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ABSTRACT

In this paper we are presenting a new generation of photomultipliers
axhibiting high sensitivity, fast time response, low background and
extended dynamic range. The new photodetector is of very compact
design and very rugged. Due to small volume, the maintenance of
uitra-high vacuum conditions is of great importance for the tube
storage and operational life. All available photocathodes are
processed and hermetically sealed using the transfer technigue.
Electron multiplication is enablad by a high-gain and extremely
low-background channel electron multiplier serving also as an
enclosure of the new mini electron tube. The applied channal
elactron multipliers exhibit good single electron response, i.e. narrow
puise height distribution and high peak-to-valley ratio, and are
therefore, able to distinguish single electron events. The new channel
photomultipliers are wvery useful in single photon  counting
applications, especially when detecting very weak light signals.

POVZETEK

W clanku predstavljamo nove generacijo fotopomnozevalk, ki se
odiikujgjo 7 veliko obéutljivostjo, hitim éasovnim odzivom, nizkim
ogadjem in razdifenim dinamiénim obsagom. Novi fotodetektor je
zelo kompakten in zelo odporen proti mehanskim obremenitvam.
Zaradi majhnega volumna je vzdriavanje ultra visokovakuumskib
razmer zelo pomembno za trajnostno dobo elaktronke, tako v stanju
mirovanja kakor med njenim  delovanjem. Vse razpoloZljive
fotokatode so procesirane in hermetiéno zatesnjene s transferno
tehniko. Elektronsko pomnodevanje poleka v kanalni elektronski
pomnozevalki, za katero sta znadilna zelo velik elektronski
pomnozevalni fakior in ekstremno nizko ozadje. To je kontinuima
elekironska pomnozevalka. ki je obenem tudi ohisje nove mini
elaktronka, Odiikuje se tudi z dobrim enoelektronskim odzivam
oziroma dobro lodjivostjio porazdelitve vigine pulzov in wvisokim
razmerjem vrh proti dolini, kar omogoca razlocevanje posamiénih
elektronskin dogodkoy, Move kanalne fotopomnoZevalke so zelo
primarna za dalovanje v posamicno-fotonsko-Stevnem nadinu,
posebng v primery detekeije zelo Sibkih svetlobnih signalow.

1 Uvod

Fotopomnozevalke se uporabljajo za detekcijo sevanja
in merjenje sevalne energije v ultravijoliénem, vidnem
in bliznjem infrardecern obmocju elektromagnetnega
spekira. Skupaj s scintilatorji in Cerenkovimi radiatorji
se fotopomnozZevalke uporabljajo tudi za detekcijo in
merjenje energije x-2arkov, y-zarkov in jedrskih delcev,
Glede na namen uporabe fotopomnozevalke delujejo
v analognem (tokovnem), scintilacijsko-stevnem in
posamicno-fotonsko-Stevnem nacdinu. Pri aplikacijah,
kot so UV-, vidna- in IR-spekirofotometrija, emisijska
spektrofotometrija, atomska absorpcijska spektrofoto-
metrija, beta in gama spektroskopija, detekcija plina
radona, detekcija kozmicnih zarkov, detekcija Ceren-
kovega sevanja, pozitronska emisijska tomografija,
fluoroscenca, bio- in kemiluminiscenca ter fotometrija
v astronomiji, naraséajo potrebe po visoko zmaogljivih
fotopomnozevalkah. Te so tako najbistvenejsi del so-
dobne analizne opreme in najrazlicnejsih sistemov za
scintilacijsko ter fotonsko Stetje. V veé nastetih primerih

uporabe je potrebna detekcija posamicnih fotonov. V
nekaj primerih je zaZelena detekcija zelo sibkih svetlob-
nih tokov velikostnega reda 1 foton na sekundo in manj,
za kar so potrebne fotopomnozevalke z visokim kvant-
nim izkoristkom, velikim elektronskim pomno-zevalnim
faktorjem, nizkim ozadjem, hitrim ¢asovnim odzivom in
dobrim enoelektronskim odzivom.

