Fotonasobice (2)

4. Vlastnosti fotonasobicu

4.1 Citlivost

Celkova citlivost fotoelektrického na-
sobice je soucin citlivosti fotokatody a ze-
sileni nasobice

G, = GM (A/lm) &)

kde

Gn je celkova (nékdy také anodova) citli-
vost fotoelektrického nasobice,

G integralni citlivost fotokatody.

S idajem o celkové citlivosti fotondso-
bice je vzdy nutné uvadét teplotu chroma-
ticnosti méfici zarovky a velikost napéje-
ctho napéti fotondsobice. Pii obvyklych
hodnotach téchto tidaji byva celkova cit-
livost béznych fotoelektrickych nasobi-
¢t v tadu 10 az 100 A/Im. Je ovSem tfeba
poznamenat, Ze nejvétsi mozné vystupni
proudy jsou jen nékolik stovek miliampé-
rd, a i ty jiz s rizikem dosti zna¢né tnavy
systému (zména citlivosti, zpravidla jeji
snizeni, coz je vSak reverzibilni jev, a po jis-
té dobé ,,odpocinku® nastdva navrat do pa-
vodniho stavu). Vétsimi proudy lze fotoe-
lektrické nasobice zatizit jen kratkodobé.
Pfi trvalém pfetizeni nastava velkd inava
nebo i trvalé poskozeni poslednich dynod
a dochazi také ke zménam elektronové-
-optickych podminek na poslednich stup-
nich vlivem vzniku prostorového naboje.

Celkové zesileni fotondsobice M je
znacné zavislé na velikosti napajeciho na-
péti, které musi byt velmi stalé, nema-li
vystupni signal kolisat. Elektrody fotona-
sobice se obvykle napajeji z odporového
délice. Na tfech poslednich stupnich by-
vaji rezistory pfemostény kondenzatory,
coz ma vyznam predev§im v piipadé im-
pulzniho provozu. Je zddouci, aby proud,
ktery protéka délicem, byl nejméné péti-
nasobkem stfednfho vystupniho proudu

Integralni citlivost fotokatody G je ve-
likost fotoelektrického proudu vyvola-
ného jednotkovym svételnym nebo zafi-
vym tokem. Jeji rozmér je tedy bud A/Im
nebo A/W.

Nejdtlezitéjsi vliastnosti fotokatody je
zavislost jeji citlivosti na vinové délce do-
padajictho zafeni, ktera se nazyva spek-
tralni charakteristika. Dopada-li na foto-
katodu zarivy tok d®, monochromaticky
v intervalu A a A+ dA, vznikne fotoelektric-
ky proud di. Spektralni citlivost fotoka-
tody je pomér

s(V) = di/do, (A/W; A, W) ®
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Spektralni citlivost se nejcastéji uva-
di v jednotkach A/W nebo elektron/foton.
Pti pouziti jednotek elekiron/foton spek-
tralni charakteristika udava spektralni
pribéh kvantového vytézku, tj. poctu
emitovanych elektronti na dopadajici fo-
ton, popi. kvantovou uc¢innost, vyjadiu-
jici tuto okolnost v procentech. Dlouho-
vlnna hranice spektralni charakteristiky,
tzv. dlouhovlnna mez \,, uré¢uje mezni vl-
novou délku zareni, pii niz fotoelektric-
ka emise pravé prestava. Dlouhovinnou
mez nelze pfesné urcit, proto se doho-
dou casto za ni povazuje 1% maximalni
spektralni citlivosti. V praxi se ¢asto po-
uziva veli¢ina zvand relativni spektralni
citlivost. Relativni spektralni citlivost se
uvadi v procentech a je vztazena k maxi-
malni hodnoté spektralni citlivosti. Spekt-
ralni charakteristika fotokatody zavisi ne-
jen na vlastnostech vlastni fotokatody, ale
také na spektralni zavislosti propustnosti
jejisklenéné podlozky, kterou zateni pied
dopadem do fotokatody musi prochazet.
Priklady nejcastéjsich spektralnich cha-
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rakteristik jsou na obr. 4 a obr. 5. Blizsi
souvislost mezi integralni a spektralni cit-
livosti je uvedena v pfilozené vysvétlivce.

