Cwiczenie 62

BADANIE FOTOPOWIELACZA

19.1. Wiadomosci ogolne

Fotopowielacz elektronowy jest urzadzeniem, w ktorym wykorzystano zjawisko
zewnetrznej fotoemisji elektronéw oraz emisji wtornej elektronéw. Fotoemisje elektronéw
opisuje prawo sformulowane przez A. Einsteina

E. =W+ Ei (62.1)
gdzie: W-  praca wyjscia,
Ex — maksymalna energia kinetyczna fotoelektronow,
E, — energia kwantu $wiatla.

Powyzsza zaleznoSc jest wyrazem kwantowej natury Swiatla. Kwant Swiatla, padajac
na powierzchnie ciala, moze wybic elektron. Jest to mozliwe, jezeli energia kwantu E, jest
wieksza od pracy wyjscia W. Uwolniony elektron moze poruszac sie z maksymalng energia
Ex o wartosci wynikajacej ze wzoru (62.1). Liczba uwolnionych z powierzchni
fotoelektronow zalezy, miedzy innymi, od dlugosci fali i natezenia swiatla, od rodzaju
materiatu i jakosSci powierzchni.

Drugim zjawiskiem wykorzystanym w fotopowielaczu jest zjawisko emisji wtornej
elektronow. Emisja wtorna elektronow ma miejsce w przypadku, gdy poruszajacy sie elektron
zwany pierwotnym, pada na powierzchnie ciala statego i wybija z tego materiatu jeden lub
kilka elektronéw zwanych elektronami wtérnymi. O Sredniej ilosci elektronéw wtornych
mowi wspotczynnik emisji wtérnej zdefiniowany w nastepujacy sposob

I
5= I_W (62.2)
p
gdzie: T — natezenie pradu elektronéw wtérnych,
I, —  natezenie pradu elektronéw pierwotnych.

Wspotczynnik emisji wtérnej § zalezy od energii elektronow pierwotnych, od rodzaju i
jakosci powierzchni materiatu. Przykladowo, dla sadzy warto$¢ wspotczynnika emisji wtornej
zawiera sie w granicach 0,4 — 0,9, dla stali do 3, a dla tlenkow metali alkalicznych do 15.

19.1.1. Budowa fotopowielacza



Fotopowielacz sklada sie z fotokatody, z szeregu elektrod zwanych dynodami oraz z
anody. Wszystkie elementy umieszczone sg w prozniowej bance ze szkla. Uproszczony
schemat fotopowielacza pokazany jest na rysunku la. Kolejne dynody D1-D2-..-D10-A
polaczone sa ze sobg opornikami R. Tak utworzona drabinka szeregowo potaczonych
opornikow zasilana jest napieciem U, warto$ci od =700 V do —1500 V. Dzieki temu kolejne
dynody posiadaja coraz wyzszy potencjat, a w przestrzeni miedzy nimi istnieje pole
elektryczne. Oswietlajac katode K, mozemy spowodowac zjawisko fotoemisji, czyli wybicia
elektronu przez foton. Uwolniony elektron jest nastepnie przyspieszany w polu elektrycznym
w kierunku dynody D1. Przyspieszony w polu o r6znicy potencjatéw Up, elektron zwieksza
swoja energie o wartos¢ e-Up; i uderza w powierzchnie dynody D1. Ten jeden elektron wybija
Srednio 6 elektronow z powierzchni D1. Powstate w ten sposéb elektrony wtérne sa
przyspieszane w kierunku dynody D2. W wyniku emisji wtornej z tej dynody moze uwolni¢
sie Srednio juz §-6 elektron6w. Podobny proces przyspieszania — emisji — przyspieszania
odbywa sie na pozostatych osSmiu dynodach. Elektrony uwolnione z dynody D10
przechwytywane sa przez anode A.

a)

V) 1b. o 1c.

Rys. 62.1

W efekcie, w fotopowielaczu jeden foton moze spowodowac powstanie mozliwego do
rejestracji impulsu pradowego (ok. 8" elektronéw w czasie ok.10 ns). Jednym z parametréw
charakteryzujacym fotopowielacz jest wspétczynnik wzmocnienia, czyli ilo$¢ elektronéw
dochodzacych do anody podczas impulsu wywotanego jednym fotoelektronem. Warto$¢
wzmocnienia mozna oszacowac na podstawie wzoru

K=§", (62.3)
gdzie: n — liczba dynod.

