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Uvod

Fotoelektronova emise z kovu a z polovodice

Volny elektron @ - - Volny eleKtron @ - -wwweporeeeaceen:
Vakuum  Ei Vakuam L Fi
Nejblizsi vyssi pas [_

Vodivostni va X
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Fermiho hv Ey
hladina

Valencni pés polovodice

Vodivostni pas kovu

W vystupni prace
E, kineticka energie elektronu
E, Sitka zakazaného pasu

x elektronova afinita

hy = W+Ek:Eg+X+EkJ
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Uvod
Fotonka

o fotokatoda — generace elektrond po ozéareni
svétlem

@ anoda — sbér elektronu
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Uvod
Fotonka
o fotokatoda — generace elektrond po ozéareni
svétlem

@ anoda — sbér elektronu

Fotonasobic

o fotokatoda + anoda a mezi nimi

@ dynody — znasobeni poctu elektront
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Uvod

Fotonka

o fotokatoda — generace elektrond po ozéareni
svétlem

@ anoda — sbér elektronu

Fotonasobic
o fotokatoda + anoda a mezi nimi
@ dynody — znasobeni poctu elektront

Vlastnosti

@ dobra citlivost a kvantova ucinnost v UV a
viditelné oblasti

@ rychly ¢as odezvy
@ nizky Sum
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Uvod

Vyvoj fotokatody

1887 Hertz, objev fotokatody

1905 Einstein, teoreticky popis

1913 Elster a Geitel, prvni fotoelektricka trubice
(fotonka)

1929 Koller a Campbell, fotokatoda z Ag-O-Cs,
stokrat citlivejsi

pozdeji @ bialkalické fotokatody pro VIS
@ multialkalické pro IC

@ alkali-halidové pro UV
@ polovodicové s NEA
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Vyvoj fotonasobice
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Uvod

Fotonasobic
1902 Austin, povrch pro sekundarni emisi

1935 lams a kol., trioda
(fotokatoda+dynoda) pro zesilovac
zvuku filmu

1936 Zworykin a kol., dalSi dynody,
transport elektronu elektrickym a
magnetickym polem

1939 Zworykin a Rajchman,
elektrostaticky fokuzacni
fotonasobi€ z Ag-O-Cs a pozdéji z
Sb-Cs
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Soucasti fotonasobice

Obsah

© Soudasti fotonasobice
@ Okénko
@ Fotokatoda
@ Dynody
@ Anoda a periferie
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Soucasti fotonasobice

Konstrukce fotonasobice

W—» Fotokatoda Anoda
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Dynody
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kryt vakuum pro zamezeni ztrat a mozné ionizace
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Soucasti fotonasobice

Konstrukce fotonasobice

W—» Fotokatoda é Anoda
e e /8N B\ /58 ’.,—
W \f\/ YN
Uk |U1 IU2 IU3 IU”
Dynody

kryt vakuum pro zamezeni ztrat a mozné ionizace
okénko propustnost pro riizné slozky spektra
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Soucasti fotonasobice

Konstrukce fotonasobice

Fotokatod
[\/\/\_> otokatoda o /g\ Anoda
e (1B /8 /&\ i

v vy o, o, Ty,
Dynody
kryt vakuum pro zamezeni ztrat a mozné ionizace
okénko propustnost pro riizné slozky spektra
fotokatoda UcCinnost konverze foton — fotoelektron
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Soucasti fotonasobice

Konstrukce fotonasobice

[\/\/\_» Fotokatoda 5 /%\ Anoda
| le /8 i

v vy o, o, Ty,
Dynody
kryt vakuum pro zamezeni ztrat a mozné ionizace
okénko propustnost pro riizné slozky spektra
fotokatoda UcCinnost konverze foton — fotoelektron
dynody sekundarni emise elektronu
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Soucasti fotonasobice

Konstrukce fotonasobice

[\/\/\_» Fotokatoda 5 /%\ Anoda
| le /8 i

v vy o, o, Ty,
Dynody
kryt vakuum pro zamezeni ztrat a mozné ionizace
okénko propustnost pro riizné slozky spektra
fotokatoda Ucinnost konverze foton — fotoelektron
dynody sekundarni emise elektronu
anoda sbér elektronu — proudovy impulz
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Soucasti fotonasobice Okénko

