stosowano detektory o odpowiedzi proporcjonalnej do energii kwantow. Detektor
D, wykrywa fotony o wigkszej energii (fotony y,), dzigki zastosowaniu na jego
wyjsciu dyskryminatora o odpowiednio wysoko ustawionym progu. Impulsy tego
dyskryminatora sterujg bramka koincydencyjna, przez ktéra przepuszczane sa
sygnaly z detektora D,. Dzigki koincydencji do analizatora docieraja tylko sygnaly
wywolane przez kwanty y, skorelowane czasowo z kwantami y, rejestrowanymi
przez detektor D,. Inne impulsy z detektora D,, a wigc wywolane przez inne rozpady
lub na przyktad przez promieniowanie tla czy szumy ukladu, sa eliminowane.
Redukcja zaktocen, jaka uzyskano za pomoca bramki, widoczna jest na rys. 14.50,
na ktorym poréwnano widma rejestrowane w analizatorze wielokanatowym w przy-
padku braku uktadu koincydencyjnego i po jego zastosowaniu.

14.9. Liczniki fotonow
i pojedynczych czastek naladowanych

Do pomiaréw najstabszych strumieni $wiatta — pojedynczych fotonow — sto-
suje si¢ fotopowielacze. Uproszczona budowe fotopowielacza przedstawiono na
rys. 14.51. Fotopowielacz ma najczesciej posta¢ zamknigtej bariki szklanej (niekiedy
ceramicznej), z ktorej] odpompowano powietrze az do uzyskania wysokiej prozni.
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Rys. 14.51. Schemat budowy fotopowielacza

Tuz za okienkiem banki znajduje si¢ fotokatoda (FK), czyli elektroda pokryta
substancjami fotoemisyjnymi. Pod wplywem padajacych fotonow z powierzchni
fotokatody uwalniane sa elektrony. Zakres widmowy dzialania fotopowielaczy
zalezy od materiatu fotokatody i rodzaju okienek; rozcigga sie od ultrafioletu do fal
o diugosciach okoto 1,1 um. Wydajnosé kwantowa fotokatody (prawdopodobienstwo
emisji elektronu na jeden foton) jest zalezna od dhugosci fali promieniowania, lecz
nie przekracza 30%. W wigkszosci typow wspdlezesnych fotopowielaczy katoda
wykonana jest bezposrednio na okienku. Poza nia wewnatrz fotopowielacza znaj-
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duje si¢ uklad elektrod zwanych dynodami (D, ... D,) oraz anoda (4). Dynody sa
pokryte substancja o wysokim wspoiczynniku emisji wtérnej elektronow. Kolejne
dynody maja coraz wyzszy potencjal w stosunku do fotokatody. Napigcia miedzy
~ nimi siggaja kilkuset woltow. Cato$¢ jest zasilana ze zrodia wysokiego napigcia za
pomoca odpowiedniego dzielnika napigciowego.

Dziatanie fotopowielacza jest nastgpujace: elektron uwolniony z katody w wyni-
ku zaabsorbowania przez nia fotonu ulega w polu elektrycznym panujacym miedzy
fotokatoda i pierwsza dynoda przyspieszeniu do energii kilkuset elektronowoltow
i uderza w te dynode. Dzigki zjawisku emisji wtornej nastgpuje wybicie z powierzchni
dynody pewnej liczby elektronow (§rednio od 2 do 20). Elektrony te sa przyspieszane
w polu elektrycznym migdzy D, 1 D,, i uderzaja w powierzchni¢ nast¢pnej dynody,
na ktorej znowu nastepuje powielenie ich liczby itd. Wytworzona w ten sposob
chmura tadunku dociera do anody i jest rejestrowana w obwodach wyjsciowych jako
impuls pradowy. Liczba dynod w fotopowielaczach o duzej czutosci dochodzi do 14,
a maksymalne wzmocnienia przekraczaja 108. Pochodzacy od jednego fotonu
impuls wyjéciowy na oporze obciazenia 50 Q ma amplitude rzedu kilku—kilku-
dziesieciu miliwoltow i kilkunanosekundowy czas trwania. Czgsto stosuje si¢ powie-
lacze o mniejszym stopniu wzmocnienia, a wyjscie detektora sprzega si¢ z szybkim
wzmacniaczem ladunkowym.

