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В В Е Д Е Н И Е  

Данное руководство к практикуму по физике полупроводріи» 

ков и твердого тела посвящено измерению спектров свечения и 

возбуждения люминесценции люминофоров. Соответствующий цикл 

лабораторных "^работ выполняется в осеннем семестре четвертого 

курса для физиков, специализирующихся по электронике и оп­

тике. 

Своеобразием настоящего руководства является изложение 

теоретических основ экспериментальной задачи, выполняемой 

параллельно на двух уровня полноты. Это обстоятельство 

должно быть учтено читателем. Возможность чтения текста на 

разных уровнях полноты обеспечи^ется тем, что часть ште-^ 

риала выделена пометками "начало приложения" и "конец іршо-

жения" в тексте как дополнительная. Основные новые понятия в 

тексте особо выделены. Часть ощіеделений и объяснений ^ется 

подстрочно. 

В зависимости от интереса к предмету, от объеш выпол­

няемой задачи или от специализащи практикантов можно вьйи» 

рать соответствующий объем материала. 

Задача измерения спектров сйечения и возбуждения люми­

несценции люминофоров - это, с одной стороны, задача фото­

метрии (выбор приемника свёта, метода усиления фотоответа 

приемника, способа уменьшения влияния щумов, метода обработ­

ки полученных данных), а а другой стороны, задача экспери­

ментального исследования лхашнесценции (возбуждение люминес­

ценции, выбор светофильтров, выбор спектрального/ых прибо­

ров и т.д.). Поэтому в теоретической части руководства»,кро» 

ме сведений о приемниках, применяемых при выполнении данной 

задачи (ФЭУ), іфиведены и данные о других основных іфиемни-

ках света (болометры, теряостолбики, фоторезисторы, |ютоэле-

менты с запорным слоем, вакуумнью фотоэлементы). 

Так как качество - точность измерений зависит от порога 



чувствительности, ограниченного щумами, то шумам посвящен до­

вольно большой раздел теоретической части. -

Хочется обратить внимание читателя на то обстоятельство, 

что правильный выбор приемника света (в ;і]^нной задаче фото-

электронного умножителя) с подходящей ^спектральной чувстви­

тельностью и метода измерения ( А), метод измерения фототока 

при помощи а) усилителя постоянного тока или б) при помощи 

усилителя переменного тока модулированного света или Б) ме­

тодой счета фотонов) немыслим без глубокого понимашия взаи­

мосвязанности таких основных понятий как порог чувствитель­

ности. спектр шума, время измерения (полоса и частота про­

пускания усилительного тракта). 

Изложены основы выбора методики измерения слабых свето­

вых потоков в видимой области спектра, т.е. в той области, 

где находятся спектры свечения изучаемых нами кристаллофос-

форов (предусмотрено измерение некоторых цинк и цинк-кадми-

сульфидных кристаділофосфоров, активированных медью или се-

ребром , где х ~ весовая или 

молярная доля первого компонента в смешанном основании кри-

сФаллофосфора). 

Так как нашей задачей является измерение спектров свече­

ния и возбуждения лшинесценции, то на понятие люминесцен­

ции, особенно на люминесцещию кристаллофосфоров, которая в 

значительной мере базируется на зонной теории твердах тел, 

отведен отдельный раздел теоретической части. 

Измерение s© люминесценции гфиводит к проблеме возбужде­
ния люминесценции. Поэтоіду будут также рассмотрены основные 

классические источники света для фотовозбуждёния люминесцен­

ции й жидкие и стеклянные светофильтры. 

Наконец, буда^т сфоі»іулированы экспериментальные задачи и 

описаны конкретные пути их решения. 

В пределах данного руководства не  y^Iy  затрощгты новей­
шие экспериментальные возможности, возникшие в связи с при­

менением лазеров в качестве высокоселективных и мощньк ис­

точников возбуждающего излучения (это, например, нещюрывно 

сканируемые по длинам волны лазеры на красителях). Они уже 

открыли качественно новые возможности в спектроскопии люми­

несценции. 
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Укажем, что метод счета фотонов лишь кратко упоминается 

и указывается на его качественное преимущество перед методом 

измерения фототока. ' 

Проблема обнаружения слабых световых сигналов особенно . 

актуальна в ИК технике. Поэтому основы измерения слабых све­

товых сигналов наиболее подробно изложены в монографиях, по­

священных измерениям ИК излучения і/І-З/. 

В превосходаой классической монографии о фотоэлектронных 

умножителях (ФЭУ) Чечика Н.О. и ідр. /^, а также в [ъ] от-

сутствует раздел измерения света методом счета фотонов. Этот 

пробел можно восполнить при помощи монографии /^. В спра­

вочнике /У можно найти основные данные о ФШ' отечественного 

производства, часть из них репродуцирована нами ниже. 

Книга М.И. Эпштейна по своеі^ содержанию наиболее 

близка к задачам данной практической работы. При этом инте­

ресно отметить, что и на кафедре экспериментальной физики ТГУ 

в области измерения спектров люминесценции прибегали к 

аналогичным методаіл и аналогичном образом нашли пути выхода 

из методических  py^I^^oc e . 
Автоматизации измерения спект^юв лшйкесценции посвящены 

статьи /9-1^. При этом в работах функциональные пре­

образования осей кооі^нат осущест^ены аналоговыми преобра­

зованиями: для ординаты (ось спектральной яркости) при помо­

щи функционально управляемого фоторезистора, а для абсциссы 

(оси длин волн) при помощи функционального проволочного ре­

зистора. В работе /izj мы прибегали к цифровым методакі ре­

гистрации и обработки данных. 

Основы люминесценции изложены нами по монографиям и 

учебникам М.В. ©ока [\ъ]^ кЛК, Гурвича [і^ и* Д. Кюпи 

Указывается также на классическую монографию П.ДркнгоГбйма 

Д^. В, Тарту _доступен для читателей трехтомный учебник 

К.-С.К. Ребане [v^J^ выпущенный ротапринтом ТГУ. Ответы на 

Б0Щ50СЫ, возникшие в связи с разны?.ш оптическими измерекиіши 

и ^иборами, можно найти из учебников киевскііх ученых /І8,-

Более узкого профиля (теория и п^ктика спектральных 

приборов)- является учебник Малшзева [Z^J. Монохроматоршл 

посвящена монография Топореца 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

I. Приемники света 
L 

В фотометрии важнейішш элементом аппаратуры является 

гфиемник света. Несмотря на то, что в данной работе мы будем 

пользоваться только фотоэлектрическими умнозштелями (ІЭУ), 

для лучшего понимания их места среди других приемников пере­

делим и другие приемники и коротко охарактеризуем их свой­

ства, 

В качестве приемника света можно пользоваться глазом 

(субъективные фотометры), фотопластинкой и приемниками, ба­

зирующимися либо на тепловом, либо на фотоэлектрическом (фо­

тонные приемники) воздействии света. 

Остановимся на тепловых и фотоэлектрических приемниках 

света. • 

1,1. Тепловые приемники света 

В тепловых приемниках света (в радиометрах) реакцией 

приемника на падающее излучение является изменение (повыше­

ние) его температуры, которое на базе разных физических эф­

фектов регистрируется. Такими приемниками яёлйотоя:термо­
пары й/алй термооголбикй (вакуумные), болометры, молекуляр­
ные радиометры и некоторые другие приемникив 

В теріопарах и теряостолбиках за изменением температуры 

следят по терлоэдс, в болометрах по изменению сопротивления 

узкой тонкой (1-0,1 мкм) полоски металлической или полупро­

водниковой пленки. 

Заметные изменения температуры могут быть достигнуты 

только при малой массе •^вствительного элемента. Для того 

чтобы существовала воспроизводамая связь меац^ двйствущей 

интенсивностью света и реакцией приемника, т.е. изменением 

его температуры, необходамо измерение последней производить 

через некоторое конечное в]^мя (постоянная времени), за ко­

торое приемная площадка успевает прогреться^ Иначе говоря. 



довжю установиться равновесие между энергией падающего по­

тока (светового готока), поглощаемого приемником и энергией, 

отд^шюмой приемником в окружакяцую среду за сігет тепловых 

потерь* (теюіоіфоводность соеданяющих щюводов и окруясающего 

nfnteMHi^ элемент газа, а также поток излучения из более на-

гретого тела приемника в направлении более холодного балло­

на). 

Начало приложения 
' . . . Ь 

І.І.І. Термотаі» 

Термопара состоит из спая д^х ̂таллов^ обладающих раз­

ными коэ^ициентаыи теімоэдс. К активному спаю припаивается 

тонкеш металлическая пластинка (с размерами пришрно 0,5 х 5 

мм^), которая тіртельно чернится и играет роль световоспри-

нишицей поверхности (см. рис. I) 

Г + ЛГу 
Рис. I. Схеш термопары. 

5 области, обвезенной цунк-

тиртой линией, должна под­

держиваться равномерная и 

стабильная темпеі)атура Т. 

Двойной штриховкой показана 

і^вствительная поверхность 

площадью А. 

* Работа тепловых приемников описьгоается-дифференциальным 
уравнением вида 

I- ^ J ' (I) 

где с теішоеМкость чувствительного элемента; У - об­
щая теплопроводность, обусловленная разными механизмами 
передачи энергии от более наг^ютого тела (приемной по­
верхности) к менее наг^тому; Р - мощность оптического 
сигнала и «£ - излучательная способность (равна погло-
ір,тельной способности) чувствительного элемента. Приі«»Т 
d ЛТ1 — Q 

^ (2) 
 ̂  ̂ І ' 
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Для компенсации локальных фіогктуаций температуры часто 

"навстречу" активному спаю включается пассивный (неосвещае-

мый) спай, который .выполнен точно так же, как и активный 

(см. рис. 2). На рис, 2 схематически представлен вид конст­

рукции термопары Шварца 

Рис. 3 Тервопара Шварца, 

Состав сплавов плеч теряопары следующий: положительнь^ 

сплав Си (27Jg), Ц (32%), Те (ЗЗ^), Sc (7%), S (Ш, от­
рицательный стай - смесь и (ЦВе. По данным автора, это 

обеспечивает т^вствительность 240 мкВД. Термопара Шваща 

может работать и в вакууме, и на воздухе. Во втором слуше 

постоянная времени меньше, но и обнаружительная способность 

(см. стр. 2б) ниже. Характеристики термопары следующие 

в вакууме на воздухе 

1-5 мм^ І-ІО мм^ 

ІО-ІОО Ом 30-300 Ом 

20-90 В/Вт 3 В/Вт 

З.ІО®см.Гц^/^. 2.10®Ьм.Гц^''^. 

.Вт-І .Вт-І 

30 мс_ 5-20 мс 

Термопара Шварца обладает наивысшей дая термопар обнару-

жительной способностью, довольно близкой к обнаружительной 

Чувствительная по­
верхность 

Сопротивление 

Чувствительность при 
5 Гц 

Обнаружительная спо­
собность при 5 Гц 

Постоянная врёмени 
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способности идеальных тепловых приемников 'в режиме Оі* и 

равна примерно І,бЛО^® см.Гц^'^^.Вт"'^. ^ 

1.1,2. Болометры 

В болометрах используется зависимость удельной электро­

проводности металлов или полупроводников от температуры. Па­

дающее излучение поглощается слоем черни, нанесенным на со­

противление. Последнее обычно сдічсит одним из плеч моста, 

уравновешенного в отсутствие изо^ения. 

Они бывают неохлаждаемыми и охлаждаемыми, В.неохлаждае-

мых болометрах используются металлические или полупроводни­

ковые слои. Порог чувствительности (см, стр. 25) таких боло­

метров на порядок величины хуже, чем у пневматических прием­

ников и лучших терлоэлементов. Одаако в болометрах удается 

получить постоянную времени, гораздо меньщую, чем у других 

тепловых приемников излучения. Болометры, охлаждаемые жидким 

гелием, обладают значительно более высЪкой чувствительно­

стью. Чтобы изготовить малоинерцйонный и высокочувствитель­

ный болометр, нужно взять материад с высоким температурным 

коэффициентом сопротивления, низкой теплоемкостью и высокой 

теплопроводностью. 

Металлические болометры изготовляются из платины, нике­

ля, висмута, сурьмы' с положительным температурным коэффи­

циентом сопротивления порядка (0,3-0,^5). 10"^ град" . Чтобы 

получить слой с малой теплоемкбстью (а также с малой инер­

ционностью - с малой постоянной времени), чувствительный 

элемент делают очень тонким (пленки платгаы толщиной 0,1 

мкм). С помощью таких элементов можно довести постоянную 

времени до 4 мс при сопротивлений 20 ом и чувствительности 

порядка I В/Вт. Обнаружительная способность при 10 Гц со­

ставляет 1,4.10® см.Гц^'^.Вт~^. Преобладающий щум - джонсо-
новский щум сопротивления (см, стр. 37). 

Конец приложения 

* Условия 
ляется 

при которых обнаружительная способность опреде-
флуктуациями фона. 

2 
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1.2. Фотонные приемники (фотоэлектронные или 

фотоэлектрические приемники) 

В фотонных приемниках в отличие от тешіовьк преобразова­

ние лучистой энергии в тепло не играет роли. Свободные или 

слабо связанные электроны в определенных условиях непосред­

ственно поглощают всю энергию падающих на приёмник фотонов. 

В результате изменяются электрические свойства чувствитель­

ной зоны приемника. 

Возникновение фотоэффектов обусловлено двумя процессами 

взаимодействия излучения металлическим или полупроводниковым 

материалом. 

Первый процесс. Энергия падающего фотона достаточно ве­

лика к вследствие аннигиляции его материалом электроін может 

покинуть поверхность материала. Это явление носит название 

внешне го фотоэффекта или ф о т о -

э л е к т р и ч е с к о г о э ф ф е к т а. 

Второй процесс (имеет место только в полупроводниках). 

Энергия фотона недостаточна для получения внешнего фотоэф-

^кта, но превышает по величине некоторое определенное дая 

данного влатериала значение и в результате аннигиляции (в 

процессе поглощения) его материалом появится свободаый 

электрон, свободаая ДЕфка или то и другое одаові^менно. Это 

я в л е н и е  н о с и т  . н а з в а н и е  в н у т р е н н е г о  ф  о  т  о  э  ф -

ф е к т а. Для обнаружения лучистого потока находят примене­

ние три его Форш. Если механизм обна|^жения (измерения) 

сигнала базируется на изменении проводимости, то его назы-

BSUDT эффектом фотопроводимости. Если носители образуются в 

той точке, в которой существует потенциальный барьер, разде­

ляющий возникающие за счет внутреннего фотоэффекта заряды, 

то его называют фотогальваническим эффектом или фотовольтаи-

ческим эффектом (фотоэлементы с запорным слоеьі). Если заряда 

Ііаздеяяются вследствие их диффузий в противоположных направ-

^нййх шд вяишшем магнитного поля, то его называют фото-

Шшмтоэлектрйческим эффектом. 
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1.2.1. Приемники, базируюіциеся на внешнем фотоэффекте 

Эффект фртоэмиссии, назьтаемый также внешним фотоэффек­

том или просто фотоэлектрическим эффектом, был открыт Герцем 

в 1887 г, и подробно исследован Столетовым (І888-І890) и 

объяснен Эйтггейном в 1905 К Основные свойства эф^кта опи­

сывают уравнение Эйнштейна и закон Столетова. 

Первый рассмотрел взаимодействие квантов с поглощающей 

средой в виде твердого тела и вьюел известное уравнение для 

энергии эмиттируемого электрона: 

(3) 

• 2. ' . • 

где ̂  ̂ кинетическая энергия фотоэлектронов, %. - постоян­

ная величина, значение которой определяется поглощающей сре­

дой - работа выхода материала. Видно, что энергия эмитти-

рующего электрона не зависит от интенсивности падающего све­

та, а определяется только его частотой или длиной волны 

(энергией кванта). Важно и то, что возбуадение фотоэффекта 

начинается только тогда, когда, энергия кванта света щювша-

ет пороговое значение % , которое, може^г быть записано в ви­

де пороговой энергии или ^ которая оіфеделена ра­

ботой выхода 9^ , т.е. 

(4) 

выразке-

(5) 

Закон Столетова гласит: Фототок в области насыщения 

вольтамперной характеристики пропошионален интенсивности 

света. 

Приемники с внешним фотоэффектом могут работать только 

II 
2* 

И 1 

Если выразитьЛ)о в эВ, а do в мкм, то порог дается 

нием" • 

.1. =L Uo = ̂  . 



начиная с ближней инфракрасной области ,(щ)и Д<«Ло'^ І»2 мкм 

для серебряно-кислородно-цезиевого фотокатода^см. 

рис, 15) и их можно использовать в видимой (Ло для сурьмя-

но-цезиевого фотокатода 0,7 мкм, а максимум, спектральной 

чувствительнрсти около 0,4 мкм, но она простирается до 0,25 

мкм - до близкой УФ области спектра - см. рис. 14), в УФ, а 

также в области мягкого рентгеновского излучения. В более 

г^бокой УФ области применяются пленки галойдных соединений 

щелочных металлов: I 

Критерием ' оценки фотоэмиссионной поверхности является 

квантовая эффективность - число эмиттируемых электронов на 

один случайный фотон и эта величина весьма мала* (от 10"^ до 

- один - электрон на ІООООО или 10 квантов) и являет­

ся функцией длины волны возбуждающего излучения. 

І.2.І.І. Фотоэмйссионные элементы (вакз^ныё фотоэлементы) 

Простейшим является вакуумный фотоэлемент, состоящий из' 

фотокатОда и анода, помещенных в баллон, из которого удешен 

возд^Хі Фотокатод обычно изготавливается в виде части ци­

линдра, ниже оси которого расположен анод в виде проволоки 

(см. рис. 3). Они характеризуются малой постоянной времени -

менее І0~® с. 

Начало приложения 

При измерении с помощью фотоэлемента весьма слабых све­

товых потоков фототок может оказаться одного порядка (или 

даже существенно меньше) с темновым током, протекающим в це­

пи фотоэлемента в темноте. Непостоянство темпового тока во 

времени, сильная зависимость его от окружающих условий (тем­

пературы, влажности и т.д.) затрудняют компенсаций его путем 

выбора соответствующей электрической схемы и делают невоз­

можным точное измерение слабых световых сигналов. Таким об-

* Но квантовый выход сурьмяно-цезиевого катода в максимуме 
спектральной характеристики (при 420-450 нм) очень вы­
сок, достигает величины 0,25-0,3. Для серебряно-кисло-
родно-цезиевого фотокатода квантовый выход в коротковол-^ 
новом максиіфле спектральной чувствительности- 1350 нм) 
не превышает а в -длинноволновом максимуме составляет 
всего 0,3-0,5^. _ 
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Охранное 
кольцо" 

б) • в) V  ̂  ̂

Рис. '6. Основные типы конструкций фотоэлемента 

с внепшим фотоэффектом. 

Oj:paHHoe 
кольцо 

К 

разом,наличие темнового тока ухудшает пороговую чувствитель-

ность (см. стр. 38) фотоэлемента. ; 

Темновой ток фотоэлемента состоит из двух компонентов: 

I) тока термоэмиссии катодеі и 2) тока утечки между электро-

лаждением. 

Величина тоТса утечки между электродами определяется со­

противлением изоляции стекла daj^OHa ii цоколя. Электрощю-

водность стекла по внешней поверхности обусловлена слоем 

растворов электролитов, -возникагоіцим в результате гидролиза 

силикатов, входяіцих в соста,в стекла. Поверхностная проводи­

мость при этом увеличивается на несколько порядаов. 

Причина проводимости внутренней поверхности баллона фо­

тоэлемента ~ конденсация на ней остаточных паров цезия (или 

других щелочных металлов). 

: Исключить ток утечки при измерений можно введением ох-^ 

ранного кольца между электродами. Так, например, в измери­

тельном вакуумном фотоэлементе і-І имеется охранное кольцо 

из хромистой стали, которое, герметично .впаяно между частями 

пі^дварительно разрезанной колбы. Пользуются также охранными 

кольцами, наносимыми только на внешнюю поверхность горловицы 

колбы слоя из аквадага. Схема включения измерительного фото­

элемента с охранным кольцом изображена на рис. 4. 

