Fyzikalni praktikum 3 - tloha 1
Studium ¢innosti fotonasobice

Teorie: Ukolem tohoto praktika bylo, jak nazev napovida, prostudovat chovani foto-
nasobice. Fotonasobic je elektro-opticky pfistroj pouzivany pfedevsim pro meéfeni nizkych
svételnych tokd. Vyuziva dvou druht elektronové emise, fotoemise a sekundarni emise.

Fotoemise byva nazyvana téz vnéjsim fotoefektem. Jeji podstatou je pfeména energie
fotonu na vystupni praci a kinetickou energii elektronu. Plati pro ni nékolik zakont, napriklad

Einsteintv zdkon
mvg

hy = —
yw+2,

kde hv je energie fotonu a w efektivni vystupni prace elektronti. Z toho vyplyva, ze od
urcitych frekvenci plati, ze elektrony z materialu neziskavaji potfebnou kinetickou energii. 7Z
toho vyplyva dalsi zakon, ktery fika, ze rychlost elektronii z fotokatody nezavisi na intenzité
svétla.

Dalsim zékonem je zédkon Stoletoviiv, ktery rika, ze pocet elektronti emitovanych za jed-
notku casu je timérny intenzité dopadajiciho svétla. To ovsem plati za pfedpokladu, ze spek-
tralni slozeni svétla je nezménéné. Muzeme tedy psat Iy = k(\)P.

Pokud urychlené elektrony dopadnou na dalsi elektrodu, mohou, pokud maji dostatecnou
energii, uvolnit dalsi elektrony. Tyto nové elektrony se pak nazyvaji sekundarni. Zavadi se
pak ,koeficient sekunddrni emise* o = sk
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Z obrazku by mohlo byt ziejmé, jak fotonasobi¢ pracuje. Po dopadu fotonu se vybudi
elektron, ktery projde na dalsi elektrodu (tzv. dynodu). Tam vybudi dalsi elektrony atd.
Pomoci Stoletovova zdkona mutzeme urcit proud anodou ze vztahu I, = o"I;. Koeficient
o™ = M nam udava celkové zesileni fotonasobice. Dosazenim predchozich vztahi ziskame
tedy I, = Mk® = S¢, kde S je integralni citlivost fotonasobice. Obecné zesileni a integralni
citlivost zaviseji na anodovém napéti, ¢imz urcuji vlastnosti fotonasobice.

I pokud neni fotokatoda osvétlena, mizeme naméfit néjaky proud. Tento tzv. temny
proud vznika termoemisi z fotokatody a je mozné jej potlacit lepsim chlazenim.
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Na obréazku je schematicky nékres aparatury pouzité v tomto praktiku. Vétsina dynod je
zapojena trvale. Kviili urceni koeficientu sekundarni emise je mezi dvéma katodami a napé-
tovym délidem mikroampérmetr.

Pro uré¢itou hodnotu osvétléni fotokatody jsou odecitany proudy na anodé a 10. a 12.
dynodé a napéti mezi fotokatodou a 14. dynodou. Z téchto udaji je mozné zjistit vSechny
potiebné tdaje, tedy zavislost In > na U,, zévislost integralni citlivosti a zesileni fotondso-
bice na U, a integralni citlivost fotokatody. Zaroven je mozné ovérit vliv temného proudu na
presnost méreni.

Vlastni méieni: V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty
podle vzoru uvedeného v navodu.

Klin ¢. 1: ® =0,9-107*(Lm)

Ua Ia IlO ]12 o V= % ln% M S ]f k
(V) | (uA) | (uA) | (nA) (V) (ALm™1) | (pA) | (pAZm™)
600 | 59 | 1,11 | 7,50 || 2,6 | 42,86 | -2,8 | 642936 0,656 91,8 1,02
994 | 50 | 1,04 | 6,78 || 2,55 | 42,43 |-2,81 | 500466 0,556 99,9 1,11
940 | 28 | 0,58 | 3,22 || 2,36 | 38,57 |-2,80 | 162553 0,311 172,3 1,91
582 | 40 | 0,90 | 5,67 | 2,51 | 41,57 |-2,81 | 393898 | 0,444 |101,5 1,13
510 | 20 | 0,38 | 1,85 | 2,21 | 36,43 |-2,80 | 64821 0222 | 3085 3,43
480 | 11 | 0,27 | 1,10 || 2,02 | 34,29 |-2,83 | 18630 0,122 590,5 6,56
624 | 71 1,31 | 9,05 | 2,63 | 44,57 |-2,83 | 751001 0,789 94,5 1,05
642 | 8 | 1,54 | 11,3 || 2,71 | 45,86 |-2,83 | 1145260 0,944 74,2 0,83
636 | 79 | 1,50 | 10,90 || 2,70 | 45,43 |-2,82 | 1069909 0,878 73,8 0,82
654 | 89 | 1,60 | 12,40 || 2,78 | 46,71 |-2,82 | 1679237 0,989 53,0 0,59