Sedem desetleti po izumu fotopomnozevalke pred-
stavljamo novo generacijo visoko zmogljivih fotopo-
mnozevalk, ki po karakteristikah ne le presegajo
najboljse karakteristike konvencionalnih fotopomno-
zevalk, temvec istofasno izkazujejo bistvene pred-
nosti. Obéutljivost novega fotodetektorja je mocno
povecana, 5e mocneje pa je znizan nivo ozadja in
poboljSana stabilnost nivoja ozadja, kar ima za posle-
dico zelo Sirck dinamiéni obseg in znizano spodnjo
mejo detekcije. Fotodetektor je kompaktne oblike, je
enostaven za uporabo in vgradnjo. V primerjavi s kon-
vencionalnimi fotopomnozevalkami je tudi bol] od-
poren proti mehanskim obremenitvam. Za delovanje
ne potrebuje uporovne verige kot zunanjega delilnika
napetosti,

2 Princip delovanja kanalne
fotopomnozevalke CPM

Ma sliki 1 je shematsko prikazan prerez nove kanalne
fotopomnozevalke CPM (Channel Photomultiplier). Po-
dobno kot pri konvencionalnih fotopomnozevalkah z
vgrajenimi polprepustnimi fotokatodami vpade svet-
loba skozi vstopno okno na polprevodnisko fotoka-
todno plast, ki je nanesena na notranji povrsini
vstopnega okna. £ zunanjim fotoefektom se svetloba v
fotokatodni plasti spremeni v fotoelektrone, ki potujejo
do povrsine fotokatodne plasti in izstopijo v vakuum.
Zaradi visoke napetosti in ustreznega elektricnega
polja se fotoelektroni pospesijo v smeri anode. Na svoji
poti proti anodi morajo preiti ozek, nekajkrat upognjen
polprevoden kanal. Vsakokrat, ko posamezni fotoelek-
tron zadene steno kanala, se iz njegove povrsinske
plasti emitirajo sekundarni elektroni. Ti se ravno tako
pospesijo vzdolz kanala. Pritem vsak sekundarni elek-
tron, ki tréi ob steno kanala, znova proizvede sekun
darne elektrone. Ta proces se veckrat ponovi. Tako
nastane iz vsakega fotoelektrona plaz sekundarnih
elektronov, ki se odrazi v obliki izhodnega pulza z
elektronskim pomnozevalnim faktorjemn, vedjim od 100
milijonov. Rezultirajoci tok se zbere in odéita na anodi.
Upognjena oblika kanala omogoca definirano elektron-
sko pomnozevanje, obenem pa onemogoda dodatno
emisijo sekundarnih elektronov zaradi ionskega bom-
bardiranja stene vhoda kanala in fotokatodne plasti {ion
feedback). Povraten ionskitok inionsko bombardiranje
sta posledica morebitne desorpcije plinskin molekul s
povrsine stene v blizini izhoda kanala ter njihove ioni-
zacije, ki potekata med procesom elektronskega
pomnozevanja,
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Slika 1: Zgora|: shematski prikaz prereza kanalne fo-
topomnoZevalke CPM (Channel Photormulti-
plier)

Spodaj: Na fotografiji je prikazana nova kom-
paktna kanalna fotopomnoZevalka z zelo veliko
obcutljivostjo, ekstremno nizkim ozadjem in z
razsirjenim dinamiénim obsegom. V sredini je
nezalita elektronka. V ospredju fe vidno
vstopno okno s fotokatodo, v sredini kanalna
elektronska pomnoZevalka in v ozadju anodni
del. Na levi je inkapsulirana elektronka.
Kanalna fotopomnoZevalka je bile razvita pri
Heimann Optoelectronics (Perkin Elmer Op-
loelectronics) iz Wiesbadna v sodelovanju s
Schott Glaswerke iz Mainza in Institutom za
elektroniko in vakuumsko tehniko iz Ljubljane.
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Opisani princip elektronskega pomnozevanja se
upcrablia Ze mnogo let v tako imenovanih kanalnin
elektronskih pomnozevalkah CEM (Channel Electron
Multiplier). Te se lahko kot odprti detektorji uporabljajo
za detekcijo posamicnih elektronov, ionov, vakuumske
UV-svetlobe in mehkih x-Zarkov, Poznana je njihova
uporaba v kvadrupolnih masnih spektrometrih za de
tekcijo ionov po izstopu iz masnega filtra /1/..V sedem-
desetih letih je bilo pri konvencionalnih fotopomne-
Zevalkah izvedenih ved poskusov zamenjave diskret
nega dinodnega sistema s kontinuirno kanalno elek
tronsko pomnozevalko, toda zaradi razlicnih tezav, kot
sta kontaminacija s parami alkalijskih kovin in uporovno
segrevanje kanala, ni bil doseZzen omembe wvreden
uspeh,