Конец приложения. 

дами. Понизить термоэлектронную составляющую темнового тока 

можно только уменьшением поверхности фотокатода или его ох-

13 



•\ 

мА 

Рис. 4. Схема включёнйя^фотоэлемента 

с охранным кольцом. 

1,2.1.2. Фотоумножители ^ , 

Высокой чувствительностью и одновременно хорошей формой 

частотной характеристики обладают фо-

тоуьшожители. Они содержат ряд каскадов, в которых происхо­

дит вторичная эмиссия (рис. 5). Эти каскада называются дино-

дами. 

I I ) I Электроны, падающие на, эмит-

. теры (диноды) выбивают с их по­

верхности электроны - вторичные 

электроны (несколько на один 

падающий на динод электрон). 

Катод и диноды установлены та­

ким образом,, чтобы электрон, 

вылетевший с одного динода ^ка­

тода), падает на следующий ди­

нод и выбивает оттуда вторичные 

электроны, и таким образом полу­

чают многократное усиление пер­

вичных (эмиттированных с фото­

катода) элект{Х)нов. Коэффициент 

усилёния М умножителя связан с 

коэффициентом вторичной эмиссии 

Рис. 5. Схема фотоэлект- ^ (число вторичных электронов, 

ронного умножителя. приходящихся на одан первичный 

К - полупрозрачный фотока- электрон) и с числом каскадов п 
код, Р£ - фокусирующие соотношением К = . Коэффи-

электроды, А - анод, циент б может быть порядка 10 

I,2,...7 - эмиттеры. (3-4), число каскадов достигает 
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10-12 и М я З^^-ІО^®. Процесс вторичной эмиссии продлевает 

время перехода электронов (продлевает время фотоответа - по­

стоянную времени ФЭУ), ограничивая частотн;^ характеристику 

приемника величиной гфимерно 100 МГц. Напряжение между дино-

дами (а также между последним динодрм и анодом) должно пре­

вышать напряжение насыщения. Коэффициент ^ вторичной эмис­

сии увеличивается с ростом напряжения меящу динодами*, т.е. 

с ростом напряя^ния питания І2У, при этом очень резко увели­

чивается усиление умножителя М. 

1.2.1.2.1. Темновой ток 

Фотоэмиссионные поверхности будут также эмиттировать 

электроны вследствие теплового возбувдения (термо­

электронная эмиссия). Электроны, вызванные 

термоэмиссией, не могут быть отделены от электронов, возник­

ших в результате возбуждения фотонами. Получаемый тепловой 

фон (его флуктуации во времени) иногда ограничивает мини­

мальный обнаруживаемый сигнал. Путем охлаждения фотокатода 

до температ5^ры сухого льда (195 К) или более низкой (соглас­

но законам термозмиссии) можно уменьшить этот компонент тем-

нового тока в ІО^-ІО"^ раз. 

. б. Соединение фотоумножителя с делителем 

^ Делитель каскадного напря^ния Для поочередного со­
общения каящому последущв^ змнттещ" фотоувшожителя бог-

. лее высокого потенциала слуіит делитель напряяЕВКия Срис. 
б). В большинстве случаев делителем напрязшния является 
цепочка ад последовательно соединенных сопротивлений по-
рядаа 0,1-1,0 Мом каядое. Все сопротив^нкя подбираются 
одаой и той же величины с точностью 1-2%. Чтобы шрерас-
г^деленке напряжения на ̂ ^лктеле в результате щунтиро-
вання его нагр^ки, состоящими из внутренних соіфотив-
лений иёжЕаскадщБс участков умножителя, быяо незначи­
тельным, рекомендуется устанавливать ток далителя І_ = 
- 25-Іа 
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в видимой, УФ» а также в близкой ИК областях по чувстви­

тельности, по порогу чувствительности (см. стр. 25) и по ли­

нейности световой характеристики у фотоэлементов и ФЭУ,нет 

конкурентов. Но наличие красной границы исключает, их приме­

нение в ЙК области. 

Начало приложения. 

1.2.2. Приемники с внутренним фотоэффектом 

В близкой (до 3-7 мкм) ИК области наиболее эффективными 

приемниками являются фотосопротивления из PbS , PbSeHPbTe 

с сопротивлением 0,2-^5 Мом* На рисунке 7 приведены спёкт-

ральные характеристики пороговой чувствительности фотосопро­

тивлений - гфиемников инфракрасного излучения. 

Рис. 7. Спектральные кривые обнаружительной способности, 

фотоприемников; а - работающих при 300 К; б ^ 

при 77 К. Пунктиром обозначен теоретический 

предел для идеального приемника с углом для 

фона 2іГстер (при температуре фона 290 К). 
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При охлаждении максимум чувствйтежности и длинноволновая 

граница смещаются в сторону более длинных волн. При охлажде­

нии чувствительного слоя порог чувствительности уменьшается 

(обнаруямтельная способность улучшается^ а темновое сопро­

тивление может достигать порядка 100 Мом. 

Обнаіужительная способность у максимума спектральной 

чувствительности для неохлажденных іфиёмников (2-8)«ІО^® и 

10^^-10^^ при 195 К. Порог чувствительности у них несколько 

порядков лучше, чем у хороших теіяйопар. . ^ 

В качестве приемников Щ излучения находят применение и 

фотосопротивления из монокристаллов геітния и кремния, ле­

гированные разными примесями, (примесная фотопроводимость). 

Они позволяют перекрыть инфракрасную область спектра вплоть 

до 100 мкм. 

1.2.3. Приемники с рп -переходом 

Это малоинерционные приемники, постоянную времени кото­

рых можно снизить до нескольких наносекунд (сравним с посто­

янной времени внепшего фотоэффекта). Их обнаружителытя спо­

собность примерно такова же, как у монокристаллических фото­

сопротивлений и повышается при охлаждении. Приемники с рігі-

переходом используются в двух режимах: I) в фотовольтаиче-

ском режиме, когда основной измеряемой характеристикой явля­

ется напряжение на зажимах перехода; 2) в фотодиодном режи­

ме, когда на переход подается нагіряжение в запорном направ­

лении , а излучение, падающее на приемник, создает фототок, 

накладывающийся на обратный ток источника питания. Для іфи-

емников в ближней ИК-области спектра используются следующие 

материалы; германий (фотодиоды и фототранэисторы); кремний 

(фотодиоды и фотовольтаические^приемники)V арсенид галдкя 

(фотовольтаические приемники). Некоторые' типы этих приемни­

ков, обладающие высокой чувствительностью и малой постоянной 

времени, могут поспорить с фотоэлектронными умножителями. 

В средаей ИК области используются охлаждаемые приемники 

из антимонида и арсенида индия, работающие ,в фотовольтйіиче-

ском режиме й обладающие весьма высокой чувствительностью. 
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1,2.4. Фотрэлектромагнйтные приемники 

Изготовляются из антимонида индия или из арсенида индия. 

Требуется большой магнит. Охлаждение из-за магнита затрудне­

но. Первый из них работает в области 7-5 мкм. Постоянная 

времени этих приемников из It\Sb и ftдостаточно мала, 

порядка I МКС. 

Конец приложения, 

1,3. Основные характеристики приемников света , 

Основными характеристиками являются п о р о г чув­

с т в и т е л ь н о с т и ,  ч у в с т в и т е л ь н о  с  т  ь  

и световая характеристика, 

І.З.І. Чувствительность 

^вствительность называется иногда и коэффициентом іфе-

образования (световой сигнал преобразуется приемником обычно 

в электрический сигнал). При этом различают спектральную 

чувствительность, относительна спектральную чувствитель­

ность и интегральную чувствительность, 

1,3.1,1, Спектральная чувствительность 

Энергетической спектральной чувствительностью на­

зывают отношение изменения реакции приемника - изменения 

сигнала на выходе приемника к вь вавшему это изменение изме­

нению мо^ости ДфСлу монохроматического светового сигнала 

(с длиной волны Л ), падающего на приемник 

АФСМ . (6) 

В случае фотоэлементов она измеряется в амперах на ватт 

(мА/Вт, мкА/Вт) или величиной квантового выхода 

ІвР]. ™ 
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в случае термоэлементов (термостолбика) она измеряется в 

В/Вт (мкВ/Вт), как и в случае болометра, но в йоследнем 

случае величина сигнала зависит также от способа.включения и 

напряжения ттания болометра. , 

В случае фотонных приемников спектральная чувствитель­

ность имеет резко выраженную зависимость от длины волны и 

имеет более или менее резко выраженную "красную границу", 

т.е., более длинноволновой, чем красная граница, свет не мо­

жет вызывать реакцию приемника (не способен вызывать осво­

бождение электронов, от поверхности фотокатода или фотопрово­

димость полупроводника). 

Тепловые приемники можно изготовить более или менее 

нейтральными, т.е. с малозависящёй от^длины волны спектраль­

ной чувствительностью в выбранных спектральных областях. За­

висимость их чувствительности от длины волны обусловлена за­

висимостью поглоіцательной способности материала черни, ис­

пользуемого для покрытия чувствительной поверхности теплово­

го приемника, и от геометрии этой поверхности (полая геомет­

рия улучшает качество приемной площадки как черного тела -

чернит приемник).. Сконструирована термопара с конической по^ 

лостью с эффективной поглощательной способностью в диапазоне 

1-45 мкм от 0,995 до I. - ' 

1.3.1.1.1. - Относительная спектральная чувствительность 

Относительная спектральная чувствительность характеризу­

ет спектральную чувствительность в безразмерных единицах. 

Она представляет заВис^ость 

м N' (S) 

где энергетическая спектральная чувствительность в 

наивысшем максимуме спектральной характеристики в инігере-

сующем нас спектральном интервале. ^ 

3* 
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І.ЗЛ.2* Интегральная чувствительность 

Для измерения интегральной чувствительности фртокатодов 

и ШЭУ, работающих в видимой области спектра, обычно исполь-

.зуют лампы накаливания с вольфрамовой нитью накала со свето­

вой температурой* 2850 К (источник белого света А) и свето­

вой поток (лм), который в определенном направлении известен. 

Интегральная чувствительность измеряется в амперах на люмен 

(А/лм). 

Связь между спектральной и интегральной чувствительно-

стями выражается при помощи I) кривой видности К («Л) (лю­

мен на Ватт при длине волны іА ^2, стр. 216/^ и 2) спектром 

излучения (спектральная яркость) источника А В^(іА ). Спект­

ральная яркость В(Л ) определяется как мощность излучений, 

эмиттированная с едотичной поверхности источника в единичный 

телесный уігол в единичном спектральном интервале длин волн. 

Так как телесный^гол, под которым приемник виден источни­

ком, равен ^eHZ - элемент площади приемника), то вели­

чина мощности светового потока, падающего на приемник с пло­

щадью X. в интервале длин волн от Д до будет 

Этот, монохроматический световой поток вызывает зрительное 

ощущение глаза величиной д 

люменов. 

* Цветовая температура светоизмерительной лампы (СИ) - это 
температура абсолютно черного тела - полного изл:^ателя 
- при котором цвет светоизмерительной лампы в заданном 
режиме совпадает со цветом абсолютно черного тела, т.е. 
спектр лампы СИ подобен спектру последней.. 

3» Рада упрощения написания форжлул предположено, что прием­
ник и источник расположены далеко друг от друга (по 
сравнению с линейными размерами их) и их поверхности 
перпендикулярны соединяющей их прямой. 
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Полный'световой поток (в люменах) , падающий на приемник 

с площадью 21 , равен 

(9) 

:гдё S величина йлощади источнйка овёта. 
Инфинитесимальный фототок, вызванный монохроматическим 

потоком (Л <^Са\ » равен | 

При этом источник А вызывает в фотоэлементе фототок величи­

н о й  1 . . . .  .  

і - [ ^ і с А ^ \ ^ и ъ \ т ь і А  (10) 

Следовательно, интегральная чувствительность будет 

eHZ' 

Pt-AW eH-\ Ji^^aS^KtABVciA • 
(П), 

Начало приложения . . 

І.З.І.З. Утомление и старение фотокатода V 

Чувствительность фотЬкатода не остается неизменной в те­

чение срока службы приборіа. Медлешюе изменение (как прави­

ло, падение) чувствительности катода со временем, наблюдаю­

щееся независимо от того, эксплуатируется прибор или просто 

хранится, называют старением фотЬкатода. Объясняется старе­

ние медленным изменением істр^туры поверхности фоточувстви­

тельного слоя, связанным і с неидеальным вакуумом в колбе 

прибора, с наличием натек'ания газа в колбу, с газовыделени-

ем стенок колбы и деталей іфибора. Появление и миграция по 

поверхности металлического катода .чужеродных атомов, адсор­

бирующих на катоде из объема колбы, изменяют работу выхода 
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электрона из катода и ход спектральной чувствительности 

вблизи красной границы фотоэффекта. 

Изменение чувствительности фотокатода в рабочем режиме 

(при подаче напряжения и освещении) называют утомлением ка­

тода. 

Чисто металлические катоды не испотывают утомления, яв­

ляющегося характерной особенностью полупроводниковых фото­

чувствительных слоев. Наибольшее изменение чувствительности 

происходит в первые несколько часов после включения фото­

электронного прибора. Затем чувствительность стабилизирует­

ся, а при прекращении освещения частично или полностью вос^ 

станавливается. Каждое новое включение вновь вызывает утом­

ление фотокатода. , , 

Утомление возрастает с увеличением падающего на катод 

светового потока и может иметь порядок от 10 до 80^.•Прй не­
изменном освещении утомление возрастает с ростом напряжения 

питания. 

В результате утомления спектральная чувствительность по­

нижается во всем спектральном диапазоне неравномерно, т.е. 

вид кривой спектральной чувствительности изменяется. 

Утомление фотокатода сопровождается изменением проводи­

мости фотрчувствительного слоя. " 

Экспериментально"установлено, что утомление кислородно-

цезиевых катодов (катоды ФЭУ-22) удается сильно снизить 

уменьшением открытой поверхности стекла в колбе фото/элемен­

та/умножителя. 

Конец приложения. 

1.3.2. Световая характеристика 
• • • ' \ ' 

Она выражает зависимость реакции приемника (фототока в 

случае вакуумных и. полупроводниковых фотоэлементов, термр-

эдс,-в случае термостолбика и термопар и т.д.) от, светового 

потока при неизменном спектральном составе его и ,при посто­

янных остальных условиях эксперимента. 
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1.3.2.1. ФЭУ 

В случае ФЭУ весьма важным (фотометрическим) качеством 

является линейность световой характеристики. Опыт показыва­

ет, что отклонение световой характеристики ІЭУ от линейности 

в диапазоне световых потоков от 10""^ до 10"'^ лм не превыш-

ет Ъ%. При больпшх световых потоках отклонение от линейности 

становится значительным. Первая причина этого - утомление 

эмиттеров на последних каскадах умножителя и связанное с 

этим уменьшение коэффициента усиления. Другой причиной нару-

гзения линейности световой характеристики при больших свето­

вых потоках является влияние пространственных зарядов) на 

последних каскадах и в анодаой части фотоумножителя. Когда 

применяется высокоомный делитель напряжения, при измерении 

сравнительно больших световых потоков фототок умножителя мо­

жет быть соизмерим с током делителя. При этом происходит 

перераспределение напряжения, в і^зультате которого напряже­

ние на последних каскадах и аноде фотоумножителя уменыпает-

ся. 

Применению фотоумножителя должны предществовать тщатель­

ная проверка линейности его световой характеристики и отбор 

фотоумножителей по величинам чувствительности, темнового то­

ка и т.д. 

Начало приложения 

Световые характеристики вакуушых фотоэлементов линейны 

при небольших освещеннос-рях фотокатода (вплоть до плотности 

фототока в несколько десятков мкА/см^). При больших освепрн-

ностік наблюдается отклонение от линейности световых, харак­

теристик - наклон графика зависимости фототока 1»= от 

свётоворо потока снижается. Причина этого - утомление фото­

катода (снижение его чувствительности тем большее, чем боль­

ше освещенность), а также появление зарядов на стенках бал­

лона и возникновение пространственного заряда. 

Значительные отклонения хода световой характеристики от 

линейного наблюдаются у фотоэлементов, в которых полупровод­

никовый фотокатод, нанесенный без проводящей подложки на 
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стекло баллона, 'обладает значительным продольным сопротивле­

нием. Вследствие падения напряжения от протекающего по слою 

фотоэмиссионного тока потещиал участков катода, удаленных 

от катодного ввода, может заметно отличаться от потенциала 

центральной области (достигая значений, близких к потенциалу 

анода). 

1.3.2.2. Фотосопротивления 

Фотометрические характеристики фотосопротивленйй мало­

пригодны для непосредственного использования в целях преци­

зионной фотометрии, так как у них может отсутствовать линей­

ность между освещенностью и фототоком.' Зависимость фототока 

фотосопротивления от падающего на приемник светового пото­

ка Ф выражается эмпирической формулой 

.  ы i f • -.V : ^ 

(к -^коэффициент пропорциональности, - эмпирический пара­

метр, который в общем случае отличается от единицы (0,5 

<о(т2). Таким образом, в общем случае фотосопротивления не 

являются линейными приемникшйи света, но благодаря разнообра­

зию типов и технологии изготовления среди лих могут быть и 

типы с линейной световой характеристикой. 

1.3.2.3. Вентильные фотоэлементы '(приемники на базе 

фотовольтаического эффекта) 

При малых сопротивлениях нагрузки и при небольших свето­

вых потоках (освещенностях) они имеют линейную световую ха­

рактеристику и могут быть применены в фотометрии. 

1.3.2.4. Тепловые іфиемники 

В тепловых приемниках обычно имеет место линейная связь 

между измеряемым световым- потокомі падающим на приемник, и 

повщением температуры приемника. Так как термоэдс, термо­

столбики или изменение сопротивления болометра пропорцио­
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нальны изменению температуры (эти изменения при слабых све­

товых потоках мизерные) приемной поверхности, то възходной 

сигнал приемника пропорционален падающему на приемник свето­

вому потоку*. 

S Конец приложения 

1.3,4. Порог чувствительности и обнаружительная-

способность 

Самой важной характеристикой приемников света является 

порог чувствительности (и обнаружительная способность). 

Минимальная обнаруживаемая мощность ограничивается слу­

чайными флуктуациями электрического сигнала, которые наблю­

даются ^і^же в отсутствие оптического сигнала, т.е. щумами 

приемника. 

Если среднеквадратичное значение напряжения элект­

рического сигнала щума на выходе приемникаі то минимальная 

обнаруживаемая мощность или пороговый поток светового сигна­

ла определяется отношением 

, : (13) 

где у - чувствительность приемника, . Порог чувствительности 

измеряют в Вт/Гц но обыкновенно опускают и гово­

рят о ваттах. 

Как мы увидим ниже, щумовое напряжение и величина полез­

ного сигнала на выходе регистрирующей аппаратуры зависят, 

например, от ширины полосы пропускания, от площади (от гео­

метрии) светопринимающей поверхности А (м^ или с«2) от час­

тоты модуляции сигнала, от температуры гфиемника, поэтому 

при сравнении гфиемников разной конструкции и типов нужно 

учесть или указать эти- параметры. 

Так как у большинства приемников излучения пороговая 

мощность (называется и эквивалентной мощностью щумов) прямо 

* В случае болометра необходимо: составить схему включения 
болометра, при которой выходной сигнал был бы пропорцио­
нален изменению сопротивления болометра. 
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щюпорциональна площади чувствительной поверхности щ)иемни-

ка,, то критерий, не зависящий от площада, получим, если разг 

делить на корень квадратный из площади. Величина, обрат­

ная этой величине, обозначается D .Таким образом, 

0*=-^ ^м.Гц^/2.Вт-^ (14) 

% « 

Величина D называется о б н а р у ж и т е л ь.н о й 

способностью и она тем больше, чём "лучше" 

приемник, т.е. тем меньше пороговая чувствительность. 

При этом следует еще 'указать дополнительные данные об 

условиях измерений - температуру приемника, частоту Moj^flH-

ции измеряемого излучения (эталонная полоса частот принима­

ется равной I Гц). 

