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fotopowielacz, część 1
fotorezystor

fotodioda p-n

fotodioda p-i-n

Plan na dzisiaj

WS 2008/2009

fotopowielacz, część 2
MCP (detektor wielokanałowy)

streak camera

CCD (urządzenie ze sprzężeniem ładunkowym)

Przypomnienie
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działanie fotopowielacza jest oparte o efekt 
fotoelektryczny zewnętrzny i emisję wtórną

wzmocnienie

charakterystyka fotopowielacza zależy od materiału 
okna, geometrii powielenia, materiału katody, etc.



Kawałek historii

WS 2008/2009

• 1887: Hertz – efekt fotoelektryczny zewnętrzny

• 1902: Austin – obserwacja emisji wtórnej

• 1905: Einstein: „Fotoemisja jest procesem, w którym fotony są
konwertowane na swobodne elektrony."

• 1913: Elster i Geiter skonstruowali tubę fotoelektryczną

• 1929: Koller i Campbell odkryli fotokatodę Ag-O-Cs

• 1935: Iams i inni wytworzyli fotopowielacz oparty o fotokatodę
zespoloną z pojedynczą dynodą

• 1936: Zworykin i inni wytowrzyli fotopowielacz złożony z wielu dynod, 
wykorzystujący pole elektryczne i magnetyczne

• 1939: Zworykin i Rajchman zastosowali w fotopowielaczu skupianie 
elektrostatyczne

• 1949 & 1956: Morton udoskonalił strukturę tuby fotopowielacza

Wstępna uwaga ogólna
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dobór (właściwy) fotopowielacza (jak i każdego innego 
detektora) zależy od tego jaki proces chcemy badać

Typy fotopowielaczy
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side-on
niższa cena, powszechne w prostych 
urządzeniach do pomiaru widm
fotokatoda odbiciowa

head-on
większa czułość
kontrola powierzchni aktywnej
fotokatoda przezroczysta 

wydajność
~ 50-70%

wydajność
~ 70-90%

Duże fotopowielacze
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wykorzystywane głównie w fizyce wysokich energii

8 inch 10 inch

13 inch

20 inch



Jednorodność fotokatody
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napięcie 1000 V, rozmiar wiązki 1 mm

Jednorodność fotokatody
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fotopowielacze head-on 
charakteryzują się lepszą 
jednorodnością

jednorodność pogarsza się 
w granicy długofalowej

Fotokatoda

WS 2008/2009

fotokatoda 
odbiciowa

fotokatoda 
transparentna

Typy fotokatod
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fotokatody są wykonane z półprzewodników, w których skład wchodzą 
metale alkaliczne charakteryzujące się małymi pracami wyjścia

Cs-I – fotokatoda „solar-blind”, zakres: 115-200 nm, łączona z oknami 
kwarcowymi oraz z MgF2 

Cs-Te – fotokatoda „solar-blind”, zakres do 300 nm, występuje w PMT 
typu odbiciowego i transparentnego, w tym drugim przypadku nieco
gorsza czułość

Sb-Cs –używana do detekcji światła widzialnego i ultrafioletu, bardzo 
popularna zwłaszcza w aplikacjach charakteryzujących się wysoką 
intensywnością mierzonych sygnałów optycznych, zwykle w konfiguracji 
odbiciowej



Typy fotokatod
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fotokatody bi-alkaliczne zawierają atomy dwóch metali alklaicznych 
(przykłady: Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs)
charakterystyki widmowe podobne do fotokatody Sb-Cs, ale lepsza 
czułość i niższe wartości prądu ciemnego 

fotokatody bi-alkaliczne wysokotemperaturowe (Sb-Na-K)
mogą pracować w wysokich temperaturach (do 170C), podczas gdy 
normalne fotokatody bi-alkaliczne do 50C
niezwykle niski prąd ciemny czyni te katody niezastąpionymi w 
pomiarach słabych natężeń światła w temperaturze pokojowej

fotokatody wieloalklaliczne (Sb-Na-K-Cs)
zastosowanie trzech lub więcej metali alkalicznych prowadzi do 
znacznego rozszerzenia zakresu spektralnego fotopowielacza, aż do 
850-900 nm, przy zachowaniu własności detekcyjnych w nadfiolecie
powszechne w szerokopasmowych spektrofluorymetrach

Typy fotokatod
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Ag-O-Cs
zakres spektralny od 300 do 1200 nm, dla konfiguracji odbiciowej d 
1100nm, zastosowanie głównie do detekcji promieniowania 
podczerwonego 

GaAs (Cs), InGaAs (Cs)
fotokatody charakteryzujące się dobrą i jednorodną czułością w zakresie 
nadfioletu, światła widzialnego i bliskiej podczerwieni, duża różnica 
między katodami transparentnymi i odbiciowymi – absorpcja, dla InGaAs
granica długofalowa przesunięta w kierunku niższych energii

InP/InGaAs (Cs), InP/InGaAsP (Cs)
fotokatody wykorzystujące złącze p-n, w których po przyłożeniu napięcia 
dochodzi do obniżenia energii pasma przewodnictwa – zakres widmowy 
rozszerzony do 1.4 mm, 1.7 mm
konieczność chłodzenia do –60C, –80C, ze względu na prąd ciemny

Fotokatody odbiciowe
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charakterystyka widmowa – fotokatody odbiciowe

150M – Cs-I 
250M – Cs-Te 
452U – bi-alkaliczna
555 – wieloalkaliczna
650S – GaAs 

Fotokatoda
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charakterystyki fotokatod odbiciowych



Fotokatody transparentne
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charakterystyka widmowa – fotokatody transparentne

100M – Cs-I 
200M – Cs-Te 
400U – bi-alkaliczna
500 – wieloalkaliczna
700K – Ag-O-Cs 

