.
I~ ERS,
R I !, S,
P f
evropsky P i 7
4

sociaini, - MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fondv CR EVROPSKA UNIE  WMLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

NSV
S

3
[
Yensis

%,

ZANA®

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ustav fyzikalni elekotroniky
Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha 1. Studium ¢&innosti fotonasobice

Ukoly

1. Stanovte zavislost koeficientu sekundérni emise na napéti mezi dynodami. Vyneste do grafu
zavislost In(o/V) = f(U,). Ovéite, ze koeficient sekundarni emise o nezavisi na intenzité
osvétleni fotokatody.

2. Stanovte a vyneste do grafu zavislost integralni citlivosti fotonasobice a zesileni fotonasobice
na anodovém napéti S = f(U,) a M = f(U,).

3. Stanovte integrélni citlivost fotokatody k = Iy/®.

4. Provérte vliv temného proudu na presnost méreni.

Teorie

Fotonasobic¢ je elektro-opticky piistroj pouzivany pro proméfovani velmi nizkych svételnych in-
tenzit (napfiklad optickych spekter). Piikladem pouziti jsou scintilaéni detektory, regulace jasu a

expozice u nékterych rentgenovych piistroji nebo citlivé méfice osvétleni a svételného toku. Jeho
¢innost je zalozena na vyuziti dvou druhi elektronové emise: fotoemise a sekundarni emise.

Fotoemise

Fotoemise nebo také vnéjsi fotoefekt je charakterizovana emisi elektrond z povrchu osvétleného
télesa. Podstatou jevu je pfeména energie svételného kvanta na vystupni praci a kinetickou energii
elektronu, ktery pak muze uskutecnit elektrickou vodivost priletem od jedné elektrody k druhé.
Pro vnéjsi fotoefekt plati nasledujici zakony:

1. Pocet elektronti emitovanych za jednotku ¢asu je tmérny intenzité dopadajictho svétla, tj.
poctu dopadajicich fotont. Takto formulovany Stoletoviiv zédkon plati za pfedpokladu, Ze
pii zméné intenzity svétla ztistane spektralni slozenf svétla nezménéno.

2. Rychlost elektront vystupujicich z povrchu fotokatody na intenzité svétla nezavisi.
3. Pocateténi rychlost elektront vg vystupujicich z fotokatody roste se zvysujici se frekvenci

dopadajiciho zareni podle Einsteinova zdkona:

mvg

— 0 1
hv w+2, (1)

kde hv je energie kvanta monochromatického svétla o kmito¢tu v a w je efektivni vystupni
préace elektronid z materialu fotokatody.
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Einsteintv zdkon vede k predstavé tzv. Cerveného prahu fotoefektu. Vyberme-li takovy nejnizsi
kmitocet dopadajiciho svétla v, ze plati:

hvy =w , (2)

pak elektrony vystupuji z katody s rychlosti vg = 0. Je-li efektivni vystupni prace w > hr nemo-
hou z fotokatody vystoupit zadné elektrony, protoZe energie svételného kvanta je nedostatecna.
Kmitocet vy se nazyva Cerveny prah fotoefektu, zévisi na materidlu fotokatody. U vétsiny kovi
lezi v ultrafialové Casti spektra, jen u alkalickych kovi spada do viditelné ¢asti spektra.

Stoletoviv zakon definuje pocet emitovanych elektrond - velikost fotoproudu z fotokatody pod
vlivem dopadajictho svételného toku s konstantnim spektrélnim slozeni

Iy = K\, (3)

Konstanta amérnosti k(\) ve Stoletovové zékonu zavisi na vinové délce dopadajiciho svétla. V uve-
deném vztahu je Iy primarni proud elektronii z fotokatody a ® je svételny tok dopadajici na
fotokatodu. Zavislost k(A) = f(\) se nazyva spektralni charakteristika fotokatody.

