динамического диапазона значения ~2 пс.
При точечном методе δτ также уменьшается с ро�
стом амплитуды А, но только до значения ~5 пс.
Для системы S&I значения δτ оказались “разбро�
саны” в диапазоне 6–20 пс.

На рис. 8а, 8б представлены результаты изме�
рений зависимости t0.5 = f(A), позволяющие опре�
делить D стрик�камеры PS�1. При щелевом методе
получено D ≈ 22, что вдвое больше динамического
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0 2 86 1210 1614
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Рис. 5. Зависимость измеренной длительности t0.5
(п.ш.п.в.) импульса, истинная длительность которого
120 фс, от нормированной амплитуды A/А0 при щеле�
вом методе заведения луча в стрик�камеру PS�1, где
А0 – минимальная амплитуда А, при которой можно
определить t0.5. 
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диапазона при тестировании импульсами дли�
тельностью 10 фс и 120 фс. При точечном методе
D = 2.5. Длительность импульса лазера tи = 22 пс
попадает в интервал значений t0.5, находящихся
внутри динамического диапазона.

Зависимость измеренной системой S&I дли�
тельности импульса t0.5 от амплитуды А представ�
лена на рис. 8в. В этой системе, в отличие от
стрик�камеры PS�1, даже при минимальной
амплитуде сигнала, когда параметр A/N ≈ 1, дли�
тельность регистрируемого импульса (по аппрок�
симации – около 30 пс) более чем на 20% превы�
шает длительность импульса лазера (tи = 22 пс).
В связи с этим, если основываться на критерии
[4], представляется затруднительным корректно
указать динамический диапазон системы S&I.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для стрик�камеры PS�1 при щелевом методе
динамический диапазон оказался в ~9 раз боль�
ше, чем при точечном. В пределах динамического
диапазона погрешности измерений, характеризу�
емые параметрами А/N и δτ, оказались суще�
ственно меньше при щелевом методе, чем при то�
чечном. Эти преимущества щелевого метода могут
быть обусловлены следующим. При одинаковой

амплитуде А интенсивность излучения, падающе�
го на фотокатод стрик�камеры, при щелевом ме�
тоде намного меньше, чем при точечном, что
приводит к снижению плотности фототока и со�
ответственно снижению нелинейных эффектов
[2]. Кроме того, однократное измерение щелевым
методом аналогично суммированию k измерений
точечным методом, где k = Ss/Sp, а Ss и Sp – пло�
щади сечений падающего на фотокатод луча при
щелевом и точечном методах соответственно. Сум�
мирование же, как известно, приводит к усредне�
нию по шумам.

Можно предположить, что для измерений стрик�
камерой PS�1 при щелевом методе произведение
EWs пропорционально величине интегрального
заряда Q, возникающего в фотокатоде. Обнару�
живается, что внутри динамического диапазона и
в некотором интервале над его верхней границей
измеряемая длительность меняется при измене�
нии EWs, а значит при изменении заряда Q, по при�
близительно параболическому закону. Это подтвер�
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Рис. 6. Зависимость параметра A/N от амплитуды А
при щелевом (а) и точечном (б) методах заведения лу�
ча в стрик�камеру PS�1, в – при измерениях системой
S&I. Штриховой линией показана верхняя граница
динамического диапазона.
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б – приведена для наглядности. Штриховой линией
показаны границы динамического диапазона.
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АГЕЕВА и др.

ждает рис. 9, на котором представлены полученные
для трех значений Е зависимости t0.75, t0.5, t0.25 от
EWs, где t0.75 и t0.25 – ширина сглаженной хроно�
граммы на тех уровнях, где IС – I0 равно 0.75А и
0.25А соответственно. Точки, составляющие эти
зависимости и находящиеся как внутри динами�
ческого диапазона, так и в исследованной обла�
сти амплитуд А вне его, ложатся с приемлемым
разбросом на кривые, представляемые полино�
мом второй степени с разными значениями по�
стоянной составляющей С.

Отличие кривой 2 – зависимости t0.5 = f(EWs)
от прямой tср = const (штриховая линия), соответ�
ствующей среднему значению длительности t0.5
при нижней границе динамического диапазона,
демонстрирует приблизительно параболический

характер возрастания ширины в.а.ф. стрик�каме�
ры при увеличении фотогенерированного заряда
Q. Это позволяет получить поправочный коэф�
фициент χ = t0.5/tср = f(EWs), показывающий на�
сколько уширена вдоль оси времени tС хроно�
грамма по сравнению с истинной длительностью
импульса. Возможность такой коррекции позво�
ляет получить правильную информацию об изме�
ряемом импульсе из хронограмм с амплитудами,
заметно превышающими верхнюю границу дина�
мического диапазона. Это может существенно по�
высить точность определения временной формы
импульса по сравнению с измерениями внутри
динамического диапазона, поскольку А/N растет
при увеличении амплитуды. Для сравнения, при
амплитуде А = 370 отн. ед., почти вдвое превыша�
ющей верхнюю границу динамического диапазо�
на, А/N ≈ 30, т.е. примерно втрое больше, чем
вблизи верхней границы динамического диапазо�
на, а δτ ≈ 2 пс, как и в большей части динамиче�
ского диапазона.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При измерениях огибающей пикосекундного
импульса света с помощью пикосекундных стрик�
камер установлен характер изменения погрешно�
стей при увеличении амплитуды (энергии) измеря�
емых импульсов. Изучено влияние формы сечения
светового луча на точность измерений. Обнаруже�
ны неизвестные ранее особенности: экспоненци�
альное уменьшение погрешности определения
момента времени, в который интенсивность све�
та имеет фиксированное значение, и такое умень�
шение происходит при увеличении амплитуды
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Рис. 8. Зависимость измеренной длительности t0.5
импульса от амплитуды A при щелевом (а) и точечном
(б) методах заведения луча в стрик�камеру PS�1, в –
при измерениях системой S&I. 
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стрик�камерой PS�1 при щелевом методе (точки).
Кривые 1–3: tk = 0.8(EWs)

2 + 1.7EWs + C, где k = 0.25
и C = 27 (1), 0.5 и 19 (2), 0.75 и 11 (3). Для наглядности
кривые 1 и 3 сдвинуты по оси ординат относительно
своего истинного положения на величину +10 пс и
⎯10 пс соответственно. 
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импульса фиксированной длительности; парабо�
лическое уширение временной аппаратной функ�
ции стрик�камеры при увеличении фотогенери�
рованного пикосекундным импульсом заряда.
Последнее открывает возможность проводить
измерения за пределами верхней границы дина�
мического диапазона с гораздо большей точно�
стью, чем внутри диапазона.

Из двух протестированных в этой работе си�
стем более удовлетворительными характеристи�
ками для измерений формы пикосекундных им�
пульсов обладает стрик�камера PS�1.

По�видимому, тестирование пикосекундных
стрик�камер пикосекундными импульсами с вклю�
чением полученных параметров в технический
паспорт камер могло бы стимулировать работу по
улучшению их характеристик.

Авторы выражают глубокую признательность
Ю.В. Гуляеву, эффективно содействовавшему вы�

полнению настоящей работы, и Г.Д. Богомолову
за подробное обсуждение рукописи статьи.
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