4.2 Proud za tmy

Dilezitym c¢initelem pro posouzeni
jakosti fotonasobice je proud za tmy, tj.
vystupni proud, ktery protéka fotonaso-
bi¢em pfi neosvétlené fotokatodé. Proud
za tmy se sklada z né¢kolika slozek. Jednu
z nich tvofi termoelektrickd emise fotoka-
tody a dynod, ktera nastava i pfi normal-
ni teploté. Dalsi pfi¢inou mtze byt emi-
se elektronti vyvolana silnym elektric-
kym polem, ktera se objevuje u ostrych
hran elektrod. V proudu za tmy se uplat-
nuji také svodové proudy mezi elektro-
dami, na vnitini sténé banky a mezi vy-
vody v patce elektronky. V elektronce se
rovnéz mohou objevit elektrony, které
z urcité pri¢iny nesleduji obvyklé drahy.
Pochézeji-li z prvnich stupn, mohou byt
poslednimi dynodami urychleny na tako-
vou energii, ze pti dopadu na sklenénou

Dopadé-lina fotokatodu zafivy tok, vznikly zahtfatim télesa na teplotu 7adany vztahem

kde

7 Nz

L :aS.([ 1,(A,T)dA (W; m?, W-m~2, m) (@))

« je soucinitel urcujici ¢ast celkového toku zdroje, ktera dopada na fotokatodu,

S plocha vyzatujiciho povrchu,
I spektralni intenzita vyzarovani,
A vlnova délka zareni,

vznika fotoelektricky proud i, pro jehoz nasycenou hodnotu bude platit

i=a$ j 1.(A,T)s(A)d A (A; m2, W-m™2, AW, m) )
0
Pomér
G.=i/®,=aS j 1.(A,T)s(A)d A/ aS j LATdA  (AWEA W) )
0 0

se jmenuje integralni citlivost fotokatody. Pro potieby praxe se v$ak integralni citli-
vost nejcastéji vyjadiuje v jednotkach pA/lm. ProtoZze lumen je jednotka subjektiv-
ni, vztazena k citlivosti primérného lidského oka, je tieba uvazovat pouze tu ¢ast
zafivého toku dopadajiciho na fotokatodu, na kterou oko reaguje, a to v souhla-
su s kfivkou spektralni citlivosti oka pro fotopické vidéni. Vyraz (1) pak piejde na

A2
®=aK,_ S .[IC(A,T)Vl(l)d/i (m; Im' W, m2, W-m™2, m) @
Al

kde
K je maximalni svételnd i¢innost zafeni (683 Im/W),
V) pomérna svételné ucinnost jednobarevného zareni.
Integralni citlivost fotokatody v jednotkach A/Im je tedy analogicky podle vztahu (3)

© A2
G=il®=[IsdA/K, [I.V,d2 (A/Im; A, Im) ®)
0 A1
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Obr. 4. Viybrané spektrdini charakteristiky nékterych klasickych fotokatod

Fotokatoda Cs-I na podloZce (Celni desticce) MgFs,, Cs-Te na kiemenném skle, Cs-Te* na MgF,
Sb-Cs na borosilikatovém skle, bialkalickd fotokatoda Sb-Ns-K na UV skle, Sb-Na-K* na syn-
tetickém kremenném skle, Sb-Na-K** na borosilikdtovém skle, Sb-Na-K*** na borosilikdtovém
skle pro provoz pri teplotdch az 175 °C, multi - multialkalickd fotokatoda Sh-Na-K-Cs na synte-
tickém kremenném skle, multi* na UV skle, multi** na borosilikatovém skle, multi*** s citlivosti
pro blizké infracervené zareni, Ag-O-Cs - na borosilikatovém skle; cdry oznacené procenty

uddvayji velikost kvantové ucinnnosti

sténu nebo posledni stupné vyvolavaji lu-
miniscenci. Dopadne-li luminiscen¢ni za-
feni na fotokatodu, vznika fotoelektric-
ka emise, ktera se dale zesili a zvétsi veli-
kost proudu za tmy. Pti pokojové teploté
byva proud za tmy v ¥4du 107° A a s kaz-
dymi pfibyvajicimi 10 °C se zdvojnaso-
buje. Proud za tmy lze podstatné zmen-
$it provozem fotonasobide v chlazeném
prostiedi. O dalsich faktorech ovliviiu-
jicich proud za tmy pojednava napf. [2].