Sekundarni emise

Dopadem urychlenych elektronii s dostacujici energii na vhodnou elektrodu (s energii vyssi jak vy-
stupni prace materialu elektrody), se z této elektrody mohou uvolnit nové elektrony. Mezi tyto tzv.
sekundarni elektrony zahrnujeme jak elektrony pouze odrazené od povrchu, tak i nové uvolnéné
elektrony. Je-li energie primarnich (dopadajicich) elektronii dostateéné velka (nékolikanasobek vy-
stupni prace materidlu elektrody), maze pocet sekundarnich elektroni pievysit pocet elektrona
primarnich. Pomér proudu sekundarnich elektront I a proudu primarnich elektront Ip,in, se
nazyva koeficientem sekundarni emise o a plati tedy:

Isek
o= 4
Iprim ( )

a jeho velikost zavisi na materialu elektrod a na urychlujicim napéti podle vztahu:
o=AV . exp(—,uV) ) (5)

kde A a p jsou konstanty zavislé na materidlu elektrod (tzv. dynod), V' je napéti mezi dvéma
sousednimi dynodami.

Princip ¢innosti fotonasobice

Zjednodugené, zakladni schéma fotonasobice je na Obr. 1, jeho hlavni sou¢asti jsou fotokatoda F K,
fada dynod D; a anoda A. Napéti pfivedené na jednotlivé elektrody je voleno tak, ze postupné
roste od katody pres jednotlivé dynody az k anodé.

Fotoelektrony emitované z fotokatody, napfiklad bilym svétlem, dopadaji na prvni dynodu,
kdyZ jsou urychleny jejim potencidlem na dostate¢nou energii. Na prvni dynodé dojde k sekundarni
emisi, takze ji opusti celkem Iy = ol elektront. Tyto sekundéarni elektrony prvni dynody se stavaji
primérnimi elektrony druhé dynody, kde se d&j opakuje. Tvar dynod a rozlozeni potencialu kolem
nich je takové, Ze téméf vSechny elektrony, které opusti n - tou dynodu jsou urychleny polem n+1
dynody a na tuto dynodu dopadaji. Elektrony z posledni dynody pak dopadaji na anodu.

Cely postup zesileni elektronového toku z fotokatody lze zjednoduSené popsat nésledujicimi
vztahy. Proud elektront z fotokatody Iy zavisi na svételném toku dopadajicim na fotokatodu podle
Stoletovova zdkona pro bilé svétlo:

If=Fk -®, (6)
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Klin I l D, D4 D¢
FK

Upk Up: LY Upe

Obrézek 1: Fotonasobi¢ se Sesti dynodami a koeficientem sekundéarni emise o = 2. ® je svételny
tok, FK je fotokatoda, D; ~ Dg jsou jednotlivé dynody, A je anoda. Pro potencialy elektrod plati
Uaga>Upg>--->Upy > Urk.

kde konstanta tmérnosti £ odpovida citlivosti fotokatody na bilé svétlo obsahujici fotony véech
vlnovych délek a proto se nazyva integralni citlivosti fotokatody. Nedochézi-li v nasobidi k zddnym
ztratam elektront, pak vysledny proud anody je dén vztahem:

Io=0" 1y, (7)

kde n je pocet dynod. Zesileni M fotonasobice je pak ddno pomérem anodového proudu a foto-
proudu podle vztahu:
I,

M=0c"=—=.
Iy

(8)
Vzajemnym dosazenim uvedenych vyrazii dostaneme vztahy mezi zesilenim, svételnym tokem a
vyslednym anodovym proudem:

I,=Mk®=S 0, S = Mk, (9)

kde S je integralni citlivost fotondsobice (citlivost na bilé svétlo obsahujici fotony vSech vlnovych
délek), k je zminéna integralni citlivost fotokatody. Zavislost zesileni na anodovém napéti M =
f1(U,) a zavislost integralni citlivosti na anodovém napéti S = fo(U,) charakterizuji vlastnosti
fotonésobice.

Fotonésobi¢ dava urcity nezadouci proud i bez osvétleni - tzv. temny proud. Vznika hlavné
termoemisi z fotokatody a lze jej ochlazenim fotokatody potlacit. Zpravidla je nutno tento temny
proud pfi pouziti fotonasobice respektovat a piisluslusné veli¢iny (proudy fotokatody, dynodami
a anodou) na tento temny proud opravit.