Istotnym zagadnieniem jest odpowiedni wybér materiatu na fotokatode, poniewaz
czutosc¢ fotopowielacza zalezy takze od kwantowej wydajnosci fotokatody. Kwantowa



wydajnosc jest to stosunek liczby wybitych fotoelektronéw do liczby kwantéw o okre$lonej
energii (dtugosci fali) pochtonietych przez fotokatode. Warto$¢ kwantowej wydajnosci jest
funkcjq dlugosci fali Swiatla i jest zawsze mniejsza od 1.

Nawet w nieoswietlonym fotopowielaczu pojawia sie prad anodowy o niewielkiej
wartosci, zwany pradem ciemnym powielacza. Ten niekorzystny efekt zwigzany jest z
wystepowaniem zjawiska termoemisji, czyli zjawiska samorzutnego uwolnienia sie
elektron6w z powierzchni ciala o temperaturze T > 0 K. Gesto$¢ ,,termoelektrondw” mozna

obliczy¢ na podstawie wzoru Richardsona
w

i—ATe T (62.4)
gdzie: j - gesto$¢ pradu termoemisji,

A - stala,

T -  temperatura fotokatody,

W - praca wyjscia,

k —  stala Boltzmanna.

19.1.2. Informacje dodatkowe

Ciekawym rozwinieciem idei rejestracji pojedynczych czastek (np. elektronéw,
jonow...) jest kanatlowy powielacz elektronow (channeltron). Podobnie jak w powielaczu
dynodowym, podstawa dzialania kanalowego powielacza jest zjawisko wielokrotnej emisji
wtornej elektronéw. Powielacz kanalowy jest zwinietg rurka o dlugosci ok. 140 mm, srednicy
zewnetrznej i wewnetrznej odpowiednio ok. 2 mm i 3 mm (rys. 62.1c) wykonanej ze
specjalnego szkta o odpowiednim przewodnictwie powierzchniowym i duzym wspotczynniku
emisji wtornej 8. Przylozenie napiecia do obu koncow powielacza powoduje powstanie
wzdhuz osi powielacza jednorodnego pola elektrycznego. Powierzchnia wewnetrzna rurki
powielacza pehi role jednocze$nie drabinki opornikow i dynod standardowego powielacza.
Elektron e wpadajac do wejscia powielacza wybija 6 elektrondw. Te — nastepnie
przyspieszane w polu elektrycznym — padajac na powierzchnie powielacza, wybijaja 6 - 6
elektronow itd. Szacuje sie, Ze proceséw zderzen-emisji jest ok. 20. Dzieki temu mozna
uzyska¢ wzmocnienie rzedu 2,5~ 108

Idea dziatania powielacza kanalowego zostala wykorzystana w ptytce powielajacej
tzw. wzmacniaczu obrazu. Zasadniczym elementem wzmacniacza jest szklany krazek o
grubosci ok. 0,5 mm i $rednicy 30 mm z wielka iloScig prostych mikrokanalikow
przechodzacych przez krazek wzdhiz osi (rys. 62.2a). Kazdy z tych mikrokanalikow jest
powielaczem elektronowym o Srednicy ok. 15 pm i wzmocnieniu ok. 1000. Do powierzchni o
ujemnym potencjale przylega fotoczula elektroda EF (rys. 62.2b), a do drugiej powierzchni
przylega ekran luminescencyjny EL. Foton wyzwalajac elektron z elektrody EF powoduje
powstanie lawiny ok. 1000 elektronéw, ktére — padajqc na ekran EL. — wywota¢ moga
widoczny btysk. Poniewaz gesto$¢ powierzchniowa mikropowielaczy wynosi ok. 500 000/cm?
nalezy oczekiwac, ze rzeczywisty obraz z obiektywu Ob (rys. 62.2c) pojawiajacy sie na
fotoelektrodzie EF zostanie wzmocniony i odwzorowany na elektrodzie EL. Dodajac do
uktadu okular Ok, mamy uproszczony schemat lornetki umozliwiajacej obserwacje noca przy
wykorzystaniu rozproszonego Swiatta gwiazd lub Ksiezyca (chetnie uzywanej przez stuzby
specjalne).



a) b) 9)
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62.2. Zadania

62.2.1. Zmierzy¢ natezenie pragdéw Ip;o oraz I, dla siedmiu roznych napiec¢ zasilajacych z
zakresu 700 V do 1500 V przy stalym oswietleniu, czyli przy statej, najmniejszej odlegtosci
zrédlo-powielacz (pret wsuniety do oporu, czyli Ly = 2 cm).