Klin & 2: ® = 0,68 - 10-3(Lm)

U | I [ To | In | 0 |[V=CTWEZ] M S Iy k
(V) | (nA) | (nA) | (uA) (V) (ALm™1) | (pA) | (wALm™)
648 | 79 | 1,40 | 10,7 || 2,76 | 46,29 | -2,82 | 1523317 1,170 52,2 0,77
654 | 88 | 1,47 | 10,9 |[ 2,72 | 46,71 | -2,84 | 1232435 | 1,290 71,4 1,05
630 | 68 | 1,20 | 8,7 | 2,69 45,00 |-2,82 | 1052849 | 1,000 64,6 0,95
618 | 60 | 1,12 | 7.8 | 2,64 | 44,14 | -2,82 | 794577 0,882 75,5 1,11
606 | 51 | 1,00 | 6,6 || 2,57 | 43,29 |-2,82| 545516 0,750 93,5 1,37
5821 39 | 0,88 | 48 | 2,34 | 41,57 |-2,838 | 143651 0,574 271,5 3,99
o64 | 31 | 0,62 | 3,5 | 2,38 | 40,29 |-2,83 | 182698 0,449 166,9 2,46
522 | 20 | 0,40 | 2,0 | 2,24 | 37,29 |-2,81| 78125 0,294 | 256,0 3,76
432 10 | 0,10 | 0,4 | 1,90 | 30,86 |-2,79 | 7836 0,147 1276,0 18,80
618 | 45 | 0,92 | 5,90 || 2,53 | 44,14 | -2,86 | 446117 0,654 99,8 1,47
Klin ¢. 3: ® = 0,52 -10~*(Lm)
Ua Ia IlO 112 g V= % ln% M S ]f k
(V) | () | (ud) | (uA) (V) (ALm™) | (pA) | (nALm™)
666 | 83 | 1,52 | 11,7 || 2,77 | 47,57 |-2,84 | 1601017 1,690 55,0 1,06
660 | 77 | 1,37 | 10,0 || 2,70 | 47,14 |-2,86 | 1103967 1,480 69,8 1,34
648 | 71 | 1,26 | 9,0 || 2,67 | 46,29 |-2,85| 948645 1,360 74,3 1,43
630 | 60 | 1,00 | 7,5 || 2,62 45,00 |-2,84 | 730202 | 1,150 82,2 1,58
618 | 50 | 0,94 | 6,2 | 2,57 | 44,14 |-2,84 | 543059 0,962 92,1 1,77
994 | 40 | 0,79 | 48 | 2,46 | 42,43 |-2,85| 305702 0,769 130,8 2,52
570 | 30 | 0,63 | 3,7 || 2,42 | 40,71 |-2,82| 241006 0,577 124.5 2,36
540 | 21 | 0,41 | 2,1 | 226 | 38,57 |-2,84| 92480 0,394 221,7 4,26
438 | 10 | 0,11 | 0,4 | 1,91 | 31,29 |-2,80| 8408 0,192 1189,0 22,90
666 | 83 | 1,50 | 11,3 || 2,74 | 47,57 |-2,85 | 1376925 1,600 60,3 1,16
Klin ¢. 5: @ = 0,34 - 10 *(Lm)
U, I, L L, o |[V=YThg M S Iy k
(V) | () | (ud) | (uA) (V) (ALm™) | (pA) | (nALm™Y)
684 | 90 | 1,57 | 12,2 || 2,79 | 48,86 |-2,86 | 1710887 2,65 52,6 1,55
678 | 84 | 1,49 | 11,5 || 2,78 | 48,43 | -2,86 | 1631477 2,47 51,5 1,51
660 | 77 | 1,34 | 9,9 || 2,72 | 47,14 |-2,85| 1201470 2,26 64,1 1,88
654 | 72 | 1,26 | 9,2 [ 2,70 | 46,71 |-2,85 | 1106422 | 2,12 65,1 1,91
642 | 65 | 1,16 | 8,2 | 2,66 | 4586 |-2,85 | 882046 1,91 73,7 2,17
630 | 58 | 1,09 | 7,4 | 2,61 | 45,00 |-2,85| 664717 1,71 87,3 2,57
618 | 51 | 0,97 | 6,4 | 2,57 | 44,14 | -2,84 | 544324 1,50 93,7 2,76
600 | 40 | 0,80 | 5,1 | 2,52 | 42,86 |-2,83 | 427919 1,16 92.3 2,71
570 | 31 | 0,62 | 3,5 | 2,38 40,71 |-2,84 | 182698 091 | 169,7 4,09
540 | 21 | 0,42 | 2,1 || 224 | 38,57 |-2,85| 78125 0,62 268,8 7,91
504 | 16 | 0,26 | 1,2 | 2,15 | 36,00 |-2,82| 44612 0,47 358,6 10,50




