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Uloha . 1: Studium cinnosti fotonasobice

1. Ukoly

 Stanovte zavislost koeficientu sekundéarni emise na energii elektront dopadajicich na dynodu. Vy-
neste do grafu i zavislost In {; = f(V). Zjistéte, jestli koeficient sekunddrni emise o zavisi na intenzité
osvétleni fotokatody.

» Stanovte a vyneste do grafu zévislost integralni citlivosti fotonédsobice a zesileni fotondsobice na na-
péti na ndsobici S= f(U,) a M = f(U,).

. e s I
* Stanovte integrdlni citlivost fotokatody k = 5{

* Provéite vlivtemného proudu na pfesnost méfeni.

2. Teorie

Fotondsobic je elektro-opticky pfistroj pouzivany pro proméfovani velmi nizkych svételnych intenzit.
Jeho ¢innost je zaloZena na dvou druzich elektronové emise — fotoemise a sekundérni emise.

Fotoemise je jev, pTi kterém se z povrchu osvétleného télesa emituji elektrony. To je zapfi¢inéno pfemeé-
nou energie svételného kvanta s energii E = hf, kde h je planckova konstanta a f je frekvence elektromag-
netické viny, na vystupni praci daného kovu a kinetickou energii elektronu. Elektron, které je takto emitovan
proleti fotokatody k anodé. Takovyto proud elektronti I se Fidi rovnici

Ir=k-®, (1)

kde k je integralni citlivost fotokatody a @ je svételny tok.

Sekundarni emise je jev, ktery se uplatiiuje pfitom, kdy emitované elektrony (primarni proud Iyrim) do-
padaji na vhodnou elektrodu a tim uvolni dalsi elektrony. PakliZe je energie primarnich elektronii dosta-
tecné velkd, bude proud z elektrody (sekundéarni proud Igex) vEtsi nez proud z fotokatody. Mizeme zavést

koeficient sekundarni emise jako
Lsex

o (2)

I prim

Tento koeficient z4visi na urychlujicim se napéti V mezi sousednimi dynodami jako
o=Ave ™ 3)

kde A, 1 jsou materidlové konstanty dynod.
V naSem pfipadé je napéti rozloZeno mezi dynody rovnomérné a proto musi platit

=
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kde U, je celkové anodové napéti a n je pocet dynod.
Vztahy (3) a (2) mlizeme upravit do tvaru

lng=lnA—EUa )
14 n
Celkovy proud I, je mtizeme vyjadfit jako
I,= MK® = SO, (6)

kde S je integralni citlivost fotonédsobice.

I pfesto, Ze fotokatodu neozatuje zddny zdroj svétla, tak fotondsobi¢ dédva urcity proud. Tento proud se
nazyvé temny proud.
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Obrazek 1: Schéma elektrického zapojeni fotondsobice. Napéti na ndsobici U, je rozdéleno napét ovym déli-
Cem a je pfivedeno na jednotlivé dynody. Pfi zapojovani fotondsobice do obvodu je tfeba zapojit jen vyrazné
vyznacené spoje. Ostatni spoje jsou zapojeny trvale.

3. Postup

Zapojil jsem obvod podle schématu na obrazku 1. Nejdfive jsem méfil temny proud. Naméfené hodnoty
jsou v tabulce 1. Jak je vidét, pfi napéti U, = 803 V mé temny proud hodnotu 0,09 pA. V méfeni jsem dale
méfil nejvétsi hodnotu napéti U, = 801 V (viz tabulka 4), pfi které nejmensi hodnota proudu I;2 dosaho-
vala velikosti 1,51 pA, dostal bych tak maximalni relativni odchylka méfeni zptisobenou temnym proudem
okolo 6 %, pfi nejvétsim proudu, tedy proudu I, = 9,03 pA, by byla nejvétsi relativni odchylka okolo 1 %.
Protoze jsou tyto odchylky dosti malé, nebudu déle v protokolu zapocitavat odchylku zptisobenou temnym
proudem.