Okénko

@ pruhledna ¢ast krytu

@ neprodysny spoj, pokud je kryt z jiného
materialu

@ dostate¢na propustnost v detekované
Casti spektra

@ v UV oblasti specialni materialy
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Soucasti fotonasobice

Material okénka

MgF> od 115 nm, neni tolik
hydrofilni

Safir (Al,O3) od 150 nm

Synteticky Si od 160 nm, mensi
absorpce nez taveny Si,
penetrace He,

UV sklo od 185nm

V.

Okénko
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Propustnost
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Synteticky kien

0.05 L
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VInové délka [nm)]
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Borosilikatové (Kovarové) sklo od 300 nm, teplotni roztaznost blizka
kovarovym slitindm (vodice), méalo 4°K (K-free), scintilagni &itani
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Fotokatoda

Soucasti fotonasobice Fotokatoda

Déleni fotokatod podle sméru elektronové emise

Transmisni head on, tenka vrstva aktivniho materialu na sklenéné

desticce

Reflexni side on, na kovovém substraté

(7

hv

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

transmisni

DS — Vnéjsi fotoefekt
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reflexni
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Soucasti fotonasobice

Fotokatoda

Kvantova ucinnost fotokatody
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Photocathode Spectral Responses
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Soucasti fotonasobice Fotokatoda

Materialy fotokatod

Csl a CsTe od 200 resp. 300 nm, solar blind, s okénky z MgFa,
syntetického Si nebo bez

Sb-Cs UV a VIS, pro vétsi intenzity, maly odpor, jen reflexni

Bialkalické Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs, UV a VIS, vysoka citlivost, maly
temny proud

Vysokoteplotni bialkalické Sb-Na-K, UV a VIS, mensi citlivost,
pracovni teplota az 175°C (normal 50 °C)

Multialkalické Sb-Na-K-Cs, od UV po 900 nm

Ag-O-Cs od 300 po 1200 nm transmisni, po 1 100 nm reflexni, mala
citlivost ve VIS

GaAsP(Cs) transmisni ve VIS, velka citlivost, degraduje pro velké
intenzity

GaAs(Cs) transmisni od UV po 900 nm, plocha zavislost citlivosti,
degraduje pro velké intenzity
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Soucasti fotonasobice

Zarivé citlivosti fotokatod

Reflexni fotokatoda

Fotokatoda

Transmisni fotokatoda )
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Soucasti fotonasobice Fotokatoda

Infracervené fotokatody

InGaAs(Cs) posunuta do IC, vyborny SNR mezi 900 a 1 000 nm

InP/InAsP(Cs), InP/InGaAs(Cs) polovodicovy p-n pfechod, az do
1700 nm, nutné chlazeni az na —80 °C kvuli Sumu
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Soucasti fotonasobice Dynody

Dynody

sekundarni
elektrony

primarni
elektron

@ spojita (MCP) x oddélené (1-19)
@ stupnovité napéti 100-200 V

povrch sekundarni emise

elektroda substratu
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Soucasti fotonasobice Dynody

Dynody

sekundarni
elektrony

primarni
elektron

spojita (MCP) x oddélené (1-19)
stupnovité napéti 100-200 V

povrch sekundarni emise

o
°
@ zisk = pomér sekundarni emise § elektroda substratu
@ zavisi na materialu a napéti
@ typicky 6 € (10 — 100)
@ zisk na ndynodach = 4"
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Soucasti fotonasobice Dynody

Dynody

spojita (MCP) x oddélené (1-19)
stupnovité napéti 100-200 V

zisk = pomér sekundarni emise §
zavisi na materialu a napéti
typicky 6 € (10 — 100)

zisk na n dynodach = 4"

materialy — alkalicko antimonové
slitiny, BeO, MgO, GaP, GaAsP

@ elektrody — Ni, ocel a CuBe slitiny )