4.3 Odstup signalu od Sumu

Pii velmi nizkych hladinach osvétle-
ni je vyuzivani fotonasobi¢l omezovano
pomérem signalu k Sumu. Pro urcent ja-
kosti fotonasobice se Casto pouziva tzv.
svételny ekvivalent Sumu za tmy, ktery je
obsazen v katalozich pod oznacenim ENI
(Equivalent Noise Input). Je to hodnota
svételného toku dopadajiciho na fotoka-
todu nasobice, ktery zpiisobi na jeho vy-
stupu signal rovnajici se Sumu fotonaso-
bice za tmy pfi $ifce kmitoctového pas-
ma 1 Hz.

ENI=\[i2/G,M (Im; A,A/lm) (4)

kde if je stiedni kvadraticka hodnota
$umového proudu fotonasobice za tmy.
Casto se lze také setkat s vyrazem NEP
(Noise Equivalent Power), ktery uda-
va velikost zafivého toku dopadajiciho
na fotokatodu ndsobice v pripadé, kdy
se signal pravé rovna Sumu pfi Sifce pés-
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ma 1 Hz (méfeno v maximu spektralni
charakteristiky). ENT i NEP jsou synony-
ma, ale s tim rozdilem, ze ENT se vztahuje
ke svételnému a NEPk zativému toku. Ty-
pické hodnoty pro vinovou délku 450 nm
a pokojovou teplotu: NEP ~ 7-10716 W,
ENT ~7-107% Im.

4.4 Casové konstanta

Pro mnohé tcely je nutné znat ¢asovou
konstantu fotonasobice. Pfedpoklddejme,
ze na fotokatodu nasobice dopadne své-

telny zablesk, jehoz trvani je témét neko-
nec¢né kratké. Trvani proudového impul-
zu na vystupu fotondsobice je pak ovlivné-
no témito ¢initeli: rychlostnim rozdélenim
sekundarnich elektrond, raznymi délkami
priletovych drah elektronti a ¢asovou kon-
stantou sekundarni emise, tj. dobou, kterd
ubéhne od dopadu primarniho elektronu
k emisi sekundarniho elektronu. Ve sku-
tecnosti je tfeba brat v tivahu pouze prv-
ni dva cinitele, které mohou byt fddu na-
nosekund, zatimco ¢asova konstanta jevu
sekunddrni emise je o nékolik fadi men-
§i. Prestoze absolutni hodnota priletové
doby neni pfili§ podstatna, je to pravé jeji
Casovy rozptyl, ktery udava horni mez kmi-
to¢tové charakteristiky fotonasobice. Ca-
sovy rozptyl je vétsi u nasobi¢t bez foku-
sace, protoze zmény délky elektronovych
drah od dynody k dynod¢ jsou vétsi nez
unasobict s fokusaci. U zaluziovych a sit-
kovych typtt mohou také nékteré elektro-
ny proletét mezerami v dynodé na dalsi
stupen. Predpokladejme, zZe fotokatodu
opusti jeden elektron. Na vystupu naso-
bi¢e se pak objevi naboj o velikosti Me.
Vzhledem k ¢asovému rozptylu priletové
doby nepfichdzeji véak véechny elektrony,
které tvofi tento naboj, na anodu soucas-
né. Jejich ¢asové rozdéleni se blizi znamé
Gaussové kfivce. Nejvétsi vystupni proud
impulzu se tedy rovna