Déle jsem zméfil pro 3 rlizné svételné toky zavislost veli¢in I, I¢ a I na U,. Dbal jsem na to, aby
hodnota I, nepiekrocila 90 pA.

Nakonec jsem naméfil pro tfi rizné hodnoty napéti zavislost svételného toku ®, na proudech I, I, I12
z ¢ehoZ jsem dokdzal zjistit, zda-li zavisi koeficient sekundarni emise o na svételném toku dopadajici na
fotokatodu.




4. Namérené hodnoty

Tabulka 1: Naméfené hodnoty temnych proudti v zavislosti na zvySujicim se napéti.

Ug [V] | Ig[UA] | Lo [MA] | T2 [HA]
407 0,0 0,00 0,02
505 0,0 0,00 0,03
600 0,0 0,00 0,04
701 0,0 0,00 0,06
803 0,0 0,00 0,09
902 0,5 0,00 0,16
1003 3,0 0,00 0,32

Tabulka 2: Namétené hodnoty I, I1¢, I12 v zavislosti na ménicich se svételnych tocich pro U, = 669 V.

® | Ip[pA]l | Lo [HA] | T2 [HA]
0,90 16,0 0,17 2,12
0,68 13,0 0,14 1,71
0,52 10,5 0,11 1,38
0,42 7,0 0,08 1,00
0,34 5,0 0,06 0,72
0,27 4,0 0,04 0,57
0,21 3,0 0,03 0,46
0,16 2,0 0,03 0,41

Tabulka 3: Namérené hodnoty I, I19, [12 v zavislosti na ménicich se svételnych tocich pro U, =777 V.

© | Ip[pA]l | Lo [HA] | ©2 [HA]
0,90 76,0 0,49 7,65
0,68 59,0 0,38 5,95
0,52 47,0 0,30 4,73
0,42 33,0 0,21 3,39
0,34 24,0 0,15 2,40
0,27 18,0 0,12 1,86
0,21 14,0 0,09 1,48
0,16 12,0 0,08 1,33




Tabulka 4: Namétené hodnoty 1, I1¢, I12 v zavislosti na ménicich se svételnych tocich pro U, =801 V.

® | I [pA]l | Lo [HA] | L2 [HA]
0,90 89,0 0,55 9,03
0,68 70,0 0,42 6,96
0,52 56,0 0,34 5,55
0,42 40,0 0,24 3,94
0,34 27,0 0,17 2,75
0,27 21,0 0,13 2,13
0,21 16,0 0,10 1,70
0,16 14,0 0,09 1,51

Tabulka 5: Namétené hodnoty Uy, I, I a ;2 pro svételny tok @ = 0,90 1074 [Lm].

®=0,90-10"* [Lm]

Ua V] | 1g [WA] | Lo [HA] | L2 [HA]
604 5,5 0,08 0,89
650 14 0,14 1,46
670 19 0,18 2,22
690 25 0,21 2,88
704 32 0,25 3,44
719 38 0,29 4,06
732 45 0,32 4,68
741 50 0,35 5,18
750 56 0,38 5,68
760 63 0,41 6,30

Tabulka 6: Naméfené hodnoty Uy, I;, I1 a I;» pro svételny tok @ = 0,42-104 [Lm].

®=0,42-10"* [Lm]

Ua V] | Ig[uA] | Lo [MA] | T2 [HA]
605 3 0,04 0,89
650 6 0,07 1,46
670 8 0,18 2,22
690 10 0,21 2,88
730 18 0,25 3,44
750 23 0,29 4,06
773 31 0,32 4,68
799 42 0,35 5,18
814 51 0,38 5,68
826 59 0,41 6,30




Tabulka 7: Naméfené hodnoty Uy, I, I a I, pro svételny tok & =0,21 - 1074 [Lm].