Pomeér sekunddrni emise &

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnéjsi fotoefekt

primarni
elektron

100

50

20

10

ot

sekundarni
elektrony

povrch sekundarni emise

elektroda substratu

50 100 200 500 1000 2000
Urychlovaci napéti [V]

16/43



Soucasti fotonasobice Dynody

Trajektorie elektrond

@ fokuzace elektronu na dynody Protomulipter Tube

@ minimalni rozdil ¢ast priichodu e a
elektron( o= : ‘ d

@ zamezeni zpétné vazby (iontova, . "o /

svetelna)

@ optimalizovano numerickou analyzou

Sbérna Gc¢innost g
pocet elektronl na prvni dynodé / emitovanych z fotokadody
hodnota mezi 60 az 90 %

Konstrukce
zavisi na pouziti
kruhova, komurkova, linearni fokuzovany typ a jiné viz dale

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnéjsi fotoefekt
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@ tvar tyCe, desky nebo sité

@ optimalizace napéti pro omezeni prostorového naboje a
maximalizaci zisku

it
v
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Soucasti fotonasobice Anoda a periferie

Anoda
@ tvar tyCe, desky nebo sité

@ optimalizace napéti pro omezeni prostorového naboje a
maximalizaci zisku

Periferie (elektronika a kryt)

@ stabilizovany zdroj vysokého napéti 1-2kV + 0.1 %
@ obvody rozdélujici napéti na dynody, anodu a smérovaci elektrody
@ kryt stini elektrické a magnetické pole, nechténé svétlo

@ zména charakteristik fotonasobiCe podle vnéjsich vliva (teplota,
vlhkost, mechanické napéti, elemag. pole)

|
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Vybér fotonasobice

Vybér fotonasobice podle vlastnosti svétla

Vinova délka material okénka, maximum citlivosti
fotokatody
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Vybér fotonasobice

Vybér fotonasobice podle vlastnosti svétla

Vinova délka material okénka, maximum citlivosti
fotokatody
Intenzita pocet dynod a napéti mezi nimi,
analogové nebo digitalni zpracovani
signalu
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Vybér fotonasobice

Vybér fotonasobice podle vlastnosti svétla

Vinova délka material okénka, maximum citlivosti

fotokatody
Intenzita pocet dynod a napéti mezi nimi,
analogové nebo digitalni zpracovani
signalu
Rozmeér svazku velikost okénka a efektivni pramér

fotokatody, transmisni nebo reflexni
fotokatoda
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Vybér fotonasobice

Vybér fotonasobice podle vlastnosti svétla

Vinova délka material okénka, maximum citlivosti
fotokatody

Intenzita pocet dynod a napéti mezi nimi,
analogové nebo digitalni zpracovani
signalu

Rozmeér svazku velikost okénka a efektivni pramér
fotokatody, transmisni nebo reflexni
fotokatoda

Rychlost déju rychlost odezvy fotonasobice rychlejsi
nez zmeéna intenzity signalu, Sirka
pasma elektroniky
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Vybér fotonasobice

Vybér fotonasobice podle vlastnosti svétla

Vinova délka material okénka, maximum citlivosti
fotokatody

Intenzita pocet dynod a napéti mezi nimi,
analogové nebo digitalni zpracovani
signalu

Rozmeér svazku velikost okénka a efektivni pramér
fotokatody, transmisni nebo reflexni
fotokatoda

Rychlost déju rychlost odezvy fotonasobice rychlejsi
nez zmeéna intenzity signalu, Sirka
pasma elektroniky

Pracovni teplota material fotokatody popt. dodat
chlazeni

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS - Vnéjsi fotoefekt
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Vybér fotonasobice

Rezim ¢innosti

DC kontinualni, pomala zména intenzity signalu
AC pulzni, rychlé zmény intenzity signalu
PC c¢itani fotonu, binarni odezva, nastaveni diskriminatoru

-=+|| PMT DC —| nfF | A/D |—| PC
S I %RL

(\ (\ /\ || PMT EI—» AC >| vfA/D —| PC

Ry,

Ry,

| | | | --=| PMT }”—4» AC —| Dis [— C —=| PC
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Vybér fotonasobice

