FyzikdIni sekce pFirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné

FYZIKALNI PRAKTIKUM

FyzikdIni praktikum 3

Zpracoval: Jakub Jurdnek Naméreno: 17. duben 2013
Obor: UF  Roénik: Il Semestr: |V Testovano:

Uloha &. 1: Studium &innosti fotonasobite

1. Teorie

Fotonasobi¢ je elektro-opticky piistroj pouzivany pro proméfovani velmi nizkych svételnych intenzit.
Vyuziva dvou druht elektronové emise - fotoemise a sekunddrni emise.
Na fotokatodu dopadd bilé svétlo o svételném toku @, coz fotoemisi vyvola proud elektronu

Ip=k- (1)

kde k je integralni citlivost fotokatody.
Dopadne-li primérni proud elektront I, na dynodu, dojde k sekundarni emisi a uvolnéni sekundérniho

proudu elektrontu I, ktery je dan vztahem
Tsep, =0 - Iprimy (2)

kde o je koeficient sekundarni emise.
Tento koeficient zavisi na urychlujicim napéti V' mezi sousednimi dynodami podle vztahu

o=AVe M (3)

kde A, p jsou konstanty zavislé na materidlu dynod.
Jelikoz je napéti mezi dynodami rozlozeno rovnomérné a jejich soucet je roven celkovému anodovému
napéti U,, tedy plati
U,
V= Za’ (4)

kde n je pocet dynod, muzeme piedchozi vztah prevést do tvaru
o 7
In—=InA-=-U,. 5
ny=IA- >, (5)
Celkovy proud prochéazejici anodou I, je tedy dan vztahem
Io=0" Iy =M -1y, (6)

kde M je zesileni fotonasobice.
Kombinaci vztahu 7?7 a 7?7 dostaneme

I, = Mk® = SO, (7)

kde S je integralni citlivost fotonasobice.
Jelikoz fotondsobi¢ davé urcity proud i bez osvétleni, tzv. temny proud, je nutno jej, neni-li zanedba-
telné maly, z vypoctu odecist.



2. Méreni

Pouzijeme zapojeni fotondsobice dle nésledujictho schématu.
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Obrazek 1: Schéma elektrického zapojeni fotonasobice.

Maéme 14 dynod.
n = 14
Koeficient sekundarni emise uréime tak, ze zméiime proudy prochazejici desdtou 19 a dvanactou I19

dynodou a uzijeme vztahu
Iio
g = —_— 8
VT (8)

Nejprve naméiime pro Ctyfi ruzné svételné toky hodnoty U,, I, 19, 12 a to pro hodnoty

I, =10 —90 pA, a dopocteme ostatni vyse uvedené velic¢iny.

Graficky stanovime zavislosti sekundarni emise na anodovém napéti uzitim vztahu 77, kterd by tedy
méla byt linedrni.

Déle pak zavislosti integralni citlivosti fotonasobice a zesileni fotonasobice na anodovém napéti, tedy
S=f(Us) a M = f(Us).



Kliné 1: & =0,9-10"*Lm

UalV] | La[pA] | Tio[pA] [ Ti2[pA] | o | V(V) [In(o/V) [ M[10° | STA Lin~'] | I[pA] [ k[10"°A Lm~]
540 10 0,23 1,5 2,55 | 38,6 | —2,715 0,5 0,11 19.9 221
581 20 0,38 2,9 2,76 | 41,5 | —2,710 1,5 0,22 13,3 147
607 30 0,50 4,2 2,90 | 43,4 | —2,705 3,0 0,33 10,2 113
625 40 0,62 5,4 2,95 44,6 | —2,716 3,8 0,44 10,5 117
641 50 0,73 6,7 3,03 | 45,8 | —2,716 9,5 0,56 9,1 101
653 60 0,83 7,9 3,09 | 46,6 | —2,716 7,1 0,67 8,9 94
665 70 0,94 9,2 3,13 | 47,5 | —2,720 8,6 0,78 8,1 90
674 80 1,02 10,3 3,18 | 48,1 | —2,718 10,7 0,89 7,5 83
682 90 1,12 11,5 3,20 | 48,7 | —2,721 12,0 1,00 7,5 83
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Obrazek 2: Zavislost In(o/V) = f(U,) pro ®;.
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Obrézek 3: Zavislost S = f(U,) pro ®;. Obrazek 4: Zavislost M = f(U,) pro ®.




Klin ¢. 2: &, =0,68-10"*Lm
UalV] [ LalppA] | TiolpA] | Tio[wA] | o [ V(V) | In(o/V) | M[10°] [ S[A Ln~'] | I;[pA] | k[10" A Lm ']
554 10 0,23 1,5 |[2,55[39,6 | —2,741| 0,5 0,15 19,9 293
594 20 0,36 2,8 2,79 | 42,4 | —2,722 1,7 0,29 11,6 171
623 30 0,49 4,2 112,93 | 44,5 | —2,721 | 3,4 0,44 8,8 130
642 40 0,60 9,9 3,03 | 45,9 | —2,718 5,4 0,59 7,4 108
656 50 0,70 6,6 ||3,07| 46,9 | —2,725 | 6,6 0,74 7.5 111
668 60 0,80 7.8 13,12 47,7 | =2,727 | 8,4 0, 88 7.2 105
679 70 0,89 8,9 3,16 | 48,5 | —2,730 10,0 1,03 7,0 103
688 80 0,98 10,1 |/ 3,21 49,1 | —2,728 | 12,4 1,18 6,5 95
697 90 1,06 11,3 3,27 | 49,8 | —2,724 15,6 1,32 5,8 85
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Obrazek 5: Zéavislost In(o/V') = f(U,) pro ®s.
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Obrazek 6: Zavislost S = f(U,) pro ®a.