Kin¢. 7: ® = 0,21 -

10~*(Lm)

U, 1, I 1o o |V= % In & M S Iy k
(V) | (ud) | (ud) | () W) (ALmY) | (pA) | (uALm )
684 | 89 1,52 | 12,0 || 2,81 | 48,86 |-2,86 | 1911453 4,24 47 2,22
672 | 81 1,38 | 10,4 || 2,75 | 48,00 |-2,86 | 1380638 3,86 59 2,79
660 | 75 1,26 | 9,3 || 2,72 | 47,14 |-2,85 | 1193402 3,57 63 2,99
654 | 69 1,20 | 8,5 | 2,66 | 46,71 |-2,87 | 894672 3,29 7 3,67
648 | 64 | 1,15 | 82 | 2,67 | 46,29 |-2,85| 937156 3,05 68 3,25
630 | 59 1,06 | 7,2 | 2,61 | 45,00 |-2,85| 667093 2,81 88 4,21
630 | 52 1,04 | 7,0 | 2,59 | 45,00 |-2,85| 625825 2,48 83 3,96
594 | 42 | 0,82 | 5,1 | 2,49 | 4243 |-2,83 | 359993 2,00 117 5,56
570 | 32 | 0,63 | 3,7 | 2,42 | 40,71 |-2,82| 241006 1,52 133 6,32
552 | 27 | 0,56 | 3,0 | 2,31 | 39,43 |-2,84 | 126629 1,29 213 10,20
528 | 22 | 042 | 2,1 || 2,24 | 37,71 |-2,83| 78125 1,05 282 13,40
498 | 16 | 0,28 | 1,3 | 2,15 | 35,57 |-2,80 | 46505 0,76 344 16,40

Ovéfeni vlivu temného proudu na pfesnost méfeni:

Temny proud

Ua ]a IIO 112
(V) | (ud) | (ud) | ()
642 | 5,5 | 0,01 | 0,08

Je vidét, ze vliv temného proudu je minimalni, proto nebude na ného provadéna oprava.
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Ovéreni nezavislosti koeficientu sekundarni emise o na intenzité osvétleni fotokatody

U =630V
<I>(1O’4Lm) ]10(MA) Ilg(MA) o
0,9 1,70 11,9 2,65
0,68 1,49 10,3 2,63
0.52 1,35 93 262
0,42 1.29 80 [2.63
0,34 123 85 263
0,27 114 78 2,62
0,21 1,10 75 | 2,61
0,16 1,04 7,2 2,63

Zavér: Z prvniho grafu je vidét, ze pro libovolnou hodnotu svételného toku je grafem
néjaka konstanta. To by mohlo napovidat, Ze koeficient sekundarni emise ¢ nebude zaviset
na svételném toku. Z tabulky, kde toto bylo zjistovano, je vidét, ze tomu tak opravdu je.
Odchylka je v fadu 0, 7%, coz je velmi pékné.

Pokud se podivame presnéji, grafem neni konstanta, ale rostouci pfimka, i kdyz rostouci
velmi pomalu. To lze pfic¢ist temnému proudu, ktery byl zanedbavan. I tak ale je shoda
vysledki s teorii dobra a mozna by §lo chybu vysvétlit pomoci chyby méricich pristroji.

Graf pro zesileni zhruba odpovida teorii, kdy se predpoklada zavislost typu o = AVe?V.
Zesileni M je pak jen né€jakd mocnina o, v nasem ptipadé ¢trnacta. Je vidét, Ze zesileni je pro
dané napéti zhruba stejné pro libovolny svételny tok, coz jen potvrzuje teorii o nezavislosti
o na o.

7 posledniho grafu je vidét, Ze pro zmensujici se svételny tok a zvysSujici se anodové na-
péti se zvétsuje integralni citlivost fotonasobice. To, Ze se citlivost zvétsuje se zvysujicim se
napétim, lze snadno vysvétlit tak, ze elektrony jsou urychlovany vétsim potencidlem, tedy
ziskavaji vétsi energii, takze je vétsi pravdépodobnost doletu na dalsi anodu.

Meéreni probéhlo v poradku bez zadnych problémii.