,

Postup méreni

Na Obr. 3 je znazornéno celé zapojeni fotondsobice. Veskerd méfeni provedeme v tomto zapojeni.
Pocet dynod je 14. Cast dynod je zapojena trvale, pouze mezi napétovym délicem a 10. a 12.
dynodou jsou zafazeny citlivé mikroampérmetry na méfeni proudu dynodami (uréeni koeficientu
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Obrazek 2: Aparatura pro mé&feni tlohy: (1) Zdroj anodového proudu I,. (2) Ochranny odpor. (3)
Mikroampérmetr pro méfeni anodového proudu. (4) Komora fotonasobice: a) Patice pro elektrické
zapojeni fotonasobice. b) Oto¢ny groub Sedého klinu. (5) Zdroj svétla. (6) Zdroj vysokého napéti
U,.

sekundarni emise). Vysokonapé&tovy stejnosmérny zdroj dodava proménné napéti 400 — 600 V na
napétovy déli¢ mezi fotokatodu a 14. dynodu. Mezi anodou a 14. dynodou je zafazen ochranny
odpor, mikroampérmetr s rozsahem 100 pA a urychlujici stejnosmérny zdroj 90 V s polaritou +
obracenou smérem k anodé.

Osvétleni fotokatody je tfeba provadét velmi pozorné, aby nedoglo k jejimu pogkozeni. Svételny
tok 1ze Fizené ménit Sedym klinem, umisténym pied vstupem svétla na fotokatodu. Popis ovladani
Sedého klinu je k 1iloze pfipojen véetné ptilozeného grafu z kterého lze odecitat hodnoty svételného
toku .

Poskozeni citlivé vrstvy fotokatody muZze nastat pfi prili§ silném osvétleni, kdy fotokatoda
ztraci trvale svoji citlivost. P¥i pFipojeném napéti U, mezi fotokatodou a anodou, nesmi byt
fotokatoda vystavena dennimu svétlu v zadném piipadé.

Pro 3 rizné hodnoty svételného toku ® # 0 a pro 4. hodnotu ® = 0 zméite zavislost anodového
proudu I, a proudu desatou (I1p) a dvanactou (/12) dynodou na anodovém napéti U,.

Ovéfeni nezavislosti koeficientu sekundarni emise o na intenzité osvétleni fotokatody provedte
tak, Ze pro konstantni anodové napéti (U, = 650 — 700 V) budete mé&¥it pro vSech 7 riuznych
svételnych toki ®q,...,P7, proudy desatou a dvanictou dynodou I19 a Is.

Predpokladame-li, Ze dynody v nésobidi jsou z téhoz materidlu a ze napéti mezi dvéma sou-
sednimi dynodami jsou stejné, lze koeficient sekundarni emise uréit z prouda Iy a 12 pomoci

vztahu:
o= ,/@ (10)
I

Budeme-li vychézet z platnosti zminénych piedpoklad a ze vztahu pro anodovy proud I, = o™-I;
miizeme urcit proud fotokatody Iy. Postup plnéni zbyvajicich tkoli je ziejmy. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny nazvy naméfenych a vypocétenych veli¢in pro jednu hodnotu svételného toku, ktery
dopadd na fotokatodu fotonasobice. Tabulka by méla obsahovat asi 8-10 fadkt naméfenych a
vypoctenych velicin.
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Obrazek 3: Schéma elektrického zapojeni fotondsobi¢e Anodové napéti U, je rozdéleno napétovym
délicem a je ptivedeno na jednotlivé dynody. P#i zapojovani fotonasobice do obvodu je tFeba zapojit
jen vyrazn€ vyznafené spoje. Ostatni spoje jsou zapojeny trvale.

Kliné. 1: & =09-10"* (Lm)
U, | 1, Lo | o [[o | V=% [Ino/V)|M S I k
(V) | (uA) | (uA) | (pA) (V) (ALm™") | (A) | (ALm™)
atd.

Tabulka 1: Naméfené a vypoctené hodnoty pro svételny tok: ® = 0.9 - 10~* (Lm)

Béhem méfeni, pfi némz ménime anodové napéti, je vyhodné postupovat tak, ze napéti zvy-
Sujeme po takovych krocich, aby anodovy proud I, rostl pfiblizné o stejnou hodnotu, nejlépe od
nuly po 10 pgA do 90 — 100 pA. Podle velikosti temného proudu na dynodach I1g, I12 a na anodé
I, pfi nulovém svételném toku na fotokatodu & = 0, rozhodneme zda budeme provadét opravu
pri vyhodnocovani méfeni s nenulovym svételnym tokem (& # 0).

Anodovy proud I, pouzitého fotonasobi¢e nesmi presahnout 100 pA. Pti vyssich
proudech miiZe dojit ke zni¢eni anody.
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