1.̂  ожт 
шед. произі 

Рис. 8. Щумовой сигнал. 

Начало приложения. 

Надо иметь в вид^, что задача измерения излучения со­

стоит в том, чтобы получить устройство, способное реагиро­

вать на минимально возможную мощность. Поскольку, в принци­

пе, сигнал можно подать на усилитель со сколь угодно больпшм 

коэффициентом усиления, минимальная обнаруживаемая мощность 

определяется не чувствительностью, а,шумами. 

Возможность обнаружения слабых сигналов* в том числе и 

световых, ограничена внешними (индуцируются посторонними 

электрическими и магнитными полями - иногда даже изменением 

магнитного поля земли и механическими вибрациями в приёмнике 

или в тракте усиления или посторонним светом, падающим слу­

чайно на приемник света) или внутренними (присущими по при­

роде самому приемнику или элементам усилительного тракта-) 
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щумами, которые обусловливают либо ложный сигнал на выходе 

регистрирующей системы (в сл^ае внешних помех) или хаотиче­

ские колебания выходного сигнала около некоторого среднего 

значения (наблюдаются в виде беспорядочного колебания стрел­

ки выходного микро/мйллиамперметра, беспорядочного чередова­

ния отсчетов аналого-цифровых преобразователей и цифровых 

вольтметров, беспорядочного колебания зеркальца чувствитель­

ного гальванометра и т.д. ). 

Часть щумові связанных с внешней средой, так jbs как и 

шогиё внутренние шумы приемника и усилительного тракта выз­

вана естественнши процессами и по своей природе неустрани­

ма. Ими являются флуктуации самого светового потока ис­

следуемого (обнаруживаемого) источника света, тепловой (см. 

стр. 37) и температурный щум (см. стр. 32) в тепловых при­

емниках света ив сопротивлениях в усилительном тракте, а 

также дробовой шум в фотоэлементах, ФЭУ (см. стр. 38 ) и 

электронных лампах усилителей и некоторые другие виды іцумов. 

Устранимыми, в приниципе, будут Шумы (помехи), вызванные 

внешними электрическими и магнит^ными полями и вибрацией из­

мерительной системы. От помех, вызванных, например, близко 

расположенной трамвайной линией, можно избавиться переведя 

лабораторию в дйггое место, дешеко от таких источников внеш­

них помех (новые корпусы МГУ) или выбрав удобное время изме­

рения (в ночное время трамваи не работают). Такого рода по­

мехи можно иногда устрашить и хорошей электрической, магнит­

ной и механической экранировкой измерительной системы. 

I.3.4.1. Щум и полоса пропускания 

В измерительной технике сигналы, амплитуда и фаза кото­

рых изменяются во времени хаотически, называют сигналами 

"шумового характера". Если эти сигналы в іфоцессе измере­

ния являются помехами, то обычно их называют просто щумом 

(рис. 8). Щумовое напряжение на выходе приемника представля­

ют как напряжение, состоящее из набора синусоидальных сигна­

лов всевозможных частот и амплитуд (математически шумовой 

сигнал описывают,компонентами Фурье со всеЕ(озможными часто-, 

тами). Если мощность щумового сигнала, приходящаяся на еди­
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ничный частотный интервал (спектральная плотность щума)*, не 

зависит от частоты, то говорят о так называемом "белом шу­

ме", Тепловой или джбнсоновский шум и дробовой эффект явля­

ются белыми шумами,. 

В общем случае зависимость ' спектральной плотности щума 

от частоты может быть произвольной и дяя шумов различной 

природы различной. Для нас более существенными будут'тепло­

вой шум и дробовой эффект и токовш щумы с гиперболическим 

видом зависимости от частоты - щум I/L характера, которые 

называют также избыточными шумами. Если на входе какого-либо 

линейного устройства (усилитель с линейной амплитудаой ха­

рактеристикой) с определенными частотными свойствами (поло­

сой прощГскаемых частот или частотной характеристикой) дей­

ствует шумовое напряжение с "белым" спектром, то на выходе 

этого усилителя спектр шума имеет частотные свойства этого 

усилителя (устройства), а мощность шума на выходе пропорцио­

нальна ширине "полосы процускаемых устройством частот - Д|- . ̂ 

Форяа полосы пропускания может быть различной; наиболее час­

то встречается полоба резонансной форш (рис. 9). Тогда по­

лоса процускания связана с постоянной времени так; 

(для системы с резонансной частотой |.р= О 

Согласно Определению постоянная времени - это время, в 

течение которого сигнал на выходе системы, имеющей полосу 

пропускания^ резонансной форш, достигает 67% своего устано­

вившегося значения, если на.выходе в момент t = О начал 

действовать постоянный по амплитуде сигнал. 

Величина уровня щума приемника определяет его качест­

в о ,  М е р о й  э т о г о  у р о в н я  я в л я е т с я  в е л и ч и н а  п о р о г о в о й  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и приемника - это величина 

сигнала, которую может приемник почувствовать на фоне шума. 

* йо понятие почти то же самое, что и понятие спектраль-^: 
ной плотности излучения, но в гфеделах нашего рассмот­
рения их нельзя путать - первое относится к измеритель­
ному тракту и его частоту обозначают буквой 1 , а вто-

V рое - к измеряемой величине и его частота обозначает­
ся буквой"^ ^ )• 
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Частота произд ед 

Рис. 9. Резонансная форма полосы пропускания. 

1 - резонансная частота равна нулю; 

2 - резонансная часФота отлична от нуля. 

^от минимальный сигнал равен щумУ (см. стр. 25). Но что зна­

чит равен, если щумовой сигаал неі^рывно изменяется во вре­

мени? Оказывается, что в большинстве случаев, если мы рас­

смотрим шум в интервале времени,' значительно превышающем 

средний период отдельного компонента щуш (а в случае резо­

нансной полосы гфоіускания этот период близок к обратной ве­

личине резонансной частоты - усилйтель с узкой полосой "про-

цускает" только те щумовые. сигналы, частота которых близка 

к максимуму полосы пропускания), а затем повторим это рас­

смотрение в течение того же интервала через некоторый проме­

жуток времени, свойства щума оказываются одинаковыми. Подоб­

ный щум называют стационарным (не зависит от времени), и его 

интенсивность можно характеризовать среднеквадратичным зна­

чением. Подчеркнем, что, .среднее значение шума равно нулю. 

Это значит, что при достаточно большом времени наблюдения 

(по сравнению со средаим периодом щума) положительные отбро­

сы напряжения шума будут сравниваться с отрицательными* (см, 

рис. 8). 

* Например, конденсатор большой ^емкости, включенный парал­
лельно ВЫХОДНОЙ^ : высокоомному микроамперметру измери­
тельного устройства, сглаживает шумовой сигнал. 
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Среднеквадратичное значение образуется путем возведения 
в квадрат значения щумовых отбросов с последагющим усреднени­
ем. 

Итак, когда говорят, что сигнал равен щщ, то имеют в 
виду среднеквадратичную величину щумового сигнала. 

- Уровень щума на выходе,измерительной системы зависит от 
полосы процускания. Поэтому и пороговая чувствительность 
приемника будет зависеть от полосы процускания измерительно­
го устройства. Чтобы провести сравнение различных,приемни­
ков, необходимо унифицировать условия измерения. Поэтому 
обычно характеризуют их пороговую чувствительность при поло­
се пропускания в I Гц. Величина пороговой чувствительности, 
кроме тбго, зависит в общем случае и от частоты, так как она 
определяется сигналом, равным среднеквадратичному значению 
шума .на выходе приемника, а последний является в общем слу­
чае функцией частоты и в преобладающей части случаев реаль­
ных приемников значительно растет при понижёнии частоты ре­
гистрации (эта одна из причин, почему пытаются избежать из­
мерений на постоянном токе). 

А величина сигнала на выходе приемника зависит от. часто­
ты (модуляции) сигнала и от инерционности приемника (боло­
метры и термостолбики весьма инерционные, их постоянная вре­
мени порядка 0,1 с и при частотах модуляции измеряемого сиг­
нала выше 10 Гц величина сигнала начинает уменьшаться). Наи­
лучшая дороговая чувствительность будет в том случае, когда 
приемник работает в такой области частот, где шум минимален, 
а сигнал не уменьшается по амплитуде из-за инерционности. В 
случае фотоэлектронного умножителя проблемы инерционности 
при обыкновенных частотах, т.е. вне пикосекундной техники 
регистрации коротких световых импульсов, почти не существу­
ет. 

1.3.4.2. Виды шумов 

Оказалось возможным выделить отдельные компоненты шума. 
Существенное влияние имеют пять компонентов. 
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І.3.4.2ЛІ Радиационный шум является таким компонентом об­
щего-шума, который определяет минимально достижимые значе­
ния измеряемых потоков/излучения.-В оптимальных конструкциях 
приемника все остальные компоненты щума стремятся сделать 
пренебрежимо малыми по сравнению с ріадиационным шумом. Эти 
фотонные шумы определяются фяуктуациями мгновенного значения 
числа фотонов, эмиттируемых источником излучения. Излучение 
фотонов телом представляет собой квазислучайный процесс в 
том смыслечто статистика Боз-Эйнштейна, описывающая рас­
пределение фотонов по разрешенным энергетическим состояниям, 
накладывает ограничения на случайный характер процесса. Та­
ким образом, фотон покидает тело (излучающее) в основном 
случайно. Когда,эти фотоны перехватываются идеальным фотон­
ным или тепловым приевшйкЬм излучения, то флуктуации числа 
фотонов определяют соответствующие флуктуации выходного сиг­
нала приемника. Указанное явление наблюдается даже в случае 
неидеального приемника. 

0 e  ^9^o, что да:^ в случае идеального приемника при 
темпеій.туре Т, сколь угодно близкой к абсолютно»/у нулю и 
полновду отсутствют излучения фона, для обнаружения сигналов 
необходимо попадание в приемник хотя бы одаого фотона за 
время наблюдения. Поэтому вероятность обнаружения сигнала, 
естественно, зависит от числа фотонов, поглощеннвк приемни­
ком за время t , а поскольку среднее число фотонов в пото­
ке флуктуирует, то, следовательно, в конечном счете такие 
флуктур^ции будут определять порог чувствительности (пре­
дельную чувствительность) приемного устройства. 

Если средаюё число фотонов, поглов^ыых в течение вреііе-
нк t , равно Н » то вероятность обнаріуж&ніія S фотонов в 
рашйй интервая времени описывается распределением Пауссоіа 
(см, [З, 389]) , 

•" , • S 

Для того чтобы вероятность обнару^ния фотона за время 
t стала равной 0,99, необходимо, чтобы 
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р(о,му=о,с?1 (16) 

откуда минимальное среднее число фотонов [\І в потоке 

= (17) 

Далее, например, если среднее число измеримых фотонов будет 
М = 100, то точность, т.е. абсолютная ф;оі'К'іуация в cjQ^iae 
закона Пуассона равна квадратному корню, от дисперсии этой 
случайной величины 

«ГС-^О. (18) 

Из теории ошибок вытекает следующее: если регистрировать 
отсчеты счетчика фотонов в большом числе равных интервалов 
времени, то при выполнении условия і в 68,2^ (^чаев 
число отсчетов будет отличаться от М не более чем Hasff » а 
в 95,'^ не более чем на 5-ff и т.д. 

Для улучшения точности от ІО^ до 1%.по абсолютной флук­
туации необходимо увеличить время регистрации фотонов в 100 
раз, т.е. необходимо регистрировать не 100, а 10 ООО фото­
нов. Этот пример показывает, что для улучшения точности из­
мерения или порога чувствительности, ограниченных шушми, 
необходимо увеличить время измерения в-ІОО раз на каясдое 
ІО-кратное улучшение (уменьшение) порога чувствительности. 
(Сущность этого заключается в том, что для обнаружения малых 
количеств энергии приемным устройством необходимо соб^ть 
некоторое минимальное количество энергии светового потока. 

1.3.4.2.2. Температурный шум является аналогом радиационно­
го шума. 

Температурным шумом называется хаотически изменяющееся 
напряжение на выходе приемника излучения, возникающее вслед­
ствие флуктуаций температуры приемника. Этот вид шума имеет­
ся у любого приемника изл^ения, по практически он играет 
роль лишь у тепловых приемников, где изменения температуры 
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приемного элемента определяют измеряемый сигнал. Температур­
ный щум, как и радиационный, можно отнести к щумам внешнего 
происхождения. Оба они возникают в процессе обіяена энергией 
между приемным элементом и окружающей средой. 

В-частном случае, когда; приемник имеет контакт с окру­
жающей средой только посредством излучения,температурный шум 
переходит в радиационный. 

Среднеквадративдое значение температурного щума было оп­
ределено А.Эйнштейном в 1904 г. 

; (19) 

где , ^ 
С = 'А 

А̂ + 

(Сд и Cg - теплоемкости тел, обменивающихся энергией). 

Спектральная плотность фі^гктуации температуры следую­
щая: 

y - + ( ' Y c t ^  ' '  (20) 

где С - теплоемкость приемника, г€. - константа тепловых по­
терь приемника в окружающую среду. 

Спектральная плотность электрического шуш, возникающего 
из-за флуктуации температуры на , выходе приемника ,,- . . 

(21) 

^ - чувствительность приемника . Этот щум называется белым 
щумом, т.е. не зависит от частоты (измерения). 

1.3.4.2.3. Тепловой или дконсоновский щум 

Дконсоновский шум генерируется в электрический цепи при­
емника излучения (в любой электрической цепи). По своей фи­
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зической сущности - это тепловой щум, так как его вызшает 
тепловое движение электронов в приемнике. 
. Может оказаться, что в некоторый момент времени число 
электронов, движущихся:в одном направлении, будет, большим, 
чем в другом направлений, в результате чего на зажимах про­
водника возникнут флуктуационнш э.д.с. Мгновенное значение 
флуктуирующих величин представляет меньший интерес, чем их 
среднее значение. Мгновенные значения изменяются от наблюде­
ния. к наблюдению, в то время как среднее значение остается 
постоянным, В данном сдучае напряжение на клеммах сопротив?-
ления (электрической цепи) является истинно, флуктуирующей 
величинойі так как его среднее значение равно нулю (в про­
тивном случае рассматривается в качестве флуктуирующей вели­
чины отклонения от среднего X - X, где X некая фдогктуирующая 
величина). Если X = О, то наиболее важной характеристрой 
является средний квадрат Х^, 

Щум в любой цепи, поддерживаемой при определенной темпе­
ратуре Т, может быть-описан шумовой э.д.с, \ » включенной 
последовательно с сопротивлением цепи К » и такой, что 
интенсивность в малом частотном интервале (коэффициент 
Фурье этой э,д,с,) щума равна 

=fkTR.p(|\4-

Иногда удобнее описывать шум генератором тока , об­
ладающим бесконечно большим внутренним сопротивлением и под­
ключенным параллельно сопротивлению R. 

(23) 

здесь р( ) распределение Пяанка - фактор Планка, равный 

И который при 4^1 близок к единице, при этом в хорошем 
приближении имеем 



ЧЙ1!.4 ! 

Щум Джонсона является, таким образом, белым щумом (не 
зависит от частоты), • 

. 1,3.4.2.4. Генерационно-рекомбинационный щум 

Этот шум вызывается флуктуациями числа и времени жизни 
носителей, генерируемых тепловымі движением. Он наблюдается 
лишь в полупроводниковых гфиемниках (в полупроводниковых бо­
лометрах и фотонных приемниках из полупроводников), 

1,3,4,?,5, Дробовой эффект фотркатода и злект^юнных ламп 

Если средаее значение эмиттирующего от катода тока равно 
Хф , т.е, если в среднем за I секунду поверхность катода 
испускает^/е электронов, то в отдельные короткие щюме-
жутки времени число вылетающих э4ектронов может сильно раз^ 
личаться. В результате анод как бы бомбардиіуется градом от­
дельных дробинок - электронов (отсюда и надвание явления), 
причем в сшцг статистического характера процесса испускгшия 
электронов интенсивность этого Іпотока дробинок подверяюна 
быстрым и хаотическим изменениям. Как было показано Шоттки» 
средний квадрат флуктуационного тока, вьвванного дробовым 
эффектом, определяется формулой 

. (26) ' 

Здесь Хь ~ электронный ток, эмиттируемый фотокатодом, и 
е - заряд электрона, 

Флуктуационный ток, протекая по нагрузочному сопротивле­
нию в анодной цепи фотоэлементов (или электронной лампы), 
создает флуктуационное напряжение дробового' эффекта 

.  '  (27) 

. ' • • • 35 . 
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где 2. (|. ) - модель полного сопротивления нагрузки фотоэле­
мента. 

Флуктуации, связанные с дробовым эффектом, проявляются и 
в процессе электронного умножения, при этом шумы, возникаю­
щие на фотокатоде и на первых эмиттерах, усиливаются затем 
на последующих каскадах соверпенно также, как и рабочие 
сигналы. Если-^есть флуктуации тока в цепи каждого каскада, 
и полагая, что' коэффициент вторичной эмиссии каждого каскада 
одинаковый, получается следующая формула для флуктуационного 
тока на выходе (анодного тока) умножителя: 

м ' "  ( 2 8 )  

которая обычно используется в виде 

(29) 

где можно принимать I + В « 2,5, 
^ Дробовой шум является также белым шумом, 

1.3.4,2.6. Щумы со спектром,обратно пропорциональным 
частоте (шум типа І/| ) 

Этот щум - вид помех - неприятен, так как его величина 
быстро возрастает при понияюнии частоты наблюдения и практи­
чески превышет другие виды шума в большинстве фотоэлектри­
ческих іфиемников щ)и частотах ниже 100 Гц, Но в отличие от 
предцдущкх типов щума, которые обычно считают фундаменталь­
ными, наличие шума со спектром ^ I скорее рассматривается 
как конструктивный, технологический недостаток приемника. 
Природа этого шума окончательно не выяснена, а эксперимен­
тально установленная зависимость спектральной плотности шума 
от частоты имеет вид 

Ц^= (30) 
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где I - ток через приемник; к, о{_м.|3> - произвольные коэффи­
циенты, причем d близок к единице, а? - к двум. 

Практически верхняя граница частоты составляет около 
I ,кГц. . 

ІЩгм такого типа существует и в фотоэлектронных умножи­
телях и в вакуумных фотоэлементах. Он связывается с медлен­
ными изменениями эмиссии сложных катодов. Этот тип флуктуа-
ций известен под названием "эффекта мерцания катода" ("флик-
кер эффект"). Наибольшую интенсивность эти флуктуации имеют 
в диапазоне О-ІООО Гц, ослабевая с дальнейпіим повшением 
частоты. 
Конец приложения 

1.3.4.3. Кратко о щумах 

Кратко подытожим сказанное выше в приложении о щумах. 
1. Радиационный шум определяется флуктуациями мгновенно­

го, значения числа фотонов, эмиттируемых источником самого 
излучения (он не связан с приемником). Дэле в случае "иде­
ального приемника" при температуре абсолютного нуля и в от­
сутствие фона^ дія обнаружения сигнала необходимо попадание в 
приемник хотя бы одного фотона за;время наблюдения. Флуктуа­
ции самого светового потока определяют порог чувствительно­
сти приемного устройства ("идеального"!). 

2. Температурным шумом назьшается хаотически изменяющее­
ся напряжение на выходе приемника, возникающее вследствие 
флуктуации температуры приемника. 

3. Тепловой или джонсоновский шум генерируется в электри­
ческой цепи приемника (в любой электрической цепи) и вызы­
вается 'случайным (тепловым) характером движения электронов в 
приемнике (в проводнике). 

Щум в любой цепи, подпетзживаемой при температуре Т, опи­
сывается шумовой э.д.с. , включенной последовательно, с 
сопротивлением цепи R. и его интенсивность в малом частотном 
интервале di|. равна \ 

. ={чк?гё^. (31) 
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4. Дробовой эффект состоит в том, что число испускаемых 
от катода электронов подчиняется законам случая - флуктуиру­
ет. : ^ 

Средняя квадратическая флуктуация катодаого тока, назы­
ваемого дробовым эффектом,равна 

(32) 

Здесь - электронный ток, эмиттируемый'фотокатодом, и е -
заряд электрона. 