Przy pomiarze wolnozmiennych, stabych strumieni $wiatla zwykle stosuje sie
pojemno$ciowe obciazenie fotopowielacza. Przy duzej rezystancji wejSciowej urza-
dzenia mierzacego rozwiazanie takie pozwala uzyska¢ sygnal proporcjonalny do
Sredniego natezenia oéwietlenia fotokatody (rys. 14.52). W tych warunkach foto-
powielacz mozna z pewnym przyblizeniem uwazac¢ za zrodto pradowe.

14

Rys. 14.52. Przebiegi na wyjéciu fotopowielacza w przypadku obciazenia pojemnosciowego

Podobna konstrukcje majg powielacze elektronowe przeznaczone do rejestracji
stabych strumieni czastek naladowanych. Sa pozbawione fotokatody, zawierajy
tylko uktad dynod i anod¢. Obudowa powielacza zakonczona jest zwykle uniwersal-
nym kolnierzem, pozwalajacym na fatwe przylaczenie go do ukladu prozniowego,
w ktorym maja by¢ wykrywane swobodne fadunki.

Liczne zjawiska powoduja powstanie w fotopowielaczu takze sygnalow nie
zwiazanych z efektem fotoelektrycznym na powierzchni katody — tak zwanych
zliczeh ciemnych. Przyczyna ich sa na przyktad fluktuacje termiczne prowadzace do
emisji elektronéw. W dobrym fotopowielaczu o niewielkiej katodzie liczba zliczen
ciemnych wynosi okoto 20 na sekund¢ w temperaturze pokojowej. Obnizajac
temperature, mozna radykalnie zmniejszy¢ szumy fotokatody do kilku na minutg.
Optymalna temperatura pracy fotopowielacza zalezy od rodzaju fotokatody. Utrzy-
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manie wlasciwej temperatury zapewniaja odpowiednie chlodziarki wykorzystujace
zjawisko termoelektryczne lub chlodzone suchym lodem czy ciektym azotem.
Impulsy ciemne (prqd ciemny) moga powstawaé réwniez na skutek termoemisji
zachodzgcej na powierzchni dynod. Na ogdt charakteryzuja sie one amplituda tym
mniejsza, im bardziej oddalona od fotokatody byta dynoda, z ktorej nastapila emisja
(inaczej mowigce szumy z dynody k + 1 maja mniejsza ampltude niz szumy z dynody
k). Mniej istotnymi szumami sa tzw. afterpulsy, czyli sygnaly pojawiajace si¢ po
impulsie elektronowym, pochodzgce od zjonizowanych gazéw resztkowych. Jeszcze
mniej prawdopodobne sa impulsy wywolane promieniowaniem kosmicznym lub
resztkowym promieniowaniem materiatlow, z ktorych powielacz zostal wykonany.
Rozkiad szumow fotopowielacza przedstawiono na rys. 14.53 (krzywa A4). Duza
liczba zliczen o niewielkich amplitudach zwiazana jest z termoemisja z dynod.
Wigkszg amplituda (pelnym wzmocnieniem), lecz mniejszym prawdopodobienstwem
wystapienia charakteryzuja si¢ zliczenia ciemne pochodzace z fotokatody. Stosun-
kowo najwigksze amplitudy maja rzadkie impulsy wywotane promieniowaniem tta.

A

Rys. 14.53. Rozktad amplitud szu-
mow fotopowielacza (4) oraz roz- = \
ktad amplitud impulséw powsta-
tych w wyniku fotoefektu (B)

szumy dynod

|
I {
| !
]I szumy { U
| fotokatody |

Krzywa B na rys. 14.53 prezentuje rozktad amplitud impulsow wyjsciowych
fotopowielacza wywolanych fotonami (krzywa wzmocnienia). Poniewaz zjawisko
emisji wtornej jest efektem statystycznym, opisujacy je wspotczynnik (liczba elektro-
now wybitych z dynody na jeden elektron padajgcy) ulega zmianie od przypadku do
przypadku i operowa¢ mozemy tylko wielkoscia srednia. Prawdopodobienstwo
catkowitego wzmocnienia opisywane jest wiec w przyblizeniu rozkladem Poissona.
Zaréwno charakterystyka szumowa jak i krzywa wzmocnienia maja indywidualny
ksztatt dla kazdego fotopowielacza.

