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Úloha H Studium £innosti fotonásobi£e

Úkoly

1. Stanovte závislost koe�cientu sekundární emise na energii elektron· dopadajících na dynodu.
Vyneste do grafu i závislost ln(σ/V ) = f(V ). Zjist¥te, jestli koe�cient sekundární emise σ
závisí na intenzit¥ osv¥tlení fotokatody.

2. Stanovte a vyneste do grafu závislost integrální citlivosti fotonásobi£e a zesílení fotonásobi£e
na nap¥tí na násobi£i S = f(Ua) a M = f(Ua).

3. Stanovte integrální citlivost fotokatody k = If/Φ.

4. Prov¥°te vliv temného proudu na p°esnost m¥°ení.

Teorie

Fotonásobi£ je elektro-optický p°ístroj pouºívaný pro prom¥°ování velmi nízkých sv¥telných in-
tenzit (nap°íklad optických spekter). P°íkladem pouºití jsou scintila£ní detektory, regulace jasu
a expozice u n¥kterých rentgenových p°ístroj· nebo citlivé m¥°i£e osv¥tlení a sv¥telného toku.
Jeho £innost je zaloºena na vyuºití dvou druh· elektronové emise: fotoemise a sekundární emise.

Fotoemise

Fotoemise, nebo také vn¥j²í fotoefekt, je charakterizována emisí elektron· z povrchu osv¥tleného
t¥lesa. Podstatou jevu je p°em¥na energie sv¥telného kvanta na výstupní práci a kinetickou energii
elektronu, který pak m·ºe uskute£nit elektrickou vodivost pr·letem od jedné elektrody k druhé.
Pro vn¥j²í fotoefekt platí následující zákony:

1. Po£et elektron· emitovaných za jednotku £asu je úm¥rný intenzit¥ dopadajícího sv¥tla, tj.
po£tu dopadajících foton·. Takto formulovaný Stoletov·v zákon platí za p°edpokladu, ºe p°i
zm¥n¥ intenzity sv¥tla z·stane spektrální sloºení sv¥tla nezm¥n¥no a ºe nedojde k saturaci
fotokatody.

2. Rychlost elektron· vystupujících z povrchu fotokatody na intenzit¥ sv¥tla nezávisí.

3. Po£áte£ní rychlost elektron· v0 vystupujících z fotokatody roste se zvy²ující se frekvencí
dopadajícího zá°ení podle Einsteinova zákona:

hν = w +
mv20

2
, (1)

kde hν je energie kvanta monochromatického sv¥tla o kmito£tu ν a w je efektivní výstupní
práce elektron· z materiálu fotokatody.
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Einstein·v zákon vede k p°edstav¥ tzv. £erveného práhu fotoefektu. Vybereme-li takový nejniº²í
kmito£et dopadajícího sv¥tla ν0, ºe platí:

hν0 = w , (2)

pak elektrony vystupují z katody s rychlostí v0 = 0. Je-li efektivní výstupní práce w > hν nemo-
hou z fotokatody vystoupit ºádné elektrony, protoºe energie sv¥telného kvanta je nedostate£ná.
Kmito£et ν0 se nazývá £ervený práh fotoefektu, závisí na materiálu fotokatody. U v¥t²iny kov·
leºí v ultra�alové £ásti spektra, jen u alkalických kov· spadá do viditelné £ásti spektra.

Stoletov·v zákon de�nuje po£et emitovaných elektron· - velikost fotoproudu z fotokatody pod
vlivem dopadajícího sv¥telného toku s konstantním spektrálním sloºením

If = k(λ)Φ. (3)

Konstanta úm¥rnosti k(λ) ve Stoletovov¥ zákonu závisí na vlnové délce dopadajícího sv¥tla. V uve-
deném vztahu je If primární proud elektron· z fotokatody a Φ je sv¥telný tok dopadající na
fotokatodu. Závislost k(λ) = f(λ) se nazývá spektrální charakteristika fotokatody.

Sekundární emise

Dopadem urychlených elektron· s dosta£ující energií na vhodnou elektrodu (s energií vy²²í jak vý-
stupní práce materiálu elektrody), se z této elektrody mohou uvolnit nové elektrony. Mezi tyto tzv.
sekundární elektrony zahrnujeme jak elektrony pouze odraºené od povrchu, tak i nov¥ uvoln¥né
elektrony. Je-li energie primárních (dopadajících) elektron· dostate£n¥ velká (n¥kolikanásobek vý-
stupní práce materiálu elektrody), m·ºe po£et sekundárních elektron· p°evý²it po£et elektron·
primárních. Pom¥r proudu sekundárních elektron· Isek a proudu primárních elektron· Iprim se
nazývá koe�cientem sekundární emise σ a platí tedy:

σ =
Isek
Iprim

(4)

a jeho velikost závisí na materiálu elektrod a na urychlujícím nap¥tí podle vztahu:

σ = A E · exp(−µE) , (5)

kde A a µ jsou konstanty závislé na materiálu elektrod (tzv. dynod), E je energie elektron·
dopadajících na dynodu, kterou je moºné nastavit pomocí nap¥tí mezi dv¥ma sousedními dy-
nodami (V ).