Fotokatoda
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charakterystyki fotokatod transparentnych

Fotokatoda InP/InGaAs
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V>0

V=0

Najnowsze osiągnięcia
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HAMAMATSU
QE>45%



Najnowsze osiągnięcia

WS 2008/2009

HAMAMATSU przesunięcie 
w niższe energie

Najnowsze osiągnięcia
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HAMAMATSU
dla GaAsP
QE>50%

Fotokatoda – prąd ciemny
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prąd ciemny silnie zależy 
od temperatury

wysoka czułość: możliwy 
pomiar pojedynczych fotonów

Prąd ciemny
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źródła prądu ciemnego

-) termoemisja z katody i dynod

-) prądy płynące między anodą i 
dynodami czy to w samej tubie 
czy też między pinami 
wychodzącymi z tuby

-) jonizacja cząsteczek gazu 
znajdujących się w tubie

-) promieniowanie izotopów 
znajdujących się w szkle

prąd ciemny zależy od 
przyłożonego napięcia

obszar pracy



Okno fotopowielacza
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charakterystyka widmowa fotopowielacza zależy zarówno 
od materiału fotokatody jak i od okna fotopowielacza

borosilicate glass –
najbardziej powszechny

Obszar powielenia
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wysoka czułość i dobre wartości stosunku sygnału do szumu 
uzyskiwane dla fotopowielaczy wynikają z niskoszumowego 
powielenia elektronu i generacji kaskady elektronowej

obwodowo-ogniskowany
circular-cage type

geometria side-on 
zwarta konstrukcja
krótkie czasy odpowiedzi  

skrzynkowo-kratowy
box-and-grid type

geometria head-on 
prosty układ dynod
wydłużony czasy odpowiedzi  

Obszar powielenia
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żaluzjowy
Venetian blind type

duża powierzchnia dynod 
wysoki prąd na anodzie
długi czas odpowiedzi  

liniowo-ogniskowany
linear-focused type

geometria head-on 
bardzo krótki czas odpowiedzi
powszechna konstrukcja  

mikrokanalikowy (microchannel plate)
miliony małych niezależnych kanalików
odporność na pola magnetyczne
możliwość obrazowania
niezwykła szybkość   

Porównanie
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Obszar powielenia
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liczba dynod: do 19

typowe materiały służące do emisji 
wtórnej elektronów:
antymonki metali alkalicznych
tlenek berylu (BeO)
tlenek magnezu (MgO)
fosforek arsenkowo-galowy (GaAsP)

materiały te są naniesione na 
elektrody wykonane z nierdzewnej 
stali, niklu lub stopów berylowo-
miedziowych

Obszar powielenia
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powielenie na pojedynczej 
dynodzie:

od 10 do ponad 100

Polaryzacja

WS 2008/2009

zależność fotoprądu od polaryzacji

fotoprąd wytworzony przez składnik światła 
prostopadły do fotokatody 

fotoprąd wytworzony przez składnik światła 
równoległy do fotokatody 

wprowadzając

otrzymujemy

Polaryzacja
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fotokatoda odbiciowa
silna zależność od 
polaryzacji padającego 
światła
typowo P<10%
dla katod GaAs P~20%

fotokatoda transparentna
P praktycznie =0 
(dla kierunku prostopadłego 
do fotokatody)

side-on z fotokatodą odbiciową

dla rosnącego λ – zależność 
polaryzacyjna słabnie



Obudowa fotopowielaczy
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wra� liwo��  na pole magnetyczne - nawet pole magnetyczne Ziemi 
zak
óca dzia
anie fotopowielaczy

wra� liwo��  na o� wietlenie – w
� czenie � wiat
a w laboratorium przy 
pracuj� cym fotopowielaczu oznacza wydatek kilku tysi� cy USD na nowe 
urz� dzenie

wra� liwo��  na efekty elektrostatyczne – 
adunki w otoczeniu 
fotopowielacza wp
ywaj�  na jego dzia
anie – konieczne dobre 
uziemienie i izolacja

HOUSING czyli DOMEK

Pole magnetyczne
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orientacja PMT wzgl� dem 
pola magnetycznego

Pole magnetyczne
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MCP
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detektor wielokana
owy (multichannel plate, MCP) jest matryc�  
dwuwymiarow�  z
o� on�  z wielu szklanych kapilar, równoleg
ych 
wzgl� dem siebie i tworz� cych dysk

w kanale dochodzi do niezale� nego powielenia

typowe rozmiary kana
ów: od kilku do dwudziestu mikrometrów



MCP
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zalety MCP:

-) krótkie czasy odpowiedzi
-) niska konsumpcja energii 
-) niewrażliwość na pole magnetyczne
-) duże wzmocnienie, pomimo niewielkich rozmiarów 
-) dwuwymiarowa detekcja z dobrą rozdzielczością przestrzenną
-) możliwa detekcja naładowanych cząstek, UV, X-ray, neutronów

zastosowania MCP:

-) wzmacniacze obrazu w pomiarach niewielkich natężeń
-) szybkie fotopowielacze z MCP (MCP-PMT)
-) wieloanodowe fotopowielacze
-) kamery smugowe
-) obrazowe zliczacze pojedynczych fotonów

MCP-PMT
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detektory wielokanałowe można 
łączyć, ale to powoduje wzrost 
szumów

MCP-PMT
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detektory MCP-PMT są bardzo 
szybkie, pozwalają badać 
procesy zachodzące w skali 
dziesięciu pikosekund

MCP-PMT

WS 2008/2009

wpływ pola magnetycznego



Kamera smugowa
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kamera smugowa jest szybkim 
detektorem pozwalającym na badanie 
dynamicznych charakterystyk emisji 

Kamera smugowa
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