Na rysunku 14.54 przedstawiono rozktady amplitud impulséw wyjsciowych,
jakie mozna otrzyma¢ za pomoca wielokanatowego analizatora amplitudy dla
roznych fotopowielaczy w przypadku slabego o$wietlenia katod. Krzywa A charak-
teryzuje fotopowielacz o niewielkich szumach i wyraznie wydzielonym tak zwanym
piku jednofotonowym, wywolanym wejsciowym strumieniem s$wiatla*. Wykorzvs-

* Przy silniejszym o$wietleniu obscrwuje si¢ takze pik dwufotonowy, o maksimum pracsumerm
w kierunku wigkszych napiec. '
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Rys. 14.54. Rozklad amplitud impul-
sow wyjsciowych dwu fotopowicla-
pik czy przy stabym os$wietleniu katody
jednofotonowy (linia ciagla) oraz ich charakterystyki
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tanie tego detektora do zliczania pojedynczych czgstek wymaga jednak zastosowania
dyskryminatora okienkowego. Progi dyskryminacji, oznaczone na omawianym
rysunku pionowymi liniami, nalezy ustawic tak, by jak najskuteczniej wyeliminowac
szumy, nie zmniejszajac jednoczesnie zbytnio czutosci ukladu pomiarowego. Krzywa
B charakteryzuje fotopowielacz o duzych szumach i stabo odrdéznialnym piku
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Rys. 14.55. Liczba zliczen fotonow i1 zliczen ciemnych w zaleznosci od napiecia zasilania fotopowielacza
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jednofotonowym. Zastosowanie tego detektora do zliczania fotonow jest raczej
problematyczne, jednak nadaje si¢ on do pomiaru stabych strumieni §wiatta w ukla-
dach, w ktorych staly poziom szumow moze by¢ latwo wyeliminowany, na przyktad
przy badaniach impulsow promieniowania lub w pomiarach z zastosowaniem
metody uzmiennienia sygnatu.

Nalezy pamigtaé, ze cho¢ wzmocnienie fotopowielacza zwicksza si¢ wraz ze
wzrostem napigcia zasilajacego jego dzielnik, to zwigkszanie czutosci tego detektora
przez stosowanie napigcia wigkszego od pewnej wartosci U, jest niecelowe, gdyz
liczba zliczen ciemnych rosnie wtedy znacznie szybciej i nastepuje pogorszenie
stosunku sygnatu do szumu (rys. 14.55). W takim wypadku korzystniejsze jest
zwigkszenie czulosci uktadu przez zastosowanie przedwzmacniacza.

Na rysunku 14.56 pokazano schemat blokowy uktadu do zliczania pojedynczych
fotonow. Sklada si¢ on z przedwzmacniacza, dyskryminatora okienkowego (pel-
nigcego role ogranicznika szumow) i licznika. W najprostszym rozwigzaniu licznik
stuzy do gromadzenia informacji o liczbie fotondéw. Zwykle aparatura tego typu jest
wyposazona takze w uklady do wyznaczania histogramu impulsow wyjsciowych
powielacza (jak na rys. 14.54). Do pomiarow ciaglych strumieni $wiatta stosuje si¢
uklad cyfrowego detektora synchronicznego, ktéry wspdlpracujac z tarczowym mo-
dulatorem promieniowania pozwala na zredukowanie zliczen ciemnych (lock-in

przedwzmacniacz

fotopowielacz

dyskryminator
LN okienkowy

|

licznik

zasilacz
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Rys. 14.56. Schemat blokowy uktadu do zliczania fotonéw

mode). Natomiast przy pomiarach $wiatla ze zrodel impulsowych wykorzystuje sie
metode bramkowania czasowego, podobnie jak w analizatorach jednokanatowych
(boxcar mode). Bramka jest otwierana synchronicznie ze spodziewanymi impulsami
swiatta, podobnie jak w doswiadczeniu z rys. 14.22. Przy niewielkich czasach
otwarcia bramki — rzedu kilkudziesigciu nanosekund — nalezy na tyle ostabi¢
badana wiazk¢ promieniowania, by w trakcie jednego impulsu triggera do foto-
powielacza docieral co najwyzej jeden foton*. W ten sposob wyznacza si¢ praw-
dopodobienstwo pojawienia si¢ fotonu na jeden impuls synchronizujacy. Zmniej-
szajac szerokos¢ bramki czasowej (np. do okoto 10 ns) przy duzych czestotliwos-
ciach powtarzania impulséw synchronizujacych (np. 10 MHz) i stosujac foto-

* Nowoczesne uklady dwukanatowe o dwu niezaleznych dyskryminatorach, pracujace w modzie
sumy zliczen z obu kanalow, pozwalaja takze rejestrowaé impulsy dwufotonowe i kompensowaé
wprowadzany przez nie blad pomiarowy.
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Rys. 14.57. Channeltron

powielacze o niewielkich szumach (kilka zliczen ciemnych na minutg), mozna
uzyska¢ bardzo duzy stosunek sygnatu do szumu (rzedu 10°).

