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I'iiOTOI: C0L':iTI:iC: CO11pRLSSIO:; EFFECTS 114 PULSED Ni!lAtd 

SPLCTROSCOPY U S I N G  ;ld:VAG LASERS 

A.R.B. d e  C a s t r o  

I n s t i t u t o  d e  F i s i c a  " C l e b  G a t a g h i n " .  U n i v e r s i d a d e  

f s t a d u a l  d e  C a n p i n a s  - U N I C A ! I P  - CP 1 1 7 0  

1 3 . 1 0 0  C a m p i n a s  S P .  D r a s i l  

A b s t r a c t  

We d i s c u s s  s a t u r a t i o n  e f f e c t s  i n  g a t e d  p h o t o n  c o u n t i n g ,  

when  t h e  w i d t h  o f  t h e  l a s e r  p u l s e  i s  s e v e r a l  t i m e s  t h e  w i d t h  

o f  t h e  i n d i v i d u a l  a n o d e  p u l s e s  p r o d u c e d  b y  e j e c t i o n  o f  a 

s i n g l e  e l e c t r o n  a t  t h e  c a t h o d e  o f  a p h o t o m u l t i p l i e r .  A s i m p l e  

m o d e l  i s  d e v e l o p e d  t o  t r e a t  t h e  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  a n d  t h e  

r e s u l t s  a r e  s h o w n  t o  b e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  

d a t a .  We a l s o  comment  o n  t h e  d i f f i c u l t y  o f  e s t a b l i s h i n g  

c o n t a c t  w i t h  p r e v i o u s  w o r k ,  a n d  e m p h a s i z e  t h e  d i f f e r e n c e  

i n  t h e  d o m a i n  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  e a c h  a p p r o a c h .  

1. INTRODUCTIOS 

P u l s e d  l a s e r  Raman s p e c t r o s c o p y  a l l o w s  f o r  e f f i c i e n t  

d i s c r i m i n a t i o n  a g a i n s t  l o n g  l i v e d  f l u o r e s c e n c e  o f  c e r t a i n  

s y s t e m s ' ' ) .  I t  i s  a l s o  t h e  o n l y  m e a n s  t o  p e r f o r m  Raman s t u d i e s  

u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  i n c i d e n t  p ~ w e r ' ~ ' ~ ) .  F u r t h e r m o r e .  in 
t h e  c a s e  o f  IR Y a n a n  s p e c t r o s c o p y  w i t h  Nd:YAG l a s e r s .  i t  

p e r m i t s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  e l i m i n a t i o n  o f  l a s e r  r o d  

f l u o r e s c e n c e s  w h i c h  a r e  R a y l e i g h  scattered a n d  o b s c u r e  t h e  

Raman s p e c t r a ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  1 " ) .  Work  w i t h  1 . 0 6  urn 
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( A )  

00 

FIG 1 - Single-particle electron scattering in n-doped CaAs. 

Spectra taken under ( A )  cw and (B) pulsed excitation 
vith photon counting dotcceion (gated i n  case (8)). In 
each case the vertical bar represents the peak 

intensity of the TO phonon line. Notice the absence 

from (B) of the three fluorescence peaks indicated in 

( A )  * 

D
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
A
t
:
 
0
4
:
2
2
 
3
0
 
J
a
n
u
a
r
y
 
2
0
1
1



PHOTON COUNTING COMPRESSION EFFECTS 175 

r a d i a t i o n  p r o d u c e d  by Nd:YAG l a s e r s  ( p u l s e d  or cw) i s  made 

somewhat  d i f f i c u l t  by t h e  low s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c u r r e n t l y  

a v a i l a b l e  p h o t o - d e t e c t o r s ,  i n  s p i t e  o f  d e v e l o p m e n t s  w i t h  

n e g a t i v e  e l e c t r o n  a f f i n i t y  s u r f a c e  t e c h n o l o g y  a p p l i e d  t o  p h o t o  

c a t h o d e s  . ( 5 )  

The low q u a n t u m  e f f i c i e n c y  o f  t h e  S - 1  p h o t o - c a t h o d e  m e a n s  

t h a t  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  o u t p u t  c u r r e n t  w i l l  e x h i b i t  v i d e  

f l u c t u a t i o n s  f o r  a n y  g i v e n  p h o t o n  f l u x  i f  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  

i n t e n s i t y  i s  n o t  h i g h .  I t  i s  t h u s  d e s i r a b l e  t o  w o r k  i n  t h e  

p h o t o n  c o u n t i n g  d e t e c t i o n  mode. 