Princip £innosti fotonásobi£e

Zjednodu²ené základní schéma fotonásobi£e je na Obr. 1, jeho hlavní sou£ásti jsou fotokatoda FK,
°ada dynod Di a anoda A. Nap¥tí p°ivedené na jednotlivé elektrody je voleno tak, ºe postupn¥
roste od katody p°es jednotlivé dynody aº k anod¥.

Fotoelektrony emitované z fotokatody, nap°íklad bílým sv¥tlem, dopadají na první dynodu,
kdyº jsou urychleny jejím potenciálem na dostate£nou energii. Na první dynod¥ dojde k sekundární
emisi, takºe ji opustí celkem I1 = σIf elektron·. Tyto sekundární elektrony první dynody se stávají
primárními elektrony druhé dynody, kde se d¥j opakuje. Tvar dynod a rozloºení potenciálu kolem
nich je takový, ºe tém¥° v²echny elektrony, které opustí n - tou dynodu jsou urychleny polem n+1
dynody a na tuto dynodu dopadají. Elektrony z poslední dynody pak dopadají na anodu.

Celý postup zesílení elektronového toku z fotokatody lze zjednodu²en¥ popsat následujícími
vztahy. Proud elektron· z fotokatody If závisí na sv¥telném toku dopadajícím na fotokatodu podle
Stoletovova zákona pro bílé sv¥tlo:

If = k · Φ, (6)
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Obrázek 1: Fotonásobi£ se ²esti dynodami a koe�cientem sekundární emise σ = 2. Φ je sv¥telný
tok, FK je fotokatoda, D1 ∼ D6 jsou jednotlivé dynody, A je anoda. Pro potenciály elektrod platí
UA > UD6 > · · · > UD1 > UFK .

kde konstanta úm¥rnosti k odpovídá citlivosti fotokatody na bílé sv¥tlo obsahující fotony v²ech
vlnových délek, a proto se nazývá integrální citlivostí fotokatody. V pouºitém násobi£i je mezi
kaºdou dvojicí dynod stejné nap¥tí (V ). Nedochází-li v násobi£i k ºádným ztrátám elektron·, je
tedy výsledný proud anody dán vztahem:

Ia = σn · If , (7)

kde n je po£et dynod. Zesílení M fotonásobi£e je pak dáno pom¥rem anodového proudu a foto-
proudu podle vztahu:

M = σn =
Ia
If
. (8)

Vzájemným dosazením uvedených výraz· dostaneme vztahy mezi zesílením, sv¥telným tokem
a výsledným anodovým proudem:

Ia = Mk Φ = S Φ, S = Mk, (9)

kde S je integrální citlivost fotonásobi£e (citlivost na bílé sv¥tlo obsahující fotony v²ech vlnových
délek), k je zmín¥ná integrální citlivost fotokatody. Závislost zesílení na nap¥tí na násobi£i M =
f1(Ua) a závislost integrální citlivosti na nap¥tí na násobi£i S = f2(Ua) charakterizují vlastnosti
fotonásobi£e.

Fotonásobi£ dává ur£itý neºádoucí proud i bez osv¥tlení - tzv. temný proud. Vzniká hlavn¥
termoemisí z fotokatody a lze jej ochlazením fotokatody potla£it. Zpravidla je nutno tento temný
proud p°i pouºití fotonásobi£e respektovat a p°íslu²né veli£iny (proudy fotokatody, dynodami a
anodou) na tento temný proud opravit.

Postup m¥°ení

Na Obr. 3 je znázorn¥no celé zapojení fotonásobi£e. Ve²kerá m¥°ení provedeme v tomto zapojení.
Po£et dynod je 14. �ást dynod je zapojena trvale, pouze mezi nap¥´ový d¥li£ a 10. a 12. dy-
nodu za°a¤te citlivé mikroampérmetry na m¥°ení proudu dynodami (ur£ení koe�cientu sekundární
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Obrázek 2: Aparatura pro m¥°ení úlohy: (1) Zdroj anodového proudu Ia. (2) Ochranný odpor. (3)
Mikroampérmetr pro m¥°ení anodového proudu. (4) Komora fotonásobi£e: a) Patice pro elektrické
zapojení fotonásobi£e. b) Oto£ný ²roub ²edého klínu. (5) Zdroj sv¥tla. (6) Zdroj vysokého náp¥tí
Ua.

emise). Vysokonap¥´ový stejnosm¥rný zdroj dodává prom¥nné nap¥tí 400 � 600 V na nap¥´ový
d¥li£ mezi fotokatodu a 14. dynodu. Mezi anodou a 14. dynodou je za°azen ochranný odpor,
mikroampérmetr s rozsahem 100 µA a urychlující stejnosm¥rný zdroj 80V s polaritou + obrácenou
sm¥rem k anod¥.