Fotonové citani

WWWW‘WWW

Signal: silny slaby velmi slaby

— signdl + temny proud
—-==- temny proud

Cetnost

Velikost proudového pulzu
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Vybér fotonasobice

T

Fotonové citani

Signal: silny slaby velmi slaby
2
n,
s
= | L .
SNR on. + 4 ng — signdl + temny proud

—-==- temny proud

@ n, — signalni detekce

@ nyq — detekce pozadi, nezavisi
na Sumovém faktoru

Cetnost

@ temny Sum a Sum zesilovacCe
ofezan diskriminatorem

@ vykyvy napéti na dynodach ani
zesileni nema vliv na funkci

Velikost proudového pulzu
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I¢ fotoproud

R(A) = I/ o [A/W]

&, vstupni zafivy tok




R(A) = I/ ®: [A/W]
I¢ fotoproud

&, vstupni zafivy tok
n(A) = $ER() ~ JRER(2)
@ porovnani s kalibrovanou fotodiodou nebo fotonasobi¢em




Vlastnosti fotonasobictl Energetické vlastnosti

Zariva citlivost ;
R(A) = le/d: [A/W]

I fotoproud o, vstupni zarivy tok

Kvantova ucinnost |

1)) = ER() ~ 128 R())

@ porovnani s kalibrovanou fotodiodou nebo fotonasobic¢em

Rozsah spektralni odezvy

@ kratkovinny limit — material okénka
@ dlouhovinny limit — material fotokatody

o pokles na 1% z maxima pro bialkalické a Ag-O-Cs
e pokles na 0.1 % z maxima pro multialkalické
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Vlastnosti fotonasobictl Energetické vlastnosti

Svételna odezva

@ zavislost vystupniho proudu na svitivém toku (v lumenech) z
wolframové lampy teploty 2856 K

@ katodova a anodova (vlastnosti po multiplikaci)
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Vlastnosti fotonasobictl Energetické vlastnosti

Svételna odezva

@ zavislost vystupniho proudu na svitivém toku (v lumenech) z
wolframové lampy teploty 2856 K

@ katodova a anodova (vlastnosti po multiplikaci)
Zisk |
@ sbérna ucinnost dg
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Vlastnosti fotonasobictl Energetické vlastnosti

Svételna odezva

@ zavislost vystupniho proudu na svitivém toku (v lumenech) z
wolframové lampy teploty 2856 K

@ katodova a anodova (vlastnosti po multiplikaci)
Zisk
@ sbérna ucinnost dg

@ dynodovy zisk 6 = k- U
(pomér sekundarni emise)

sekundarni
elektrony

primérn{
elektron

/ /]
51:% 6n dn
k

povrch sekundarni emise

.
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Vlastnosti fotonasobictl

Svételna odezva

Energetické vlastnosti

@ zavislost vystupniho proudu na svitivém toku (v lumenech) z

wolframové lampy teploty 2856 K

@ katodova a anodova (vlastnosti po multiplikaci)

Zisk
@ sbérna ucinnost dg
@ dynodovy zisk 6 = k- U
(pomér sekundarni emise)

Idn

é | e an
ld(‘ )

e
@ celkovy zisk G = 0gd1 - 02+ - - Op
— G = do(kU)"

— velka citlivost na zménu napéti

v

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS — Vnéjsi fotoefekt

sekundarni
elektrony

primérn{
elektron

povrch sekundarni emise
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Vlastnosti fotonasobictl Casové vlastnosti

Casova odezva
@ zpozdéni zptisobené prvky od 2
katody po anodu 1(; :
@ TTS ~ U2 — °f
@ minimalni pro lineérni ? ;
fokuzovany typ a kovové A
kanalky 07 :

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Prilozené napéti kV]

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnéjsi fotoefekt 26/43



Vlastnosti fotonasobictl

Casova odezva
@ zpozdéni zpusobené prvky od
katody po anodu
@ TTS~ U2
@ minimalni pro linearni
fokuzovany typ a kovové
kanalky

Hystereze

zavislost vystupniho proudu na
predchozi hodnoté

8 9
DS — Vnéjsi fotoefekt

0 zahiivani 5 6 7
Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Casové vlastnosti