Ostatnio coraz szersze zastosowanie znajduja kanalikowe powielacze elektro-
nowe zwane channeltronami. Zbudowane sa z materialu izolacyjnego w ksztalcie
rurki (rys. 14.57) pokrytej od wewnatrz substancja charakteryzujaca si¢ wysokim
wspolczynnikiem emisji wtornej. Uklad zasilany jest napigciem rzedu kilku kilowol-
tow. Dzigki duzemu oporowi wlasciwemu materiatu powielacza powstaje wzdhuz
niego pole elektryczne, w ktorym elektrony ulegaja wydajnemu przyspieszaniu.
Podczas przebiegu przez channeltron zderzaja si¢ one wielokrotnie z jego Sciankami,
przy czym na skutek emisji wtornej ich liczba szybko rosnie. Wzmocnienia uzys-
kiwane w tych powielaczach nie sa mniejsze niz w powielaczach dynodowych,
natomiast $rednice channeltronéw moga by¢ submilimetrowe. Wadg channeltronow
jest stosunkowo niewielka dopuszczalna czestotliwo$é zliczen (rzedu 10°/s), ze
wzgledu na czas niezbedny na powtérne natadowanie po kazdym impulsie wysoko-
oporowych warstw powielajacych.

Wykorzystujac macierze powielaczy kanatowych — tak zwane ptytki mikro-
kanatowe — (rys. 14.58), wytwarza si¢ wzmacniacze obrazu o duzej czutosci, ktore
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Rys. 14.58. Kanalikowy wzmacniacz obrazu
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poza licznymi innymi zastosowaniami bywaja uzywane zamiast tradycyjnych foto-
powielaczy. Najnowoczesniejsze fotopowielacze z ptytkami mikrokanalowymi cha-
rakteryzuja si¢ zdolnoscia do zliczania pojedynczych fotondéw i bardzo krotkim
czasem narastania impulséw wyjsciowych — rzedu 130 ps.

14.10. Zakonczenie

Laboratoryjne przyrzady pomiarowe powinny charakteryzowaé sie mozliwie
duza dynamika, duza czuloscia, jak najwieksza zdolnoscia rozdzielania sygnahu od
szumu, stabilnoscia, jak rowniez niezaleznosciag parametrow od warunkow zewnet-
rznych (temperatura, wilgotno$¢, wahania napigcia zasilajacego, zaklocenia), zdol-
noscia do nieprzerwanej pracy w czasie kilkudziesieciu tysiecy godzin. Od nowoczes-
nego urzadzenia zada si¢ takze mozliwosci sprzegnigcia go ze standardowym
systemem komputerowym. Pod pojeciem wspotpracy z komputerem nalezy rozumiec
nie tylko przekazywanie do systemu wynikow pomiarow za pomoca zlacza szerego-
wego lub rownolegtego, lecz rowniez mozliwos$¢ zdalnego wybierania funkcji przy-
rzadu za pomoca oprogramowania lub klawiatury komputera.

Z punktu widzenia organizacji eksperymentu naukowego, w ktorym uzywa sie
na ogol zestawow zlozonych, istotny jest rowniez standard elektryczny, mechaniczny
i logiczny urzadzen laboratoryjnych. Z tego powodu wiele aparatow wykonywanych
jest czgsto w postaci blokow do takich systemow, jak CAMAC, NIM, FASTBUS
lub VME. Zapewnia to stosunkowo latwa, szybka i elastyczna, a jednoczesnie tansza
1 bardziej zwarta budowg zespotow elektronicznych, gwarantujac zarOwno popraw-
na wspolprace wzajemna poszczegdnych ich elementow, jak i mozliwosé pelnego
komputerowego sterowania systemu.
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