I n  t h i s  n o t e  w e  d i s c u s s  p h o t o n  c o u n t i n g  c o m p r e s s i o n  

e f f e c t s  i n  p u l s e d  Nd:YAG Raman s p e c t r o s c o p y  a n d  show how t h i s  

c a n  be  c o r r e c t e d  f o r .  Among o t h e r  m o r e  o b v i o u s  a n n o y a n c e s  

t h i s  t y p e  o f  s a t u r a t i o n  c a n  b r o a d e n  L o r e n t z i a n  l i n e s  i n  a way 

t h a t  i s  i n s i d i o u s  a n d  n o t  e a s i l y  d e t e c t a b l e  b e c a u s e  t h e  

b r o a d e n e d  p r o f i l e  i s  a l s o  L o r e n t z i a n .  

The  s i t u a t i o n  we w a n t  t o  d i s c u s s  i s  q u a l i t a t i v e l y  t h e  

f o l l o w i n g .  E a c h  p h o t o - e l e c t r o n  e j e c t e d  a t  t h e  c a t h o d e  o f  a 

p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  g e n e r a t e s  a c u r r e n t  p u l s e  a t  t h e  a n o d e .  

The  w i d t h  of t h i s  F a s t  C u r r e n t  P u l s e  (FCP) d e p e n d s  on  t h e  

s p r e a d  o f  t r a n s i t  t imes .  I n  t h e  E M 1  9 6 8 4 8 .  f o r  i n s t a n c e ,  w e  

o b s e r v e d  FCP w i d t h s  i n  t h e  r a n g e  f r o m  10 t o  2 0  n s e c .  By way 

o f  c o m p a r i s o n .  t h e  p u l s e s  o b t a i n a b l e  f r o m  a Q - s w i t c h e d  Nd:YAG 

l a s e r  m i g h t  be  10 t o  50  t i m e s  l o n g e r .  

C o n s i d e r  t h e  d e t e c t i o n  o f  l i g h t  s c a t t e r e d  by a s a m p l e  O D  

w h i c h  a l a s e r  p u l s e  i s  i n c i d e n t .  D u r i n g  d e t e c t i o n  t h e r e  i s ,  

a t  t h e  a n o d e  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e ,  a d i s t r i b u t i o n  of 

FCP's. 

T h e i r  w i d t h s ,  a m p l i t u d e s  a n d  t i m i n g  f l u c t u a t e  

a v e r a g e  r a t e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l i g h t  f l u x  i n c  

c a t h o d e .  

I f  t h i s  f l u x  i s  v e r y  h i g h ,  t h e  i n d i v i d u a l  FCP 

p r o d u c e  a r e p l i c a  o f  t h e  l a s e r  p u l s e  i n s t a n t a n e o u s  

b u t  t h e i r  

d e n t  on t h e  

s m e r g e  t o  

i n  t e n s i t y  . 
A f a s t  p r e a m p l i f i e r - d i s c r i m i n a t o r  d e s i g n e d  for p h o t o n  c o u n t i n g  

s e e s  t h i s  a n o d e  c u r r e n t  a s  a s l o w l y  v a r y i n g  d c  l e v e l  a n d  t h e  

c o u n t i n g  s y s t e m  r e g i s t e r s  z e r o  e v e n t s .  T h i s  i s  t h e  e x t r e m e  

s a t u r a t i o n  l i m i t  f o r  p h o t o n  c o u n t i n g .  In t h i s  r e g i m e  B o x c a r  

d e t e c t i o n  is, o f  c o u r s e ,  h i g h l y  e f f i c i e n t .  
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I f  t h e  l i g h t  f l u x  i s  v e r y  w e a k ,  

h a v e  m o r e  t h a n  o n e  FCP p r e s e n t  a t  t h e  

p u l s e .  

In t h i s  l i m i t  t h e  a v e r a g e  c o u n t i  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l i g h t  i n f l u x .  

In t h e  i n t e r m e d i a t e  r a n g e  ( l i g h t  

t i s  h 

a n o d e ,  

g r a t e  

i n p u t s  

DE CASTRO 

g h l y  i m p r o b a b l e  t o  

f o r  e a c h  l a s e r  

i s  s t r i c t l y  

o f  mode r a t e  

i n t e n s i t y )  o n e  c a n  h a v e  a t  t h e  a n o d e  many r e s o l v a b l e  FCP's  

d u r i n g  a s i n g l e  l a s e r  s h o t .  Here w e  h a v e  t h e  p o s s i b i l i t y  of 

e v e n t  c o i n c i d e n c e  a n d  c o u n t e r  d e a d  t i m e  e f f e c t s ,  w h i c h  r e s u l t  

i n  a r e g i s t e r e d  c o u n t  r a t e  l o w e r  t h a n  t h e  a c t u a l  number  o f  

e v e n t s  p e r  u n i t  t i m e .  T h i s  i s  t h e  e f f e c t  w e  v a n t  t o  c o r r e c t  

for. 