Kot je prikazano na sliki 1, je steklena kanalna elektron-
ska pomnozevalka obenem ohisje elektronke, ki je na
prednji strani hermetiéno zaprto z vstopnim oknom, na
zadnji strani pa se konca z anodnim delom. Spajanje
okna je izvedeno z mehko kovinsko spajko. Ta se
plastiéno deformira tudi pri niZjin temperaturah, kar
omogoca kompenziranje razlike ekspanzijskih koefi
cientov v primeru, ko se med seboj spajajo razlicni
materiali. Tako se lahko spojijo ohisja elektronk z vhod
nimi okni, izdelanimi iz razlicnih materialov. Ma izbiro
so vstopna okna iz razliénih vrst stekel, kremencovega
stekla kakor tudi nekaterih kristalov, kot je MgFz. £
izbiro slednjega in ustrezne fotokatodne plasti se spek-
tralna obcutljivost kanalnih fotopomnozevalk pomakne
v vakuumsko UV-obmodéje s spodnjo mejo 115 nm

Elektronka s prikljuénimi zicamni je inkapsulirana v pla-
sticno chisje, v katerega je vloZena in zalita s silikon-
skim zalivnim materialom z dobro toplotno prevod-
nostjo. Zalivanje ima tri prednosti: prvi¢, zagotovljena
je odpornost proti moénejsim mehanskim obreme
nitvam, drugi¢, zagotovljena je visoka elektricna nape-
tostna trdnost, in tretjic, uporabljeni zalivni material
zagotavija termiéno stabilnost elektronke

Za efektivno delovanje kanalne elektronske pomnoze-
valke je potrebna sprotna dobava elektronov, potreb-
nih za proces elektronskega pomnozevanja, Zaradi
tega je stena steklenega kanala previecena s pal-
prevodno plastjo. Po prikljucitvi kanala na visoko nape
tost tece skozi to plast delovni tok. Ker je pri kanalni
fotopomnozevalki uporabljeni zalivni material v di-
rektnem termicnem kontaktu s steklenim kanalom, se
lahko toplota, ki nastaja zaradi uporovnega segrevanja,
preko njega sproti odvaja v okolico. V primerjavi z
odprto kanalno elektronsko pomnozevalko, ki deluje v
vakuumu, se lahko s to tehniko dosezejo od 3- do
30-krat vedji delovni tokovi. To vodi k znatno vecjemu
maksimalnemu linearnemu anodnemu toku, ki je
navadno od 5 do 10 % delovnega toka, in razsirjenemu
dinamiénemu obsegu elektronke.

Kanalna fotopomnozevalka je zelo kompaktna. Njen
premer, skupaj z inkapsulacijo, je 10,5 mm in njena
dolZina 75 mm. Premer vstopnega okna je 9 mm. V
sredini 1999. leta je bila predstavljena na vec med-
narodnih razstavah, njene osnovne karakteristike so
bile isto¢asno objavljene v ve¢ mednarodnih revijah,
Zznanstveni srenji pa je bila prvi¢ predstavljena okicbra
istega leta na strokowvni konferenci v Magdeburgu,
Nemcija /2/.
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3 Tehnologija izdelave

Aktivacija polprepustnih fotokatodnih plasti pri konven-
cionalnih fotopomnozevalkah poteka in situ, in sicer z
naparevanjem izbrane kovine na vstopno okno, ki je
del staklenega chisja, in razvijanjem par izbranih alka-
lijgkih kovin. Stekleno podnoZje elektronke s kovin-
skimi prevoadi je nosilec elektronsko-optiénega vhod-
nega sistema, dinodnega sistema, kolektorskega siste-
ma, getra in izvirov za naparevanje, potrebnih za akti-
vacijo fotokatode, PodnoZje vsebuje tudi steklen
crpalni pecel], skozi katerega poteka crpanje elek-
tronke. Z uporabo steklenih vilic se lahko hkrati ¢rpa
vec elektronk. Po vsaki posamezni aktivaciji fotokatode
se ustrezna elektronka s pretalitvijo érpalnega peclja
loéi od érpalnega sistema.

