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dziatanie fotopowielacza jest oparte o efekt
fotoelektryczny zewnetrzny i emisje wtérng
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Wstepna uwaga ogodlna

dobor (wiasciwy) fotopowielacza (jak i kazdego innego
detektora) zalezy od tego jaki proces chcemy badac
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LIGHT SOURCE SAMPLE MOMNOCHROMATOR PMT

Kawatek historii

» 1887: Hertz — efekt fotoelekiryczny zewnetrzny
» 1902: Austin — obserwacja emisji wiérnej

» 1905: Einstein: ,Fotoemisja jest procesem, w ktérym fotony sa
konwertowane na swobodne elektrony."

» 1913: Elster i Geiter skonstruowali tube fotoelekiryczna

» 1929: Koller i Campbell odkryli fotokatode Ag-O-Cs

+ 1935: lams i inni wytworzyli fotopowielacz oparty o fotokatode
zespolong z pojedynczg dynoda

» 1936: Zworykin i inni wytowrzyli fotopowielacz ztozony z wielu dynod,
wykorzystujacy pole elekiryczne i magnetyczne

» 1939: Zworykin i Rajchman zastosowali w fotopowielaczu skupianie
elektrostatyczne

» 1949 & 1956: Morton udoskonalit strukture tuby fotopowielacza
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Selection reference
<Photomultiplier tubes= <Circuit Conditions=

Window material
Photocathode spectral response

Incident light conditions

Light wavelength

Light intensity Number of dynodes
Dynode type

Voltage applied to dynodes

Signal processing method
(analog or digital method)

Effective diameter (size)
Viewing configuration (side-on or head-on)

Light beam size

Speed of optical phenomenon | Time response Bandwidth of associated circuit
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side-on head-on

nizsza cena, powszechne w prostych
urzgdzeniach do pomiaru widm
fotokatoda odbiciowa

PHOTO-
SENSITIVE
AREA__

wydajnos¢
~ 50-70%

U

wieksza czutos¢
kontrola powierzchni aktywnej
fotokatoda przezroczysta

SENSITIVE
AREA

wydajnosé
~ 70-90%
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wykorzystywane gtéwnie w fizyce wysokich energii
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fotokatody sg wykonane z pétprzewodnikéw, w ktérych skiad wchodzg
metale alkaliczne charakteryzujgce sie matymi pracami wyjscia

Cs-l — fotokatoda ,solar-blind”, zakres: 115-200 nm, tgczona z oknami
kwarcowymi oraz z MgF,

Cs-Te — fotokatoda ,solar-blind”, zakres do 300 nm, wystepuje w PMT
typu odbiciowego i transparentnego, w tym drugim przypadku nieco
gorsza czutosé

Sb-Cs —uzywana do detekcji Swiatta widzialnego i ultrafioletu, bardzo
popularna zwtaszcza w aplikacjach charakteryzujgcych sie wysokg
intensywnoscig mierzonych sygnatow optycznych, zwykle w konfiguracji
odbiciowej
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Typy fotokatod

Typy fotokatod

fotokatody bi-alkaliczne zawierajg atomy dwéch metali alklaicznych
(przyktady: Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs)

charakterystyki widmowe podobne do fotokatody Sb-Cs, ale lepsza
czutosc¢ i nizsze wartosci pradu ciemnego

fotokatody bi-alkaliczne wysokotemperaturowe (Sb-Na-K)

moga pracowacé w wysokich temperaturach (do 170C), podczas gdy
normalne fotokatody bi-alkaliczne do 50C

niezwykle niski prad ciemny czyni te katody niezastgpionymi w
pomiarach stabych natezen swiatta w temperaturze pokojowe;j

fotokatody wieloalklaliczne (Sb-Na-K-Cs)

zastosowanie trzech lub wiecej metali alkalicznych prowadzi do
znacznego rozszerzenia zakresu spektralnego fotopowielacza, az do
850-900 nm, przy zachowaniu wtasnosci detekcyjnych w nadfiolecie
powszechne w szerokopasmowych spektrofluorymetrach
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Ag-O-Cs

zakres spekiralny od 300 do 1200 nm, dla konfiguracji odbiciowej d
1100nm, zastosowanie gtéwnie do detekcji promieniowania
podczerwonego

GaAs (Cs), InGaAs (Cs)

fotokatody charakteryzujgce sie dobrg i jednorodng czutoscig w zakresie
nadfioletu, Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni, duza réznica
miedzy katodami transparentnymi i odbiciowymi — absorpcja, dla InGaAs
granica dtugofalowa przesunieta w kierunku nizszych energii

InP/InGaAs (Cs), InP/InGaAsP (Cs)

fotokatody wykorzystujgce ztgcze p-n, w kiérych po przytozeniu napiecia
dochodzi do obnizenia energii pasma przewodnictwa — zakres widmowy
rozszerzony do 1.4 mm, 1.7 mm

koniecznos¢ chtodzenia do —60C, —80C, ze wzgledu na prad ciemny
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charakterystyki fotokatod odbiciowych