20
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5
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5 2
O
11
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NEBO
]n]ax
(minuty) 5 65 .7 -8 .9
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Vlastnosti fotonasobictl Linearita, uniformita, stabilita

Linearita |
@ horni mez intenzity pro katodu 0.1 az 10 pA, pro anodu 10 mA
@ AC - limituje efekt prostorového naboje
@ DC - limituji obvody napétového zesilovace
@ lepsi u reflexnich fotokatod — maly odpor substratu
@ roste s napétim a po¢tem dynod
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Vlastnosti fotonasobictl Linearita, uniformita, stabilita

Linearita ;
@ horni mez intenzity pro katodu 0.1 az 10 pA, pro anodu 10 mA
@ AC - limituje efekt prostorového naboje
@ DC - limituji obvody napétového zesilovace
@ lepsi u reflexnich fotokatod — maly odpor substratu
@ roste s napétim a po¢tem dynod

Uniformita
zména vlastnosti fotonasobi¢e na poloze a Uhlu dopadu fotonu
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Vlastnosti fotonasobictl Linearita, uniformita, stabilita

Linearita |
@ horni mez intenzity pro katodu 0.1 az 10 pA, pro anodu 10 mA
@ AC - limituje efekt prostorového naboje
@ DC - limituji obvody napétového zesilovace
@ lepsi u reflexnich fotokatod — maly odpor substratu
@ roste s napétim a po¢tem dynod

Uniformita
zména vlastnosti fotonasobi¢e na poloze a Uhlu dopadu fotonu

Stabilita |

zména vlastnosti v ¢ase, kratkodobé drift (zahfivani) 30 az 60 minut,
dlouhodobé Zivotnost fotokatody 102 az 10* hodin
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Sum fotonasobice
Temny proud (temny Sum)

10°

—— Temny proud rrr Y a

@ anodovy proud se zakrytym | === Vystupni signal -
0" . IR R il St
epelnd emise S 7

detektorem //

Zdroje

a pronikly proud z dynod na anodu
nebo patici (Spatna izolace)

Proud na anodé [A]
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Prilozené napéti [V]

10"
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Sum fotonasobice

Temny proud (temny Sum)

@ anodovy proud se zakrytym
detektorem
Zdroje
a pronikly proud z dynod na anodu
nebo patici (Spatna izolace)
b tepelna emise fotokatody a

Proud na anodé [A]

—ew
dynod ~ T*/5g%sT 10’

—— Temny proud
| === Vystupni signdl
-—-- Tepelnd emise /

1
200 300 500 700 1000
Prilozené napéti [V]
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Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS — Vnéjsi fotoefekt
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Sum fotonasobice

Temny proud (temny Sum)

; , —— Temny proud Y /
@ anodovy proud se zakrytym o | === Vstupni signil s

-—:- Tepelnd emise | ;/j """ £ 2
detektorem //

Zdroje

a pronikly proud z dynod na anodu
nebo patici (Spatna izolace)

b tepelna emise fotokatody a
dynod ~ T4/ 5e T 10’

Proud na anodé [A]

1 I TR S B B A I
200 300 500 700 1000 1500 2000
Prilozené napéti [V]

¢ scintilace na skle a drzacich elektrod, elektrony vytrzené polem
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Sum fotonasobice

Temny proud (temny Sum)

; . —— Temny proud rrr Y %
@ anodovy proud se zakrytym ) ¥§vsmppfsigyeﬂ ,,,,,, ,Cf,
epelnd emise S 4

detektorem Y

Zdroje

a pronikly proud z dynod na anodu
nebo patici (Spatna izolace)

b tepelna emise fotokatody a
dynod ~ T4 SeTl o'

Proud na anodé [A]

1 I TR S B B A I
200 300 500 700 1000 1500 2000
Piilozené napétf [V]

¢ scintilace na skle a drzacich elektrod, elektrony vytrzené polem

ostatni ionizace na zbylém plynu (vakuum 10~8 az 102 Pa), kosmické

zareni (Cerenkovovo zafeni z miont), radioizotopy obsazené ve skle
(betazéfeni z 4°K)
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Sum fotonasobice