f u l l y  d i s c u s s e d  by B z d a r d " ) ,  a n d  m o r e  r e c e n t l y  b y ,  f o r  

i n s t a n c e .  C a n t o r  a n d  T e i c h " ) .  The  t h e o r y  d e v e l o p e d  by t h e s e  

a u t h o r s  i s  b a s e d  on P o i s s o n  s t a t i s t i c s .  I n s o f a r  a s  t h e y  

c o n s i d e r  t h e  p h o t o e l e c t r i c  e m i s s i o n  p r o c e s s  i t s e l f ,  t h i s  i s  

c l e a r l y  a d e q u a t e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  the P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n  

is o n l y  a n  a p p r o x i m a t i o n  when t h e  e v e n t s  c o n s i d e r e d  a r e  t h e  

FCP's  o b s e r v e d  a t  t h e  a n o d e  o f  a p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e .  T h i s  

a p p r o x i m a t i o n  b r e a k s  down v h e n  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  F C P ' s  

b e c o m e s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  w i d t h  of t h e  FCP. In c o n s e q u e n c e ,  

e v e n  i f  o n e  d e f i n e s  an e f f e c t i v e  d e a d - t i m e  t a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  b o t h  t h e  w i d t h  of t h e  FCP a n d  t h e  m e a s u r e d  p u l s e  

p r e a m p t i f i e r / ~ i i s c r i m i n a t o r  d e a d - t i m e ,  B z d a r d ' s  t h e o r y  g i v e s ,  

i n  t h e  l i m i t  of h i g h  c o u n t i n g  r a t e s .  r e s u l t s  i n  d i s a g r e e m e n t  

w i t h  e x p c r i m e n t ,  as s h o v n  in t a b l e  1. 

F o r  smal l  c o u n t i n g  r a t e s ,  s u c h  c o r r e c t i o n s  h a v e  b e e n  

2 .  THEORY 

We now r e p l a c e  t h e  a c t u a l  p h y s i c a l  s i t u a t i o n  d e s c r i b e d  

i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s o l u b l e  m o d e l .  

L e t  t h e  c o u n t i n g  g a t e  ( w h i c h  m i g h t  b e  s h o r t e r  o r  l o n g e r  

t h a n  t h e  l a s e r  p u l s e  - s e e  b e l o w )  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  N rime 
i n t e r v a l s  o f  v i d t h  T. W e  w i l l  c a l l  T t h e  e f f e c t i v e  d e a d  t i m e ;  

t h i s  p a r a m e t e r  v i l l  h a v e  Co b e  d e t e r m i n e d  e m p i r i c a l l y .  Upon 

d e t e c t i o n  o f  a l a s e r  p u l s e ,  some of t h e  N c e l l s  s h a l l  h a v e  

b e e n  o c c u p i e d  by one or more FCP's. We s h a l l  i m a g i n e  t h a t  t h e  
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TABLE 1 

1 : . D z O . 1  1 . 3 0  .93 

2 :.7 1.76 1 . 7 2  

3 2 . 2  2 . 3 4  2 . 4 2  

4 2 .5  2 . 7 5  3.03 

5 3 . 0  3 . 0 s  3.57 

6 3.3 3.25 4.06 

12 3.75 6.13 

T A B L E  I - C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  t h i s  

v o r k  ( r T ) ,  BGdard ( r B ) ,  a n d  e x p e r i m e n t  (rE). T h e  n u m b e r s  r, 
v e r e  o h t a i n e d  h y  i n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  d a t a  d i s p l a y e d  i n  t h e  

c e n t e r  o f  F i g .  3 .  To c a l c u l a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  v e  u s e d  

( T ’ 7 ) B c d a r d - N  t h i s  work  - 1 2 ;  a l s o ( r T ) B S d a r d = s t h i s  w o r k ,  

c o u n t e r  c a n n o t  r e s o l v e  FCP’s  i n  a s a m e  c e l l  ( c o i n c i d e n c e  o f  

e v e n t s )  n o r  FCP’s  i n  a d j a c e n t  c e l l s  (de‘ad t i m e  e f f e c t ) .  Then  

t h e  r e g i s t e r e d  c o u n t  i s  g i v e n  by t h e  number  of r u n s  o f  

o c c u p i e d  c e l l s .  