®=0,21-10"% [Lm]

Ua [V] | 1g[WA] | Iip [MWA] | 12 [HA]
635 2 0,02 0,39
711 6 0,05 0,79
755 10 0,07 1,15
804 17 0,10 1,73
822 21 0,11 2,03
850 29 0,14 2,63
872 35 0,15 3,14
885 41 0,18 3,63
897 48 0,19 4,08
915 58 0,22 4,74

rd

5. Zpracovani méreni

Po vypocet jednotlivych veli¢in a koeficient jsem pouzil nasledujici vztahy:.

Iis

o=1]—== (7
Lo

14
M=o" 9)
S= > (10)
S
k= ]\_4 (11)

Tabulka 8: Namétfené hodnoty Uy, I, I1p a I, pro svételny tok & =0,90- 1074 [Lml].

®;=0,90-10"* [Lm]

o | VIVl |In(g/V) | M[107] | S[ALm™'] | I [pA] | k(1077 ALm™]
3,335 | 43,143 | -2,560 | 2,109 0,061 0,261 28,975
3,229 | 46,429 | -2,666 | 1,341 0,156 1,044 115,961
3,512 | 47,857 | -2,612 | 4,341 0,211 0,438 48,635
3,703 | 49,286 | -2,588 | 9,125 0,278 0,274 30,443
3,709 | 50,286 | -2,607 | 9,340 0,356 0,343 38,070
3,742 | 51,357 | -2,619 | 10,541 0,422 0,360 40,054
3,824 | 52,286 | -2,615 | 14,311 0,500 0,314 34,938
3,847 | 52,929 | -2,622 | 15,554 0,556 0,321 35,719
3,866 | 53,571 | -2,629 | 16,671 0,622 0,336 37,324
3,920 | 54,286 | -2,628 | 20,225 0,700 0,311 34,610




Tabulka 9: Namétené hodnoty Uy, I, I1g a I pro svételny tok ® = 0,42-10~* [Lm].

@, =0,42-10~* [Lm]

o | VIVl | In(o/V) | M[107] | SIALm™'] | Iy [pA] | k[107° ALm™!]
4,717 | 43,214 | -2,215 | 269,967 | 0,071 0,001 0,265
4,567 | 46,429 | -2,319 | 171,705 | 0,143 0,003 0,832
3,512 | 47,857 | -2,612 | 4,341 0,190 0,184 43,881
3,703 | 49,286 | -2,588 | 9,125 0,238 0,110 26,094
3,709 | 52,143 | -2,643 | 9,340 0,429 0,193 45,887
3,742 | 53,571 | -2,661 | 10,541 0,548 0,218 51,950
3,824 | 55214 | -2,670 | 14,311 0,738 0,217 51,575
3,847 | 57,071 | -2,697 | 15,554 1,000 0,270 64,294
3,866 | 58,143 | -2,711 | 16,671 1,214 0,306 72,840
3,920 | 59,000 | -2,711 | 20,225 1,405 0,292 69,455

Tabulka 10: Naméfené hodnoty Uy, I, I1o a I1» pro svételny tok ® = 0,21-10"* [Lm].

®3=0,21-10"* [Lm]

o | VIVl | In(o/V) | M[107] | SIALm™'] | Iy [pA] | k[107° ALm™!]
4,416 | 45,357 | -2,329 | 107,212 | 0,095 0,002 0,888
3,975 | 50,786 | -2,548 | 24,581 0,286 0,024 11,623
4,053 | 53,929 | -2,588 | 32,300 0,476 0,031 14,743
4,159 | 57,429 | -2,625 | 46,379 0,810 0,037 17,454
4,296 | 58,714 | -2,615 | 72,899 1,000 0,029 13,718
4,334 | 60,714 | -2,640 | 82,565 1,381 0,035 16,726
4,575 | 62,286 | -2,611 | 176,144 | 1,667 0,020 9,462
4,491 | 63,214 | -2,645 | 135,656 | 1,952 0,030 14,392
4,634 | 64,071 | -2,627 | 210,545 | 2,286 0,023 10,856
4,642 | 65,357 | -2,645 | 215521 | 2,762 0,027 12,815




Integrélni citlivosti fotokatody k vypocitany pro jednotlivé svételné toky.

koo = (45+25)-10"Y ALm ™! (12)
ki = (43+26)-10"° ALm™! (13)
ko1 =(12+5)-107 ALm™! (14)
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Obrazek 2: Zavislost pro tfi hodnoty svételnych tokd.