Zavislost temného proudu a detekci na teploté

-6
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Sum fotonasobice  SNR

Pomeér signalu k Sumu SNR

{__v__

I

l¢ stredni fotoproud
Iy temny proud
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Sum fotonasobice  SNR

Pomeér signalu k Sumu SNR
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I3 temny proud 0 dynodovy zisk

o2 zesilovaciho obvodu

T
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Sum fotonasobite  SNR
ZlepSeni SNR
@ maximalni zachyceni svétla

@ maximalni n resp. R fotokatody na dané \
@ optimalizace prenosu elektront skrz dynody
@ optimalizace zachyceni elektronl na anodé

@ vybrat nejvhodnéjsi elektrické zapojeni pro danou silu signalu

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS — Vnéjsi fotoefekt

Ao
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Sum fotonasobice Afterpulsing

Afterpulsing — pravdépodobnost nasledného pulzu
rychlé 1 —100ns
@ dusledek elastickych odrazu na prvni dynodé

@ Ize eliminovat specialni elektrodou
@ fotonového Citani — elektronika je nestihne zaznamenat

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnéjsi fotoefekt
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Sum fotonasobice Afterpulsing

Afterpulsing — pravdépodobnost nasledného pulzu
rychlé 1 —100ns

@ dusledek elastickych odrazu na prvni dynodé

@ Ize eliminovat specialni elektrodou

@ fotonového Citani — elektronika je nestihne zaznamenat
pomalé 100ns =+ 1 s

@ dUsledek zpétné iontové vazby (penetrujici He™)

@ rostou s napétim
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Sum fotonasobice Afterpulsing

Afterpulsing — pravdépodobnost nasledného pulzu
rychlé 1 —100ns

@ dusledek elastickych odrazu na prvni dynodé
@ Ize eliminovat specialni elektrodou
@ fotonového Citani — elektronika je nestihne zaznamenat

pomalé 100ns =+ 1 s
@ dUsledek zpétné iontové vazby (penetrujici He™)
@ rostou s napétim

Zavislost na polarizaci |

ztraty na rozhranich okénka a fotokatody podle uhlu dopadu a typu
polarizace (Fresnelovy vztahy)
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Konstrukce fotonasobicu Kruhovy typ

Kruhovy typ

kompaktni
reflexni i transmisni
velmi rychla odezva (do

horsi uniformita
dobra kolekéni téinnost

linearni odezva od 1 do 10 mA

Circular-cage

1az9-dynody

1ns)

V.

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Side-On Photomultiplier Anatomy

/ﬁ\. - Ultraviolet
s\ .- Gl

. ass
- —Envelope
Photocathode
- —Insulator

Tube
Base
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Konstrukce fotonasobicu Komurkovy typ

Komdurkovy typ Boxé&grid

-
] fokusacni elektroda

d

vakuum ~ 10~* Pa

anoda
posledni
dynoda

FEES

fotokatoda dynody

@ jen transmisni

@ vyborna sbérna ucinnost elektronu
@ odezva do 20 ns

@ linearni odezva od 1 do 10 mA

@ dobra uniformita

kontakty patlce

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnéjsi fotoefekt
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Konstrukce fotonasobicu Linearni fokuzovany typ

Linearni fokuzovany typ Linear-focused
hv eni
_'l <fcikusabcm elektroda
'VV\’> < /\/ﬁ/‘\//\ an(l)(%ia
W] A A S edn
fotokatoda dynody kontakty patice

@ jen transmisni
@ odezva do 3ns

@ linearni odezva
od 10 do
250 mA

@ dobré casové
rozliSeni

w
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Konstrukce fotonasobicu Zaluziovy typ

Zaluziovy typ Venetian blind

hv ]fokusaém’ elektroda
’VV" Z82
ZX2X232323232%8
I\N\, ZI2I2X2X2X2321X:
Z3Z3Z32323232%
dynody
fotokatoda

@ jen transmisni

@ velky primér fotokatody
@ odezva do 18ns

@ linearita od 10 do 40 mA
@ dobra uniformita
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Sitovy typ

