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Ustav fyzikalni elekotroniky
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha H Studium ¢innosti fotonasobice

Ukoly

1.

Stanovte zavislost koeficientu sekundérni emise na energii elektront dopadajicich na dynodu.
Vyneste do grafu i zavislost In(o/V)) = f(V). Zjistéte, jestli koeficient sekundarni emise o
zavisi na intenzité osvétleni fotokatody.

. Stanovte a vyneste do grafu zavislost integralni citlivosti fotonasobice a zesileni fotonasobice

na napéti na nasobici S = f(U,) a M = f(Uy,).

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

4. Provérte vliv temného proudu na presnost méfeni.

Teorie

Fotonasobic je elektro-opticky piistroj pouzivany pro promérovani velmi nizkych svételnych in-
tenzit (naptiklad optickych spekter). Prikladem pouZiti jsou scintilaéni detektory, regulace jasu
a expozice u nékterych rentgenovych ptistroji 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 elektronii z povrchu osvétleného
télesa. Podstatou jevu je pfeména energie svételného kvanta na vystupni praci a kinetickou energii
elektronu, ktery pak muZze uskutecnit elektrickou vodivost priletem od jedné elektrody k druhé.
Pro vnéjsi fotoefekt plati nasledujici zékony:

1.

Pocet elektront emitovanych za jednotku ¢asu je imérny intenzité dopadajiciho svétla, tj.
poé¢tu dopadajicich fotont. Takto formulovany Stoletoviv zakon plati za pfedpokladu, Ze pfi
zméné intenzity svétla zustane spektralni slozeni svétla nezménéno a Ze nedojde k saturaci
fotokatody.

Rychlost elektront vystupujicich z povrchu fotokatody na intenzité svétla nezavisi.
Pocatecni rychlost elektront vy vystupujicich z fotokatody roste se zvysujici se frekvenci

dopadajictho zatfeni podle Einsteinova zakona:

2
mu
hv =w+ TO, (1)
kde hv je energie kvanta monochromatického svétla o kmito¢tu v a w je efektivni vystupni

prace elektroni z materialu fotokatody.
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vy

Einsteintv zédkon vede k predstavé tzv. ¢erveného prahu fotoefektu. Vybereme-li takovy nejnizsi
kmitocet dopadajiciho svétla vy, ze plati:

hvy =w , (2)

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

Stoletovtv zékon definuje pocet emitovanych elektronti - velikost fotoproudu z fotokatody pod
vlivem dopadajictho svételného toku s konstantnim spektralnim sloZzenim

I = k(\)®. (3)

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

Sekundarni emise

Dopadem urychlenych elektroni 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) elektront dostateéné velka (nékolikanasobek vy-
stupni prace materialu elektrody), muZe pocet sekundarnich elektroni prevysit pocet elektrona
priméarnich. Pomér proudu sekundarnich elektront I, a proudu primarnich elektront I, se
nazyva koeficientem sekundarni emise o a plati tedy:

Isek
o= 4
Ipm’m ( )

a jeho velikost zavisi na materialu elektrod a na urychlujicim napéti podle vztahu:
c=AF - exp(—uE) ) (5)

kde A a p jsou konstanty zavislé na materidlu elektrod (tzv. dynod), E je energie elektronu
dopadajicich na dynodu, kterou je mozné nastavit pomoci napéti mezi dvéma sousednimi dy-
nodami (V).