Zaradi kompaktnosti kanalne fotopomnozevalke in
nacrtovanja izdelave velikega Stevila elektronk v enem
ciklu smo razvili in uvedli v proizvodnjo tehnologijo
izdelave kanalnih fotopomnozevalk na osnovi tako
imenovane transferne tehnike, poznane iz tehnologije
izdelave slikovnih ojacevalnikov druge generacije z
blizinsko preslikavo. Proizvodnja kanalnih fotopo-
mnozevalk tako ze poteka v velikih UVV transfernih
napravah. Vsaka izmed teh naprav vsebuje komoro za
aktivacijo fotokatod, komoro za priprave anodnih
podsklopov, transferni mehanizem in ustrezno Stevilo
vakuumskih érpalk, ventilov, manipulatorjev ter meril-
nikov totalnega in parcialnih tlakov. Osnovni tlak je
velikostnega reda 1,0-10™'° mbar. Vzdrzevanje UV
razmer je zelo pomembno, na eni strani zaradi velike
kemijske reaktivnosti nanesenih fotokatodnih plasti in
na drugi zaradi potrebe po ekstremno razplinjenih
podsklopih elektronke. V komori za aktivacijo fotokatod
istocasno poteka naparevanje fotokatodnega materi-
ala na veliko Stevilo vhodnih oken. Dosezena je velika
enakomernost pri ploskovni porazdelitvi fotokatodne
obcutljivosti. Po aktivaciji se vhodna okna v vakuumu
prenesejo v komoro za pripravo anodnih podsklopov,
Sledi spajanje katodnih in anodnih podsklopav, ki se
ravno tako izvede v vakuumu z uporabo mehkih kovin-
skih spajk. Tehnologija izdelave kanalnih fotopomno-
Zzevalk na osnovi transferne tehnike je bila razvita s
sodelovanjem Instituta za elektroniko in vakuumsko
tehniko iz Ljubljane.
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Manos polprevodne prevleke na notranjo povréing
kanala poteka po postopku, poznanem iz tehnologije
izdelave kanalnih elektronskih pomnozevalk. Osnovni
material kanala je steklo z visoko vsebnostjo svinde-
vega oksida. Po oblikovaniju lijaka na vhodu kanala,
preoblikovanju ravnega v nekajkrat upognjeni kanal in
spajanju izhoda kanala z anodnim delom sledi posto-
pek zarjenja v atmosferi vodika. Med Zarjenjem poteka
na povrsini kanala delna redukcija svinéevega oksida
Po Zarjenju je povrdinska plast polprevodna. Za vrhnji
del te plasti, ki vsebuje vec Si0g, je tudi znagilen pove-
can koeficient sekundarne emisije. Zaradi zanesljivega
doseganja predpisane upornosti kanala in optimal-
nega koeficienta sekundarne emisije smo izhodni ma-
terial razvili v sodelovanju s Schoft Glaswerke iz
Mainza, Nemcija.

4 Ultra visokovakuumska tehnika kot izziv

Ocenjeni volumen kanalne fotopomnozevalke je samo
0,3 cm3, ki je tako ena izmed najmanjsih elektronk. Za
primerjavo navajamo, da je volumen konvencionalnih
fotopomnozevalk od nekaj deset do nekaj sto cm?®. Se
enkrat moramo poudariti, da so ekstremno razplinjene
komponente eden izmed osnovnih pogojev za de
lovanje elektronke, kajti vsako najmanjse sproscanje
plina lahko povzrodi znaten porast tlaka v njej. Pomeam-
bna je izhira UVV kompatibilnih materialov. Razviti smo
marali mehanske in kemijske Gistilne postopke, optimi
zirati postopek termiénega razplinjevanja v vakuumu,
kakor tudi preuciti efekt vzbujanja anodnih podsklopoy
5 Sirokim elektronskim curkom in UV- svetlobo v komori
Za pripravo anodnih podsklopov na njihovo razplinje-
vanje med delovanjem elektronke. Pomembna sta tudi
izbira getrskega materiala in postopek za njegovo ak-
tivacijo, ki omogoéa dolgo trajnostno dobo elektronke.

5 Razpolozljivi fotokatodni materiali in
vstopna okna

Zavrsto raznih aplikacij so na razpolago razliéni fotoka-
todni materiali in vstopna okna, ki pokrivajo spektralno
obmocje od vakuumskega UV-(115 nm) do bliznjega
IR-(850 nm) dela svetlobnega spektra. Tabela 1 je spi
sek razpolozljivih kanalnih pomnozevalk.