Флуктуации анодного тока фотоэлектронного умножителя 
описываются формулой 

Гр^=2.еІ^сі| М (так как Гц ^ (33) 

П^гмы Джонсона и дробового эффекта являются "бельми" щу-
мами -^они не зависят от частоты наблюдения. 

5, Щум со спектром I/J^ рассматривают как конструктив­
ный, технологический нёдостаток приемника. Так как его вели­
чина растет с величиной тока через приемник, то его называют 
и токовым шумом. Его интенсивность максимальна іфи низких 
частотах и это следует учесть при выборе частоты измерения 
светового сигнала (частоты ее модуляции). , , 

1.4. Монтаж приемников и согласование с усилителем 

Монтаж приемников в измерительной установке требует осо­
бого внимания, поскольку неправильный монтаж всегда приводит 
к плохой работе приемника. Монтаж должен быть таким, чтобы 
кроме механической защиты и связи приемника со всей измери­
тельной установкой обеспечивалась электрическая и магнитная 
экранировка, размещение определенных оптических элементов 
(модуляторов, фильтров и т.д.) и дополнительных устройств, 
например, магнита в случае фотоэлектромагнитных приемников. 
Если же, как очень часто бывает, приемник работает при низ­
кой температуре, то должна быть предусмотрена еще и система 
сяикшдения (уменыпается порог чувствительности - увеличива-



етсяобнаружительная способность). 

. Монтаж фотоэлектронных умножителей. 
На рис. 10 показан патрон ФЭУ, іфименяемый в Парижской 

обсерватории. Особое внимание здесь обращено на устранение 

Рис. 10. Патрон для ФЭУ. 
1 т корпус из мягкого железа; 
2 - крышка из легкого сплава; 
3 - кольцевая резиновая про­
кладка; 4 - три винта под 120° 
зажимающие прокладку; 5 - осу-
шиФель; б - прозрачное окно; 
7 - съемная металлическая кры­
шка; 8 - кольцевая резиновая 
прокладка; 9 - стопорное коль­
цо; 10 - вывод фотокатода,; II-
фотокатод; 12 - кольцо из ара-
льдита;іЗ - резиновое кольцо; 
І4І- шпильки; 15 - аральдито-
вый цоколь, на котором стоит 
ФЭУ; 16 - резиновое кольцо; 17 
- вьюод анода; ТВ - выводы ди-

. нодов; 19 - плоская резиновая 
прокладка, обеспечивающая гер­
метичность электровыводов;20 -
аральдитовая шайба, прижимаю­
щая прокладку; 21 - винт діія 
зазЬша прокладки; 22 - кольце­
вая резиновая,прокладка; 23 -
нияіняя крышка;'24 - винт, зажи­
мающий кольцевую прокладку. 

электрических утечек, обусловленных влажностью воз,^а. Меж­
ду катодом и анадом приложено примерно 1000 В и любой парал­
лельный паразитный канал электрического соединения от като­
да к аноду вызывает паразитный ток в выходной цепи ФЭУ, т.е. 
через нагрузочное сопротивление ФЭУ. Патрон герметизируется 
с помощью кольцевых вакуумных прокладок. В нем предусмотрен 
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осушитель. йд устанавливается так, чтобы стенки его сопри­
касались только с материалами, обладающими очень хорошими 
изоляционными свойствами. 

На рис. II показана запись тока (сигнал й^щум) на выходе 
хорошего правильно смонтированного ІЭУ (а), а также в случае 
неправильного монтажа (б), когда не обеспечена должная гер­
метичность и возрастает поверхностная проводимость (через 
внешнюю поверхность оболочки баллона ФЭУ или соприкасающихся 
с ФЭУ и его выводами конструктивные материалы. Защитный, 
корпус сделан из мягкого железа, чтобы обеспечить магнитную 
экранировку, ибо сравнительно медленные электроны, вылетаю­
щие из фотокатода и вторичных эмиттеров, могут отклониться 
под действием внешних магнитных полей и не попасть . на сле­
дующий эмиттер, В том случае, когда ФЭУ должен охлаждаться 
(для увеличения обнаружительной способности - уменьшения по­
рога чувствительности), монтаж нужно производить особенно 
тіцателбно. При охлаждении может нарушаться плотность соеди­
нений отдельных частей патрона, и тогда конденсация влаги 
приводит к недоцустимому увеличению внешней проводимости. 

- . Р 

а * б 

Рис. ІІ. Запись тока на выходе ФЭУ. 
а - правильно смонтированный ФЭУ; 
б - тот же $ЭУ в корпусе с плохим 
уплотнением, допускающим попадание 
внутрь влажного воздуха. 

На рис. 12 показан монтаж охлаждаейого продуванием паров 
жидкого воздуха (азота) ФЭУ, принцип которого выработан в ИФ 
АН ЭССР и успешно используется также при научной работе ка-
феді^ы экспериментальной физики, Пре;о^силитель на, базе микро­
схемы с полевым транзистором в качестве первой ступени уси­
лителя вместе с переключателем нагрузочных сопротивлений 
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йіб-іто 

* ^ 
Рис. 12. Конструкция тсоястха ФЭУ, охлаждаемого проду­

ванием холодным азотом. 
А - секция с переключателем нагрузочных со­
противлений (ІІ-позйционный, не показанный 
на рисунке), с электровводами и микросхемой 
К284Щ (см. рис. 24); В - теплоизоляционный 
слой из пенопласта;,С - секция с охлащ^мын 
ФЭУ; I - металлическая трубка для подвода 
холрдаого азота, 2 ^ фотоэлектронный умножитель 
(ФёУ-79 или ШЭУ-83), 3 - электровводы с изоля­
цией из фторопласта; 4 - контакты панели ФЭУ, 
5 - кварцевые окна, 6 - катод ФЭУ, 7 - разъём­
ные электроввЬды, 8 кабель для высоковольт­
ного питания ФЭУ, 9 - прижимный ввод высоко­
вольтного кабеля, 10 - цилиндрические внешний 
и внутренний экранирующие кояогхи из медной 
жести, II - изолирующие пластины из фтороплас­
та, 12-те плоизолйі^щие фторопластовые тру­
бочки. ^ -

смонтирован в том же корпусе и включается непосредстйенно на 
вход цифрового вольтметра или на какой-либо другой измери­
тельный прибор, который, таким образом, не обязательно долт 
жен обладать большим входным сопротивлением. . 
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Приложение (начало) 

Монтаж охлаждаемых фотосопротивлений. На рис. 13 показан 
монтаж сернисто-свинцовых и теллуристо-свинцовьк фотосоіфо-
тивлений. Баллон приемника вьшолнен в форме сосуда Дьюара, 
приемник охлаждается жидаим азотом, наливаемым в сосуд. 

Рп^ргл по 6 

и в 

Рис.. 13. Монтаж фотосопротивления. 
•- I - фотосопротивление; 2 - трубка, идущая от 

резервуара с жидким азотом; 3 - металлический 
.корпус; 4съемная трубка^для монтажа выво­
дов; 5 -.съемная крышка; 6, - контактная ко­
лодка; ? - сильфон; 8 - уплотнение; 9- не-
опреновая прокладаа; 10 - спиральный нагре­
ватель; II - изоляционные кольца; 12 - спи­
ральная лента; 13 -проводник, присоединяе­
мый на корпус. 



Монтаж приемника должен обеспечивать герметичное сое» 
данение приемника с сосудом Дыоара, отсутствие механических 
напряжений, защиту от .і^еханическйх, повреждений, вибраций и 
паразитных наводок, отсутствие влияния фдуктуаций, вшванных 
кипением жидкого азота и проводимостью внешних стенок балло­
на приемника, отсутствие запотевания входного окна.; 
Конец приложения. 

Приемник дает электрический сигнал, который служит мерой 
излучения, падающего, на приемник. Этот сигнал обычно мал, и 
его нужно усиливать. Чтобы наиіогчшим образом использовать 
чувствительность ігриещіика, на выходе іфедусилителя должен 
преобладать щум самого приемника. В ламповом усилителе -
кроме случая низких частот (подразумевается частота модуля­
ции лучистого потока, на который настроен усилитель), когда 
доминирующим может стать щум мерцания, полный щум, склады­
вающийся из шума Джонсона, мерцания и дробового щума, может 
быть представлен как щум Джонсона на некотором фиктивном со­
противлении, которое называют эквивалентный входным щумовым 
сопротивлением усилителя. Среднеквадратическое наіфяа®ние 
щума при этом равно 

(см. стр. 37 о щумах). 
Минимальное эффективное напряжение ш^а на входе усили­

теля с эквивалентным сопротивлением - 10 ом при полосе про-
цускания 5 Гц согліасно вьфаженшэ (22а) равно 3*10"® В. Неко­
торые же фотоприемники обладают в той. же полосе собственным 
шумом меньше В. 

Преимущество ФЭУ перед фотоэлементом заключается шенно 
в том, что требования к качеству усилителя фототока ФЭУ бо­
лее скромные по сравнению с усилителями фототока фотоэлемей-
та. Это обусловлено тем, что в ФЭУ уже достигнуто значитель­
ное усиление полезного сгйгнала и такое же усиление шумового 
сигнала и, таким образом, допустимо более значительное щумо-
вое напряжение усилителя по сравнению с усилителем фототока 
фотоэлемента. При усилении очень слабых фототоков фотоэле­



мента усилитель должен быть включен в электрометрическом ре­
жиме с очень большим входным сопротивлением. 

Начало приложения - -

Замена фотоэлементов фотоумножителями позволяет достичь 
ряд важных преикотцеств, состоящих в следующем. 

1, Ослабляются, а в ряде случаев даже исключаются влия­
ния внепших электрических помех, В фотоумножителях усили­
тельная система динодов экранирована как самими электродами, 
так и светонепроницаемым металлическим экраном, в который 
заключен фотоумножитель, 

2. Многие современные ІЭУ позволяют легко достичь коэф­
фициентов усиленйя 10^-10® и даже более. Постоянство этого 
усиления в , хорошем умножителе ощюделяется - исключительно 
стабильностью напряжения питания, что легко.обеспечивается. 
В cj^ae обыкновенных' электроннж схем достижение подобных 
величин усиления является сложной технической задачей. 

Зі- Фотоукшожйтели в силу своего принципа действия и ком­
пактной конструкции позволяют легко получить равномерные" 
частотные характеристики вплоть до высоких -частот порядка 
сотен мегагерц. 

1.4.1. Согласование фотоэлемента и ФЗУ с усилителем 
, ~ фототока ^ • . . , . • > 

Рассмотрим подробнее преимущества ФЭУ перед вакуумньм 
фотоэлементом с точки зрения иумовых характеристик. Подчерк­
нем при этом еще раз, что усилитель не должен ухудшать отно­
шения напряжения сигнала, вьвванного световым потоком (сиг­
налом)-к напряжению iiQfMO в 5 •. . - . , 

Во-первых, рассмотрим , вакуумный- фотоэлемент, включенный 
на вход электрометра с входным сопротивлением Rjj. Получаем 
отношение напряжения сигнала, вызванного фотртоком, к напря­
жению суммарного шума, который складывается из дробового п^-
ма фотоэлемента (он как и полезнілй сигнал растет пропорцио­
нально росту величины нагрузочного сопротивления фотоэлемен­
та джонсоновского шума нагрузочного сопротивления фото­
элемента и шума электрометра, описываемого щумовым сопротив­
лением ' _ 

, 4 4 -  •  .  ^  -



9 - ^ ~ 

I х )]̂  

(34) 
Это же отнош&нне для фЭУ следующее: . -

§Ф„=--Л±М —__ = 
(te(tj,(.r,y|(6«\n'-4+ кт(Е̂ + 

іі̂  • 
< Ir 

Бри этом л&до і^леть Б • виру, что флуктуирующий катодгіый 
ток ФдУ КЗ-3& д:ч:>6ового э|4^кта характеризуется Ее-лириной 

 ̂fî efIp-̂ -ІДдІ ' 3̂6) 
'  • \: , 

Так как катодньій ток также как и его флуктуации " усиливается 
в ФЗУ Б М pes, а, кроме того, прибавляются еще менее усилен­
ные флуктуации тока -дионодов, то 'флуктуации анодного тока 
ФЭУ выражаются'согласно ,фор}< ле (29) следующим образом: 

Фл;\''ктуиру!ощкй ансдкый ток Егаывает ,ф.пуктуирующее падение на­
пряжения (шум) на нагрузочном (анодном) сопротивлении .ФйУ", 
равное - " 

. (38) 

Зто шумовое напряжение является естественным^ неустраки-



мым (при фиксированных параметрах кроме усиления ФдУ^ - тем­
пература катода и динодов, ширина,полосы пропускания усили­
теля ) компонентом шумового напряжения. Как ив случае 
фотоэлемента, к неустранимоь/у . ФЭУ или фотоэлемента при­
бавляются дум нагрузочного сопротимения и щум усилителя 
(электрометра в случае фотоэлемента). 

При М I и В + I I выражение ^фзу Для ФЭУ іфевра-
щается в вьіражение для фотоэлемента. 

Из этих формул видно, что как сигнал, так и дробовой щум 
фотоэлемента или ФЭУ растут одинаково с ростом нагрузочного 
сопротивления и, следовательно, если бы нагрузочное сопро­
тивление и усилитель (электрометр) не являлись бы дополни­
тельными источниками щума, качество измерения не зависело бы 
от величин Но нагрузочное сопротивление и усилитель сами 
являются источниками щумов. К счастью, напряжение джонсонов-
ского щума на нагрузочном соіфотивлении растет медленнее 
(как ), чем напряжение дробового щумй фотоэлемента или 
ІЭУ (как или M^.]Rj^). Это позволяет надеяться, что при 
увеличении (или в случае ФЭУ) шумовое напряжение 
приемника скоро превысит щум усилительной системы. Это общее 
требование для всех приемников света, т.е. щум самого прием­
ника должен быть больше щума остальных звеньев измерительной 
системы. 

При выполнении неравенства 

Г 1 і_ 

* Усиление ФЭУ М резко растет с увеличением напряжения.пи-
'тания ФЭУ (коэффициент вторичной эмиссии растет при рос­
те скорости бомбардирующих диноды электронов). При этом 
шумовые характеристики ФЭУ также меняются, но в значи­
тельно меньшей степени. Укажем, что отношение сигнала-к 
шуму в зависимости от напряжения питания ФЭУ имеет мак­
симум (в той области, где термоэмиссионный компонент 
темнового тока играет наибольшую относительную по срав­
нению с другими компонентами роль). При предельно допус­
тимых напряжениях темновой ток ионной и оптической об­
ратной связи {встет, а потом нормальная работа ФЭУ пре­
кращается,. из-за автоэлектронной эмиссии. 
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для фотоэлемента или 

» (1+ -̂ у (40) 

дня ФЭУ, іщ^мовым напрязкением усилительного тракта можно пре­
небречь. До тех пор пока это условие не выполняется, отноше­
ние сигнала к будет расти с увеличением нагрузочного 
сопротивления Однако в случае ШЭУ Требуются значительно 
меньшие (в раз) значения 5^^ по сравнению с фотоэлементной 
схемой, чтобы щум усилительного тракта стая меньше шума дро­
бового эффекта. 

При измерении предельно слабых световых потоков фотоэле­
ментной системой, когда дробовой шум определяется темновым' 
током катода это необходамое значение может превышать 
технические или физические возможности реализации такой уси­
лительной. системы (это приводит экспериментатора к проблемам 
измерения сверхслабых токов, так как темновой ток сурьмяно-

^ цезиевого катода порядка 10"^^ Д )., 
В случ&е ФШ обыкновенно можно ограничиться довольно 

простыми усилителями со значением входного сопротивления по­
рядка нескольких гигаом. 

Из приведенных выше неравенств следует, что при увеличе­
нии величины измеряемых световых потоков (при увеличении фо­
тотока Іф) относительная роль щумов усилительного тракта 
уменьшается пропорционально фототеку катода (фотоэлемента 
или ®ЭУ), т.е. при измерении сильных световых потоков проб­
лема отношения сигнала к шуму автоматически.отпадает. 
Конец приложения. , 

1. 4.2. Требования к аппаратуре 

. В усилителях нельзя доцускать появления дополнительных 
,шумов, причины которых чаще•всего следующие: недостаточно 
хорошая зк'ран>фозка перзого каскада предусилителя и входного 
трансформатора (входной- трансфошатор ' нужно использовать в 
с.тучае металлическ"^, болометров для согласования низкого вы-
ходкого сопротивления болометра с требуемым высоким вхоірьі?л 
сопротивлением усилителя); использование в схеме элементов 
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низкого качества; недостаточно надежная защита ' от механиче­
ских толчков и вибраций, вызьшающих микрофонный эффект; де­
фекты монтажа, например, петли, в которых возникают наводки 
из-за полей рассеяния; рассредоточенные соединения схемы с 
шасси, не объединенные общей точкой. Особое внимание цужно 
обратить на выбор кабеля для соединения приемника с предуси-
лителем, поскольку в большинстве экранированных кабелей под 
действием вибраций происходит перераспределение емкостей и 
индгктйвностей, в связи с чем возникают паразитные сигналы. 

При монтаже отдельных блоков аппаратуры нужно помещать 
предусилитель как можно ^щьіпе от источников электрических 
помех, таких как силовые трансформаторы и электродвигатели,'^ 

Питание электрической схемы приемника (особенно ФЭУ) 
должно быть регулируемы»»! (плавное или ступенчатое в зависи­
мости от цели) и хорошо стабилизированным, наприьіар,- если 
требуется производать измерения с помощью двенадаатикаскад-
ного ФЭУ с точностью 0,1% при рабочем напряжении 100 В на 
каскад,, то общее напряжение питания 1200 В должно быть ста­
бильным с точностью до 0,01 В. Нузшо такл© обеспечить надле— 
яащ/ю фильтрацию напряжения, подаваемого на фотосопротивле­
н и е . -  .  :  •  •  ,  

Усилите^ доляйн обеспечивать стабильнъй коэффициент 
усиления и линейное усиление, чтобы сигнал на выходе был 
пропорционален энергии излз'^ения, падающего на приемник. 

Некоторые схемы предусшіителей для усиления фототока 
іфиведены на рисунках 22-24, 

1,4.3, Синхронное детектирование 

Как видно ю форііул щумового напряжения для тепловых щу­
мов в фотосопротивлениях и для дробового щуіт радиоламп, ва­
куумных фотоэлементов и ФЗУ, средеіекващзатическое значение 
іщ^мовогог напряжения пропорционально ширине полосы проі^ска-
ния усилительного (регистрирующего) тракта (см. стр. 37). 
Следовательно, для уменьшения регистрируемого щумового сиг­
нала в 10 раз необходимо сузить полосу пропускания,•в случае 
белого шума - в 100 раз. Это эквивалентно увеличению времени 
ііі-йсііленкя или уйэлйченйю постоянной времени усилительного 



тракта. Очень слабьзе, но постоянные во времени сигналы - по­
токи излучения - можно регистрировать только после их соби­
рания - накопления до тёх пор, пока количество накопленной 
энергии не станет достаточным для измерения с заданной точ­
ностью. 

Самым іфостым образом это можно сделать включением па­
раллельно стрелочному измерительному прибору с достаточно 
высоким внутренним сопротивлением емкости соответствующей 
величины (постоянная времени ^^7 = R*C). 

Как известно, ширина полосы процуекания д|. связана с 
временем накопления ^соотношением (см. стр. 38) 

h- . •' • ^ . 

Лі- . 
т 

При '7Г=і 0,5 с ширина полосы проі^скания усилителя долж­
на "быть меньше I Гц, а частота модуляции излучения и наст­
ройка усилителя должны быть постоянными с точностью не менее 
0,5 Гц, что очень трудно осуществить. 

Установка синхронного детектирования позволяет увеличи­
вать время накопления. 