62.2.2. Zmierzy¢ natezenie pradéw Iy oraz I, dla siedmiu réznych odlegtosci zrédta
Swiatla od powielacza przy staltym napieciu zasilania U, = 1500 V.

62.2.3. Przy wylaczonym zrédle $wiatla zmierzy¢ warto$¢ pradu I, przy napieciu zasilania
U, =1500 V.

62.3. Zasada i przebieg pomiaru

Prad ptynacy do dynody D10 i anody A mozna zmierzy¢ za pomoca
mikroamperomierza wlaczanego na czas pomiaru w odpowiednie miejsce obwodu za pomoca
przelacznikow (uwaga: przelaczniki nie sa pokazane na rys. 62.1a).

Aby wyznaczy¢ Sredni wspotczynnik emisji wtérnej, zgodnie z definicja, nalezatoby
zmierzyC wartosci pradu wtérnego I, oraz pradu pierwotnego I,. W powielaczu dynodowym
mozna wyznaczy¢ 6, mierzac natezenie pradu ptynacego przez dynode D10 i anode A (rys.
62.1b).

Zrédlem $wiatla jest dioda elektroluminescencyjna (LED) d2 zasilana z zasilacza. W
jej obwodzie znajduje sie takze kontrolna dioda d1 oraz wiacznik W1, pozwalajacy na jej
wlaczanie (on) lub wytaczanie (off).



62.4 Opracowanie wynikéw pomiaréw

62.4.1. Obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika emisji wtérnej & oraz wspétczynnika wzmocnienia K
(wzor (62.3)) dla wszystkich badanych warunkow pracy powielacza. Przy analizie 6 warto
skorzystac¢ z I prawa Kirchoffa i rysunku 62.1b. Oszacowa¢ niepewno$¢ pomiaru 8 oraz K
tylko dla napiecia pracy Uy = 1500 V.

62.4.2 Przedstawi¢ w formie wykresu zaleznos¢ § = f(Uo/11) (napiecie Uy/11 jest Srednim
napieciem przyspieszajacym elektrony na kazdym etapie powielenia).

62.4.3. Zakladajac, ze zrodtem catego pradu ciemnego jest katoda, na podstawie wzoru
opisujacego zjawisko termoemisji i obliczonej wartoSci wzmocnienia fotopowielacza
oszacowac warto$¢ pracy wyjscia materiatu fotokatody (wynik poda¢ w eV i w J).

Dane: A = 1,2 x 10° A/m°K?, k = 1,38 x 10 J/K, Yadunek elektronu —e = 1,6 x 107°C,
powierzchnia katody S = 2 cm®.

62.4.4. Odpowiedzie¢ na pytania:

a) czy wspotczynnik emisji wtornej zalezy od napiecia przyspieszajacego elektrony
pierwotne?
b) czy wspélczynnik emisji wtérnej zalezy od natezenia Swiatla?

62.5. Analiza niepewnosci pomiaru

Aby oceni¢ niepewno$¢ pomiaru wspotczynnika emisji wtornej, nalezy obliczy¢
niepewnosci standardowe pomiaréw natezenia pradu Ipio i [a. Uwzgledniajac niepewnos¢
wzorca A4l oraz niepewno$¢ eksperymentatora A.l, niepewnosci standardowe pradu Ipio i Ia
mozna obliczy¢ przy uzyciu wzoru

2 2
AT Al
SF\/ 4 =, (62.5)
V3 V3
gdzie: Ad - warto$¢ najmniejszej dziatki mikroamperomierza,
Al - warto$¢ potowy zakresu niestabilno$ci potozenia wskazéwki mikroamperomierza.
Niepewnos¢ standardowa warto$ci 6 mozna obliczy¢ ze wzoru
2 2
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Niepewnos¢ wzgledna pomiaru wzmocnienia fotopowielacza wynosi
S S
“K_10=¢ . (62.7)
K 1)



Uwaga! Poniewaz niepewno$¢ pomiaru wspotczynnika wzmocnienia jest duza, otrzymana
wartos¢ K oraz pracy wyjscia W jest tylko oszacowaniem ich rzeczywistych wartosci.
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