Princip ¢innosti fotonasobice

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

Fotoelektrony emitované z fotokatody, napiiklad bilym svétlem, dopadaji na prvni dynodu,
kdyz jsou urychleny jejim potenciadlem na dostatec¢nou energii. Na prvni dynodé dojde k sekundarni
emisi, takZe ji opusti celkem I; = ol elektront. Tyto sekundéarni elektrony prvni dynody se stavaji
primarnimi elektrony druhé dynody, kde se déj opakuje. Tvar dynod a rozloZeni potencialu kolem
nich je takovy, ze témér 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 elektronti z fotokatody Iy zavisi na svételném toku dopadajicim na fotokatodu podle
Stoletovova zakona pro bilé svétlo:

If=Fk -®, (6)



Ndvody pro fyz. praktikum (verze 21. cervna 2024) 3
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Obrazek 1: Fotonasobi¢ se Sesti dynodami a koeficientem sekundéarni emise 0 = 2. ® je svételny
tok, FK je fotokatoda, D1 ~ Dg jsou jednotlivé dynody, A je anoda. Pro potencialy elektrod plati
Upr>Upg>--->Upy > Upg.

kde konstanta amérnosti k odpovida citlivosti fotokatody na bilé svétlo obsahujici fotony vSech
vlnovych délek, a proto se nazyva integralni citlivosti fotokatody. V pouZzitém nasobidi je mezi
kazdou dvojici dynod stejné napéti (V). Nedochazi-li v nasobic¢i k zadnym ztratam elektrond, je
tedy vysledny proud anody dén vztahem:

I, =0" Iy, (7)

kde n je pocet dynod. Zesileni M fotonasobice je pak dano pomérem anodového proudu a foto-

proudu podle vztahu:

1,
M=oc"==2". 8
=7 5)

Vzajemnym dosazenim uvedenych vyrazi dostaneme vztahy mezi zesflenim, svételnym tokem
a vyslednym anodovym proudem:

I,=Mk®=Sd, S = Mk, (9)

kde S je integralni citlivost fotonésobice (citlivost na bilé svétlo obsahujici fotony vSech vlnovych
délek), k je zminénd integralni citlivost fotokatody. Zavislost zesileni na napéti na nasobi¢i M =
f1(U,) a zavislost integralni citlivosti na napéti na nasobic¢i S = fo(Uy,) charakterizuji vlastnosti
fotonésobice.

Fotonasobi¢ 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 pii pouziti fotonasobie respektovat a piislusné veli¢iny (proudy fotokatody, dynodami a
anodou) na tento temny proud opravit.

P

Postup méreni

Na Obr. 3 je znazornéno celé zapojeni fotonésobice. Veskera méfeni provedeme v tomto zapo-
jeni. Poéet dynod je 13. Vé&tsina dynod je zapojena trvale, pouze mezi napétovy déli¢ a 9. a 11.
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Obrazek 2: Aparatura pro méfeni ulohy: (1) Zdroj anodového proudu I,. (2) Ochranny odpor. (3)
Mikroampérmetr pro méfeni anodového proudu. (4) Komora fotonasobice: a) Patice pro elektrické
zapojeni fotonasobice. b) Otoény Sroub Sedého klinu. (5) Zdroj svétla. (6) Zdroj vysokého napéti
Uy.

dynodu zarad'te citlivé mikroampérmetry na méfeni proudu dynodami (pro urceni koeficientu
sekundéarni emise). Vysokonapétovy stejnosmérny zdroj dodava proménné napéti 400—600V na
napétovy déli¢ mezi fotokatodu a 13. dynodu. Mezi anodou a 13. dynodou je zafazen ochranny od-
por, mikroampérmetr s rozsahem 100 uA a urychlujici stejnosmérny zdroj 80V s kladnym polem
obriacenym smérem k anodé.

Osvétleni fotokatody je tfeba provadét velmi pozorné, aby nedoglo k jejimu poskozeni. Své-
telny tok lze fizené ménit Sedym klinem, umisténym pfed vstupem svétla na fotokatodu. Popis
ovladani Sedého klinu je k tiloze pripojen véetné prilozeného grafu, z kterého lze odecitat hodnoty
svételného toku ®. Poskozeni citlivé vrstvy fotokatody muze nastat pri prilis silném osvétleni,
kdy fotokatoda ztraci trvale svoji citlivost. Pfi pripojeném napéti U,, mezi fotokatodou a anodou
nesmi byt fotokatoda v zadném piipadé vystavena dennimu svétlu.