Konstrukce fotonasobicu Sitovy typ

Mesh

@ dobra linearita (300-1 000 mA)
@ necitlivy na magnetické pole
@ s multianodou ur¢eni mista dopadu

@ odezva do 6ns

@ dobréa uniformita

@ horsi kolekéni ucinnost

FINE MESH

. Appron 13 pm

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

ELECTRON ELECTRON

DS — Vnéjsi fotoefekt

hv

b - T {Veathose

Bi-alkali P cathode
6.0mm
Micromesh(#330)

pemCoSEEEeEEanm
mm Micromesh(#330)] Mesh1

—— e e
0.5mm Itesh2

Anode plane TAnode ¥
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Konstrukce fotonasobicu MCP

MCP Microchannel plate

Mikrokanalek

@ trubiCka s vnitfnim @ 5 az 45 um a délkou
cca 40x vetsi

@ napéti spojité podél kanalku
@ vysSSi Sum (o 5 radd oproti dynodam)

Mikrokanalkova desticka
@ svazek mikrokanalki az do @10cm
@ vyborné Casové rozliseni
@ stabilni zisk (10* az 108) v mag. poli
@ s multianodou uréeni mista dopadu
@ pouziti v intenzifikatorech obrazu

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnéjsi fotoefekt
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Konstrukce fotonasobicu Kovové kanalky

Kovové kanalky Metal channel
@ vyborné Casoveé rozliSeni do 1.5ns
@ stabilni zisk v magnetickému poli 2 8 2
_ > RONGNGNANG RN
@ s multianodou uréeni mista dopadu L
. . =
@ linearita do 30 mA S

@ dobra uniformita a kolekéni G¢innost JEmimiriririviviia
Metal

channel dynode
- (electron amplifier)
i

[} +—— Focusing electrodes

m\

2 Dynodes

% Photocatode
s
S o

Metal package Photocathode
(compact metal Input (conversion material
vacuum housing)  window  from light to electron) * v
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Konstrukce fotonasobicu Elektronové bombardovani

Elektronové bombardovani  Electron bombardment

@ urychleni e~ vysokym napétim

@ po dopadu na polovodi¢ excitace sprsky elektront — dalsi zesileni
@ velky zisk s malym Sumem

@ vyborna uniformita a kolek¢ni u€innost

@ moznost rozliSeni poctu fotoelektron(

8kV D
hv

M/'\ i’—,.cg

=
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Konstrukce fotonasobicu Elektronové bombardovani

Porovnani konstrukci fotonasobicu

Typ Nabézna Linearita Imunita mag. Uniformita Sbérna Klady

konstrukce hrana [ns] [mA] pole [mT] uéinnost

Kruhovy 0.9-0.3 1-10 0.1 slaba dobra kompaktni, rychly
Komurkovy 6-20 1-10 0.1 dobra vyborna velka kolekéni Géinnost
Lin. fok. 0.7-3 10-250 0.1 slaba dobra rychly, vysoka linearita
Zaluziovy 6-18 10-40 0.1 dobra dobra velky pramér

Sitovy 1.5-55 300-1000 500-1 500 dobra slaba vysoka linearita

MCP 0.1-0.3 700 1500 dobra dobra rychly

Kovové kan. 0.65-1.5 30 5 dobra dobra kompaktni, rychly
Elek. bomb. zavisi na polovodici - vyborna vyborna vysoke elek. rozliseni

fotokatada s fotokatoda e

fatokatoda

dynody dynody

A EY
patice patice Uiy

% S foton §
mkamda fotakatoda fotokatoda
e
Itfrrflir.

(S NN \\xi hiH
e & (7}(\/
+200v J - S
| =
2w
sfsTT|
& & S e ini
scintilacni sonda
anoage +800Y] - wimnw
. o . Janod
W vystupni signal * N0z * anauyJ‘ J JJ\ I_ i CCD dioda ‘matice +
linearni uspofadani  kompaktni kruhove segmentové multianodovy polohové hybridni piselovy zobrazovaci  polovodigow) Si-PM

fokusowanjch dynod uspofadani dynod  "Zaluziowd" dynody citlivy fotondsohid foto-detekior HPD foto-detektar HPD “fotondsohié®
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