We p r o c e e d  K O  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  number  

o f  s e q u e n c e s  o f  f i l l e d  c e l l s ,  g i v e n  s FCY’s t o  b e  d i s t r i b u t e d  

among N e q u a l l y  p r o b a b l e  c e l l s .  

The  p r o b a b i l i t y  P ( s , n , N )  t h a t  n c e l l s  b e  o c c u p i e d  w i t h  

a t  l e a s t  o n e  o b j e c t ,  when s o b j e c t s  a r e  d i s t r i b u t e d  among N 

c e l l s  s a t i s f i e s  t h e  f o l l o w i n g  r e c u r s i o n  f o r m u l a :  

s u b j e c t  t o  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  

P ( s . n , N )  = 0 i f  s C n 

P(O.O,N) = 1 

E q u a t i o n  (1) r e s u l t s  f r o m  t h e  f o l l o v i n g  r e a s o n i n g .  

C o n s i d e r  s o b j e c t s  d i s t r i b u t e d  among n o r  n + l  b o x e s .  

A d i s t r i b u t i o n  w h e r e b y  s + l  o b j e c t s  o c c u p y  n+l c e l l s  can 
b e  o b t a i n e d  b y  a d d i n g  a f u r t h e r  o b j e c t  t o  t h e  c o l l e c t i o n  i n  one 

o f  t w o  m u t u a l l y  e x c l u s i v e  w a y s .  T h e r e  i s  a p r o b a b i l i t y  
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P1 = ( (N-n) /N)P(s .n .N 

N-n b o x e s  s t i l l  e m p t y  

P 2  - ((n*l)/N)P(o.n+l 
o c c u p i e d  box .  

DE CASTRO 

t h a t  t h e  n e v  o b j e c t  o c c u p i e s  o n e  of t h e  

L i k e w i s e ,  t h e r e  i s  a p r o b a b i l i t y  

N )  t h a t  c h e  newcomer z o e s  i n t o  a n  

The p r o b a b i l i t y  P(s,n,N) c a n  a l s o  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  

P ( s . n , N )  - f N'(s'lf L(N-1)(N-2) ........ , ( X - r ~ + l ) ~  ( 3 )  

f s + l , n + l  = ( n + l )  f S ,  n + l  + f . sn  (4) 

s n  
( n - 1 )  f a c t o r s  

w h e r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  f s n  o b e y  t h e  s i m p l e r  r e c u r s i o n  f o r m u l a  

s u b j e c t  t o  

f s n  0 i f  n > s  

G i v e n  N c e l l s  a n d  n f i l l e d  c e l l s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  

W(k,n ,N)  o f  f i n d i n g  k r u n s  o f  P i l l a d  c e l l s  i s  

a s  g i v e n  by F e l l e r ( ' ) .  The symbol (t) i s  t h e  b i n o m i a l  

c o e f f i c i e n t  a !  (b!(a-b) : ) - ' .  - 
F i n a l l y .  t h e  a v e r a g e  number  k(s) o f  s e q u e n c e s  of f i l l e d  

c a l l a  i s  

We v i l l  i d e n t i f y  s as t h e  a c t u a l  a v e r a g e  number  o €  

e v e n t s  ( i . e . ,  F C P ' s )  a t  t h e  a n o d e ,  v h i l e  k ( s )  i s  t h e  a v e r a g e  
r e c o r d e d  c o u n t  r a t e .  In o r d e r  t o  c o r r e c t  f o r  c o i n c i d e n c e  a n d  
d e a d  time e f f e c t s  v e  n e e d  t o  i n v e r t  ( 7 ) .  T h i s  c a n  b e  d o n e  

e a s i l y  ( a l b e i t  only n u m e r i c a l l y )  by h a v i n g  a c o m p u t e r  t a b u l a c e  

E ( s )  a s  a f u n c t i o n  o f  s a n d  N. T a b l e  2 g i v e s  t h e  r e s u l t s  

of  s u c h  a c a l c u l a t i o n .  