В синхронном детекторе детектируются только такие вход­
ные сигналы, частота и фаза которых совпадает с частотой и 
фазой опорного сигнала. Метод требует модуляции светового 
сигнала. В качестве модулятора можно пользоваться диском с 
отверстиями, который приводится во вращение синхронным мото­
ром. Свет периодически цроцускается через отверстия в диске 
с частотой, определенной числом отверстий, и частотой враще­
ния мотора. Легко добиться частот модуляций от десяти до не­
скольких сот герц. Опорный сигнал получается при помощи ма­
ленькой лампочки й фотоэлемента или фотосопротивления, смон­
тированных на том же модуляторе^ ^ 

При помощи синхронного детектора просто получить почти 
любые постоянные времени (времени интегрирования сигнала), и 
таким образом очень узкую полосу пропускания . Для на­
дежной работы синхронного детектора, т.е. для того, чтобы 
щумовые напряжения большой амплитуды не вывели детектор из 
режима, сигнал перед детектированием усиливается узкополос­
ным усилителем для предварительного ограничения шумового на-
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іфяжения и для усиления полезного сигнала до требуемой вели­
чины. 

Лриложение 

1.4.4. О методе счета фотонов 

До сих пор мы говорили о фототоке (о токе фотоэмиссии) 
фотоэлемента или ФЭУ. На дискретный характер фото- и термо­
тока с катода ФЭУ и фотоэлемента мы обратили внимание только 
іфи анализе дробового шума. Но в действительности ток ФЭУ йе 
является непрерывной величиной, а состоит из импульсов элек­
тронов, вызванных поглощенными фотонами, 

В зависимости от способа работы ФЭУ в схеме (режим изме­
рения среднего тока и импульсный реясим) можно различать два. 
типа шумовых характеристик, а именно флуктуации вькодного 
тока ФЭУ (и соответствующую им предельную чувствительность к 
зветовому потоку распределение импульсов тока по их 
амплитуде (амплитуді^ый спектр щумов, определяющий предельную 
чувствительность ФЭУ как счетчика числа фотонов). 

Сравнение двух методов измерения с применением ФЭУ - ме­
тода счета импульсов на выходе ФЭУ и метода, при котором из-' 
меряется средний ток анода ФЭУ, - показывает, что наиболее 
чувствительным (обнаружительная способность лучше) является 
первый из этих методов, который часто называют одноэлектрон-
ным. Это вытекает из следующих рассуждений. Предел чувстви­
тельности метода "среднего тока" определяется флуктуациями 
анодного тока ФЭ/, следовательно, и флуктуациями напряжения 
анода. При этом амплитуда имцульсов "помех", вносящих вклад 
в величину фдуктуаций анодного тока, не селектируется, а ве­
роятность появления шумовых импульсов большой амплитудой 
(например, газоразрядных) пропорциональна напряжению на 
аноде ФЭУ. 

Для метода счета имі^льсов, при котором устанавливается 
выбранный диапазон измерения амплитуд импульсов, •чувстви­
тельность ог^ничена числом шумовых имцульсов в выбранном 
диапазоне амплитудного спектра. Короче говоря, метод счета 
Ътонов позволяет, в принципе, выделить ймцульсы с малой ам­
плитудой (вызванные терлоэмиссией с динодов) и с большой ам­
плитудой (вызванные разными обратными связями), т.е. с боль­
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шей или меньшей эффекіквностью не чувствовать ^ флуктуации 
анодного тока, обусловленные некачественностыо . 
Конец приложения. 

2. Измерение спектров.излучения 

2.1. Фотометры (фотоэлектронные умножители). 

В фотометрах, к световой характеристике и чувствительно­
сти которых предъявляются жесткие требования, применяют ва­
куумные фотоэлементы и фотоумножители. Как мы уже знаем, 
световая характеристика фотоумножителей (также фотоэлемен­
тов) линейна в широком диапазоне изменения йнтенсивностей 
светового потока, падащего на фотокатод. Так как их в ы-
х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  п р а к т и ч е с к и  б е с ­
конечно б о л ь ш о е, то легко измерить фототоки 
(ток не зависит в этом случае от величины нагрузочного со­
противления фотоэлемента или ФЭУ). Практически можно іфиме-
нять сопротивления до нескольких тигаом. практически 
безынерционны до 10 Г'ц и йх удобно использовать для ^то-
детектирования источников света с переменной интенсивностью. 

5 спектроскопии ив астрофизических измерениях наиболее 
широко применяют фотоумножители ФЗУ-І7 и ФЭУ-І8 с сурьмяно-
цезиевым катодом (рис. 14) и ФЭУ-22 с кислородно-цезиевш 
катодом (рис. 15), нанесегаым на металлическую подложку (это 
придаст им больіцую стабильность). Чувствительность сурьмяно-
цезиевого фотокатода, достигает в максимуме спектральной чув­
ствительности очень высоких значений, достигая 25-30%. Для 
измерения в видимой области спектра іфименяют фотоумножители 
$ЭУ-І7 (кривая спектральной чувствительности приведем на 
рис. 16). Так как их стеклянный баллон не "процускает ультра­
фиолетового излучения короче 330 нм, то выпускают точно та­
кие же, но снабженные увиолевым окошком, фотоумножители типа 
$ЭУ-18, кривая спектральной чувствительности приведена на 
рис. 17. Он чувствителен в области длин волн 210-650 нм. Для 
работіі в области 650^1100 нм применяют фотоумножители с кйс-
лородно-сере бряно-цезиевым катодом (ФЭУ-22, ФЭУ-28, ФЭУ-62, 
ФЭУ-83). Кривая спектральной чувствительности ФЗУ-22 приве­
дена на рис. І8. Конструкция ФЭУ-22 аналогична конструкции 
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Рис. 14. Спектральная чувствительность сурь»ія-
но>-цезиевого фотокатода. 

300 500 700 900 Л, ИМ 

Рис. 15. Спектральная чувствительность кисло-
' родно-цезиевого фотокатода. 
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; 350 Ш 450 500 550 600 \нм 

Рис. Іб. Спектральная чувствительность ФЭУ-І7. 

•• J 

-

у 

200 300 400 500 

Рис. 17. Спектральная чувствительность фото­
умножителя ФЭУ-І8. 

400 - 600 800 ЮОО Л. НМ 

Рис, 18. Спектральная чувствительность фото­
умножителя ФЭУ-^. 
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ФЭУ-І7. Фотоумножители ФЭУ-І9, ФЭУ-27, Ф2У-28, ФсО^-29, ФЭУ-
38,ФЭУ-5І, Ф^-б2, ФЭУ-68, ФЭУ-78, ФЭУ~79, $ЭУ-83 имеют тор­
цевой катод, нанесенный на стекло баллона умножителя. Спект-
ралБная чувствительность ФЭУ-27, ФЭУ-5І (см. рис. І9)ФЭУ-б8, 
ФЭУ-79 (с мультйщелочными/ катодами) йроетирается к более 
длинным волнам (до 800-850 нм), чем чувствительность ФЭУ-І7, 
ФЗУ-І8, ФЭУ-І9, ФЭУ-29 и ФЭУ-38, но она более коротковолно­
вая, чем у ФгС^-22, ФаУ-28, ФЭУ-83, ФЭУ-62. Кривые спектраль­
ной чувствительности ФЭУ-28, ФЭУ-5І, ФсУ-38 и ФЭУ-39 приве­
дены на рис. 20. 

, 

А, 

300 500 700 кМ 

Рис. 19. Спектральная чувствительность ФЭУ-5І. 

Рис. 20. Спектральные чувствительности ФЭУ-28, 
. ФЭУ-5І, а также ФЭУ-38 и Фй^-39. 
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фэу-17а, фэу-18а 

Фотоэлектронные умножнтелі ариненаются в спепрофотоиетрах 
для астрофизических целеЖ. 

Фотокатод — сурьмяно-цезиевый, спектральная характеристика 
.J« 6. Оптический вход ФЭУ-17 — баковой; ФЭУ-18А — бо­

ковой с увиолевыы окном. 
Рабочая площадь фотока-
тода 16X5 мм. Число 
каскадов усиления .13. 

1 агвз піюі S Б8 т- Оформление — стеклян-
'Л 

Сл 
05 

Основяие даяние 

при {/пт - 800-ГІООО В 

Область спектральной чувстаательяосп, ни 
Область максимальной спектральной чувстви; 

Телыіости, ни 
Чувствительность фотокатода, при » 

- 4 0 4 - 1 0 0  8 ;  м к А / л м  .  . . .  .  
Анодная чувствительность А/лм: 

при (/„пт < 0,9 кВ 
при У„и, < 1.4 кВ 

Темнооой ток, А: 
при . Un„ < 0,9 кВ , 
при УІит <1.4 кВ . 

ФЭУ-І7А ФЭУ-ІМ 

300-600 220-^ 

, 360-420 340-400 

, >20 >20 

10 
>1000 

10 
>1000 

.<3.10-« <3.10-« 

.<3.10-' <3-10-' 

Продол^ние табл. J 

Ток анода, мкА. . -
Напряжение пнгання, кВ . . . . . 
Пороговая чувствительность при U ая' 

лм/Гц'/і . 
Наработка, ч 
Критерий оценки; 

анодная чувствительность, А/лм 

. . . . <100 <100 
. . . 0.7-М,4 0.7-Ы,4 
<1 кВ, <2,2?X <2.2SX ' 
. . . ХІ0-" ХІ0-» 
. . . . >750 >750 

10 10 

п г а 3 Л ч 
тш д/ш 

НННИНг HfCt с, 

кондеас«торч С<0.08 мкФ. 
/ — и нвгруаке; U — s аподу; ясточнвку овтавня: IV.—* фотокатоду 

фэу-19а, фэу-29, фэу-38 

.фотоэлектронные унножнтели для стационарной радноэлектроіі* 
ной аппаратуры, применяются для индикации слабых световых 
потоков в в сцянтилляцяонвых счетчи «іх. 

'<і г 
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Фотокатоды: ФЭУ-19А, ФЭУ-29 — сурьмяно-цезиевый; ФЭУ-38— 
сурьмяно-натриево-калиево-цеаиевый. Оптический вход — тор­
цевой. Диаметр рабочей плоп(ади фотокатода 34 мм. Число кас­
кадов'усиления 13. Оформление — стеклянное, с цоколем (РШ32) 
Масса 160 г. 

Основные данные 

ФЭУ-І9Л 

Область спектральной чувст­
вительности, им . . 

Чуиствительность фотокатода, 
мкЛ/ли . , 15—20 

ФЭУ.дв ФЭУ-38 

380-420 400-420 400—440 



ФЭУ-22 
ФотомвктронныІ умшшштеяь дая соегтрофотоыетров, работшщх 

в тимоА'н ва^ікркаок обласпх спектра. Фотомтод —кнслорожконхребряяо*цешевый, соектаальмя харапе-
ристим М t. ОптнчеспІ вход — боюмі. Рабочая юошиь катода 16 X 16 ми. Число искало* уснлення 13. Оформление — стек-

.лянное, с цоколем.(РШ32).. Маем 110 г. 
Ю 

1 г s k sЁ ? а зіоппізп 
fx Ai \As\As\Ar\Ai\М An А 

А* Alt'At А$, Ак Да 

Осаоааие параметры 

при Uam= 1,4 кВ 

Область спектральной чувствительности 400—1000 нн 
Спектральная чувствительность фотокатодд .... > 0,4 • 10~* А/Вт 
Анодная чувствительность ^ 3 А/ли 
ТемновоЙ ток (при анодной чувствительности 1 А/лн) ^ 2-10"" А 

Преяелыше эксплуатг^цнонные данные 
Напряжение питания . . . 2 кВ 
Ток на выходе 300 мкА 

•  П р и ы е ч а н н е .  С х е ы а  д е л и т е л я  н а п р я ж е н и я  т а  ж е ,  ч т о  и  д л я  
ФЭУ-1ТА. 

Продолжение табл. I 

ФЭУ-бІ 
Фотозлектронный унножігтель для вэнеревня 

бых световых потоков. 
регастраяш ела-

1 2 3 If S  S 7 в  9ІВІ і ' і г  . .  
А,іД,Ш,Д7}МА» л 

Дг A<h As Ai 4» 
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Az Ач At At An 
Фоюкатод — сурьмяно-каляево-ватрвево-цезиевый, спепралыіая ха­

рактеристика   10. Оптический вход — торцевой. Диаметр раб(^ 
чей площади катода25іш. Число каскадов усяленвя И. Офорняевие — 
стеклянное, с гибкими и жесткими, выводами (РШШ). Масса 42 г. 

С мягкими выводами 

К источнику питания „tpyj^a. 
Типовая схема делнтеля віаряжеаия ФЭУ-SI с иягкшп sa»o-
дамм. (^протнмение каждщ-о реэястора деятеля ряяао ІООкОи. 

Осномые шриаетры ; 

Область максимальной спектральной «lyaci^ 
антельности 360—440 ям 

Чувствительность фотокатоаа >60 нжА/лм 
Анодная чувствительность: 

при W„„T=  1,1 кВ I А/лм 
пря Упкі = I.S кВ . . 10 А/„ 
приУ„„ = 2,ЗкВ 100. А/лм 

ТемновоЙ ток (при анодной чувствнтельностя 
^>00 А/лм) =^310-'А 
Напряжение питания • • • • • 1,1—1,3 кВ ^ 



ФЭУ-27 , ; 
Фотоэлектронный унвокнтель для измерения и регистраивн сла-

вых световых потоков. 
Фотокатод — внсмуто-серебряно-цезиевый, спеіпральная *ара^ 

теристика   7. Оптический віод — торцевой. 
чей площади катода 25 мы. Число каскадов усиления И. Оформ­
ление — стеклянное (РШЗО). Масса -40 г. 

Ід ¥ 12 5 П S 
/1«1/Г5|л5)Я7 /!в|л 

7 2 

+ 

Т«ло.а. 

I  - X пагруаке: I I -ч  »»оду; іп - « источнику патаавя; IV-ж фотойатоду 

Осиовиые данные 

Область спектральной чувствительности 300—800 ни 
(класть максимальной спёктральной^чув-

ствительиости ! ' ' п ' ' ' 

Чуестеягельность фогокатода (яри Удаг on л / . 
= 150-V-200 В) >30 шМяц 

Анодиая чувствительность: , 

ппи 7 /  = 1 1  к В -  .  і  ,  .  .  .  •  .  1 '  А / л і з  
' при ІкВ . ША/ЛИ 

при 0°"'=1,8кВ ЗО А/лв 

Теиновой ток (при УЬят — '•! кВ) . . ^ 
Ток анода, среднее значение 
Напряжение питания : • • I Sm n 
Напряжение между катодом и диафрагмой ІЬО—лл) 
Порог чувствительности ........ •"м/Гц 
Наработка •. • >«0 ч 
Критерий оценки: 

анодная чувствительность Ю л/ли 

Продолжение табл. I 

фэу-28 

Фотоэлектронный умножитель для индикации а измерения слабых' 
световых потоков в крабной, в инфракрасной областях спектра. 

Фотокатод — кислородно^серебряно-цезиевый, спектральная ха­
рактеристика Ni 1. Оптический вход — торцевой. Число кас­
кадов усиления П. Диаметр рабочей площади . катода 25 мм. 
О^рмление —- стеклянное, с цоколем (РШШ). Масса 60 г. 

да .1 

а гігз п It  ass 6 в 
Лг- Дз, As Ят  ̂ As„ All 

Ai Ai As As An 

Основные данные 

Область спектральной чувствительности 400—1100 им 
Область максимальной спектральной чув-

с т в й т е л ь н о с т я  . . . . . . . . . . . . .  6 5 0 - ^ 8 5 0  и м  
Чувствительность фотокатода (при С/пат< 

<1,3 кВ) >|5'шА/лы 
Анодиая чувствительность I А/л'н " 
Темиовой ток , <3-10-' А . 
Ток ^нодв, среднее аиачение ....... 100 мкА 
Напряжение питания <1,6 кВ ; , 
ГІорог чувствительности ...... . . <1,Ы0"*° лм/Гц'" 
Наработка , >1000 ч 
Критерии оценки: 

анодная чувствительность (при(/„„,~ 
- 1.6 кв) . I л/лм 

чувстантгльность фотокатода . 1-10~* А/лм 
порог ЧуесТ8ИТ«ЛкНООТН !. , , . , . . . <1.10"' лм/Гц"® 

Типоввя схеыа делвтеля яааршяевяя ФЭУ'К. Деянтеяь в*пряже(івя ~ нерв»<^ 
ноыерный: МОм; 

l—x нагрузке; //-гв Аводу; ІП — к всточнйку антввия; /V —а фотомтоду; 



ФЭУ-62 

ФотошіехтронныЯ умножитель для нзиереяия пороговых световых 
потопов в инфракрасной области спектре. 

В  г  в з  Я  t  я е і е  в  
Л Лі As. Ai, Af An 

At Ai As At Ля 
( 

Фоюкатод — кнслорожпогсеребряяо-везневый, спектральная ха-
ранте{>астяка Лк [. , Оптический вход — торцевой. Диаметр 
рабочей шіощади хатояа 10 ыы. Число каскадов усиления 11. 
Офориление— стетяяное, С'поколей <РШ30). Масса 55 г. 

.Основные діняые 

при Цпш^ •• 1,3 -1- 1,6 кВ 

Область ептрідьной чувствительности . , 400—1200 им 
Чувствительность фотокатода (при 
-«+100 В) . . . . . . . >16мхА/ли 

Спсхтрмьиія чуаспительноеп фоіоісітоді при 
X - 1100 ш) , . . 0.1 мкА/мВт 

;\ і--,пя чувствіітельйость: 
U n n r  =  1 , 3  к В  .  .  1  А / л м  

при и„„ = 1.6 к8 10 А/Ам 
ТсучпвоД ток (при и пят ' 
Т о к  а я о д а  . . . . .  
Порог чувствительности 

1.3 кВ) <6-10-» А 
<10-* А 
<1,12 10-» 
ли/Гц"' 
>750 ч Наработка 

Критерий оценки: 
анодная чувствительность ...... 1 А/лм 

юш тхз т 

а ег а 

делителя айпряжеаня ФЭУ.в2. Делитель яяпряження ~ рав-
, - ротявлеяие явеяй делителя /7^0,3 МОм, Число хондевсіторов 

ші cuiocTB іыоврйегся в авіясііиостя от пврвметров импульса анодного тока, 
яагрузве; // — к авод;; //У —к иетдчввЕу пнтання: IV —% фотокатоду 

Продолжение табл. I 

фэу-60, фэу-68 

Фотоэлектронные умножителе с торцевым полупрозрачным KatoflOM 
и электростатической фокусвровкой электронов для индикации 

сотовых потоков в портативной аппаратуре. 

л 3 Ю і 3 5 S S 
At  \  Az \ As\ Ai УДд I 

Фотокатод ФЭУ-60 сурьмяно-цезиевый, спектральная харак­
теристика М 6; фЭУ-68 — сурьмяио-натриево-калнево-цезне-
вый, спектральная характеристика Л4 10. Оптический вход — 
торцевой. Диаметр рабочей площади катода 10 мм. Число кас­
кадов усилеяия 10. Оформление — стеклянное, бесццкольиов, 
с'гибкими выводами. Масса 20 г. 

Основные данные 

Область спектральной чуіетвит«львосп, ни 
Чувстіительность фотокітода, нкА/дн . . 

ФЭУ-«0 ЮУ-М 

, 300—600 300—620 
. >20 >60 

Анодная чувствительяостьі А/лм: 
при (/пі, = 0.9кВ, . . і'. . — 0,1 
при I/qit •= 1,4 кВ ' . . . . . • . . 10 I 
яри и^ашг = 1,6 кВ ......... 30 — 

Темновой ток, А: 
при п.т=1.6«В <310-» -
при 1/в»т = ~ <10*' 

Порог «увстаительности при постоянном свето­
вом фоне І0-* лм, лм/Гц"® ...... — <.0,22-10"» 

Нараб<лка, ч - , , . , . . . . . . > 1000 > 1000 
Критерий оцеикн; . ' 

аяодвм чувствительность, АУлм .... 30 1 

Типовая схснв аынтш amitii-
жеиия «ЭУ-Ш, «Э -еа. Деп-
тель Нйпряяшяия — веімвноыер-
ныА; /г,-0і7К; ... Яи-. 

~Н<0,Ъ MOW. 
иагруш: яиодУ! 