Imax :MG/T\/ER (A; C? S) (5)

kde 7 je standardizovana odchylka, urde-
na vztahem 7t = At/2,36,

At $ifka impulzu v jeho polovi¢ni am-
plitudé, kterd se casto oznacuje jako
FWHM (Full-width-at-half-maximum),
v Ceské literature také polositka.
Hodnoty At se lisi podle riznych na-

sobicich soustav; zpravidla se pohybuji

v rozmezi 1107 a2 20107 s
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Obr. 5. Spektrdini charakteristiky nékterych fotokatod s negativni elektronovou dfinitou a diamantu
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vstup do kanalku zkrouceny kanalek

a)

vystupni konektor

b)

Obr. 6. Jednokandlkovy fotondsobic¢

a - konstrukéni schéma, b - skutecné rozméry channeltronu v porovndni's minci

4.5 Linearita

fotokatoda vstupni okénko

Linearitou fotonasobice se
oznacuje piima tmérnost mezi
svételnou (zarivou) veli¢inou
na vstupu a vystupnim prou-
dem. Fotonasobice obvykle
byvaji linearni v rozsahu dese-
ti ¥4d vstupni veli¢iny (107*
az 107 Im). Pti vétsich zafivych
tocich na vstupu se linearita za-
¢ne omezovat vlivem velkého

A
44

r

prostorového naboje shluku
elektront u poslednich dynod.
Maximalni velikost vystupnich
proudti ve standardnim provo-

kanalkova desticka

T anoda

zu zavisi na druhu fotonasobi-
¢e a poctu dynod a pohybuje
se v rozmezi 5 pA, v krajnich
pripadech az 100 pA.

4.6 Stabilita, unava a doba Zivota

Pfi malych vystupnich proudech a pfi
dodrzovani podminek peclivého provo-
zu byvaji fotonasobice stabilni po dlou-
hou dobu. Spise nez pretézovani fotoka-
tody je pri¢inou nestability pretiZzeni po-
slednich dynod. Pti provozu by v okoli
fotonasobice neméla byt zadna — zejmé-
na proménna — elektrostaticka nebo mag-
neticka pole, kterd by mohla ovliviiovat
dréahy elektront. Jestlize neni fotonasobic
v provozu, mél by byt uchovavan ve tmé,
protoze kratkovlnné zareni mize ¢asem
zpUsobit nevratné zmény zejména v emi-
tujicim povrchu fotokatody, ktery zdsad-
nim zpsobem ovliviiuje velikost vystup-
ni prace fotokatody.

Dalsi pfi¢iny tinavy a nestability foto-
nasobicli, pokud se vyskytnou, jsou roz-
manité. Napiiklad bombardovani povr-
chu fotokatody ionty zbytkovych plynt
ve vycerpané barice i jejich neutralnimi
atomy, drift sodiku ze sklenéné podloz-
ky fotokatody, oteplovani fotokatody
pruchodem fotoelektrického proudu atd.
Podrobnosti jsou napt. v [3], [4], [5]. Pti
standardnim provozu je doba Zivota fo-
tondsobicti v fadu tisicti hodin.

Podrobnéji o téchto i jinych vlastnos-
tech fotondsobicti pojednava cetna litera-
tura, napt. [7], [8], [9].
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Obr. 7. Fotondsobic s kandlkovou destickou

Obr. 8. Multianodovy fotondsobic s kandlko-
vou destickou; na snimku jsou patrné vystupni
koliky od sestndcti anod

fotokatoda

fotoelektrony
|

| vrstva indukované
vodivosti

|— vrstva P-I-N

Obr. 9. Struktura hybridniho fotondsobice
vyuZzivajiciho indukovanou vodivost a lavinovy
Jjev v prechodu P-I-N

5. Zvlastni druhy fotonasobict
5.1 Fotonasobice s kanalky (channeltrony)

Verze fotonasobice s jednim kanalkem,
jehoz funkce je naznacena na obr. 2, je
na obr. 6a. Z obr. 6b je patrna skute¢nd
velikost takového fotonasobice porovna-
nim s velikosti mince. Zkrouceny kanalek
umoznuje fotonasobi¢ zna¢né zkratit. Pri
celkovém napéti 3 kV se dosahuje zesileni
¢asto prevysujiciho hodnotu 10°. S bialka-
lickou fotokatodou byva spektralni citli-
vost foton4sobide ptiblizné 3-106 A/W pfi
vlnové délce 410 nm [10].