Tabela 1: RazpoloZijive kanalne fotopomnozZevalke za delovanje v analognem nacinu. Kanalne fotopomnozevalke,
ki so izbrane za delovanje v posamicno-fotonsko-§tevnem nacinu, imajo pri oznaki tipa pripet P,

npr. C 944P,
Tip Fotokatoda Vhodno okno é-p;tgl-rg ;b.n:l.n:;éje

I Can . CsJ MgFz R I __m.mﬂ r-|rr1
C QEE CsTe kremen . 165. -_Séﬂ nm

C 42 | bialkalijska (KCsSh) . kremen 165 - 650 nm
943 : bialkalijska [KGSS-E] i _Ll‘ul';ekﬂ:_ ."___.-.1- 85 - 650 nm
_CEIM [ bialkalijska [KE{JSSD] [ hnr::lsitil.catnu steklo T 300 - 650 nm
C 562 multialkalijska (NaKCsSh) kremen 165 - B50 nm
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Slika 2: Shema elektricnega kroga kanalne
fotopomnozevalke

6 Podatki o zmogljivosti kanalne
fotopomnozevalke

Ma sliki 2 je prikazana priporoéena shema elektricnega
kroga za delovanje fotopomnozevalke v analognem
nacinu, ki ga sestavljajo visokonapetosini napajalnik,
precizni elektrometer in kanalna fotopomnoZevalka. Na
katodo je prikljuéena negativna visoka napetost od -1,5
do -2,5 kV (-3 kV za delovanje v fotonsko-stevnem
nacinu). Vhod kanala leZi na nekoliko visjem poten-
cialu, za kar se lahko uporabi Zenerjeva dioda za100V.
S tem je omogodéeno efektivno zbiranje fotoelekronav,
ki izstopajo iz fotokatodne plasti. Anoda je ozemljena.
Signal se preko koaksialnega kabla (50 L) odéita z
elektrometrom. Izhod kanala je postavijen na nizko
negativno napetost (od -20 do -50 V), s tem da se
uporabi ustrezen upor (1 ML),

6.1 Katodna obcutljivost

Na sliki 3 je prikazana spektralna obéutljivost, kot
kvantni izkoristek v odvisnosti od valovne dolzine,
razlicénih fotokatodnih plasti, ki so nanesene na vhodna
okna, izdelana iz razlicnih materialov. Izbira dolocene
kombinacije materialov je odvisna od posamezne apli-
kacije. Pritem je spodnja meja spektralnega obmodéja
dolocena z izbiro materiala vhodnega okna, zgornja pa

|§
|

Kyvamtni horistel (%)

0 = B it =0 Lo ™ L1 we
Valovna doitina (nm)

Shka 3 Spekiraina obcutliivast fotokatod pri razlicnib
fipify kanalnih fotopomnoZevalk
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z izbiro materiala folokatode. Prikazane spektraine
obéutljivosti so primerljive s tistimi pri sodobnih stan
dardnih fotopomnozZevalkah, ki se proizvajajo z drugimi
tehnologijami /3/. Prednost tehnologije izdelave kanal-
nih fotopomnozevalk na osnovi transferne tehnike ni
samo pri doseganju enakomerne ploskovne porazde-
litve fotokatodne obdéutljivosti pri posamezni kanalni
fotopomnozevalki, temveé tudi pri doseganju ena
komerne porazdelitve fotokatodne obcutljivosti pri
vecjemn Stevilu kanalnih fotopomnozevalk. V teku |e
razvoj posebnih postopkov za sintezo multialkalijskin
fotokatod, s katerimi bomo povecali spekiralno
obéutljivost v bliznjem IR- podrodju.

6.2 Elektronski pomnozevalni faktor in
anodna obcutljivost

Slika 4 prikazuje elektronski pomnozevalni fakior kot
tokovno ojaéenje kanalne fotopomnozevalke v odvis-
nosti od delovne napetosti. Pri maksimalni napetosti
-3 kV obmoéje tokovnega ojaéenja sega preko 1,0-108,
Pri napetosti -2400 V se za tokovno ojacenje doseize
znacilina vrednost 5,0-107. To usireza anodni obéut-
jivosti 3,0-108 AW pri 400 nm za kanalno fo
topomnozevalko z bialkalijsko fotokatodo. Pri -3 kY se
za anodno obcutljivost lahko dosezejo znacilne vred-
nosti preko 1,0-107 A/W. V primerjavi s konvencional-
nimi fotopomnozZevalkami je anodna obcutljivost
presezena za en do dva velikostna reda.