Ittt Ч г в * t S в 

ПК тяг та 



ФЭУ-78 
•oTOMenpoBRHt умвожвтель wi« р«бош в сцввтяяцновиых 

ствпякм • спепремтрвкспх уетроіеімж рюдячвога вова-

ът ліАв 

Фотожпод — сурыпво-кмвею-пеэвевнВ пояупроэрачвык. Оп-
тяческвк BZOX — торцевой. Днаметр ptdgiteft влощадв фатокатоді 
40 ни. Чвсло каскадов усвлеввв 14. Оформлевве — стеклянвое, 
бесцокольим (РШ34). Масса 200 г. 

nPAfSt Т а I 
і Ч  л  »  п  W  I  в  t  »  *  а  S  t t  t  п  т а ю  
ютющМт і |«(ііг(ігЫт nkm ятіяй 

С! a (Я 1» a 

Тжоомя схема 'деяятеш »іімжсшіі ФЭУ>78. Делатель вапряжеяая — яерав-
•шеріна; «і-І.Ік: %-•.<  R,-\AR-, Rt-m-, Ru-Km-oJoRi 
tu>"0.1K; R§^„Rt»—R<0^ МОн. Емкость вомдека-

прой Ci—С«>0.06 мкФ. 
І—ш ваіртааа; // — к аашг; III —к «сгашжу шгтажіа; IV —ж фопкатадк 

f —к жпояам; И, » —• «октсмрукщам мехтродам; І — ш аіраау 

Осаовяые давные 

Область спектральной чувстувтельвоств . 300—600 вн 
Область ыакскнальвой свеі^альвой чувствв-

тельяости , 380—460 ян, 
: Чуастввтельность фотокатода >20 нкА/ли. 

Спеіггральвая чуастввтельвостъ фотокатода прв 
<1-410±10нк >25І0-*А/Вг 

Аводвая чувспвтельвосік (прв Сшат ~ 'В)- "Ю А/лн 
Амплвтудвое рааршсвва . і . . . . .  .  < t l  %  

Эяергетвческяв' эквивалент собственных шунов. I 2 каВ 
5» на выходе . . . <зоо «д 
Н а р а б о т к а  . . . . . . . . . . . . .  > 2 0 0 0  ч  
Крвтернй опенку: ( ' 

анодная чувстввтсльность (прв U„„ = 
= 2,4 кВ) А/лм 

Продолжение тіабл. I 

ФЭУ-79 
ФоіЬалеіпровяый умвожвтель с алектростатвческой фокусяровкой 

мектронов для ванереняя предельво малых световых потоков в 
широкой облаетя спектра. Првиевяеіся в астрононвв, астрофн-
sHxe я оря спектральвом аиалвае. 

Фотохатод — сурьияво-ватрвево-калвево-пеэвевый. Оптвчесхнй 
вход — торцевой. Дваметр рабочей площади катода 6 мн. Число 
каскадов усвлевяя II. Офарнлеяве — стеклянное, с цоколей 
(РШ32). Масса 150 г. 

Схема соедвненвя аяектродов, габаритный чертеж в типовая схема 
делителя напряжеввя, как у .ФЭУ-37. 

Основные данные ' 

•РИ l'iai='2,4 кВ 

Область спеі(тральяой ' чувствятельяоств . . 300—830 нм 
Область максямальной спектральной чувствв-

тельностн . . . 400—440 нм 
Чувстввтельиость фотокатода ^ . >120 мкА/лм. 
Анодная чувстввтельвость: 

"Р* пвт"'>86 кВ 100 А/ли 
. прв (/пат ^>4 'В . , . . . ... 1000 А/лм 

Темновой ток (прв = iS,4. кВ) .... <4-10~* А 
Ток на выходе .* . . ..... <100 мкА 
Порог чувствятельвостя . . . ... . • <4-lO"" лмГ/и'" 
Наработка >1500 ч 
Крвтернй оцевкв: 
, ' анодвая чувстввтельвость (прв (/пшт 

= 2,5 кВ) .......... 100 А/лм 



(J> 

ФЭУ-83 
•отомекіровян# унвожапль япя преобразоваввв световых евг-
^ валов, в влектрнтвве. , 
Фогакатод — сере(ірвво-вяслородно-це-

(вевый пмупроараівый, свекграль-
•ів харвккрвствва М і. Oimnecnl 
мож—торцевой. Дваііегр рабочей 
плошадв фотокатоха 24 нн. Чв'сяо'. 
каскадов усвяенвв II. Офоркяевае — 
стемввво*,. бесцоквльиое (РШЭД. 
Маем 80 г. 

Схіма еовдввеввя влектродов в тваовая 
ті^^довтмя напрваиввв, кав у 

Осмавм даявш 

Otaicib сііівтрмквоі вувёпатмкаостя . . 
Обівстк ивксамльвой- соекпыьво'й «увствн-

тмьвосП 
Чувстввтельвость фото катода ....... 
Инфраврасвая чувстввтеяьвостк фотохатодв . 
Аамви чувспатгаьвостк: 

прв а„ ~ 1,3 кВ ........ 
"Р" І.в кВ 
прі^Уовт-2.« вВ ........ 

Т««вов(ш ток: 
-Ч» Уввт - 1.3 вВ 
прв - 1,6 вВ ........ 
прр t/n„ —2,1 кВ 

Ток ввои, 
  f$ ap^^ . . .  і  .  

660—850 нн 
шА/лм 

>13 нкА/ли 

1 А/лн 
10 Л/ш 
100 А/лн 

<9.10-» А 
9.10-' А 
<9.10-" "А 
<3 нА 
>1000 <1 > 

ФЭУ-ііг 

Щ Jk М Л§ Д0 Д9 дл 

Продолжение табл. 1 

фотоэлехтроиный уиножнтель для спектральных исследований в 
лиапазоие длин воли 260—ІІОО пн. 

фотокатод — серебряно-кислородно-пезиевый. Оптический вход — 
торцевой. Диаметр рабочей площади фотокатода б мм. Число 
каскадов усиления 14. Офорнлеяие — стеклянное, бесцокольное 
(РШ40). Масса 26 г. 

Освоввые данные 

Область максимальной спектральной чувстве-
тельносп 

Чувствительность фотокатода ...... 
Спектральная чувствительность фотокатода при 

X = 1060 ни . . . , . . . . . . . 
Анодная чувствительность , (при Ua„ =• 1,8 кВ) 
Ток анода, среднее значение -. 
Темновой ток . 
Порог чувствительности . , 

Напряжение питания . , . , . 
Нестабильность . . 
Наработка 
Критерии оценки: 

порог чувствательирств . . . . . . . 

(при ^пат 

650—850 нм 
^15 нкА/лм 

>2,09 • lO-f А/Вт 
10 А/лм 

<10-' А 
<3-10-' А 

• X10-" лм/Ги'/2 
<1,8 кВ, 
<15% 
>1000 ч 

<7Х ... 
X10-" лм/Гц'« 

ти. 

Ю КШІ5 тя5 явт 

. Сооротшмпм tM«t шллшплш-^R. г —с «игадая} /V —і 
•ето нпу гапши 



^ЭУ-ІІЗ  ̂

Фопвлектронныв уыяоквтель длі преобрваооевия световых сиг-
иілов в мектрическив. Рвгнстраиия налучения в о&іаств 300— 
1100 як. „ . Фотокжтод — кяслородно-свревріяо-пеаневый, Оптвческнв вход — торасвой. Дяіметр рібочеА олощади фотоі|атодв 2Б мні Чдсло касвадов усяленяя 12. Оформление — еівиіявиое, вес< 
вотльяоа (РШЗв). Масса 75 г. Габаритвий чертеж, как у ФЭУ-84, мема соедянеіяі жлехтродов в типовая схена делителя напряжения, как у ФЭУ>1в. 

Освоные двяпые 

Область иайсннальной спектральной чувствн 
тельности . • • 

Чувстзительность фотокатола (при Упит = 
=  3 0 0 - 4 - 3 5 0  В )  . . . . . . . . . .  

Спектральная чувствительность фотокатода: 
при ^ 1060 ни 

. при X = 910 нм . 
Анодная чувствительность: 

при X" 1060 нн . . ш » * • • 
' при А, — 910 нм 

Т о к  а н о д а ,  с р е д н е е  з н а ч е и н е  . . . . . .  
ТемиовоЛ ток (при Упит ^ • ' • 
Порог чуестпнтельностн 
Напряжение питания • 
Длительность импульса янодиого тока . . 
Междуэлектродкая емкость анод — остальные 

электроды . . - - • 
Наработка ' - - •, • 
Критерии оценки: 

анодная, чувствительность при л = ЮоО нм 
п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  . . . . . .  

650-800 ни 

>2-10-9 А/лм 

>0.4 • 10"» А/Вт 
>1,4-10-» А/Вт 

300, А/Вт 
30 А/Вт 

<5-10-» А <3-10-s А 
<5-10-' Вт 
<1900 В 

20 НС 

<15 пФ 
>2000 ч 

300 А/Вт 
<6-10-' Вт 

Продолжение табл. I 
ФЭУ-П4 

Фотоэлектронный умножитель 
ннй в диапазоне длин волн 

т 2Ы2т29шті!гтіS в 

Мд Аг ДіАіМіДіг М 

ДЛЯ спектрозональных исследова-
250—850 нм. • ^ 
Фотокатод — сурьмяно-калкеоо-

натриево-цезиевый. Оптический 
вход — торцевой'. Диаметр ра­
бочей площади фотокатода 
10   .^  c o каскадов усиления 
14. Оформление стеклнянсс, 
бесцокольное (РШ40); Масса 
25 г. 

Габаритный чертёж, как у 
ФЭУ.112. 

Основные діяные 
Чувствительность фотокатода (при 

-= 300-^350 В) . . . . ... . ' . 
Анодная чувствительность 
Спектральная чувствительность фотокатода при 

>6-10"' А/лм 
30 А/лм 

694 нм . >1.02- to •' А/Вт 
Спектральная анодная чувствительность при 

= 694 нм <4,0-10-» А/Вт 
Ток анода, среднее значение ...... 5-10-<А 
Теиновой ток (при — 1,7 кВ) . , . <5-10-' А 
Напряжение питания . .<І,7кВ 
Длительности импульса анодного тока . . . 17—19 йс 
Время нарастания импульса анодного тока . 9 не 
Эквивалент шума темнового тока .  .  .  . . <ЗХ ' 

х!0-" дм/Гц"» 

Нестабильность <5% 
Сопротивление изоляции между электродами . >ІО">~Ом 
Наработка >1000 ч 
Критерий оценк)!: 

анодная чувствительность (при — 
= 1,9 кВ) . ... . . . . . . 30 А/лм 

эквивалент шума темнового тока ... <5-10-"лм/Ги"' 

Ж 
J, В П !S 7 S В 

/?/ш пзш Я5Щ ЮШ 

вея. схема делителя яапряжевав Ф9У'114. Делитель напряжения — рдэ-
нонерныв. Сопрртйвлеаве звена делителя^/?.. 

фотЬкатоду; // — к ыодулятору; /// — к дннодам; к аноДу; V — 
ж нагрузке; V/ — и астоянику 



Некоторые справочньіе данные о ФЭУ приведены в таблице I. 

При выборе ІЭУ необходимо иметь.в виду, что чем в более 

длинноволновую сторону " простирается " чувствительность, тем 

больше плотность термоэмиссионното тока (работа выхода мень­
ше), шум, обусловленный флуктуациями последнего, и тем хуже 

порог чувствительности ФЭУ. Сам же термоэмиссионный ток про­
порционален площади; катода ФЭУ. Поэтому в. случае, если в фо-" 
тометрах возможно сфокусировать измеряемый световой поток на 

малую поверхность, целесообразно применение. ФЭУ с малой пло­
щадью фотокатода/ , ' 

Дяя работы в области длин волн короче 210 ш можно при-

ьяенять ФЭУ с сурьмяно-цезиевырл катодом и окном, изготовлен­

ным из кварцар Такой ФЭУ, чувствителен вплоть до длины волны 

140 нм„ Для регистрации ультрафиолетового излучения можно 
использовать и обычные ФЭУ со стеклянны! окном. В этом слу­

чае на окно ФЭУ наносится слой подходящего лшинофора. Пбд 
воздействием ультрафиолетовых лучей возникает люминесценция 

люминофора, которая и воспринимается ФЭУ. 
Зависимость фототока от анодного напряжения фотоэлемента 

для фиксированного значения падающего на фотокатод потока 

назьюается вольт-амперной характеристикой. Анодаое напря^-

ние, при котором происходит насыщение фототока, называется 

потенциалом насыщения. Напряжение питания выбирается так, 

чтобы оно было несколько больше, чем потенциал насьоцения 
при максимальном потоке, который предполагается измерить 

(см. рис. 21). 

Это относится и к ФЭУ, где напряженке между динодамй 
также должно быть в области насыщения. При этом нужно иметь 

в виду, что сам анодный ток ФЭУ не насіщается, так как коэф­
фициент вторичной эмиссии зависит от скорости падающих на 
диноды электронов, а последняя ощзедейяется напряжением 

меж^. динодами. 

-Измерение'очень слабых'свето'вых потоков, которш вьвыва- -

ют в фотоэлементах анодный ток велдагины около и ниже 10"^^А 

при помощи электрометров постоянного тока затруднено. Поэто» 

му для измерения очень слабых световых потоков применяют фо­

тоэлектронные ушожи'гели. В ФЭУ темновой анодньій тон^, оп» 

•ХГ 

Темновой ток ФЭУ обусловлен сушой следіующих компонен-

63 



и 50 . WO. - т 200 
Рис. 21. Вольт-^перные характеристики вакуумных 

фотоэлементов. 

ределяемый, в основном, терлоэлектронной эмиссией фотокатода 
и первых динодов, равен А и фототоки, подлежащие 
юмерению, могут быть такого же порядка или даже меньше. То­
ки такой величины просто измеряются вольтметрами разных ти­
пов (ламповый, цифровой), входное сопротивление которых 
долріо быть около ІО^ ом, или даяю наноамперлетрами (см. 
рис. 22 и 23). 

В практикуме физики полупроводников и твердого тела 
применяются сконструированные в мастерских ТГУ В.Реэбеном 
блоки питания ФЭУ (стабилизированные высоковольтные выпрями­
тели на 1000-2000 В) вместе с ламповыми вольтметрши. Лампо­
вый вольтметр в них по сути дела и есть усилитель постоянно­
го тока, имеющий малый даейф ноля (ниже 100 во время рабо-

тов: I) ток терлоэлектронной эмиссии Фотокатода и пер­
вых эмиттеров, усиленный умножительнои системой; 2) то-
ков утечки в анодной цепи ФЭУ; 3) ток автоэлектронной 
эмиссии электронов (разрядные токи), кототай существен, 
при предельных напряжениях питания ФЭУ; 4) токоіз оптиче­
ской и 5) ионной обратной связи (ускоренные электроны 
вызывают люминесценцию молекул остаточных газов и цезия, 
а также стекла колбы ФЭУ. Люминесцентное свечение, по­
падая на фотокатод, вызывает паразитную эмиссию электро­
нов из катода и/или эмиттеров. Попадание положительных 
ионов, возникших из остаточных газов, на катод вызывает 
ионный эффект. 
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Рис. 22. Схема усилителя постоянного тока. 

|2£І0к 
ЙОЗООкП 

100 too 

• 232П 

100 \І00 
20к\ Юк 

|22к 
22к 

Рис. 23. Схема усилителя фотометра. 

чего цикла) и предел измерения.до 10 В. Усиление по напряяю-
ни» равно единице. На"выход его можно включить точный стре­
лочный .воль-шетр, самопииущий потенциометр или цифровой 
вольтметр с цифропечатающим' устройством ЦПУ. Входное сопро^ 
тивление усилителя, служащего одновременно выходным - нагру­
зочным сопротивлением ФЭУ (в большинстве аналогичных прибо­

9 
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ров), может изменяться переключателем в пироном диапазоне от 
0,003 до 10 Гом. тем самым можно изменить чувствительность 
фотометра. На рис. 24 приведена блок-схема фотометра с §33^, 
Указаію на возможность включения на выход ФдУ- (на вход циф­
рового вольтметра) операционного усилителя 

Рис, 24. Блок-схема фотометра, а - в режиме с опе­
рационным усилителем К284Уда; б - с лампо- ' 
вш усилителем, Ш - цифровой вольтметр, 
G - гальванометр. 

2.2. Связь между спектром излучения и фототоком Фс¥ 

Блок-схема фотоэлектрического спектрофотометра для из­

мерения спектров излучения источников света показана на 

рис. 25. Исследуемый .световой поток поступает в монохрома-

тор, опт^еская система которого разделяет поток по длинам 

волн в плоскости выходной щели, а сканирующее устройство 

(рука оператора, автоматически управляемая следящая система 

с реверсивным мотором или система сканирования с шаговыі»! 

двигателем, управляемым настольным ЭВМ) перемещает получен­

ный спектр относительно выходаой щели, монохроматора. 
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Источ­
ник 

Прием- Усили­
тель 

Монохро-
матор 

Регистрирую­
щий ізрибор 

Рис. 25, Блок-схема спектрофотометра (первого типа). 

Световой поток, прошэдший через монохроматор, воздейст­
вует на приемник света (§ЭУ в нашем случае): возникающий фо-
тоток усиливается усилителем и поступает на регистрирующий 
прибор. 

Спектр источника света описывается его яркостью - энер­
гетической спектральной яркостью В (Л), которая численно рав­
на количеству излучения - световой энергии, заключенной в 
еданичном интервале длин волн и іфоходяіцей в единицу времени 
через единичную площадь в единичном телесном угле. Следова­
т е л ь н о ,  р а з м е р н о с т ь  я р к о с т и :  э н е р г и я у / { е  д и н и ц а  в р е ­
м е н  и  х  е і ^ и ц а  п л о щ а д и  х  е д и н и ц а  т е л е с н о г о  у г л а  
х  е д и н и ч н ы й  и н т е р в а л  д л и н  в о л н ) .  
Примечание; Вместо единичного интервала длин волн может сто­
ять единичный интервал величины, нанесенной на оси . абсциссы 
в линейном масштабе - единичный интервал частоты кванта све­
та (энергия ква;нта света). І^жно твердо помнить, что яркость 
- это фотометрическая характеристика, которая ' полностью со­
храняется, если свет проходит через абсолютно іфозрачное 
пространство. Следовательно, изображение, построенное опти­
ческой системой с 100 %-ной процускаемостью, имеет ту же яр­
кость, ЧТО"и объект, и все зрачки и диафрагмы в системе так­
же имеют яркость источника. В нашем тексте подчеркнуто поня­
тие спектральной плотности, а распределение по поверхности и 
по направлениям остаются на заднем плане. 

Рассмотрим монохроматор с очень узкой входной іцелью, ко­
торый выделяет из исследуемого светового потока мооріость, 
пропорциональную площади входной щели (и телесно»^углу , 
под которым виден источник через щель) ВС<АІв(«А 
( ширина щели и. 4 - высота щели, - телеотый угол). 
Разложенный монохроматором световой поток фокусируется на 
плоскость выходкой щели в виде непрерывной цветной полоски 
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(в виде спектра). При этом каждой точке вдоль ширины щели 
соответствует своя дайна волны. 

