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Ukol:
1. Stanovte zavislost koeficientu sekundarni emise na napéti mezi dynodami. Vyneste do grafu
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zavislost In (7): f(U,) . Ovéite, Ze koeficient sekundarni emise o nezavisi na intenzité osvétleni

fotokatody.

2. Stanovte a vyneste do grafu zavislost integralni citlivosti fotondsobice a zesileni fotonasobice na
anodovém napéti S=/(U,)aM=f(U,).
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4. Provétte vliv temného proudu na presnost méteni.

3. Stanovte integralni citlivost fotokatody k=

Teorie ulohy:

Fotonasobic je elektro-opticky ptistroj pouzivany pro prométovani velmi nizkych svételnych
intenzit. Jeho ¢innost je zaloZena na vyuziti dvou druhti elektronové emise: fotoemise a sekundarni
emise.

Princip cinnosti fotonasobice
Zjednodusené, zakladni schéma fotonasobice je na obrdzku 1, jeho hlavni soucésti jsou fotokatoda
FK, tada dynod D; a anoda 4. Napéti ptivedené
na jednotlivé elektrody je voleno tak, ze
postupné roste od katody pres jednotlivé dynody
az k anodé¢. Fotoelektrony emitované z
fotokatody, naptiklad bilym svétlem, dopadaji na
prvni dynodu, kdyZ jsou urychleny jejim
potencidlem na dostatecnou rychlost. Na prvni
dynodé¢ dojde k sekundéarni emisi, takZe ji opusti

celkem /,=0 [, elektrontl. Tyto sekundarni Klin I | D, Di| Ds
elektrony prvni dynody se stavaji primarnimi FK

elektrony druhé dynody, kde se dgj opakujg. . Uk  Ups  Ups  Ugs
Tvar dynod a rozloZeni potencidlu kolem nich je Obrazek 1

takové, ze témét 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.

Proud elektront z fotokatody /; zdvisi na svételném toku dopadajicim na fotokatodu podle

Stoletovova zakona pro bilé svétlo:
=k

kde konstanta imérnosti k£ odpovida citlivosti fotokatody na bilé svétlo obsahujici fotony vSech
vlnovych délek, a proto se nazyva integralni citlivost fotokatody. Nedochézi-li v nasobici k zadnym
ztratam elektrond, pak vysledny proud anody je dén vztahem: 7,=0" I ,, kde n je pocet dynod.
Zesileni M fotonasobice je pak dano pomérem anodového proudu a fotoproudu podle vztahu:
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M=0"= [—” . Vzajemnym dosazenim uvedenych vyrazi dostaneme vztahy mezi zesilenim,

;
svételnym tokem a vyslednym anodovym proudem: /,=Mk ®=S® , S= Mk , kde S je integralni
citlivost fotonasobice (citlivost na bilé svétlo obsahujici fotony vSech vinovych délek), k je zminéna
integralni citlivost fotokatody. Zavislost zesileni na anodovém napéti( U, ) M = f, (U,) a zavislost
integralni citlivosti na anodovém napéti S= f,(U,) charakterizuji vlastnosti fotonasobice. Pro
vypocet koeficientu sekundarni emise pouZijeme vztah: 1,

110

Velikost koeficientu sekundarni emise zavisi na materidlu elektrod a na urychlujicim napéti takto:
o=AVe " ,kde A a p jsou konstanty charakterizujici material elektrod a ¥ je napéti mezi
jednotlivymi elektrodami. Kdyz rovnici upravime a zlogaritmujeme, dostaneme zavislost

In % =f(U,),jejimz grafem by méla byt pfimka.

Temny proud

Fotonasobi¢ dava urcity nezadouci proud 1 bez osvétleni - tzv. temny proud. Vznika hlavné
termoemisi z fotokatody a lze jej ochlazenim fotokatody potlacit. Zpravidla je nutno tento temny
proud pfi pouziti fotondsobice respektovat a ptislusné veli¢iny (proudy fotokatodou, dynodami a
anodou) o tento temny proud opravit.
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Obrazek 2: Schéma zapojeni fotondsobice
Vysledky:
ad 1) koeficient sekundarni emise o
[
~-+,./09010,68(0,53|0,42]0,34]0,27 (0,21 (0,16
10" Im
J]
H_; 65 | 57 | 53 | 50 | 46 | 44 | 42 | 40
1
u_ljl 7,8016,87(6,405,90|5,40 (5,22 14,99 [ 4,70
1
u_lil 0,8710,77(0,7210,67 | 0,60 [ 0,58 | 0,56 | 0,53