Dsfiervna mapatest (V)

Slika 4. Tokovno ojacenje kanalne fotopomnozZevalke
v advisnosti od delovne napetosti

6.3 Nivo ozadja

Posebnost tehnologije izdelave kanalnih fotopomno-
Zzevalk na osnovi transferne tehnike je tudi doseganje
zelo nizkega nivoja ozadja. Pri tem se izraz ozadje
fotopomnozevalke nanasa na anodni signal, kise lahko
izmeri, ko je fotopomnoZevalka v popolni temi. Slika 5
prikazuje odvisnost anodnega temnega toka od de-
lovne napetosti. Pri kanalni fotopomnozevalki z bialka-
lijsko fotokatodo je npr. anodni temni tok pri tokovnem
ojacenju 1,0-108 samo 3 pA. Znacilne vrednosti anod-
nega temnega toka pri konvencionalnih fotopomno-
Zevalkah so vedinoma v spodnjermn nA-podrogju.
Znacilne vrednosti anodnega temnega toka pri kanal-
nih fotopomnoZevalkah z UV-fotokatodo pri tokovnem

7
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ojacenju 1,0-108 so celo v fA podrodju. Posledica
nizkega nivoja ozadja je razsirjen dinamicni obseg, ki
je pri tokovnem ojacenju 1,0-108 znadilen: Sest veli-
kostnih redov pri kanalnih fotopomnoZevalkah z bialka-
lisko fotokatodo in sedem do osem velikostnih redov
pri kanalnih fotopomnozZevalkah z UV-fotokatodo.

Anoand tarmni ok (&)

Slika 5: Anodni temni tok pri razlicnih tipif kanalnih
fotopomnoZevalk v odvisnosti od delovne
napetosts

Prvi vzrok za zelo nizko ozadje je v bistvu v tem, da v
kanalu poteka proces elektronskega pomnozevanja
navidezno tiho. Meritve ozadja pri kanalni elektronski
pomnozevalki so dale vrednosti, ki ustrezajo ekviva-
lentnemu vhodnemu toku od 0,01 do 0,1 elektrona na
sekundo. Pri konvencionalnih fotopomnozevalkah je
ozadje, ki je posledica poljsko-emisijskega efekta in
izvira iz elektronsko-opticnega vhodnega in dinodnega
sistema, navadno znatnejsi deleZ celotnega ozadja.
Poljsko-emisijski efekt je namred zelo odvisen od hra-
pavosti kovinskih elektrod in mnoZine par alkalijskih
kovin, adsorbiranih na kovinskih elektrodah,

Drugi vzrok za zelo nizko ozadje so majhni izolacijski
tokovi v anodnem krogu, kajti anoda je elektriéno do-
bro izolirana predvsem zaradi prepreditve kontami-
nacije steklenih izolatorjev anodnega podsklopa s
parami alkalijskih kovin. Signal se tudi odéita preko
koaksialnega kabla (50 £2) z majhnim Sumom.

Maslednji vzrok za zelo nizko ozadje lezi v pravilni izbiri
materialov kanalne fotopomnozZevalke. Posebno je
treba paziti, da izbrani materiali ne vsebujejo elementov
z naravnimi radioaktivnimi izotopi, kot je *°K. Edina
izjema je vhodno okno iz UV-stekla pri kanalni foto-
pomnozevalki tipa C 943,

Iz navedenih dejstev lahko sklepamo, da pri kanalni
fotopomnozevalki k ozadju prakticno prispeva le fo-
tokatoda zaradi termiéno-emisijskega efekta. Termiéni
emisijski tok je pri obeh tipih UV-fotokatod zanemarljiv
in pri bialkalijski fotokatodi zelo majhen. Pri multialka-
lijski fotokatodi se hkrati s povecano fotokatodno
obcutljivostjo v bliznjemn IR-podrocju ustrezno poveda
tudi njen termiéni emisijski tok. S kontrolirano sintezo
multialkalijske fotokatode, ki jo omogoca tehnologija
izdelave kanalnih fotopomnozevalk na osnovi trans-
ferne tehnike, lahko dosezemo povedano in stabilno
fotokatodno obéutljivast v bliznjem IR-podroéju kakor
tudi definiran fotokatodni temni tok /4/,
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6.4 Stabilnost nivoja ozadja