Sestavené aparatura umoziuje nastavovat napéti na nasobic¢i (U,) a svételny tok na fotoka-
todu (®). Mé&Fit je mozné anodovy proud (I,), proudy devatou (Ig) a jedenéactou (I11) dynodou
a samoziejmé napéti U,.

Pro 3 rtzné hodnoty svételného toku namérte vSechny velic¢iny, které potfebujete k ziskani
zévislosti koeficientu sekundarni emise, integralni citlivosti fotonésobi¢e a zesileni nasobice na
napéti. Pfi vypnutém zdroji svétla stanovte vliv temného proudu na méfeni. Dale ovéite, zda
koeficient sekundarni emise (o) zavisi ¢i nezavisi na intenzité osvétleni fotokatody. To provedete
tak, ze pro konstantni napéti na nasobici zmérite koeficient sekundarni emise pro v8ech 7 raznych
svételnych toku @4, ..., P7.

Predpokladame-li, Ze dynody v nésobidi jsou z téhoz materidlu a zZe napéti mezi dvéma sou-
sednimi dynodami jsou stejné, lze koeficient sekundarni emise urc¢it z proudu Ig a I;; pomoci

vztahu:
I1
=4/ — 10
o=\7 (10)
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Obréazek 3: Schéma elektrického zapojeni fotonésobi¢e. Napéti na nasobici U, je rozdéleno napé-
tovym déli¢em a je pifivedeno na jednotlivé dynody. FK oznacuje fotokatodu, Dy az D13 jednotlivé
dynody. Pii zapojovani fotonasobice do obvodu je tfeba zapojit jen Cervené vyznaCené spoje.
Ostatni spoje jsou zapojeny trvale.

Pomoci zjisténé hodnoty o miZeme urcit i fotoproud I'y. Postup plnéni zbyvajicich tkold je ziejmy.
Podle velikosti temného proudu na dynodéch Ig, I a na anodé I, pfi nulovém svételném toku
na fotokatodu ® = 0 rozhodneme, zda budeme provadét opravu pii vyhodnocovani méfeni s ne-
nulovym svételnym tokem (® # 0).

Tipy pro tvorbu protokolu: Vysledky méreni budou piehlednéjsi, kdyz vSechny analogické
zévislosti méfené pro ruzna osvétleni fotokatody vynesete spole¢né do jednoho grafu a jednotlivé
zéavislosti odlisite napft. barvou nebo typem symbolu. Pokud k mérené zavislosti existuje teoreticky
vztah, je vhodné do prislusného grafu vynést kromé mérenych hodnot i teoretickou zéavislost.

e Pii méreni budete pracovat i s napétim okolo 1000V, proto dbejte na vlastni bezpecnost.

e Anodovy proud I, pouzitého fotonasobice nesmi presdhnout 100 uA. Pii vyssich proudech
miize dojit ke zni¢eni anody.

Uziti v praxi

Fotonasobice jsou soucésti detekénich systémii elementarnich ¢astic, kterych se v praxi vyuziva
v mnoha oborech od lehkého primyslu pres lékarstvi az po Césticovou fyziku a astrofyziku.

7 principu ¢innosti fotokatody je zifejmé, Ze samotny fotonésobi¢ miiZe slouzit pouze jako
detektor viditelného svétla a frekvenéné blizkych oblasti UV a IR zéafeni. V detektorech jinych
elementéarnich ¢astic nez jsou fotony ze zminované oblasti spektra (jedna se typicky o fotony
rentgenového zareni a elektrony) je pred fotonasobi¢ prediazen scintilacni material. Pti interakci
detekované ¢astice s materialem scintilatoru vznikaji fotony (nejc¢astéji se jedna o fotony z viditelné
oblasti spektra), z nichz nékteré dopadaji na fotokatodu fotonasobice a predavaji tak informaci
o Casticich zachycenych ve scintilatoru.