Luminous Spectral Response
Curve Gode | Photocathode | Window | Sensitvity| spectral Peak Wavelength
(8 number) Material Material (Typ.) Range | Radiant Sensitivity | Quantum Efficiency
(uA/Im) (nmj (mAW)|  (nm) (%) (nm)
150M Cs-l MgFz — 11510 200 255 135 26 125
2508 Cs-Te Quartz — 160 to 320 62 240 a7 210
250M Cs-Te MgFz — 11510 320 &3 220 35 220
350K (S-4) Sb-Cs Borosilicate 40 300 to 650 48 400 15 350
350U (5-5) Sh-Cs uv 40 18510 650 48 340 20 280
351U (Extd §-5) | Sb-Cs. uv 70 18510 750 70 410 25 280
4520 Bialkali uv 120 18510 750 90 420 30 260
456U Low dark bialkali | UV &0 18510 880 &0 400 19 300
552U Multialkali uv 200 18510 900 68 400 26 260
555U Multialkali uv 525 18510 900 90 450 30 260
e50u GaAs(Cs) uv 550 18510 930 62 [300 0 8OO| 23 300
8505 GaAs(Cs) Quanz 550 16010 930 62 [300t0800| 23 300
851K InGaAs(Cs) Borosilicate 150 30010 1040) 50 400 18 370
— InP/InGaAsP (Cs) | Borosilicate — 30010 1400{ 10 1250 1.0 1000 t21200)
— InP/InGaAs(Cs) | Borosilicate - 300 to 1700 10 1560 1.0 1000 t1:200)
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Fotokatoda
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charakterystyki fotokatod transparentnych

Speciral Response
Curve Code | Photocathode ‘Window SL:;“SIQ?\:; Spectral Peak Wavelength
(S number) Material Material (Typ.) Range | Radiant Sensitivity | Quantum Efficiency
(nAIm) mm) | mAW) | m) | (%) | (nm)
100M Cel MgFz —_ 11510 200 14 140 13 130
2008 Cs-Te Quarnz — 160 1o 320 29 240 14 210
200M Cs-Te MgFz2 — 11510 220 29 240 14 200
400K Bialkali Borosilicate 95 300 to 650 88 420 27 390
400U Bialkali uv 95 18510 650 88 420 27 390
4008 Bialkali Quartz 95 160 10 650 83 420 27 390
401K High temp. bialkali | Borosilicate 40 300 o 650 51 375 17 375
500K{S-20) Multialkali Borosilicate 150 300 10 850 &4 420 20 375
500U Multialkali uv 150 185 to 850 64 420 25 280
5008 Multialkali Quanz 150 160 to 850 64 420 25 280
501K(5-25) Multialkali Borosilicate 200 300 to 900 40 600 8 580
502K Multialkali Borosilicate 230|300 1 900 ] 420 20 390
(prism)
TOOK{S-1) Ag-0-Cs Borosilicate 20 400101200 2.2 800 0.38 740
- InP/InGaAsP(Cs) | — —_ 950101400 10 1250 1.0 100010 1200
- InP/InGaAs|Ce) - —_ 95010 1700 10 1550 1.0 | 1000 to 1200
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Fotokatoda InP/InGaAs

Najnowsze osiggniecia
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zrédta pragdu ciemnego
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charakterystyka widmowa fotopowielacza zalezy zaréwno
od materiatu fotokatody jak i od okna fotopowielacza
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wysoka czutos$¢ i dobre wartosci stosunku sygnatu do szumu
uzyskiwane dla fotopowielaczy wynikajg z niskoszumowego
powielenia elektronu i generacji kaskady elekironowej

obwodowo-ognhiskowany
circular-cage type
geometria side-on

zwarta konstrukcja

krotkie czasy odpowiedzi

skrzynkowo-kratowy
box-and-grid type

geometria head-on

prosty uktad dynod
wydtuzony czasy odpowiedzi
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3 liniowo-ogniskowany

. ‘ linear-focused type

geometria head-on

bardzo krétki czas odpowiedzi
powszechna konstrukcja
zaluzjowy

Venetian blind type

duza powierzchnia dynod
wysoki prad na anodzie

ditugi czas odpowiedzi

mikrokanalikowy (microchannel plate)
miliony matych niezaleznych kanalikbw
odpornos¢ na pola magnetyczne
mozliwo$¢ obrazowania

niezwykta szybkos¢
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)