Nenadne razelektritve elektrostatiécnega naboja so
vzrok nestabilnosti nivoja ozadja oziroma porasta tem-
nega Suma in so znacilen pojav pri konvencionalnih
fotopomnozevalkah. V nasprotju z njimi, ki imajo za
svoja ohisja steklene bucke z dobrimi elektriénimi izo-
lacijskimi lastnostmi, pa pri kanalnih pomnoZzevalkah
elektrostaticno nabijanje steklenih delov ni mozno.
Meritve casovnega poteka anodnega temnega toka pri
kanalni fotopomnozevalki kaZejo na njegovo zelo vi-
soko stabilnost. Pri tem je temni sum samo posledica
statistiénih fluktuacij anodnega temnega toka. Notranjo
povrsino kanala namreé sestavlja polprevodna plast, ki
praprecuje kopicenje in spontano razelektritev elektro-
staticnega naboja. S tem je odstranjena pomembna
pomanjkljivast klasicnih fotopomnozevalk,

Ma sliki 6 je prikazan anodni temni tok izbrane kanalne
fotopomnozevalke C 942P z nizkim ozadjem. ki je bil
izmerjen v casovnem obdobju desetih ur, Nive anod-
nega temnega toka je ekstremno stabilen. Majhni
vrhovi v spektru odgovarjajo eno- in vecelektronskim
dogodkom. Meritev anodnega temnega toka je nare-
jena pri tokovnem ojacenju 3,0-107. Izmerjena srednja
vrednost anodnega temnega toka je 5 pA. Ce se ta
vrednost deli s faktorjem elektronskega pomnoze-
vanja, je ocenjena vrednost ekvivalentnega katodnega
temnega toka priblizno 1,6-1072 A ali 1 elektron na
sekundo. To pomeni, da se s kanalno fotopomno-
zevalko lahko detektira posamicéne fotone tudi v ana
lognem nacinu delovanja! Meritev, narejena pri delova-
nju fotopomnoZevalke v posamiéno-fotonsko-stevnam
nacinu, potrjuje ta rezultat: priisti kanalni pomnozevalki
jeizmerjena frekvenca sunkov ozadja 1 cps (counts per
second).

Zgoraj opisane meritve zelo impresivio prikazujejo
zmaogljivost nove kanalne fotopomnozevalke, ki lahko
tudi v analognem nacinu delovanja izkazuje zelo nizko
ozadje, primerljivo z ozadjem fotopomnozevalk, izbra-
nin za delovanje v posamiéno-fotonsko-stevnem
nacinu.
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Slika 6: Casovna odvisnost anodnega temnega foka:
nivo ozadja 5 pA pri fokovnem ojacenju
3,0-107 ustreza ekvivalentnemu katodnemu
temnemu toku 1 elektron na sekundo,
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6.5 Locljivost porazdelitve visine pulzov

Pri tokovnih ojacenjih, ki presegajo 1,0:107, se pri
kanalni fotopomnozevalki enofotoelektronski pulz zelo
jasno loéi od elektronskega Suma. Pri tokovnih ojacen-
jih, vecjih od 1,0-108, se zaradi porasta prostorskega
naboja blizu izhodne strani kanala pojavi efekt
nasicenja, ki je znacilen za konvencionalne kanalne
elektronske pomnoZevalke. Pri delovanju kanalnih fo-
topomnozevalk v nasiéenju postanejo tako izhodni
pulzi po visini skoraj enaki. Slika 7 prikazuje porazde-
litev visine izhodnih pulzov, ki so posledica enofoton-
skih dogodkov, posnetih z veckanalnim analizatorjem,
kivsakemu pulzu na osnovi njegove visine doloéi vred-
nost in presteje ter prikaze Stevilo pulzov, zaznanih pri
vsaki vrednosti. Za prikazano porazdelitev, ki je po
videzu Gaussove oblike, je znaéilna odliéna loéljivost
in zelo visoko razmerje vrh proti dolini. Vzrok za to lezi
v velikem elektronskem pomnozZevalnem faktorju in
ekstremno  nizkem ozadju kanalne elektronske
pomnozevalke (slednje je brez prispevka, ki je znagilen
za konvencionalne fotopomnoZevalke in izvira iz elek-
tronsko-opticnega vhodnega in dinodnega sistema).
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Slika 7: Porazdelitev visine pulzov pri kanalni
fotopomnoZevalki, posneta z veckanalnim
analizatorjem. Opazna je dobra locljivost
porazdelifve in zelo visoko razmerje vrh proti
dolini,

