Fotonasobice (1)

1. Uvod

Fotonasobi¢ — nékdy téz fotoelektric-
ky nasobic - je elektronka, ktera se uplat-
nuje hlavné pfi méfeni velmi malych hod-
not svételnych veli¢in, jako je jas, osvét-
leni nebo svételny tok. Pfestoze je to
elektronka, tedy elektronicka soucastka
pracujici ve vakuu, nachdzi ¢etna vyuzi-
ti i v 21. stoleti, kdy byla vétsina elektro-
nek davno nahrazena neevakuovanymi
soucastkami.

Prednosti fotondsobich vychazeji z je-
jich tfi dalezitych vlastnosti:

- velka plocha pro pifjem svétla a elek-
tromagnetického zafeni z jeho blizké-
ho okoli,

— velmirychla odezva a kratka doba pru-
chodu signalu k vystupu,

— velky zisk a nizky $um.

V oboru zéfeni od ultrafialového, pfes
viditelné (svétlo) az k blizkému infrader-
venému konkuruji fotonasobi¢tim pie-
devsim fotodiody, zejména lavinové, a to
jen tam, kde je velikost méfeného zafeni
dostate¢nd a kde citliva plocha detekto-
ru nebo celkové rozméry mohou nebo
musi byt malé.

Funkéni princip fotonasobice je nazna-
¢en na obr. 1: svétlo vnika do fotokatody
nanesené véts§inou na vnitfnim povrchu
Celni sklenéné desky elektronky a z jejiho
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Obr. 1. Funkéni princip fotondsobice

opac¢ného povrchu orientovaného do va-
kua uvoliiuje elektrony (tzv. fotoelektro-
ny). Tento proces je znam jako fotoelek-
tricka emise [1]. Emitované fotoelektrony
jsou urychleny elektrickym polem mezi fo-
tokatodou a elektrodou, které se fika dy-
noda, a dopadaji na ni s energii dostatec-
nou k tomu, aby z povrchu dynody byly
uvolnény tzv. sekundarni elektrony (se-
kundarni elektronova emise). Dynoda je
technologicky upravena tak, aby jeji emi-
tujici povrch mél koeficient sekundar-
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ni emise (pomér emitovanych elektronti
k dopadajicim) vétsi nez jedna. Elektro-
ny emitované z prvni dynody jsou urych-
lovany a vedeny na druhou dynodu a pak
na dalsi dynody, kde se proces sekundarni
emise postupné opakuje. Pocet elektronti
dopadajicich z posledni dynody na ano-
du mnohonasobné prevysuje pocet fotoe-
lektrond. VSechny tyto procesy se odehra-
vaji v evakuovaném prostoru — v baiice
elektronky. Celkové napéti mezi fotoka-
todou a anodou je souctem napéti mezi
jednotlivymi stupni a jeho velikost byva
1az3kV.

Celkové zesileni fotonasobice udava
veli¢ina M, pro niz plati za zjednodusuji-
cich pifedpokladi (vSechny elektrony vy-
stupujici z predchazejici dynody dopad-
nou na dalsi a koeficient sekundarni emi-
se je u vSech dynod stejné velky) vztah:

Tab. 1. Nékteré druhy ndsobicich soustav

5 Ing. Miroslav Jedlicka, CSc.,
Ceska a Slovenskd spolecnost pro_fotoniku

M=4" D
kde
0 je soucinitel sekundarni emise (po-

mér vystupujicich elektronéi k dopa-

dajicim),
n celkovy pocet dynod.

Jako priklad uvazujme devitidynodo-
vy fotonasobic s béznou velikosti 6 = 4,5.
Celkové zesileni M bude ptiblizné 10,
coz je jisté velkda hodnota.

2. Usporadani a druhy nasobicich
systémii

Nasobici systémy byvaji uspoiddany
tak, aby pocet sekundarnich elektronti
vystupujicich z pfedchazejici dynody
a dopadajicich na nasledujici byl co nej-
vétsi a aby se pii tom doba priletu jed-
notlivych elektronti od jednoho stupné
k druhému lisila minimalné. Zakladnim

jejimz ucelem je zachycovani
nizkoenergetickych
sekundarnich elektrond.
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problémem konstrukci nasobicich sou-
stav je vytvoreni takové konfigurace dy-
nod, aby se dosdhlo vhodného pritbéhu
elektrického pole pro urychleni a piipad-
nou fokusaci emitovanych sekundarnich
elektronti a aby se zaroven omezily nepfi-
znivé podminky pro dopad primarnich
elektront. Ty jsou zptusobovany tim, Ze
v blizkosti emitujictho povrchu dyno-
dy ma elektrické pole takovy smér, aby
zrychlilo emitované sekundarni elektro-
ny na dal$i dynodu; pravé to muze
komplikovat u¢inny dopad primarnich
elektronti. Je také tfeba zamezit vznik
zaporného prostorového naboje zpiiso-
bovaného shlukem elektroni, ktery by
ovlivnil linedrnost mezi osvétlenim foto-
katody a vystupnim proudem nésobice.