В монохроматрре свет, кроме того, претерпевает ьшожество 
отражений и частично также поглощается весьма"толстыми слоя­
ми стекла призмы и линз в монохроматоре с линзовой оптикой 
или зеркалами в зеркальном монохроматоре, вследствие чего 
часть мощности света теряется. Охареіктеризуем это качество 
монохроматора пропусканием монохроматора . В йнфините^ 
зимальном интервале длин волн с^Л мощность светового потока 

к'Ц , падающего на фотокатод ФЭУ, который на­
ходится за выходной щелью монохроматора, вызывает инфините-
зимальный фототок ІЭУ величиной 
( І^Сл -спектральная чувствительность ФЭУ). Фототок, вы­
званный всем световым потоком, который выходит через выход-

. ную щель из монохроматора и длины волны которого ограничены 
значениями и «Иг. , соответствующих "левому" и "правому" 
краям xj.и ^2» отарытый до ширины выходной щели, равен; 

= . (42) 

От интегрирования по длинам волны nepexojoi^ к интегриро­
ванию по пространственной координате вдоль ширины выходной 
щели, связывая с(Л с dct при помощи линейной дисперсии 
м о н о х р о м а т о р а  ( г ф и  э т о м  4 ? ^ ,  =  * 2  " -

• «(А= • . (43) 

Получим 

і^л5,Л-иі{ ^ (44)' 
• Xj 

Так как в этой узкой области длин волн спектральная чувстви­
тельность , дисперсия » потери света в монохрома­
торе - пропускание и спектральная яркость^ меня­
ются мало, то их можно вшестй за знак интегрирования с ар­
гументом , соответствующим шкале монохроматора (соответ­



ствующим длине волны потока, фокусированного симметрично на 
выходаой щели). Ограничение, наложенное на скорость измене­
ния В( і\ ) с длиной волны, является условием сплошного спект­
ра, т.е. полуширина исследуемого спектра должна быть значи­
тельно больше полуширины аппаратной функции (см, ^О, стр. 
'Ф) спектрального прибора. 

Получим ) 

(45) 

При одинаковой ширине обеих щелей выходящий 
из монохроматора световой поток как и ^тоток ІЭУ пропорцио­
нален квадрату ширины щели, т.е. 

X 

Полученная нами формула показывает, что для определения 
спектра источника излучения нужно либо зшть^, либо исклю­
чить методом измерения параметры, характеризующие монохрока-
тор и ФЗУ, и которые вместе взятши можно условно назвать 
спектральной чувствительностью прибора 

і(А.угцш 

аналогично понятию чувствительности приеіішиков света. 

^ Величины спектральной ^вствительности ФЗУ , про-
щгскания моно^оматора ^Са и линейной дисперсии моно­
хроматора можно экспериментально определить, • но 
это довольно сложная задача. Первая из них требует нали­
чия фиемника света с известной относительной спектраль­
ной чувствительностью (в качестве такового можно приме­
нять проверенный на -нейтральность-болометр или термо­
столбик). Для монохроматора УМ-2 поглощение ощ^делили 
А.Паз и И.Раш'хО /2^ на кафе^фе экспериментальной физи­
ки ТГУ (см. рис. ,26). Определение линейной дисперсии 
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функция г(do) определяется, как правило, методом срав­
нения, т.е. кроме измерения фототока от исследц^емого источ­
ника в зависимости от длины волны измеряется также 
в зависимости от длины волны фототок » вшванный ис­
точником света, спектр которого считается известным 
и ' 

га. (47а) 

Спектр исследуемого источника получается из этих дан-
ньк следующим образом 

птедставляет собой наиболее легкую задачу. Для этого не­
обходимо лишь точно измерить кривую калибровки монохро-
матора по длинам волн. . . 
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Рис,-26. Прошскание двух разных монохроматоров УМ-2^ 
измеренное А.Паэ и И.Раммо на кафедре эксперименталь­
ной физики ЙУ, 
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2,3. О спектре сравнения 

Спектральный состав и законы излучения точно определены 

только для полного источника (абсолютно черное тело). Приме­

нение же абсолютно черного тела в качестве рабочего стандар­

та для повседневных измерений затруднительно. Абсолютно чер­

ное тело используется как главный эталон для основных свето­

вых и цветовых измерений. 

Для практических целей в качестве рабочего эталона щ)и-

меняются лампы накаливания с вольфрамовой лентой или спира­

лью. Основное преимущество вольфрамовой лампы состоит в том, 

что в видимой области спектра характер излучения остается 

весьма близким (с точностью до постоянного множителя) к из­

лучению черного тела, при температуре, отличной от темпера­

туры источника и называемой эквивалентной цветовой темпера­

турой (см. стр. 20), 

' Светоизмерительные лампы (обозначаются букваьш СИ) ^4, 

стр. ЗЗі/ удобны в использовании, так как спираль просто на­

гревается током до необходимого режима и поддерживает этот 

режим часами (поддерживает температуру постоянной и вместе 

с ней и спектральный состав излучения), Но недостаток ламп 

накаливания и вообще всех реальных источников излучения (в 

противоположность черному телу) заключается в . том, что ин­

тенсивность излучения и его спектральный состав (спектраль­

ное распределение) не могут быть получены теоретически. 

Стандартньгй источник белого света (источник А) осуи^ест-

вляется оценкой его излучения, т.е. определяется распределе­

ние интенсивности излучения в спектре эталонной лампы (опре­
деляется при помощи точных методов спектральная плотность 

излучения) (см. опрейэлекке стр.67), т.е. это распределение 

сравнивается с шлучением черного тела точнш фотометриче­

ским методом. Последним методом осуществления эталона исклю­

чаются такие существенные факторы, влияющие на спектр Лампы, 
как поглощение стекла колбы лампы, конструктивные особенно­

сти вольфрамозой нити и т.д. О^щако до сих пор в нашем рас­

поряжении нет такіос эталонных"ламп (рабочих стандартных све­

товых источников для измерения спектр-ов излучения), спектр 

которых был 6Ы('Т0ЧН0 задан в виде таблицы или графика. 



к сожалению, расчетный путь определения спектра накален­
ного вольфрама по формуле Планка с помощью известной эквива­
лентной іЗ£етовой_те^ше^^ годится только дая видимой об­
ласти (об этом говорит уже само слово "цветовая" температу­
ра), Вне области длин.волн 480-680 нм погрешность превьшает 
несколько процентов. Возможные ошибки особенно велики в 
ультрафиолетовой области, из-за более резкой зависимости 
эмиссии вольфрама и поглощения колбы лампы от. длины волны, 

'Полурасчетный цуть нахоадения точного спектра лампы, ис­
ходя из истинной температуры (при помощи соответствующих 
таблиц (см, табл. 2) можно, по цветовой температуре опреде­
лить истинную темпеі)атуру вольфрамовой нити лампы) и эмис­
сии вольфрама (табл. 3),-вызывает также некоторые сомнения. 
Это обусловлено зависимостью эмиссии вольфрама от конкретно­
го конструктивного офоішіения нити, т.е. отсутствием единых 
экспериментальніых данных об эмисии вольфрама. 

' Таблица 2" 
Пирометрические параметры вольфрама ^ 

Истинная тем- Яркостная Цветовая тем­
пература, К температура пература 

I 2 3 

1000 966 1006 
ІІОО 1058 1108 
1200 ІІ49' •І2І0 
1300 • 1240 ІЗІ2 
1400 1330 І4І4 

, 1500 .1420 ^ І5І7 
ІбОО 1509 І6І9 
1700 15^ . 1722 ' 
1800 1648 J825 
1900 І77І . 1929 
2000 . 1857 2033 
2100 : 1943 . - .2137 , 
2200 2026 2242 
2300 2109 2347 
2400 2192 2452 
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Продолжение табл. 2 

I г ^ 3 

2500 2274 2567 
2600 2356 2663 
2700 2437 2770 
2800 2516 2878 
2900 2595 2986 
3000 2673 3094 
3100 2750 3202 
3200 2827 ЗЗІІ 

. 3300 2903 3422 
3400 2978 3433 
3500 - 3053 3646 
3665 3165 3817 

В настоящей работе іфименяется либо метод расчета спект­
ра сравнения эталонного источника на основ? йзвестно^й цвето­
вой температуры либо на основе истинной температуры и моно­
хроматической исцускательной способности (эмиссии).^Эти цан^ 
ные можно найти в таблице 3. 

Законом излучения Планка в форме . 

-  ІСд А _ 2.Кс^ 4 " (е.т 

где c,«ir\c^, I ,4389*I0^ MKM. град, с •• 
скорость света, |\ - постоянная Планка, Л/ - число Лошмидта, 
R  -  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ,  з а д а н а  с п е к т р а л ь н а я  
пл от но с т ь излучения черного тела Размерность 
этой величины - (мощность]/(поверхность, телесный угол, ин-. 
тервал дямн волн) (см. стр. 07 ) , В этой формуле «А - длина 
волны в мкм, Т - температура иялучащей поверхности в К, По-
видимому, ее можно называть и энергетической спектральной 
яркостью. 

Спектральную плотность излучения кечерного тейа 
получают, умножая спектральную плотность иалучения чёі«ого 
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Таблица 3 
Значения спектральных, коэффициентов излучения 

вольфрама 

<3^ Q.- Ллнна волны , мк 
С п Я О. 
н Р о.:і 0.38 0.<С7 O.fW ti.S 1.0 1.5 1.8 2.0 2.5 . 3.0 4.0 

1200 
1500 
І800 
2000 
2200 
2500 
2(Ю0 
2700 
2Ш 
2900 
3000 
3200 
3400 

0,503 
0,502 
0,500 
0,498 
0,496 
0,493 
0,4'J2 
0,491 
0,49(,i 
0,489 
0,488 
0,486 
0,484 

0,495 
6,492 
0,488 
0,485 
0,482 
0,477 
0,476 
0,475 
0,47:І 
0,472 
0,470 
0,468 
0,415 

0,482 
0,476 
0,472 
0,469 
0,466 
0,462 
0,460 
0,459 
0,458 
0,456 
0,455 
0,452 
0,450 

0,452 
0,445 
0,439 
0,435 
0,431 
0,425 
0.423 
0,421 
0,419 
0,417 
0,415 
0,411 
0,407 

0,428 
0,442 
0,417 
0,414 
0,410 
0,405 
0,403 
0,401 
0,399 
0,398 
0,396 
0,392 
0,388 

0,390 
0,385 
0,382 
0,380 
0,378 
0,375 
0,373 
0,372 
0,371 
0,370 
0.368 
0,366 
0,363 

0,^275 
0,280 
0,284 
0,287 
0,290 
0,295 
0,297 
0,298 
0,299 
0,300 
-0,302 
0,305 
0,308 

0,177 
0,191 
0,206 
0,215 
0,225 
0,240 
о; 245 
0,249 
0,254 
0,259 
0,264 
0,273 
0,283 

6,148 
0,164 
0,180 
0,191 
0,201 
0,217 
0,222 
0,228 
0,233 
0,239 
0,245 
0,255 
0,265 

0,127 
0,145 
0,161 
0,170 
0,180 
0.195 
0,200 
6,205 
0,210 
0,215 
0,220 
0,231 
0,241 

0,116 
0,132 
0,141? 
0,156 
0,167 
0,180 
0,184 
0,188 
0,192 
0,197 
0,200 
0,208 
0,216 

0,100 
0,115 
0,127 
6,135 
0,144 
0,155 
0,159 
0,163 
0,167 
0,170 
0,173 
0,180 
0,186 

гыіа при той же температуре на излучательную способность 
данного материала 

J (51) 

Это энергия, излучаемая единицей поверхности источника 
внутри единицы телесного угла в пределах единицы длин волн 
(с центральной длиной волны Л ) в единицу времени (мощность). 

В случае нашей задачи, когда определяются не абсолютные 
зна:чения функции спектральной плотности исследагемого источ­
ника, а только относительный спектральный ход этой зависимо­
сти, независящий от длины волны множитель в формуле Шіанка 
не играет роли. 
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2.4. о методике измерения 

Светоизмеритівльные лампы следует питать постоянимм то­

ком, а контроль за режимом необходимо проводить по напряже­

нию (напряжение и ток питания ламп СИ даны в прилагаемых к 

лампам паспортах), а не по току. Изменение напршкения на 1% 

обусловливает изменение светового потока на 3,5%, тогда как^ 

изменение тока на 1% меняет поток на 6-7% (при этом следует 

сказать, что относительное изменение спектра во всей видимой 

области будет значительно меньше этой величины). 

Градуировка установки, состоящей из монохроматора и при­

емника, производится при освещении входной щели эталонной 

(образцовой) лампой с помощью пластинки с окисью магния (рис. 

27г). 

•г/  , 

Рис. 27. Различные случаи освещения щели: а - равно­

мерно светящимся протяженным и близко рас­

положенным источником (коллиматор заполнен); 

б - малым и удаленным источником'(узкий пу­

чок) ; в - с помощью конденсора, создающего 

•изображение источника в плоскости щели и за-

^ полняющего коллиматор; г - через рассеивающую 

пластинку. 
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в пределах диапазона, охватываемого одним приемником, 
отсчеты выходного прибора меняются во много раз. Определить 
их с хорошей точностью в одном масштабе тщдно. При измере­
ниях разных участков зависимости ІС^ рационально подбирать 
оптимальную чувствительность системы монохроматор-:*умножи-
тель, меняя или напряжение питания ФЭУ, либо величину нагру-
зоадого сопротивления ФЭУ (входное сопротивление лампового 
вольтметра) или даже ширину щелей (при уменьшении отсчетов 
выходного прибора ниже І/З величины полной шкалы, необходимо 
увеличить чувствительность усилителя или увеличить ширину 
щели, либо повысить напряжение питания, ФЭУ и довести показа­
ния выходного прибора до конца шкалы), При обработке данных 
все отсчеты могут быть приведены к одному масштабу по край­
ним точкам,общим для смежных участков. Гораздо лучше, одаа-
ко, обеспечить некоторое перекрытие участков измерения так, 
чтобы коэффициент приведения можно было определить по не­
скольким парам точек. Степень совпадения коэффициентов между 
собой служит хорошим показателем точности полученных резуль­
татов. 

* Если расхождение между отдельными коэффициентами перехо­
да носит систематический характер, т.е. они растут или пада­
ют с увеличением длины волны (с уменьшением длины волны), то 
это указывает на нелинейность системы. Этот прием перекрытия 
смежных участков измерения получил широкое применение. В 
настоящее время, когда доступны точные цифровые вольтметры с 
большим динамическим диапазоном (до 5 значащих цифр), опи­
санный вше іфием иногда теряет свое значение. 

Сложнее обстоит дело с измерением спектров в УФ и в 
ближней ИК областях,, так как для этих областей нет надежных 
эталонов спектральной плотности излучения. Некоторые приемы 
описаны в стр. 5І-6§7* Один из них независимо от /5/ ис­
пользовался и нами /9J при измез)ениях спектров свечения в 
ближней ИК области. 

Можно, во-первых, выбрать ламцу, для которой следует 
ржидеіть большей близости к абсолютно черному, теду , чем у 
обыкновенных светоизмерительных ламп. Такой лампой, в частно­
сти, является СЦ62 (І2В, 100 Вт), тело накала которой име­
ет вид конической спирали: для.излучения от внутренньи по-
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іерхностй конуса можно ожидать большей "черноты", чем от 
обычной спиреши. Цветовую температуру ламп СЦ62 можно опре­
делить в видимой области цутем сравнения с обішцовыми (эта­
лонными) лампами спектрального распределения (для которых в 
паспорте задано спектральное распределение)^ а затем полу­
ченную .для этой температуры кривую спектральной плотности 
излучения экстраполировать в инфракрасную область (т.е. счи­
тать эту лампу чернш телом, определить его спектр, по 
спектру - температуру внутренности конической вольфрамовой 
спирали). 

Второй путь опирается на ленточные лампы. Определяется 
тем же способом цветовая температура лампы 0/1 іояа обмно-
вдается в паспорте дампы одновременно с условиями питания 
лампы), по ней можно найти истинную температуру денты прм 
помощи соответствующих таблиц дліа вольфрамовой ленты (см. 
габл. Z и 3). Для истшшой температуры рассчитывается спект­
ральная пдотность абсодютно че^шого тела, которая умножается 
на спектральные коэффициенты (изд чатедьшло способность иди 
эмиссию) излучения вольфрама, Иэлучательная способность 
вольфрама определена в Эти данные можно найти в книге 

: і они приведены в таблице 3 на стр. 74 ̂  

3. ЛЕШинесцеция 

Основной нашей задачей является практическое ознакомле­
ние с методикой измерения сплошных спектров излучения источ­
ников. Но так как мы демонстрируем это на примере измерения 
спектров люминесценции кристЕиілофосфоров, то необходимо 
знать основные понятия о люминесценции этих веществ. 

Л  ю  м  и  н  е  с  ц  е  н  ц  и  я  -  э  т о  с п о н т а н н о е  
и з л у ч е н и е ,  п р е д с т а в л я ю  щ  е  е  с  о б о й  и  з -
б  ы  т  о  к  н а д  т е м п е р а т у р н ы м  и  з  л  у  ч  -
н  и  е м -  и  х а р а к т е р  и  з  у  ю  щ  е  е  с  я  д л и ­
т е л ь н о с т ь ю ,  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ­
ю щ е й  п е р и о д  с в е т о в ы х  к о л е б а н и й .  
Люминесценцию иногда называют холодным свечением (избыток 
над температурным излучением), но к классу холодного свече­
ния принадлежат и излучение Вавилова-Черешсого, рассеянный 

77 



свет и тормозное излучение. Для процесса люминесценцщ, од­

нако, существенна задержка системы в возбужденном состоянии 

на вшмя, значительно превьппающее период световых колебаний 

с).,Таким образом, между актами поглощения и излуче­

ния происходят те или иные гфомежуточные процессы, простей-

/ шим из которых является переход электронов, (чаще всего без-

ызлучательныі^- не соіфовождающийся исг^сканием излучатель-

ных квантов) с первоначального, уровня возбуждения на более 

низко расположенный возбужденный уровень. 

Понятие люминесценции относится не к отдельным .излучаю­

щим атомам или молекулам, а к, их совокупностям - телам, 

поскольку элементарные акты возбуждения молекул и испускания 

квантов света в случае теплового излучения и люминесценции 

могут быть совершенно одинаковыми. • • 
Величина отклонения от теплового излучения определяется 

процессами преобразования энергии возбуждения внутри тела и, 

в'частности, передачей ее. от места поглощения к центрам. 

Поэтому при изучении люминесценции нельзя ограничиться рас­
смотрением переходов (квантовых переходов с одного уровня 

энергии на другой), приводящих к испусканию света, а необхо­

димо исследовать весь процесс в целом, начиная с момента по­

глощения энергии возбуждения. Излучение люминесценции позво­

ляет не только выяснить строение тех образований, которые 

ответственны за излучение (обычно их называют центрами люми­

несценции), но также исследовать, каким образом энергия пере­

дается по люминесцирующему телу и как она запасается в нем. 

З.І. Типы люминесценции 

Люминесценцию можно классифицировать по видам воз буре­

ния. Различают фото-, катоде-, рентгено-, электрр- и т.д. 

•.люминесценцию. ~ ! 

Люминесцировать могут твердые, жидкие и газообразные те­

ла; . , 

Процессы во время люминесценции можно разбить на следую­

щие три основные стадии: 

1) поглощение возбуждающей энергии и переход тела (В не­

равновесное (возбужденное) состояние; 

2) преобразование энергии возбуждения внутри тела и 
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3) испускание света и переход <тела в равновесное состоя • 
ние 

Первые две стадии всегда зависят от способа возбуждения. 
Последняя стадия зависит от него не всегда. В большинстве 
твердых тел и жидких веществ последняя стадия определяется в 
основном строением центров люминесценции. Спектр люминес­
ценции всего тела в общем случае представляет собой сумму 
спектров центров люминесценции всех видов, которые содержат­
ся в этом теле. • 

Энергия возбуждения, поглощенная телом, обычно не пере­
ходит целиком в энергию света люминесценции. Часть ее оста­
ется в теле и нагревает его. Отношение энергии, испущенной 
телом в виде света (квантов) люминесценции, к поглощенной 
энергии возбуждения называют энергетическим выходом люминес­
ценции. Выход фотолюминесценции.кристаллофосфоров может до­
стигать порядка 0,5-0,7 

Люминесценция обладает длительностью (по определению по 
меньшей мере длительностью, превышающей период световых ко­
лебаний), так как на преобразование энергии внутри люминес-
цирующего тела требуется некоторое время. Одни вещества пе­
рестают светить через 10"® с после прекращения возбуждения, 
а другие продолжают слабо светиться даже через сутки.Медлен­
но затухает свечение тех веществ, в которых либо переходы, 
приводящие к испусканию света, "запрещены", либо на какой-то 
стадии преобразования энергии возбуждения требуется энергия 
активации. 