Ndvody pro fyz. praktikum (verze 21. cervna 2024) 6

Detektory svétla, UV a IR zéfeni vybavené fotonésobi¢em

Fotonasobice se pouzivaji jako detektory svétla ve spektrometrech (absorpénich, emisnich), které
slouzi k chemické analyze latek.

Sniméani svétla fotondsobifem se uplatiiuje pii monitorovani zivotniho prostiedi. Lze tak mérit
napiiklad optickou propustnost prostredi, ze které se da nasledné urcit mnozstvi prachu obsaze-
ného v atmosfére. Dale se vyuzivéa excitace molekul plynu a nésledné detekce svétla uvoliiovaného
pri deexcitaci. Timto zpusobem se méri koncentrace Skodlivin jako napf. oxidi siry a oxidd du-
siku. Fotonasobice nachézeji siroké uplatnéni v oblasti biologie a biotechnologie. Vyuziva se jich
k detekci svétla emitovaného, nebo odrazeného od zkoumanych biologickych struktur v zafizenich
jakymi jsou napfiklad citometry, konfokalni laserové mikroskopy, nebo DNA sekvenéatory.

V oblasti experimentalni fyziky se fotonésobi¢i pouziva jako detektort Cerenkovova zarenf
vzniklého pfi brzdéni ¢astic vzniklych napf¥. pfi riznych srazkovych procesech v urychlovaéich.
Specidlnim experimentalnim zafizenim obsahujicim nékolik tisic fotonasobic¢i je detektor neutrin
v japonském Kamiokande.

Detektory obsahujici kombinaci scintilatoru a fotonasobice

V mediciné se se scintila¢né-fotonésobicovymi detektory mutzeme setkat v riznych rentgenovych
diagnostickych pfistrojich, jakymi jsou napiiklad gama kamery nebo pozitronové emisni tomografy.

V ¢&asticové fyzice se téchto detektort vyuziva v experimentalnich zafizenich, mezi které patii
napiiklad TOF ¢&itace nebo kalorimetry, s jejichZz pomoci lze uréovat energie a trajektorie zkou-
manych elementarnich ¢astic.

Pomoci fotonasobi¢ovych detektori umisténych na palubach druZic je sniméno rentgenové
zareni prichazejici z okolniho vesmiru.

Kombinace scintilatoru a fotonasobice se dale vyuziva k méreni radiace. Mezi monitorované
oblasti typicky patii prostory kolem jadernych reaktorti, méreni radiace se dale provadi naptiklad
pri celni kontrole zbozi.

V pramyslové praxi se pouzivad sond vybavenych rentgenovym zafiCem a scintila¢né-foto-
nésobic¢ovym detektorem napiiklad k méreni mnoZstvi ropy obsazené v horniné, nebo k méreni
tloustky materidlu napf. pfi vyrobé papiru.

Kombinace scintilatoru a fotonasobice se vyuZiva k detekci elektront pfi zobrazovani vzorku
v elektronovych mikroskopech.

V mnoha vyse jmenovanych oblastech jsou fotonésobice postupné nahrazovany polovodi¢ovymi
detektory. Déje se tak jak z divodu miniaturizace, tak z divodu sniZeni ceny vysledného zarizeni.
Pro detekci zpétné odrazenych elektront se tak v elektronové mikroskopii mizeme casto setkat
s PIN diodami. V oblasti detekce viditelného svétla lze pro nékteré aplikace fotonésobi¢ nahradit
lavinovou fotodiodu (APD = Avalanche Photo-Diode).

Literatura

[1] Chudoba T. a kol.: Fyzikalni praktikum III. , skripta Ptir. fak. UJEP v Brné (MU v Brné),
SPN Praha 1986.

[2] Cecik, Fajnstejn, LifSic: Elektronnyje umnozitéli, Moskva 1954.

[3] Ondracek Z. : Elektronika pro fyziky, Skriptum Pfir. fak. MU, Brno 1998



	Úkoly
	Teorie
	Fotoemise
	Sekundární emise
	Princip činnosti fotonásobiče

	Postup měření

