VAJA 26. — Napetostna odvisnost oja¢enja fotopomnoZevalke

VAJA 26. - NAPETOSTNA ODVISNOST OJACENJA
FOTOPOMNOZEVALKE

26.1. Osnove delovanja fotopomnozevalke

Odkritje fotoelektriCnega pojava, to je izbijanja elektronov iz povrSine kovine s
fotoni dovolj velike energije, predstavlja predvsem prvi dokaz o kvantnem
znaCaju svetlobe. FotoelektriCni pojav je sicer tudi prakticno uporaben, saj
omogoca delovanje ucinkovitega detektorja svetlobe: vakuumsko fotocelico. V
vakuumski fotocelici sprozi skoraj vsak vpadni foton po en elektron, ki potem
prispeva k skupnemu elektricnemu toku skozi fotocelico. Vakuumska
fotocelica je zato lahko za vel velikostnih razredov bolj ob¢utljiv in hitrejSi
detektor svetlobe od fotouporov oziroma toplotnih detektorjev svetlobe.

Z vakuumsko fotocelico lahko vsaj v teoriji opazimo tudi en sam, osamljen
vpadni foton. Zaznavanje Sibkega elektricnega signala, ki ga povzroCi en sam
fotoelektron, onemogofa predvsem Sum elektricnega ojaCevalnika, ki ga
prikljuimo za fotocelico, saj sama fotocelica v popolnem mraku ne proizvaja
nikakrSnega Suma. Z enostavno vakuumsko fotocelico s samo dvema
elektrodama: fotokatodo in anodo, zato ne moremo izdelati zelo obcutljivega
detektorja svetlobe.

Sumu elektriénega ojadevalnika se lahko izognemo tako, da konvektivni tok
elektronov znotraj vakuumske fotocelice ojaCimo, preden se le ta pretvori v
zunanji konduktivni elektricni tok v vezju. Konvektivni tok prostih elektronov v
povsem praznem prostoru lahko ojaimo s pojavom, ki je zelo podoben
fotoelektricnemu pojavu. Ce elektron z dovolj veliko kinetiéno energijo zadene
ob povrsino kovine, lahko iz kovine izbije veC "sekundarnih" elektronov.

Elektron, ki je v praznem prostoru preletel potencialno razliko 100V, lahko iz
kovinske elektrode izbije 3 do 5 sekundarnih elektronov. Z ustrezno
oblikovanim elektricnim poljem lahko sekundarne elektrone usmerimo proti
tretji elektrodi na ustrezno visjem potencialu, kjer dobimo Se vecje Stevilo novih
sekundarnih elektronov. Opisani postopek Ilahko seveda ponavljamo
poljubnokrat, da dobimo zeleno koliino elektronov oziroma Zeljen elektriCni
tok, ki ga kon¢no zberemo na anodi.

Fotocelico z vgrajenim opisanim ojacevalnikom imenujemo fotopomnozevalka.
Delovanje fotopomnzevalke je prikazano na sliki 26.1. Vpadni foton izbije le en
sam elektron iz fotokatode, ki ga elektricno polje usmeri proti prvi mnozilni
elektrodi, imenovani dinoda. 1z prve dinode dobimo vel sekundarnih
elektronov, ki jih elektricno polje usmeri proti drugi dinodi. Tu dobimo Se vecC
sekundarnih elektronov, ki nadaljujejo svojo pot proti tretji dinodi, kjer se spet
ponovi opisani postopek mnozenja elektronov.
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Slika 26.1. — Osnove delovanja fotopomnozevalke.

Zadnja elektroda, anoda, se nahaja na najviSjem potencialu in zbere vse
sekundarne elektrone. Elektricni signal dobimo kot padec napetosti na uporu
Ra v anodnem vezju. Ker lahko z opisanim postopkom dosezemo poljubno
ojaCenje znotraj fotopomnoZevalke, je prispevek Suma zunanjega elektricnega
vezja obi¢ajno zanemarljiv.

Prakti¢na izvedba fotopomnozZevalke je prikazana na sliki 26.2. Fotokatoda je
naparjena kar na stekleni balon vakuumske cevi. Dinode so oblikovane in
razmeScene tako, da naslednja dinoda "ujame" Cimve¢ sekundarnih elektronov
predhodne dinode. Fotopomnozevalke obi¢ajno vsebujejo okoli 10 mnozilnih
elektrod, kar pomeni, da lahko en sam vpadni foton sprozi ve¢ kot milijon
elektronov v anodnem vezju.
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Slika 26.2. — Prakti¢na izvedba fotopomnoZzevalke.
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Fotopomnozevalka Se vedno predstavlja najbolj obCutljiv znan detektor vidne
svetlobe. S primerno izbiro materiala fotokatode lahko dosezemo izvrstno
obéutljivost v vidnem in bliznjem infrardeéem spektru svetlobe. Zal pa kvantni
izkoristek fotokatode upade pri valovni dolZini 1.3um. Glavna pomanijkljivost
fotopomnoZevalke je njena frekvencna meja. Ker preletijo elektroni razmeroma
dolgo pot po povsem praznem prostoru s hitrostjo, ki je veliko manjSa od
svetlobne hitrosti, in pot ni enako dolga za vse sekundarne elektrone, ki jih
povzroCi en sam vpadni foton, se frekventna meja fotopomnoZzZevalke giblje v
podroCju nekaj MHz. Za komunikacije po opti¢nih vlaknih zato ne uporabljamo
fotopomnoZzevalk, pac pa veliko hitrejSe polprevodniske fotodiode.