ISSM 0351-9716

Zelo visoko razmerje vrh proti dolini, ki se nahaja na levi
strani porazdelitve, znatno olajda nastavitev nivojev
diskriminatorja, kar vodi k bistveno boljsi stabilnosti in
vedji natanénosti, posebno pri aplikacijah, ki temeljijo
na posamiéno-fotonskem Stetju.

7 Sklep

MNova kanalna fotopomnoZevalka je visoko zmogljiv
fotodetektor za detekcijo zelo nizkih svetlobnih nivajev,
Kombinacija zelo velike anodne obcutljivosti in ek-
stremno nizkega ozadja lahko pri mnogih analitskih
metodah znatno zniza spodnjo mejo detekcije, kar
zagotavlja identifikacijo elementov, ki so v manjsih
sledeh. Kompaktnost in robustnost novega fotodetek-
torja olajsujeta njegovo prakiiéno uporabo. Serijska
proizvodnja predstavljene kanalne fotopomnoZevalke
se je zacela poleti 1999. leta v Wiesbadnu, Memcija

8 Nacrtovanje

V' bliznji prihodnosti nameravamo razsirti spekter
kanalnih fotopomnozevalk s povecanjem dimenzij
vstopnih oken in z novimi fotokatodnimi materiali.
nacrtu je razvoj in proizvodnja linijskih in mreznih
veckanalnih fotopomnoZevalk. V kratkem bodo na
voljo tudi moduli, ki so sestavijeni iz visokonape-
tostnega napajalnika, kanalne fotopomnozZzevalke in
elektronike za posamicno-fotonsko stetje,
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Delovanje organov IUVSTA

V letu 1999 je nasa mednarodna organizacija imela dve seji svojega izvrsnega odbora in sicer v Bains de Saillon (Svica) februarja
inv Gancunu (Mexico) konec avgusta. Od Slovencev se je prve udelezil Andrej Pregelj, druge pa Monika Jenko. Taki sestanki trajajo
navadno dva do tri dni. To niso le seje izvrinega odbora (Executive Council Meeting - ECM), ampak skupek sestankov vseh
strokovnih in tehnicnih pododborov. Najtevilnej$a udeleba je tam, kjer je govor o aktualnih znanstveno-tehniénih podrogjin in
nacrtovanju kongresov, izobraZevanija ter financah. Tu so podana porocila o posameznih dejavnostih, snujejo pa se tudi ideje za
nadaljnje delo. Naslednji seji ECM 85 in ECM 86 v letu 2000 sta predvideni v Namurju v Belgiji (konec marca) in v Portorozu ob
priliki 8. konference o tehnologijah in materialih ter 20. slovenskega posvetovanja o vakuumski tehniki. V Namurju bo letos nekoliko
bolj slovesno zaradi obletnice pricetka delovanja mednarodne vakuumske organizacije. Tu je bil namreé leta 1958 v sklopu svetovne
razstave prvi mednarodni kongres za vakuumsko tehnologijo in takrat je prislo do pobude za ustanovitev mednarodne organizacije,
imenovane IOVST, ki je vkljucevala posamezne vakuumske strokovnjake. Cez $tiri leta pa je bila ta organizacija spremenjena tako,
da jo sestavijajo le zastopniki iz drzav ¢lanic in se preimenovala v IUVSTA. Tudi to se je zgodilo v Belgiji, in sicer 8. decembra 1962
v Bruslju. Doslej smo bili Slovenci Ze dvakrat lokalni organizatorji sestankov organov IUVSTA, in sicer leta 1988 v Portoroiu (EMC)
in leta 1995 na Brdu pri Kranju (EMC 73), obakrat v nadaljevanju zdruzenih vakuumskih konferenc sosednjih dezel (Avstrije -
Madzarske - Hrvaske in Slovenije). Zelimo, da bi nam tudi letodnjo ECM 86 v PortoroZu uspelo organizirati tako dobro kot prejsnii
dve.
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