Dynody jsou vhodné tvarované a zpra-
cované elektrody z plechu nebo siték,
na kterych byvaji naneseny tenké vrstvy
vykazujici dostate¢nou sekundarni emi-
si. V elektronce byva osm az ¢trnact i vice
dynod. Primérna hodnota koeficientu se-
kundarni emise na dynodach fotoelektric-
kého nésobice & se pohybuje od 3 do 5.
Jako materidly se pro dynody pouzivaji
ruzné slitiny, napt. AgMg, CuBe a NiAl.
Avsak teprve kdyz je jejich povrch opat-
fen oxidy, jako jsou MgO, BeO a AlyO3,
nebo alkalickymi antimonidy, za¢nou
vykazovat dostate¢nou sekundarni emi-
si. Zvlast nadéjné se jevi naneseni GaP
aktivovaného ceziem na povrchu dynod.

Tab. 2. Umisténi fotokatod (hnédd barva) v riznych druzich fotondsobict
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urychlovaciho napéti podél vnitini  dy a jeho umisténi. Ve vétsiné ptipadi je
stény kanalku. fotokatoda nanesena na vnitinim povrchu

Plo$na soustava velkého mnoz-  sklenéného vstupniho okénka, které tvori

stvi kanalkt tvori kandlkovou  celnidesku elektronky. U téch fotondsobi-
desticku, kterd je zndzornéna ¢, kde vstupuje zareni do elektronky boc-
na obr. 3. Kanalek v desticce ma  ni sténou, jako je tomu u typu 2n v tab. 2,
vnéjsi pramér asi 10 pm a délku  je fotokatoda vytvorena na tenké kovové
priblizné 0,5 mm. desti¢ce. Fotokatody jsou tenké polovo-

Obr. 2. Kandlkovy ndsobi¢ (U - napéti pro vytvoreni

urychlujiciho elektrického pole uvniti kandlku)

Pro energie primarnich elektront 400 az
800 eV u nich nabyva koeficient sekun-
darni emise § hodnot 20 az 50.

Fotonasobice se déli na fokusované a ne-

Jfokusované — podle toho, zda jsou ¢i ne-
jsou poutzita elektricka nebo magneticka
pole k fokusaci elektront na nasledujici
elektrodu.

Nékteré priklady rtiznych typt nasobi-
cich soustav, jak jsou uvedeny napf. v ka-
talogu britské firmy Electron Tubes, jsou
v tab. 1 [6].

Zvlastni druh nésobici soucastky pred-
stavuje takzvany kandlek (obr. 2). Na vniti-
nim povrchu sklenéné trubicky (kanalku)
je tenka vrstva PbO nebo v pfipadé kandl-
kové desticky CsI nebo Cul, kterd zabez-
pecuje dostatecné velky koeficient sekun-
darni emise a pfipojeni dostate¢né velkého
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3. Ruzné typy fotonasobicil

Na trhu jsou nabizeny desit-
ky riiznych verzi fotonasobici. Jednim
z hrubych délitek je tvar nosice fotokato-

kovova
kontaktni vrstva

Obr. 3. Uspordddni kandlkové desticky
(na obou povrsich desticky jsou tenké kovové
vrstvy pro privod urychlujiciho napéti)

dicové poloprtihledné vrstvy s vodivosti
typu P o tloustce fadové desitek nanome-
trt. Vhodnymi materidly jsou nékteré al-
kalické antimonidy a teluridy nebo GaAs
aInGaAs aktivované ceziem, nejstarsi pou-
zivany material ma slozeni Ag-O-Cs. Vyro-
ba fotokatody je velmi naro¢na a probiha
ve vysokém vakuu obvykle piimo v barice
elektronky. Zvlastnim druhem fotokatod
jsou tzv. fotokatody NEA. Jsou to nékteré
polovodivé vrstvy typu P se specidlni tipra-
vou povrchu, kterd u nich zpiisobi negativ-
ni elektronovou afinitu. Tim se podstatné
zmensf jejich fotoelektricka vystupni prace
a dosahne se velké citlivosti [14].

3.1 Poloha fotokatody ve fotonasobici

Razné tvary fotonasobicl, uré¢ené po-
lohou fotokatody, piehledné uvadi napf.
katalog britské firmy Electron Tubes [6]
(viz tab. 2).
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(pokracovdni v pristim cisle)

SVETLO 2009/6