26.2. Seznam potrebnih pripomoc¢kov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) HeNe laser z napajalnikom in podstavkom.

(2) Modulator svetlobe - chopper (ventilator s ¢rnimi lopaticami) z
napajalnikom in podstavkom.

(3) Vec razli¢nih zaslonk za zniZanje jakosti zarka, lahko tudi v povezavi z
dodatno razprsilno leco.

(4) Fotopomnozevalko z uporovnim delilnikom napetosti.

(5) Nastavljivi enosmerni visokonapetostni izvor.

(6) Voltmeter z obmoc&jem 0-2kV.

(7) Osciloskop z obcutljivostjo do 2mV/cm.

(8) Klop za sestavljanje opti¢nih vaj.

Namestitev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na sliki 26.3.

26.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Vajo sestavimo na ustrezni klopi v zaporedju, kot poteka svetlobni zarek iz
izvora do fotopomnozZevalke. Najprej postavimo izvor in modulator opti¢nega
zarka. lzvor amplitudno moduliramo, da se izognemo vplivu ostale svetlobe v
prostoru, ki tudi pada na detektor - fotopomnozevalko. Za meritve zadoSCa
amplitudna modulacija izvora z razmeroma nizkimi frekvencami, zato je
povsem ustrezen mehanski modulator (angl. chopper). V nasem slucaju je to
majhen ventilator s petimi Crnimi lopaticami, ki prekinja Zarek laserja s
frekvenco priblizno 400Hz.

Na drugi strani klopi postavimo fototopomnozevalko. Pred fotopomnozZevalko
postavimo zaslonko, da omejimo nezZeleno ostalo vpadno svetlobo. Z zaslonko
tudi znizamo jakost vpadne svetlobe na bolj primerno vrednost. Pri zmanjSanju
jakosti vpadne svetlobe pa si lahko pomagamo tudi z dodatno razprsilno leco,
ki jo postavimo pred zaslonko. Pri prikljuCitvi fotopomnozevalke pazimo na
pravilne povezave, saj imamo opraviti z visokonapetostnim enosmernim
izvorom, ki ima ozemljen pozitivni pol.
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Izhodno napetost fotopomnozevalke opazujemo na osciloskopu, kjer zlahka
opazimo razliko med enosmerno komponento sobne svetlobe in 400Hz
pravokotnimi impulzi z laserja. S spreminjanjem naklona lopatic ventilatorja
lahko tudi nastavimo razmerje pravokotnih impulzov. Enosmerno komponento
lahko izlo€imo na osciloskopu tako, da vhod sklopimo preko kondenzatorja. Pri
meritvah moramo vseeno paziti, da vsota enosmerne in izmenic¢ne izhodne
napetosti fotopomnoZzevalke ne preseze 10V, sicer dodatni padci napetosti na
uporovnem delilniku potisnejo delovanje fotopomnozevalke v nelinearen rezim.

26.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Za vajo izmerimo napetostno odvisnost ojadenja fotopomnoZevalke. Stevilo
izbitih sekundarnih elektronov je seveda odvisno od kineti€ne energije
vpadnega elektrona oziroma od potencialne razlike med sosednjima
elektrodama. Z voltmetrom merimo celotno pritisnjeno napetost, ki jo veriga
enakih uporov razdeli na 11 priblizno enakih delov vse dotlej, dokler so tokovi
posamicnih elektrod zanemarljivi v primerjavi s tokom skozi uporovni delilnik.

Meritev zaCnemo tako, da na fotokatodo usmerimo celoten, neoslabljen Zarek
HeNe laserja in poCasi dvigamo napajalno napetost fotopomnoZzZevalke. Ko
izhodna napetost fotopomnozevalke preseze 10V, oslabimo jakost vpadne
svetlobe z razprsilno leCo. Z zmanjSano jakostjo svetlobe lahko nadaljujemo z
dviganjem napajalne napetosti oziroma ojacenja fotopomnozevalke.

Ker ne moremo izmeriti izredno majhnega toka fotokatode, tudi ne moremo
izmeriti absolutnega ojaCenja fotopomnozZevalke. Konéni rezultat zato
prikazemo relativno, naprimer kot razmerje glede na vrednost napetosti, ko
dobimo z neoslabljenim zarkom na izhodu 1V elektriChega signala.

26.5. Vprasanja in naloge vaje
1. Izmeri napetostno odvisnost ojaenja fotopomnozevalke!
2. Kaj se zgodi z izhodnim signalom, ¢e vhod prekrmilimo?
3. Zakaj je fotopomnozevalka ob¢&utljiva na magnetno polje?

napajalna izhodna ojaCenje v
napetost [V] napetost [V] razmerju
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

oslabitev zarka
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