- 

It i s  e m p i r i c a l l y  f o u n d  that for l a r g e  N r / N  t e n d s  t o  a 
f u n c t i o n  o f  s/N, as m i g h t  b e  a n c i c i p a c e d  on i n t u i t i v e  g r o u n d s .  
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PHOTON COUNTING CO.WRESSION EFFECTS 

T A B L E  2 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

s 1 1 . 0 0  1 .00  1.00 

2 1 . 3 8  1 . 5 6  1 . 6 6  

3 1 . 4 7  1 . 8 3  2 .07  

4 1 . 4 5  1 . 9 4  2 . 3 0  

5 1 . 9 5  2.42 

6 1 . 9 0  2 . 4 5  

7 2 . 4 2  

8 2 .36  

9 

10 

11 

1 2  

1 3  

1 4  
1 5  

1 6  

1 7  

1 8  

1 9  

2 0  

2 1  

22  
2 3  

2 4  

1 . 0 0  1 . 0 0  1 . 0 0  1 . 0 0  1 . 0 0  

1 . 7 2  1 . 7 6  1 . 8 0  1 . 8 2  1 . 8 4  

2 .22  2 . 3 4  2 . 4 2  2 . 4 9  2 . 5 4  

2 .56  2 . 7 5  2 . 9 0  3 . 0 2  3 . 1 2  

2 . 7 7  3 . 0 5  3 . 2 7  3 . 4 5  3 . 5 9  

2 .89  3 . 2 5  3 . 5 4  3 . 7 7  3 . 9 7  

2 .94  3 . 3 7  3 . 7 2  4 . 0 2  4 .27  

2 .93  3 . 4 3  3 . 8 5  4 . 2 0  4 . 5 0  

2 .89  3 . 4 4  3 . 9 1  4 . 3 2  4 . 6 8  

2 . 8 2  3 . 4 1  3 . 9 4  4 .40  8 . 8 0  

3 . 3 f J  3 . 9 3  4 . 4 3  4 .88  

3 . 2 9  3.89 4 .43  4 . 9 2  

3 .83  4 .41  4 . 9 3  

3 . 7 5  4 . 3 6  4 .92  
4 .29  4 .88  

4 . 2 1  4 .83  

4 . 7 6  

4 .68  

1 . 0 0  

1 . 8 6  

2.58 

3 . 2 0  

3 . 7 1  

4 . 1 3  

4.48 

4 . 7 6  

4.98 

5 . 1 5  

5.28 

5.36 

5 . 4 1  

5 . 4 3  

5 . 4 3  

5 . 4 0  

5 . 3 6  

5 . 3 0  

5 . 2 3  

5 . 1 4  

T A B L E  2 - V a l u e s  o f  T(s,N). s e e  e q .  7 .  

179 

1 .00  1 . 0 0  

1 .87  1 . 8 8  

2 .62  2 .65  

3 . 2 6  3 . 3 2  

3.81 3 . 9 0  

4 .28  4 . 4 0  

4 .67  4 . 8 2  

4 . 9 9  5 . 1 9  

5 . 2 5  5 . 4 9  

5 . 4 6  5 .74  

5 . 6 3  5 . 9 4  

5 . 7 5  6 . 1 1  

5 . 8 4  6 . 2 3  

5 . 9 0  6 . 3 2  

5 .93  6 . 3 8  

5.93 6 . 4 2  

5 . 9 1  6 . 4 3  
5 . 8 8  6 . 4 2  

5 .83  6.40 

5 . 7 7  6 .36  

5 . 6 9  6 . 3 0  

5 . 6 1  6 .23  
6 .16  
6 .07  

F i g .  2 i s  a p l o t  o f  F I N  a g a i n s t  s / N  f o r  N = l 4  a n d  N=26.  

E v e n  f o r  t h e s e  r e l a t i v e l y  small v a l u e s  of N ,  t h e  t w o  functions 

d i f f e r  b y  l e s s  t h a n  82. 

i m p l i e s  t h e  u s u a l  c o r r e c t i o n  f o r m u l a ( 9 )  f o r  i n c i p i e n t  p h o t o n  

A l s o  i t  c a n  ke s h o w n  a n a l y t i c a l l y  t h a t  e x p r e s s i o n  ( 7 )  
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.2  S( 

.20( 

.I !K 

k (s .N) 
N 

- - 

.IOC 

.o so 

M 

- 0 

LQ 

- 
0 

0 

0 
A 

0 

0 

I 

FIG 2 - P l o t  of E/N a g a i n s t  s / N  f o r  N-14  ( t r i a n g l e s )  and N - 2 6  

( c i r c l e s )  

r e g i s t e r e d  
c o u n t i n g  s a t u r a t i o n .  factuzl=€registered(l-Tf 

where 
e v e n t  c o u n t i n g  r a t e s  r e s p e c c i v e l y .  

factual and frcgioretad a r e  t h e  actual and r e g i s t e r e d  
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3.  COMPARISON W I T H  EXPERI?lENTAL D A T A  