Osv¥tlení fotokatody je t°eba provád¥t velmi pozorn¥, aby nedo²lo k jejímu po²kození. Sv¥-
telný tok lze °ízen¥ m¥nit ²edým klínem, umíst¥ným p°ed vstupem sv¥tla na fotokatodu. Popis
ovládání ²edého klínu je k úloze p°ipojen v£etn¥ p°iloºeného grafu, z kterého lze ode£ítat hodnoty
sv¥telného toku Φ. Po²kození citlivé vrstvy fotokatody m·ºe nastat p°i p°íli² silném osv¥tlení, kdy
fotokatoda ztrácí trvale svoji citlivost. P°i p°ipojeném nap¥tí Ua mezi fotokatodou a anodou nesmí
být fotokatoda v ºádném p°ípad¥ vystavena dennímu sv¥tlu.

Sestavená aparatura umoº¬uje nastavovat nap¥tí na násobi£i (Ua) a sv¥telný tok na fotoka-
todu (Φ). M¥°it je moºné anodový proud (Ia), proudy desátou (I10) a dvanáctou (I12) dynodou
a samoz°ejm¥ nap¥tí Ua.

Pro 3 r·zné hodnoty sv¥telného toku nam¥°te v²echny veli£iny, které pot°ebujete k získání
závislosti koe�cientu sekundární emise, integrální citlivosti fotonásobi£e a zesílení násobi£e na
nap¥tí. P°i vypnutém zdroji sv¥tla stanovte vliv temného proudu na m¥°ení. Dále ov¥°te, zda
koe�cient sekundární emise (σ) závisí £i nezávisí na intenzit¥ osv¥tlení fotokatody. To provedete
tak, ºe pro konstantní nap¥tí na násobi£i zm¥°íte koe�cient sekundární emise pro v²ech 7 r·zných
sv¥telných tok· Φ1, . . . ,Φ7.

P°edpokládáme-li, ºe dynody v násobi£i jsou z téhoº materiálu a ºe nap¥tí mezi dv¥ma sou-
sedními dynodami jsou stejná, lze koe�cient sekundární emise ur£it z proud· I10 a I12 pomocí
vztahu:

σ =

√
I12
I10

(10)

Pomocí zji²t¥né hodnoty σ m·ºeme ur£it i fotoproud If . Postup pln¥ní zbývajících úkol· je z°ejmý.
Podle velikosti temného proudu na dynodách I10, I12 a na anod¥ Ia p°i nulovém sv¥telném toku
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Obrázek 3: Schéma elektrického zapojení fotonásobi£e Nap¥tí na násobi£i Ua je rozd¥leno nap¥´o-
vým d¥li£em a je p°ivedeno na jednotlivé dynody. P°i zapojování fotonásobi£e do obvodu je t°eba
zapojit jen výrazn¥ vyzna£ené spoje. Ostatní spoje jsou zapojeny trvale.

na fotokatodu Φ = 0 rozhodneme, zda budeme provád¥t opravu p°i vyhodnocování m¥°ení s ne-
nulovým sv¥telným tokem (Φ 6= 0).

Tipy pro tvorbu protokolu: Výsledky m¥°ení budou p°ehledn¥j²í, kdyº v²echny analogické
závislosti m¥°ené pro r·zná osv¥tlení fotokatody vynesete spole£n¥ do jednoho grafu a jednotlivé
závislosti odli²íte nap°. barvou nebo typem symbolu. Pokud k m¥°ené závislosti existuje teoretický
vztah, je vhodné do p°íslu²ného grafu vynést krom¥ m¥°ených hodnot i teoretickou závislost.

• P°i m¥°ení budete pracovat i s nap¥tím okolo 1 000V, proto dbejte na vlastní bezpe£nost.

• Anodový proud Ia pouºitého fotonásobi£e nesmí p°esáhnout 100µA. P°i vy²²ích proudech
m·ºe dojít ke zni£ení anody.