Konstrukce fotonasobice s kanalkovou
destickou podle obr. 3 je na obr. 7. Fotoe-
lektrony z fotokatody vnikaji prostfednic-
tvim proximitni fokusace elektrickym po-
lem mezi fotokatodou a destickou do ka-
nalkd. V kazdém kanalku desticky roste
ptvodni pocet fotoelektronti v dtisledku
procesu sekundarni emise — velikost zesi-
leni je uréena napétim na desticce. Z vy-
stupniho povrchu desticky sméfuji sekun-
darni elektrony k anodé. Pro specialni
ucely se vyrabéji kandlkové fotondsobice
s vice anodami — snimek takového naso-
bice je na obr. 8.

5.2 Hybridni fotonasobice

Hybridni fotonasobice se od ostatnich
lisi tim, Ze pro zesilovani nevyuzivaji se-
kundarni emisi, ale proces ndsobeni nosi-
¢ proudu se odehrava v urcité polovodi-
Cové vrstvové struktute, napt. v pfechodu
P-I-N. Vzhledem se takovy nasobi¢ podo-
ba fotonasobici s kandlkovou destickou.
Misto této desticky je ale dioda P-I-N,
na niz dopadaji fotoelektrony urychlené
napétim piiblizné 15 kV. Mezi fotokato-
dou a diodou jsou fokusacni elektrody,
které zaosttuji tok fotoelektront na malé
misto na diodé. V jinych piipadech je mis-
to fokusacnich elektrod umisténa v tésné
blizkosti fotokatody desticka s plo$nou
soustavou diod P-I-N a elektronka pra-
cuje v rezimu tzv. proximitni (blizkostnf)
fokusace, kdy jsou drahy fotoelektront
velmi kratké a zaddna jind fokusace neni
zapottebi. Pfi vniku fotoelektront do di-
ody P-I-N se v ni ve velkém poctu tvori
pary elektron-dira, obvykle az 3 500 para
na jeden fotoelektron [11].

Objevily se také takové koncepce hyb-
ridnich fotondsobic¢t, pti nichz fotoe-
lektrony s energii 8 az 10 keV dopada-
ji na dvouvrstvovou strukturu (obr. 9),
v niz se prvni vrstva vyznacuje indukova-
nou vodivosti a druha vrstva ma vlastnos-
ti pfechodu P-I-N. V procesu indukované
vodivosti pfedavaji rychlé fotoelektrony
svou energii parim elektron-dira, a tvoii
tak velké mnozstvi novych nosi¢t nabo-
je. Ty driftuji do vrstvy P-I-N, kde se lavi-
novym efektem tvoti dalsi nosice. Celko-
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vé zesileni je souc¢inem obou dil¢ich zis-
ki a dosahuje velikosti presahujicich 10>

6. Zaveér

Vyuzivani fotonasobica je stale velmi
rozsahlé a rozmanité. Fotondsobice se po-
uzivaji k pfimé detekci a méfeni — vétsinou
slabého — zafeni v ultrafialové, viditelné
ainfraervené oblasti spektra a k nepiimé-
mu urcovani korpuskularnich ¢éstic a za-
feni gama. Byvaji pouzivany pfi fotomet-
rickych a kolorimetrickych méfenich, pii
méfent Cinitele odrazu a prostupu, v ast-
ronomii a experimentalnim kosmickém
vyzkumu, ve spektroskopii, difve i v tele-
vizi atd. Dulezity vyznam maji ve spoje-
ni se scintila¢nimi krystaly jako pocitace
v jaderné technice. Pro jednotlivé zpiiso-
by pouziti maji fotonasobice riizné tvary,
které jsou napt. na obr. 10, ktery predsta-
vuje ¢ast sortimentu firmy Hamamatsu.

V diivéjsim Ceskoslovensku se od roku
1953 az do poloviny devadesatych let dva-
catého stoleti vyrabély rizné druhy fotona-
sobic¢t v podniku TESLA — Vakuova tech-
nika, viz [5], [12], [13]. Mnoho z nich je
pravdépodobné stale v provozu.
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