I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e s e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  w i t h  

e x p e r i m e n t  we c o u n t e d  e v e n t s  a t  t h e  o u t p u t  of  a f a s t  

p r e a n p l r f  i e r l d i s c r i m i n a t o r  c o n n e c t e d  t o  t h e  a n o d e  o f  t h e  

p h o r o - m u l t i p l i e r .  The  p r e a m p l i f i e r  was  a SSR 1 1 2 0 ,  v i t h  

r i s e t i m e  of  6 n s e c ,  5 0  9 i n p u t  i m p e d a n c e  a n d  g a i n  2 2 3 0 0 .  T h e  

o u t p u t  was  f e d  i n t o  a T e k t r o n i x  7D15 200MHz g a t e d  c o u n t e r ;  

t h e  c o u n t i n g  g a t e s  w e r e  p r o v i d e d  by a T e k t r o n i x  2 1 0 1  p u l s e  

g e n e r a t o r .  

The c o u n t i n g  g a t e  a n d  t h e  o u t p u t  o f  t h e  p r e a m p l i f i e r /  

d i s c r i m i n a t o r  c o u l d  b e  s i m u l t a n e o u s l y  d i s p l a y e d  on  a T e k t r o T i x  

7704A O s c i l l o s c o p e ;  t h i s  f e a t u r e  m a k e s  i t  much e a s i e r  t o  

p r o p e r l y  a d j u s t  t h e  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  l a s e r  t r i g g e r  a n d  t h e  

o p e n i n g  o f  t h e  c o u n t i n g  g a t e .  

A s e c o n d  p u l s e  g e n e r a t o r  ( T e k t r o n i x  PC501)  t r i g g e r e d  b o t h  

t h e  g a t e  g e n e r a t o r  a n d  t h e  Q - s w i t c h  of o u r  Q u a n t r o n i x  1 1 2  

l a s e r .  T!re a v e r a g e  l a s e r  o u t p u t  w a s  1 . 3  w a t t s , a t  a l a s e r  p u l s e  

r a t e  o f  1 k H z ;  t h e  w i d t h  o f  t h e  l a s e r  p u l s e  was 4 2 0  n s e c .  T h e  

e x p e r i m e n t a l  s e t u p  i s s h o v n  i n  f i g u r e  3 .  

The  l a s e r  beam was f o c u s e d  o n  a s i n g l e  c r y s t a l  o f  C a A s ,  

a s  f o r  a r o u t i n e  Raman a n a l y s i s .  The  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  was 

c o l l e c t e d  a t  90° a n d  d i s p e r s e d  b y  a S p e x  1 4 0 6  d o u b l e  

m o n o c h r o m a t o r  a d j u s t e d  f o r  maximum s i g n a l  a t  t h e  S t o k e s  

t r a n s v e r s e  o p t i c a l  (TO) p h o n o n  l i n e  o f  G a A s .  

l a s e r  p u l s e  a v e r a g e d  o v e r  l o 5  l a s e r  p u l s e s ,  as a f u n c t i o n  of 
p h o t o n  f l u x  o n  t h e  p h o c o m u l t i p l i e r  d e t e c t o r .  The  p h o t o n  f l u x  

was v a r i e d  by i n s e r t i n g  c a l i b r a t e d  n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s  i n  

f r o n t  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r ' s  e n t r a n c e  s l i t .  a l l  o t h e r  c o n d i t i o n s  

b e i n g  k e p t  i d e n t i c a l .  The  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

d e n s i t i e s  o f  t h e  f i l t e r s  a v a i l a b l e  t o  u s .  

F i g u r e  4 s h o w s ,  €or v a r i o u s  g a t e  w i d t h s ,  t h e  c o u n t  p e r  

T h i s  f i g u r e  s h o v s .  t h e r e f o r e ,  t h a t  u n d e r  c o n d i t i o n s  

t y p i c a l  o f  p u l s e d  Raman s p e c t r o s c o p y  w i t h  1 . 0 6  urn r a d i a t i o n  

t h e r e  c a n  b e  c o n s i d e r a b l e  d y n a m i c a l  c o m p r e s s i o n  of  t h e  signal. 