Uºití v praxi

Fotonásobi£e jsou sou£ástí detek£ních systém· elementárních £ástic, kterých se v praxi vyuºívá
v mnoha oborech od lehkého pr·myslu p°es léka°ství aº po £ásticovou fyziku a astrofyziku.

Z principu £innosti fotokatody je z°ejmé, ºe samotný fotonásobi£ m·ºe slouºit pouze jako
detektor viditelného sv¥tla a frekven£n¥ blízkých oblastí UV a IR zá°ení. V detektorech jiných
elementárních £ástic neº jsou fotony ze zmi¬ované oblasti spektra (jedná se typicky o fotony
rentgenového zá°ení a elektrony) je p°ed fotonásobi£ p°ed°azen scintila£ní materiál. P°i interakci
detekované £ástice s materiálem scintilátoru vznikají fotony (nej£ast¥ji se jedná o fotony z viditelné
oblasti spektra), z nichº n¥které dopadají na fotokatodu fotonásobi£e a p°edávají tak informaci
o £ásticích zachycených ve scintilátoru.
Detektory sv¥tla, UV a IR zá°ení vybavené fotonásobi£em

Fotonásobi£e se pouºívají jako detektory sv¥tla ve spektrometrech (absorp£ních, emisních), které
slouºí k chemické analýze látek.
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Snímání sv¥tla fotonásobi£em se uplat¬uje p°i monitorování ºivotního prost°edí. Lze tak m¥°it
nap°íklad optickou propustnost prost°edí, ze které se dá následn¥ ur£it mnoºství prachu obsaºe-
ného v atmosfé°e. Dále se vyuºívá excitace molekul plynu a následné detekce sv¥tla uvol¬ovaného
p°i deexcitaci. Tímto zp·sobem se m¥°í koncentrace ²kodlivin jako nap°. oxid· síry a oxid· du-
síku. Fotonásobi£e nacházejí ²iroké uplatn¥ní v oblasti biologie a biotechnologie. Vyuºívá se jich
k detekci sv¥tla emitovaného, nebo odraºeného od zkoumaných biologických struktur v za°ízeních
jakými jsou nap°íklad citometry, konfokální laserové mikroskopy, nebo DNA sekvenátory.

V oblasti experimentální fyziky se fotonásobi£· pouºívá jako detektor· �erenkovova zá°ení
vzniklého p°i brzd¥ní £ástic vzniklých nap°. p°i r·zných sráºkových procesech v urychlova£ích.
Speciálním experimentálním za°ízením obsahujícím n¥kolik tisíc fotonásobi£· je detektor neutrin
v japonském Kamiokande.

Detektory obsahující kombinaci scintilátoru a fotonásobi£e

V medicín¥ se se scintila£n¥-fotonásobi£ovými detektory m·ºeme setkat v r·zných rentgenových
diagnostických p°ístrojích, jakými jsou nap°íklad gama kamery nebo pozitronové emisní tomografy.

V £ásticové fyzice se t¥chto detektor· vyuºívá v experimentálních za°ízeních, mezi které pat°í
nap°íklad TOF £íta£e nebo kalorimetry, s jejichº pomocí lze ur£ovat energie a trajektorie zkou-
maných elementárních £ástic.

Pomocí fotonásobi£ových detektor· umíst¥ných na palubách druºic je snímáno rentgenové
zá°ení p°icházející z okolního vesmíru.

Kombinace scintilátoru a fotonásobi£e se dále vyuºívá k m¥°ení radiace. Mezi monitorované
oblasti typicky pat°í prostory kolem jaderných reaktor·, m¥°ení radiace se dále provádí nap°íklad
p°i celní kontrole zboºí.

V pr·myslové praxi se pouºívá sond vybavených rentgenovým zá°i£em a scintila£n¥-foto-
násobi£ovým detektorem nap°íklad k m¥°ení mnoºství ropy obsaºené v hornin¥, nebo k m¥°ení
tlou²´ky materiálu nap°. p°i výrob¥ papíru.

Kombinace scintilátoru a fotonásobi£e se vyuºívá k detekci elektron· p°i zobrazování vzork·
v elektronových mikroskopech.

V mnoha vý²e jmenovaných oblastech jsou fotonásobi£e postupn¥ nahrazovány polovodi£ovými
detektory. D¥je se tak jak z d·vodu miniaturizace, tak z d·vodu sníºení ceny výsledného za°ízení.
Pro detekci zp¥tn¥ odraºených elektron· se tak v elektronové mikroskopii m·ºeme £asto setkat
s PIN diodami. V oblasti detekce viditelného sv¥tla lze pro n¥které aplikace fotonásobi£ nahradit
lavinovou fotodiodu (APD = Avalanche Photo-Diode).
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