Na grafu 2 pfi zanedbdani poc¢ate¢niho ,Sumu®, kdy prvnich nékolik hodnot mohlo byt zatiZeno néjakou
hrubou chybou, je vidét, Ze In (o/V) je nepfimo timérné V.

Na grafu 3 je viditelnd jednoznacnd exponencidlni zavislost mezi integrélni citlivosti fotondsobice S na
urychlujicim napéti V.

Z grafu 4 je zfejmé exponencidlni zavislosti zesileni fotondsobice M na anodovém napéti U, pro tok
Phis, paklize z méfeni odebereme prvni hodnotu, kterd je i pro ostatni pfipady zjevné v urcitém pocatecnim
pasu ,Sumu®.. V pfipadé Phi; a Phi, mizeme vidét na grafu ndbéhovou ¢ast exponencidly nebo pfimou
umérnost. K tomu by bylo nutno zméfit dal$i hodnoty.

Na grafu 5 mtiZzeme pro napéti U, = 777 V a U, = 801 V vidét konstantni pribéh. Tedy, Ze koeficient
sekunddrni emise nezdvisi na svételném toku. Paklize vynechdme prvni tfi hodnoty u napéti U, = 669 V,
muZeme podobny kosntatni pribéh vidét i pti tomto napéti.
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Obrazek 3: Zavislost S na V pro tfi hodnoty svételnych tok.
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Obrazek 4: Zavislost M na U, pro tii hodnoty svételnych tok.
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Obrazek 5: Zavislost o na ® pro tfi hodnoty napéti Uj,.

6. Zavér

Nejdiive jsem provedl méfeni temného proudu a z hodnot v tabulce 1 vyhodnotil, Ze pakliZe se nedo-
stanu s méfenim nad 900 V nemé smysl Zddnou korekci na temny proud provadét.A protozZe jsem se v této
uloze dostal s napétim pouze jedinkrat nad 900 V, Zddnou korekci jsem neprovadél.

Déle jsem méfil zavislost veli¢in I, I1g, 12 na U, pro tfi rizné svételné toky. Naméiené hodnoty jsou v
tabulkach 5, 6 a 7. Z téchto velic¢in jsem nésledné dopocital o, V,Ino/V, S, I I3 k, které jsou v tabulkdch 8, 9,
10. Z kazd4 tabulky jsem urcil koeficient integralni citlivosti. To vyjadfuji rovnice (12),(13) a (14). UZ pouze z
odchylek méfeni je vidét, Ze toto méfeni bylo zcela nepriikazné. Protoze relativni odchylka u tohoto méfeni
se pohybuje okolo 50 % a koeficient integralni citlivosti fotokatody pro svételny tok ® = 0,21-10"*[Lm] je
zcela odlisny neZ pfedchozi dva neni mozné z méteni zjistit zcela nic, krom toho, Ze bylo z néjakého diivodu
velmi nepfesné. Mél jsem déle vynést zavislosti In (o/ V) na V, které je na obrazku 2, zavislost S na V, ktera
je na obrazku 3 a zavislost M na U, kterd je na obrazku 4.

Nakonec jsem ovéfoval, jestli je koeficient sekundarni emise o nezavisli na svételném toku. Z grafu na
obrazku 5 je zfejmé, Ze z mého méteni lze potvrdit, Ze koeficient sekundéarni emise o nezavisi na svételném
toku, alespon pro napéti U, = 777 V a U, = 801. U napéti U, = 669 je na zacatku urcity Sum, pii jehoz
zanedbani ma také konstantni priibéh.
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