The c o m p r e s s i o n  i s  v e r y  g r a d u a l .  T h e  f i g u r e  a l s o  shows t h a t  
t h e  p r o p o ~ e d  m o d e l  is a f a i r  d e s c r i p t i o n  of t h e  a c t u a l  physical 
s i t u a t i o n ,  s i n c e  a " r e m a p p i n g "  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  v i r h  
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t h e  h e l p  of f o r m u l a  ( 7 )  (or r a t h e r .  i t s  i n v e r s e )  r e s t o r e s  t h e  

l i n e a r i t y  of t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m ' s  r e s p o n s e .  
A l t h o u g h  t h e  c o m p r e s s i o n  i s  g r a d u a l .  i t  m u s t  a b s o l u t e l y  b e  

c o r r e c t e d  f o r  i f  l i n e w i d t h  m e a s u r e m e n t s  u n d e r  h i g h  i n t e n s i c y  

p u l s e d  e x c i t a t i o n  a r e  t o  b e  m e a n i n g f u l .  

T a b l e  3 shows t h e  s p u r i o u s  b r o a d e n i n g  o f  t h e  TO l i n e  whid, 

r e s u l t s  f r o m  d y n a m i c a l  c o m p r e s s i o n .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e s e  

d a t a  t h e  T e k t r o n i x  7D15 was r e p l a c e d  w i t h  a SSR 1 1 1 0  C o u n t e r  

p l u s  D/A c o n v e r t e r  a n d  s t a n d a r d  c h a r t  r e c r r d e r ,  g a t e  w i d t h  

b e i n g  1 p s c c .  The S t o k e s  TO phonon l i n e  w a s  s c a n n e d ,  w i t h  

n e u t r a l  d e n i i t y  f i l t e r s  i n s e r t e d  i n  f r o n t  of t h e  e n t r a n c e  s l i t ,  

as  e x p l a i n e d  b e f o r e .  

We now comment on t h e  c h o i c e  of b a l u e s  f o r  t h e  a f f e c t i v e  

d e a d  t i m e  T a n d  t h e  c o u n t i n g  g a c e  w i d t h .  I d e a l l y ,  t h e  

e x c i t a t i o n  s h o u l d  b e  z e r o  " o u t s i d e "  a n d  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  

l a s e r  p u l s e a .  

The t e m p o r a l  i n h o m o g c n e i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  a l l  r e a l  l a se r  

p u l s e s  i s  a c o m p l i c a t i n g  f e a t u r e  i n  t h e  a n a l y s i s  ve a r e  

TABLE 3 

F i l t e r  Y i d t h  ( 9 )  
T r a n s m i a s  ion 

100% 4 . 9 2 0 . 2  

5 2 %  4 . 2  

2 2 %  3 . 8  

10% 3.7 
1 . 4 6 %  3 . 7  

T A B L E  3 - A p p a r e n t  v i d t h  o f  TO phonon l i n e  i n  GaAs, a s  t h e  

p h o t o n  f l u x  a t  t h e  d e t e c t o r  i s  v a r i e d  by i n s e r t i n g  n e u t r a l  

f i l t e r s  i n  f r o n t  of t h e  e n t r a n c e  s l i t .  L i g h t  f l u x  o n  t h e  

s a m p l e  w a s  k e p t  c o n s t a n t .  
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e n d e a v o r i n g  t o  make .  E x t r a  p a i n s  were t a k e n  i n  a n  e f f o r t  t o  

u s e  g a t e s  s h o r t e r  t h a n  t h e  l a s e r  p u l s e  w i d t h ,  j u s t  t o  

m i n i m i z e  i n t e r f e r e n c e  f r o m  t h i s  c o m p l i c a t i n g  f e a t u r e .  

The e f f e c t i v e  d e a d  t i m e  T o f  s e c t i o n  2 m u s t  t a k e  i n t o  

a c c o u n t  t h e  w i d t h  o f  t h e  FCP's a n d  t h e  d e a d  t i m e  t o f  t h e  

p r e a mplifierldiscriminator. We w i l l  d e f i n e  t a s  t h e  t i m e  

e l a p s e d  b e t w e e n  t r a i l i n g  e d g e  o f  o n e  n a r r o v  p u l s e  a n d  l e a d i n g  

e d g e  o f  t h e  n e x t ,  a t  t h e  maximum p u l s e  r a t e  t h e  p r e a m p l i f i e r /  

d i s c r i m i n a t o r  w i l l  a c c e p t .  