o 2,9912,99(2,9812,97|3,00(3,00]2,99 (2,98

Tabulka 1: Koeficient sekundarni emise

.
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zavislost koeficientu sekundarni emise na napéti mezi dynodami
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temny proud ¢=0 /m
U
V” 765 | 750 | 735 | 720 | 705 | 690 | 675 | 660 630 | 615
1
IJZ 70159141134 125]18] 1,2 0,8 0,5 0,3
1
u—i{ 0,7410,62]10,48]0,39(10,32(0,26 0,22 0,14 | 0,11 | 0,10
I
—‘21 0,08 10,07 ]0,05]0,04|0,03(0,03(0,02| 0,01 | 0,01 |0,01
u
M
1—06 5,7914,287,5118,38115,71| 3,67 [19,49]105,41] 19,49 10,00
Tabulka 2
1.klin $=0,90.10"" Im
U
V“ 750 | 7351 720 | 705 | 690 | 675 | 660 | 645 630 | 615 | 600
I
:’4 80 64 52 42 31 25 20 16 13 10 8
u
I—j 9,3317,5616,33|5,1714,01(3,28|2,71| 2,22 1,86 11,53 11,22
u
[—]121 1,01(0,83(0,7310,63/0,50]0,43]0,37| 0,31 | 0,28 |0,24]0,20
u
k
107 Aim! 1,5511,3711,5711,8611,6111,85]1,97| 1,84 | 2,53 |2,60]2,83
M
o 5,74(5,2913,49(2,29(1,84]1,40]/0,92| 0,77 | 0,48 |0,36 0,20
S
! 0,81(0,65]/0,53(0,43(0,32|0,26]/0,21| 0,17 | 0,14 | 0,11 0,09
m
Tabulka 3




l[]/“ 750 | 7351720 | 705 | 690 | 675 | 660 | 645 630 | 615
12 66,01 54,0142,5(135,0(27,0122,0(17,0] 14,0 11,0 | 8,5
u
% 7,6016,30]5,00(4,2613,40]2,80(2,31| 1,91 1,57 11,28
U
IJ 0,8110,7010,58]0,5110,43(0,37(0,32| 0,27 | 0,23 |0,20
ud
k
107 Am! 1,9512,1312,2712,3312,64(2,92(3,14| 2,98 3,01 | 3,65
M
1—06 6,47 14,84 13,2812,5711,60(1,30(0,80| 0,68 | 0,57 |0,36
S
F 1,1110,9110,72]10,60]0,460,38(0,30| 0,25 | 0,20 | 0,15
m
Tabulka 4
4Kklin  $=042.10 " Im
IIJ/“ 750 | 7351 720 | 705 | 690 | 675 | 660 | 645 630 | 615
1, 59,0148,0(36,0(129,5122,5|18,0112,0 9,0 7,0 6,0
ud
Ii 6,80 (5,6514,4413,67(12,9012,38]|1,67| 1,35 1,10 ] 0,93
uAd
I
—l; 0,75(0,6510,53]10,45(0,3810,31]0,25 0,2 0,17 10,15
u
k
10 Al 2,7913,0512,96]12,93(13,5512,7314,81| 3,36 3,51 [4,06
M
W 49513,69(26012,10]1,1811,4310,40| 0,42 0,35 0,26
S
m 1,2411,0010,7610,62(0,4810,39]0,26| 0,20 0,15 [ 0,14
Tabulka 5
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ad 2) zavislost integralni citlivosti fotondsobice na anodovém napéti
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zavislost zesileni fotondsobice na anodovém napéti
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ad 3) integralni citlivost fotokatody

= [
U=7507 10" Im 0,90)0,68(0,530,42|0,34(0,27 0,21 (0,16
k
— - 7/155]186(2,28]2,90(2,83]|3,41]4,48 (5,80
10" 4im

Tabulka 6

ad 4) vliv temného proudu na presnost méteni
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Temny proud roste s anodovym napétim a zavisi také siln€ na okolni teploté. Protoze tvoii
nezanedbatelnou ¢ast velikosti méfeného proudu (5 — 8%), je nezbytné jeho velikosti od
namétfenych hodnot odecist. To bylo také provedeno ve vSech predchozich ukolech.

Zaveér:

Koeficient sekundarni emise je skutecné nezavisly na osvétleni — hodnota smérnice proloZené
zavislosti je k =(0,01+0,02) Im™" . Pokud se jednd o zavislost koeficientu sekunddrni emise na
napéti mezi dynodami, tak neni z ptilozenych grafii hned patrnd. Kdyz ale vezmeme v tvahu, ze na
svislé ose je vynasen logaritmus hodnot o dost menSich nez jedna, dojdeme k zavéru, Ze mala
zména této hodnoty vede k velké zméné logaritmu hodnoty a tedy, ze koeficient sekundarni emise
zUstava priblizné konstantni, je tedy na napéti mezi dynodami nezavisly. Jednotlivé zavislosti se
mirné lisi, ale ze stejného diivodu jako vyse je tento rozdil maly. Zavislost integralni citlivosti
fotondsobice a zesileni fotondsobi¢e na anodovém napéti je patrna z grafit 6 a 7 — jedna se ziejme o
exponencialni zavislosti. V1iv temného proudu na méfeni byl diskutovan vyse.



