光电倍增管的应用
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摘要

光电倍增管作为一种高灵敏度的光电探测器，有非常广泛的应用。在近代物理实验课中，也多次用到不同的光电倍增管，不同的实验条件对选取不同工作参数的光电倍增管有相应的要求。
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引言 
1887年赫兹所发现的光电效应是今天在科学技术中广泛应用的光电倍增管的重要理论基础。光电倍增管的工作原理建立在光电发射、二次电子发射和电子光学的基础上；光电倍增管是利用外光电效应来实现光电发射的，这种光电发射严格遵守斯托列托夫定律和爱因斯坦光电效应方程。
不同的光电倍增管，虽然工作原理相似，遵循的定律相同，但因使用材料的不同（主要为阴极材料），分压器设计的不同，所表现出的工作性能和所适应的工作环境是有很大差异的。本文旨在通过本学期所参与过的三个使用到不同的光电倍增管的实验：NaI单晶γ能谱仪，相对论验证，塞曼效应和氢氘光谱来比较各自所使用的光电倍增管的不同并讨论因为不同实验的条件应该采取的光电倍增管选用方案。
正文
原理：
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1.光电倍增管的结构和原理
光电倍增管是一种真空光电器件，它可把紫外、可见和红外辐射等光信号转变成电信号并加以放大。光电倍增管通常由以下几部分组成：（1）一个光电阴极。对于端窗管，阴极一般是半透明的，为透射式阴极，通过管壳的断面接受入射光；对于侧窗管，阴极不透明，通过管壳的侧面接受入射光，为反射式阴极。（光电倍增管分为端窗式和侧窗式） （2）一个电子光学输入系统。它由光电阴极与第一倍增极之间的电极结构和各电极所加大电位构成，它将光电阴极发射的光电子聚焦在第一倍增极的有效面上。（3）一个倍增系统。它由若干个倍增极组成，每一个倍增极依次加上递增的电位，倍增极借助于二次电子发射来“倍增”电子。倍增系统的终端有一个阳极，它接受由最后一个倍增极来的电子流，并输出信号。
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2.光电倍增管的主要参数

量子效率η（λ）=阴极发射光电子平均数/入射阴极的光子数

与入射波长有关，通常认为是阴极光谱响应的峰值波长，对不同材料的阴极灵敏度提高那个有效的比较。  

如图：不同材料的阴极在不同波长下的量子效率
幅照灵敏度
E（λ）=阴极光电流/入射光功率=λη（λ）/1.24  (mA/W)

光照灵敏度=阴极光电流/入射到阴极的光通量  （微安/流明）

暗电流——当光电倍增管上没有光辐射照射时，仍有阳极电流输出。主要有以下几方面成因：
1. 欧姆漏电

2. 热电子发射

3. 场致发射

4. 气体放电电流

5. 反馈电流

低压时，暗电流以漏电流为主；高压时。场致发射、光反馈和离子反馈为主，且管子工作不稳定。光电倍增管最佳工作条件是热发射电流占暗电流主要成分。

电流线性度

光电管输出的电信号与光信号强度满足较好的线性关系这一点至关重要，为提高线性，可用打拿极输出，则输出电流为原来的1/3~1/6。

实验
γ能谱仪、塞曼效应、氢氘光谱实验中均使用到了光电倍增管，但因所采集的信号不同，所使用的倍增管特性也有很大的不同。这里主要讨论两个小问题：光电倍增管在闪烁计数（γ能谱仪）中的要求；光电倍增管对供电电源的要求
γ能谱仪：以γ源和NaI单晶闪烁体作为光电倍增管的入射源，光电倍增管在实验中的作用是用于闪烁计数。在这种情况下，常用双碱阴极，因为双碱阴极材料有较高的量子效率和较低的热发射。在诸如γ能谱仪实验中所用于闪烁计数的光电倍增管，主要有以下几点要求：
1. 能谱测量。测量一个粒子或电磁辐射的能量时，闪烁计数最重要的参数是能量分辨率，即能分开两个能量非常接近的两个辐射的能力。可用137Cs-NaI(Tl)晶体组合件来测量此参数。

2. 定时测量。在γ能谱仪实验中，定计时测量时一种重要的测量方法，除了测量方法本身因为是不等精度测量而产生的影响，光电倍增管的时间分辨率这一参数，也有一定作用，时间分辨率是表征对事件发生时刻的测量精确度，通常用δ函数光源来测得，我们的实验中由于对每个光子被接受到的时刻精度并没有很高要求，所以这一方面影响有限。
3. 强度测量。对于不同能量的辐射测量，光电倍增管的工作状态也取决于不同的特性。对于高能量辐射的强度测量，一般利用闪烁计数器的坪特性来选择光电被怎管的最佳供电状态；对于低能辐射的强度测量，则利用光电倍增管的暗计数来选择管子的最佳工作状态。
供电电源的要求：光电倍增管需要有一供电电源才能进行工作，这一供电电源即光电倍增管的工作电压。在塞曼效应，氢氘光谱等实验中，我们总在光电倍增管上加上一负高压，这样测量所得的实验结果通常比较理想，这表明光电倍增管在这一条件下能够较为理想地工作，下面就试对供电电源对于光电倍增管的影响作出分析：
电源的极性通常有两种：一种是负高压，另一种则是正高压，事实上两者各有其优缺点。

负高压：采用负高压时阳极接近于地电位，这样对直流光信号的测量或快速光信号的观测极为方便。小电流放大器或高频同轴电缆可直接与阳极相连, 高频传输特性好但这时阴极处于高电位, 管壳附近处于地电位的导体可能引起管子的暗电流和噪声的增大, 增加管子工作的不稳定性因此最好在管壳上裹上一层金属, 并将它连接到阴极电位上。

正高压：采用正高压供电可以使管子有较低和稳定的暗电流, 但由于阳极处于高电位, 管子输出与记录电路之间需连接一耐高压的隔直电容, 输出电路的分布参数增大, 影响高频传输特性。
由于负高压供电比较简单, 通常多采用负高压个别情况下,当要求某一倍增极输出信号时也可采用倍增极接地, 这时采用的高压电源是浮置的。

在我们的实验中，由于所采集的谱线基本属于直流光信号，且负高压供电又较为简单，所以采用的是负高压；对于像γ能谱仪和相对论效应验证这样的实验，采用正高压可以使暗电流处于较低和较稳定的状态，不会对高道数的计数产生影响。
小结

光电倍增管是光电探测器中性能突出的一种，正在得到越来越广泛的应用。在近代物理实验中，有许多实验室借助计算机软件进行，光电倍增管是必不可少的数据采集设备，它将光信号转化为电流，电压信号通过软件以数据形式存入计算机，可以说，光电倍增管的性能和选取对一个实验的结果有着很大的影响。
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