Czas Liniowos¢ impulsu przy Dnnnrnnéc“r{n pole
i 2% odchylani |

Typ dynody EY::}:::;H Cechy
[ns] [mé] ImT] T et feed 2

Obwodowo-ogniskowany 0,9-3,0 1-10 0,1 Staba | Dobra Kompakt, duza szybkosé |
Skrzynkowo-kratowy 6-20 | 1-10 0,1 [ Dobra | Bﬂ_d:l) dobra | Duza efektywnoé¢ zbierania
l:,fjia\}'u»\?ﬁ{wisl:rnwfqrmi L 770_?7; ol . 717L‘ Zvu i 0, I,,, : Staba Staba : D\.N u}bkd«‘ w\auk a lllm_m-u 8¢
Zaluzjowy 6-18 10-40 | 0,1 Dobra Shaba Odp'nwudm ido l\JLL‘pL‘\’-ILL aczy

| | L [ utych grednicach ‘
Siatkawy 1,5-5.5 300-1000 700-1200 Dobra Staba au w 114&[11!0]«1&{1

| k i 55 T :

Mikrokanalikowy 0,1-0,3 700 | 15-1200 Dobra Staba ardzo duza s2 \hkuaé |
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Obszar powielenia

liczba dynod: do 19

PRIMARY SECONDARY

ELECTRON ¢ FLEcTRonS typowe materiaty stuzgce do emisji
\\ // oo wtornej elektronéw:
N Emseive antymonki metali alkalicznych
A\ / tlenek berylu (BeO)
- 7 tlenek magnezu (MgO)

fosforek arsenkowo-galowy (GaAsP)
materiaty te sg naniesione na
elektrody wykonane z nierdzewnej
stali, niklu lub stopéw berylowo-
miedziowych
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NS
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zaleznosc fotopradu od polaryzaciji

(pt1s)(1- ¥75 .cog26)

. |
16 = l5cos?0+1psin®d = —
2 lp+ls

ls fotoprad wytworzony przez sktadnik sSwiatta
prostopadty do fotokatody

lp  fotoprad wytworzony przez sktadnik $wiatta
réwnolegty do fotokatody

wprowadzajac lp+1s lp-1s
o= —,P= —

2 : |p+|3

otrzymujemy 16 = Io(1-P-cos?6)
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side-on z fotokatoda odbiciowg

TTT T T TTT T T T T TT T TT T T T T T T T T T T T T T T TTTT
s INCIDENT LIGHT AT ZERO POLARIZATION ANGLE
I POLARIZED INCIDENT LIGHT

fotokatoda odbiciowa

£ silna zaleznos¢ od

£ polaryzacji padajgcego
5 Swiatta

% typowo P<10%

EB dla rosngcego A — zaleznos¢ | dla katod GaAs P~20%

uf Polaryzacyjna stabnie i fotokatoda transparentna

BOO\ | I I I‘E\m\ | IZ;D\ I Iag.g P praktyczme =O
ANGLE OF POLARIZER (degrees) (dla kierunku prOStOpad+egO
do fotokatody)
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Obudowa fotopowielaczy

wra liwo

urz dzenie

wra liwo

wra liwo

fotopowielacza wp ywaj

uziemienie
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na o wietlenie —w czenie wiata w laboratorium przy
pracuj cym fotopowielaczu oznacza wydatek kilku tysi cy USD na nowe

na pole magnetyczne - nawet pole magnetyczne Ziemi
zak Oca dzia anie fotopowielaczy

na efekty elektrostatyczne — adunki w otoczeniu

na jego dzia anie — koniecz
i izolacja

HOUSING czyli DOMEK

ne dobre

orientacja PMT wzgl dem
pola magnetycznego
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Pole magnetyczne
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detektor wielokana owy (multichannel plate, MCP) jest matryc
dwuwymiarow z o on z wielu szklanych kapilar, rownoleg ych

wzgl dem siebie i tworz cych dysk

w kanale dochodzi do niezale nego powielenia

CHANNEL

INPUT
ELECTRON
—

INPUT ELECTRODE | - -
STRIP CURRENT ‘

-

.VS\

CHANNEL WALL

OUTPUT
ELECTRODE

ELECTRONS

(Burle Industries) -1\_7
- »

e

,_.\:--

typowe rozmiary kana 6éw: od kilku do dwudziestu mikrometréw
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zalety MCP:

krétkie czasy odpowiedzi

niska konsumpcja energii

niewrazliwos¢ na pole magnetyczne

duze wzmocnienie, pomimo niewielkich rozmiarow
dwuwymiarowa detekcja z dobrg rozdzielczoscig przestrzenng
mozliwa detekcja natadowanych czastek, UV, X-ray, neutronéw

—_— — — — ~— ~—

zastosowania MCP:

-) wzmacniacze obrazu w pomiarach niewielkich natezen
-) szybkie fotopowielacze z MCP (MCP-PMT)

-) wieloanodowe fotopowielacze

-) kamery smugowe

-) obrazowe zliczacze pojedynczych fotonéw
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MCP-PMT

detektory wielokanatowe mozna
taczy¢, ale to powoduje wzrost
szumoéw
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MCP-PMT

detektory MCP-PMT sg bardzo
szybkie, pozwalajg bada¢
procesy zachodzace w skali
dziesieciu pikosekund
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MCP-PMT

wptyw pola magnetycznego
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kamera smugowa jest szybkim
detektorem pozwalajacym na badanie
dynamicznych charakterystyk emisji
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