Obrazek 7: Zavislost M = f(U,) pro Pa.



Klin ¢. 3: ®3=0,52-10*Lm
UalV] | La[pA] | Lio[pA] | Ia[wA] | o [ V(V) [In(o/V) [ M[10°] | S[A Lm~'] | I;[pA] | k[10"°A Lm™]
571 10 0,21 1,4 | 2,58] 40,8 | —=2,760 | 0,6 0,19 17,1 329
614 20 0,35 2,8 2,83 | 43,9 | —2,741 2,1 0,38 9,5 183
640 30 0,46 4,1 {[2,99| 45,7 | —2,729 | 4,5 0,58 6,7 129
660 40 0,56 9,3 3,08 | 47,1 | —2,729 6,8 0,77 5,9 113
675 50 0,66 6,5 |[3,14] 48,2 | —2,732 | 9,0 0,96 5,6 107
687 60 0,74 7.5 113,18 | 49,1 | —2,735 | 11,0 1,15 5,5 105
698 70 0,82 8,7 /3,26 49,9 | —2,728 | 15,1 1,35 4,6 89
708 80 0,91 9,9 (/3,30 50,6 | —2,730 | 18,0 1,54 4,4 85
716 90 0,99 11,0 | 3,33 | 51,1 | —2,731 | 20,9 1,73 4,3 83
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Obrazek 8: Zavislost In(o/V) = f(U,) pro ®s.
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Obrézek 9: Zavislost S = f(U,) pro ®s.

Obrazek 10: Zavislost M = f(U,) pro 3.




Klin ¢. 4: &, =0,42-10* Lm

UalV] | La[pA] | Lio[pA] | Ia[wA] | o [ V(V) [In(o/V) [ M[10°] | S[A Lm~'] | I;[pA] | k[10"°A Lm™]
580 10 0,19 1,3 [[2,62] 41,4 | —2,762 | 0,7 0,24 14,2 339
626 20 0,33 2,7 2,86 | 44,7 | —2,749 2,5 0,48 8,1 194
655 30 0,43 3,9 |[3,01]46,8 | —2,743 | 5,0 0,71 5,9 141
675 40 0,52 9,1 3,13 | 48,2 | 2,734 8,7 0,95 4,6 109
692 50 0,61 6,2 |[3,19] 49,4 | —2,741 | 11,2 1,19 4,5 106
705 60 0,69 7.3 13,25 50,4 | —2,740 | 14,8 1,43 4,0 96
716 70 0,77 8,5 |[3,32]51,1|-2,734| 20,0 1,67 3,5 83
727 80 0,84 9.5 3,36 51,9 -2737| 23,7 1,90 3,4 80
735 90 0,93 10,7 | 3,39 | 52,5 | —2,739 | 26,7 2,14 3,4 80
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Obrazek 11: Zavislost In(o/V) = f(U,) pro .
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Obrazek 12: Zavislost S = f(U,) pro ®4.

Obrazek 13: Zavislost M = f(U,) pro ®4.




Nyni ovéiime, ze koeficient sekundarni emise o nezavisi na osvétleni fotokatody. Nastavime si tedy
pevné anodové napéti U, a proméfime pro néj, ptes I1p a I12, hodnoty o pro vSechny mozné polohy
klinu, tedy pro vSechny dostupné hodnoty ®.

U, = 694V
(13[1074 Lm] Ilo[,uA] Ilg[luA] o
0,90 1,22 | 12,4 |3,19
0,68 1,00 | 10,1 |3,18
0,52 0,79 | 7,9 |3,16
0,42 0,62 | 6,1 |3,14
0,34 0,49 | 4,9 |[3,16
0,27 0,37 3,7 3,16
0,21 0,28 | 2,8 |[3,16
0,16 0,22 | 2,2 |[3,16

Vidime zde, Ze az na nepifesnost méreni je o vSude stejné, tedy nezavisi na osvétleni fotokatody.

temné proudy pro anodova napéti, kterd jsme pouzivali, tedy pro U, = 400 — 750 V. Dostavame
zde tak nizké hodnoty proudu, Ze ndm je méfici piistroje neukazuji. Diky tomu neni tedy nutné
korekci temného proudu provadét a predeslé namérené hodnoty a zavislosti jsou vici temnému proudu
v poradku.

3. Zavér

Pro ¢tyfi razné polohy klinu, tedy pro ¢tyfi razné svételné toky, jsme proméfili a dopocetli hodnoty
nejruznéjsich veliéin v zdvislosti na anodovém napéti.

Do grafu jsme vynesli zavislosti In(o/V'), integralni citlivosti fotondsobic¢e a zesileni fotonasobice
na anodovém napéti. Pohledem se snadno presvédéime, ze odpovidajici si zavislosti pro ruzné svételné
toky maji stejny prubéh.

Pro jednu konstantni hodnotu anodového napéti jsme ovérili, ze koeficient sekundarni emise nezavisi
na osveétleni fotokatody.

Béhem vypoctu jsme nedélali korekci temného proudu, ovSsem na konci jsme se presvédcili, Zze tento
vliv je neméritelné maly, vi¢i naSim hodnotam proudu, a tato korekce tak ani potfeba nebyla.