B o t h  q u a n t i t i e s  c a n  b e  m e a s u r e d  i n d e p e n d e n t l y .  T h e  FCP- 

v i d t h  was e s t i m a t e d  by d i s p l a y i n g  t h e  o u t p u t  o f  t h e  EM1 9 6 8 4  B 

on a f a s t  o s c i l l o s c o p e  ( a d d i t i o n a l  a m p l i f i c a t i o n  vas  p r o v i d e d  

by a P A R  1 1 5  l o v  n o i s e  l i n e a c  p r e a m p l i f i e r ) ;  t h e  o b s e r v e d  

a v e r a g e  w i d t h  was 1 5  n s e c .  The q u a n t i t y  t was  o b t a i n e d  by 

a p p l y i n g  t o  o u r  SSR  1 1 2 0  p u l s e s  7 n s e c  w i d e ,  i n c r e a s i n g  t h e  

i n p u t  p u l s e  r a t e  t i l l  a d e c r e a s e  i n  t h e  o u t p u t  p u l s e  r a t e  w a s  

n o t i c e d ,  t h e n  d i s p l a y i n g  t h e  i n p u t  s i g n a l  o n  t h e  o s c i l l o s c o p e ;  

t h i s  r e s u l t s  i n  t * 1 7 n s e c .  A c c o r d i n g l y  w e  s e t  T = 3 2 n s e c .  

T h i s  a s s i g n m e n t  r e s u l t s  i n  N = 1 8 0 / 3 2 = 5 . 6  a n d  N = 4 0 0 / 3 2 = 1 2  

f o r  g a t e  w i d t h s  o f  1 8 0  n s e c  a n d  4 0 0  n s e c .  r e s p e c t i v e l y .  

I n  p r a c t i c e  i t  i s  f r e q u e n t l y  c o n v e n i e n t  t o  w o r k  w i t h  

c o u n t i n g  g a t e s  l o n g e r  t h a n  t h e  l a s e r  p u l s e  w i d t h .  When t h i s  

i s  t h e  case ,  t h e  c o u n t i n g  a p e r t u r e  i s  e f f e c t i v e l y  l i m i t e d  b y  

t h e  v i d t h  of t h e  l a s e r  p u l s e ,  400 n s e c  i n  o u r  case.  H o w e v e r ,  

t h e  b e s t  f i t  i s  o b t a i n e d  v i t h  a T s h o r t e r  t h a n  t h e  v a l u e  32 
n s e c  q u o t e d  a b o v e .  What  h a p p e n s  i s .  o f  c o u r s e ,  t h a t  s a t u r a t i o n  

may s e t  i n  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l a s e r  p u l s e  b u t  t h e  v i n g s  

c o n t i n u e  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  s i g n a l .  O v e r a l l  s a t u r a t i o n  i s  
t h e n  s l o w e r ,  as i f  a l a r g e r  N w e r e  a p p l i c a b l e .  I t  i s  e x p e d i e n t  

i n  t h i s  case t o  r u n  a " c a l i b r a t i o n  e x p e r i m e n t "  a n d  d e t e r m i n e  

t h e  e f f e c t i v e  N d i r e c t l y .  

4. CONCLUSIONS 

We d i s c u s s e d  c o r r e c t i o n  o f  s a t u r a t i o n  e f f e c t s  i n  g a t e d  

p h o t o n  c o u n t i n g ,  when t h e  c o u n t i n g  g a t e  is s e v e r a l  t i m e s  l o w r  

t h a n  t h e  FCP-width  . We p o i n t e d  o u t  some o f  t h e  d e l e t e r i o u s  
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r e s u l t s  o f  s u c h  s a t u r a t i o n  e f f e c c s  a n d  how t h e y  c a n  b e  

c o r r e c t e d .  on t h e  b a s i s  o f  a s i m p l e  m o d e l .  

h a v e  a l s o  d i s c u s s e d  t h i s  same p r o b l e m  b u t  i n  t h e  c a s e  o f  v e r y  

s h o r t  e x c i t a t i o n  ( N i t r o g e n  a n d  d y e  l asers ) .  when t h e  w i d t h  o f  

t h e  c o u n t i n g  g a t e  i s  e q u a l  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  FCP. 

I t  is n o t  c l ea r  w h e t h e r  a s i m p l e  c o n n e c t i o n  c a n  b e  

e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  a p p r o a c h  o f  r e f .  10 a n d  11. a n d  o u r s .  

Our d i s c u s s i o n  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s t a t i s t i c s  o f  p u l s e  

c o u n t i n g  a t  t h e  a n o d e  of  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e .  I f  N - 1  

t h i s  s t a t i s t i c s  i s  t r i v i a l ,  g i v i n g  k-0 of 1. R e f .  10 a n d  11, 

on t h e  o t h e r  h a n d . ' s t r e s s  t h a t  when 111, t h e  s t a t i s t i c a l  

p r o c e s s  oE i m p o r t a n c e  i s  the l i g h t  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  i t s e l f .  ' 

L e v a t t e r ,  S a n d s t r o m  a n d  L i n ( " ) ,  a n d  Boll a n d  T y t a ( l ' )  

- 
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