3.2. Фотолюминесценция кристаллофосфоров 

3.2.1. Описание рекомбинационной люминесценции при 
помощи зонной схемы полупроводников 

Рассмотрим главным образом фотолюминесценпию кристалло-^ 
фосфоров, а именно полупроводники, способные люминесциро-
вать. Главной особенностью кристаллофосфорюв является то, 
что их свечение носит рекомбинационный характер. Это значит, 
что при возбуждении люминесценции кристаллофосфора происхо­
дит отрыв заряда от центра люминесценции и перемещение его 
по крайней мере на расстояние в несколько постоянных решет­
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ки. При последующем воссоединении заряда с тем или иным 
ионизованным центром происходит испускание света. Между ак­
том отрыва заряда от центра свечения и актом его рекомбина­
ции с каким-либо центром свечения проходит иногда ! много 
времени, в течение которого этот заряд блузкдает по кристаллу , 
задеркиваясь время от времени на неоднородностях кристалли­
ческой решетки (будет захвачен ловушками, образованными при­
месными дефектами,,- дефекты замещения и внедрения или соб­
ственные дефекты решетки). 

Люминесценция кристаллофосфоров описывается при помощи 
зонной схемы полупроводника с примесями. Кроме того;, для 
объяснения стоксовых потерь и конечной полуширины спектра 
люминесценции прибегают к модели потенциальных кривых. 

Если носитель может эмиттироваться дефектом только в ту 
зону, из которой он был захвачен, а переходы из другой зоны 
запрещены правилами отбора, то такой дефект называется цент-
|юм прилипания, или ловушкой^ Электрон, захваченный ловушкой 
из зоны проводимости, не может непосредственно перейти в ва­
лентную зоі^. Участие такого электрона в других переходах 
становится возможным только после обратного заброса его в 
зону проводимости. То же самое справедливо относительно ды­
рок, захваченных ловушками из валентной зоны. Единственный 
переход, который они могут совершить, находясь в ловушке, 
это возвращение в валентщгю зону. , . 

С целью конкретносіри рассмотрим сульфидные фосфоры 
Гкристаллофосфош класса АІІВУІ). Этот вашейшии класс кри­
сталлофосфоров состоит из сульфидов, селенидов и теллури-
дов цинка и кадмия. Если ра.ссматривать^П$ как ионный кри­
сталл, состоящий из положительных двухзарядных ионов и 
отрицательных ионов серы S , то замещение иона "З^п ионом 
серебра должно привести к образованию примесного дефекта 
с нехваткой положительного заряда, т.е. дефекта с эффектив­
ным отрицательным зарядом; такой дефект обозначают символом 

.Поскольку кристалл остается нейтральным, то следует 
предположить образование компенсічэующих положительно заря­
женных дефектов. Они могут создаваться, например, ионами СІ, 
поставщиком которых является при получении люминофора 
хло|яід - плавень NaCt или Замещая ион серы 
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хлор вследствие нехватки отрицательного заряда дает эффек­
тивно положительно заряженнШ дефект,: обозначаемый символом 

* Если доцустить, что никакие даугие дефекты не образу­
ются, то для обеспечения электронейтральности кристалла кон­
центрации и должны быть равны 

щ т .  

Кристаллофосфор - это полупроводник (диэлектрик),- энер­
гетический спектр электронов которого состоит из разрешенных 
уровней (энергетических зон и гфимесных уровней в запрещен-

'ной зоне), из которых нас интересует зона проводимости и ва­
лентная зона, разделенные запрещенной зоной. Такой кристалл 
не может поглощать фотоны, энергия которых меньше ширины за­
прещенной зоны ЛВ , В активированных люминофорах вблизи эф­
фективно заряженных дефектов, таких как flu., , Си и др. 
вследствие их отталкивающего действия минимальная энергия, 
необходимая для перехода электрона в зону гфоводимости, 
уменьшается* Это эквивалентно тому, что в запрещенной зоне 
над "потолком" валентной зоны поярляется энергетический уро­
вень, расстояние от которого до зоны проводимости меньше, 
чем ЛЕ;. Оказавшийся на таких уровнях электрон принадлежит 
к возмущенной примесью области кристалла (дефекту), а не все­
му кристаллу в целом как электрон или дырка в разрешенных 
зонах. 

Примерное соотношение элементарных актов, происходящих 
при люминесценции кристаллофосфоров, приведено на рис. 28. 
Рисунок изображает зонную схему, т.е. - энергетические уровни 
фосфора. По вертикали отложена энергия электрона (для элект­
ронов она^^стет вверх, для дырок вниз), а по горизонтали - , 
некая величина, символизирующая собой координату. Расстоя­
ние по горизонтали на рисунке не соответствует никакому рас­
стоянию в реальном кристалле, а просто обозначает, что соот­
ветствующие процессы могут происходить в разных местах кри­
сталла. В соответствии с этим локальные уровни (они локали­
зованы в определенных местах кристалл»'- у примесных ионов и 
у других дефектов кристалла) изобрааюны короткими черточка­
ми, а зоны сплошными дпинными линиями. I - обозначает зону 
проводимости СІ» - уровни вблизи ее дна, а I" - уровни где-
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т. ^-tTT '̂tTT 

Рис. 28. Переходы электронов в кристаллофосфорах 

нибудь в середине); 2 - возбужденный уровень центра люминес­
ценции; 3 и 3' - уровни электронных ловушек (они бывают раз­
ной глубины); 4 - основной уровень центра люминесценции; 
5 и 5* - урозни дырочных ловушек (они тоже бываіют разной 
глубины) и б - валентную зону (6' - уровни вблизи ее дна, а 
б" где-нибудь в середине). Стрелки обозначают переходы 
электронов. Дырки соверпают переходы в обратном напрайлёнии. 
Волнистые наклонные стрелки обозначают потерю энергии, сво-
боднши электронами (и дырками) при взаимодействии с колеба­
ниями решетки. 

На рисунке указаны далеко не все возможные процессы, а 
только главнейшйе из них. Предполагается, что кванты света 
испускаются только после рекомбинации свободных электронов с 
дырками и притом только с теми, которые расположены (захва­
чены) на ловушках одного сорта. Эти ловушки называются цент­
рами лшинесценции (иногда центрами активатора, поскольку 
для их создания в кристаллическую решетку обычно вводят-спе­
циальную примесь - активатор). Активатором в цинксульфйдных 
фосфорах могут быть примеси серебра, меди, золота и, многие 
другие. 

Рекомбинация может происходить, вообще говоря, на разных 
ловушках. Если эта рекомбинация сопровождается . испусканием 
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квантов света, то говорят, что кристаллофосфор содержит не­
сколько сортов центров люминівсценции. 

Если рассматривать на базе рис . 28 фотолшинесцещию, то 
возбуждение фосфора начинается с поглощения света. Оно может 
происходить либогв центрах активатора (переходы 4-2 и 4-1"), 
либо в основной решетке (б"-І"), При поглощении света в ос­
новном веществе (зона-зонный переходы) происходит образова­
ние свободных электронов, и дырок, которые очень быстро при­
обретают (теряют лишнюю энергию) кинетическую энергию, соот­
ветствующую температуре.кристалла и "доходят" до края соот- ^ 
ветствующей зоны (переходы І"-І* для электронов и 6"-6* для 
дырок) Более длинноволновой свет может вызывать электронные 
переходы внутри центра люминесценции (4-2) или с центра в 
зону проводимости (4-1"). В первом случае возникает промел^г-
точное возбужденное состояние центра люминесценции 2, от ко­
торого может происходить или ионизация (2-1), или возвраще­
ние в основное состояние с излучением, (2-4) называется то­
гда флуоресценцией. Особенностью поглощения непосредственно 
центрами люминесценции является то, что дьфки остаются на 
центрах люминесценции (4) , т.е. центры люминесцещии остают­
ся в ионизованном'состоянии. Нужно отметить, что и іфи воз­
буждении в основном веществе (зона-зонная переходы), дьфки в 
конце кощов тоже попадают на центры люминесценции (4-6) ,т.е. 
центры люминесценции в итоге тоже оказываются ионизованными, 
но до этого дырки могут несколько раз побывать в более мел­
ких дырочных ловушках (около потолка валентной зоны) и осво­
бодиться из них (5-6). Электроны, вырванные светом из цент­
ров люминесценции, могут рекомбинировать с иоршзованными 
центрами или попасть на электронные ловушки (І-З и І-З*). 

Конехшой стадией возбуждения при, поглощении возбуя?даіще-
го света как центрами люминесценции, так и основнаі вещест­
вом является состояиие, когда центры люминесценции (центры 
активатора) ионизованы (часть из них), а оторванные от них 
электроны захвачены ловушками. Такое состояние называется 
возбужденным. Про фосфор, находящийся в таком-состояійни го­
ворят, что он запас световую сумму. 

Освобождение электронов из ловушек'(З-І) и (3'-І) может 
происходить как благодаря тепловым колебаниям, так и щ» no­
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глощении падающего на фосфор света. Переходы центра люминес­
ценции в основное состояние сопровождаются излучением (2-4). 

Непосредственная рекомбинация свободных электронов со 
свободными дырками (переход 1-6) маловероятна как из-за ма­
лости концентрации свободных зарядов по сравнению с концент-
І^ией локализованныхі так и ш-за того, что непосредствен­
ные переходы электронов с нижней части зоны прово^о(имости на 
верхние уровни валентной зоны (с дырками на этих уровнях ва­
лентной зоны) бывают запрещены правилами отбора по импульсу, 

3.2.2., Модель потенциальных кривых 

Зонная модель не учитывает колебательного движения • ато­
мов (ионов) кристалла. Она позволяет интерпретировать про­
цессы, связанные с миграцией электронов и дырок. При изуче­
нии внутрицентровых процессов (т.е. самого акта поглощения и 
испускания кванта) колебаниями решетки пренебречь нельзя. 
Учесть влияние колебаний ионов кристалла можно при помощи 
модели потенциальных кривых. Для объяснения ее основных 
принципов целесообразно вначале рассмотреть энергетические 
уровни двухатомной молекулы. Пусть в молекуле имеется основ­
ной электронный уровень (состояние) энергии и возбужденный 
уровень. Но энергия системы зависит кроме электронного со­
стояния также от взаимного расположения атомов (ионов) моле­
кулы. Последние совеішіают малые тепловые колебания друг от­
носительно друга около равновесного , положения (расстояние, 
на котором силы отталкивания уравновешены силами притяжения 
между атомами). 

Вспомним из курса твердого тела, что при уменьшении рас?-
стояния между атомами растут силы отталкивания (электронное 
облака обоих атомов ввиду принципа Паули не могут проникать 
друг в друга без увеличения их кинетической энергии и это 
вызывает силы отталкивания). При смещении атомов от положе­
ния равновесия потещиальная энергия системы растет. В сто­
рону равновесия действует квазиупругая сила Р , пропощио-
нальная смещению х от положения равновесия, 
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Дифференциальный Закон изменения потенциальной энергии такой 
системы следующий (при малых смещениях от равновесия это 
движение аналогично движению маятника): 

і (52, 

а в интегральном виде; 

(53, 
t) 

Получается, что потенциальная энергия двухатомной моле­
кулы пропорциональна квадрату смещения от положения равнове­
сия. 

Такое движение является колебанием гаімонического осцил­
лятора, Графическое изображение этой зависимости дает потен­
циальную кривую двухатомной молекулы. Аналогично получается 
потенциальная кривая для основного и возбужденного состоя­
ния атома (рис. 29). В последнем случае электрон возбужден 
на первое врзбуждённое состояние. Так как электронное облако 
возбужденных ионов при этом отличается от такового в основі* 
ном состоянии, то изменяется равновесное положение ионов - в 
случае двухатомной молекулы - расстояние между ними. Соглас­
но квантовой механике колебательные состояния, также как и 
электронные состояния простого атома имеют ряд даскретны» 
значений. Их можно изобразить горизонтальными линиями на по­
тенциальных диаграммах (уровни колебательных состояний). При 
этом существенно и то обстоятельство, что наиболее длительно 
система находится в крайних положениях диаграш потенциаль­
ных кривых - около конфигурации ионов, где потеш^альная 
энергия системы максимальная', а кинетическая равна нулю, Т. І. 
скорость ионов равна нулю. Поэтому электрокные переходы на­
чинаются и кончаются на самих потенциальных кривых, исключе­
нием при этом является состояние при нулевой температуре,. 
когда система имеет нулевые колебания и когда переходы начи­
наются с минимума потенциа^ной кривой (с равновесного поло­
жения ионов). Квантомеханически это положение находит объяс­
нение при анализе коорданатной зависимости колебательных 
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волновых фикций. Волновые функции для колебания с квантовы­

ми числами, отличными от нуля, имеют максимум при крайних 

значениях колебательной координаты, а для-нулевых- колебаний 

- пр|і равновесном положении ионов (у минимума потенциальной 

кривой). Волновую функцию системы можно представить в виде 

произведения электронной- и ядерной частей» Интенсивность 

квантовых переходов определяется матричным элементом для 

дипольного перехода, а последний пропорционален интегралу 

перекрытия колебательных волновых функций исходного и конеч­

ного состояний. Последний интеграл и имеет максиі^ для ука­

занных, выше переходов. 

hv„ 

Рис. 29. Модель потенциаль- Рис. 30. Модель потенциальных 

ных кривых. кривых для расчёта 

^ спектров излучения. 

- частот® максиму­

ма полосы;- одна 

' " - из возможных частот 

излучения, 

• На .рисунке 30 представлены потенциальные кривые для рас­
чета спектра излучения. Показаны также зависимости колеба­

тельных волновых функций от координаты. Для-нулевых колеба­

ний колебательная волновая функция имеет максимум у , ми-

HiQiyiia. потенциальной кривой (на рисунке это показано для 

возбузвденного электронного состояния). Колебательная волно­
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вая функция для. колебаний с квантовым числом, отличным от 
нуля (функция ), имеет максимум при крайнем значении 
конфигурационной координаты. _ 

Переход валентного электрона гфи поглощении кванта воз- . 
буждающей радиации в возбувденное состояние, как правило, 
вызывает изменение сил взаимодействия между атомами, обра­
зующими осциллятор. Поэтому положения равновесия для потен­
циальных кривых основного , и возбужденного электронного со­
стояния не совпадают. На рисунках 29 и 30 начало отсчета 
конфигурационной коорданаты надодится в минимуме потенциаль­
ной кривой основного состояния. Минимум потенциальной кривой 
возбужденного состояния сдвинут'на П.© . Кроме того, изменя­
ется и величина силовой константы. Обычно ветвь параболы, 
отвечающей возбужденному электронному состоянию, оказывается 
более пологой. В основу электронных переходов в такой систе­
ме кладется принцип Франка-Кондона, согласно которому элект­
ронный переход происходит настолько быстро, что относитель­
ное положение ядер (характеризуемое не вполне строго опреде­
ленной конфигурационной координатой), соответствующее исход­
ному электронному состоянию, не успевает измениться. Поэтому 
на энергетической диаграмме конфигурационных координат элек­
тронные переходы изображаются вертикальными стрелками от од­
ной потенциальной кривой до другой. Так как комнатной темпе­
ратуре соответствует средняя энергия кТ = 25 мэВ, а колеба-г^ 
тельные кванты не слишком отличаются от этой величины, то 
большинство систем (центров люминесценции) находятся вблизи 
равновесной конфигурационной координаты для данного элект­
ронного состояния (основного или возбужденного). Стрелка, 
направленная вверх, отвечает под'лЬщению кванта возбуждающего 
света (стрелка Ej^ на рис. 2.9). Стрелка, направленная вниз, 
отвечает испусканию квант люминесценции (стрелка Ej^ на рис, 
29). Так как минимумы потенциальных кривых, описывающих ос­
новное и возбужденное состояния, часто смещены друг от'друга^ 
то после кйалтового перехода (электронного перехода) конфи­
гурация ионов центра (конфигурационная координата) соответ-
стэует более высокому энергетическому колебательному состоя­
нию, чем состояние, соответствующее в среднем Данной темпе­
ратуре. ; • 
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в возбужденном состоянии система остается некоторое вре­
мя, достаточное для установления равновесной конфигурации. 
При этом избыток колебательной энергии, который приобрел 
центр свечения при электронном возбуждении, передается ре­
шетке основания кристалла (люминофора). 

На основе этой модели можно дать объяснение ряду важных 
фактов. Так, из показанной на рис. 29 энергетической диа­
граммы и приведенных разъяснений вытекает, что максга/огм: ^по­
лосы излучения отвечает меньшей энергии квантов (Е^^) и соот­
ветственно большей длине волны, чем максимум полосы поглоще­
н и я .  Э т о  х о р о ш о  и з в е с т н о е  п р а в  и  л  о  С  т  о  к  с  а  -
Л о м м е л я. Оно иллюстрируется на рис. 31 эксперимен­
тальными данными, полученными для KCI-^TI- oc opa (ТІ являет­
ся активатором). Физическая причина этого явления, указываю­
щего на квантовый характер іфоцессов возбуждения и излуче­
ния, заключается в том, что энергия испускаемого фотона 
меньше энергии поглощенного фотона на величаду энергии коле­
бательного движения, переданной в процессах поглощения й ис-
цускания решетке. Ecjjh расстояние по оси абсцисс между лшни-
мумами потенциальных кривых, основного и возбужденного со­
стояния обозначить через По [Ссм. рис. 30), то w пользуясь 
уравнением (53), для разности энергии квантов, отвечающих 
максимуму полос поглощения и излучения, получим 

En- Ей ' (54) 

Таким образом, стоксово смещение пропорционально Гі й  . В  
ионных кристаллах изменение равновесной конфигурации атомов 
при переходе центра в возбужденное состояние обычно больше, 
чем в'кристаллах со значительной долей ковалентной связи. 
Поэтрку и стоксово смещрние окаа.ывается болыиим. 

Рис. 31. Спектры поглоще­
ния (I) и излучения (2) 
КСІ-ТІ-фосфора, соответ­
ствующие электронным пе­
реходам между уровнями 
'5. и'р. 
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Дяя внутрицентровой лгоминесцещии весьма характерна за­

висимость полупгарины полос от абсолютной температуры Т как 

ІІТ . Из уравнения (53) находим 

^ (55) 

С другой стороны, согласно классической теории термическая 

энергия гармонического осциллятора составляет 

Е = кТ , " (56) 

(здесь энергия, приходящаяся на одну степень, свободы кТ/2, 

удваивается, поскольку следует учитьшать как потенциальную, 

так и кинетическую энергию колебательного движения), Отсюда 

, (57) 

и поэтому ширина полос поглощения и излучения должна изменя­

ться именно пропорционально {т, 

Дв,же при наиболее низкой температурё энергия колебаний 
не равна нулю и даже при абсолютном нуле спектры должны 

иметь вид полос, а не линий, т:.е.^ при Т = О Ь О (полуширина 

полосы не равна нулю). - / 

Вообще говоря, исследуя изменение спектров поглощения и 

излучения (их полуширины и положения максимума) в зависимо­

сти от темшратуры можно определить все константы, необходаі-

мые для построения диаграммы потенциальных кривых данного 

центра, если как поглощение, так и излучение обусловлены пе­

реходами между --двумя локальными уровнями. 

Модель потенциальных кривых .позволяет дать объясненир 

и явлению внутрицентрового тушения (уменьшение выхода люми­

несценции с повышением температуры обусловлено безызлуча-

тельными потерями энергии возбуждения внутри самого центра), 

а также различию в величинах оптической и термической энер­

гии активации при освобождении носителей из ловушек. 

На рисунке 32 приведены два примера; спектры поглощения, 

возбуждения и люминесценции кристаллофосфора 'ZinS-'Cu. ' 

г 
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л-40 cm' 

Рис. 32. Спектры поглощения (I), возбуждения (2) и 
люминесценции (3) кристаллофосфора HwS - Cw. 

4. Источники света для возбуждения фот'.олгоминесценцщ; 

.Люминесценция у уличных веществ возбуждается светом 
различных длин волн, и источник света должен быть выбран в 
соответствии с требующимся спектральным участком. 

Наиболее полезными- из всех источников оказьюаются ртут­
ные лампы, различные модели которых в настоящее время выпус­
каются промышленностью. Современные ртутные лампы, наполнен­
ные аргоном при давлении •в несколько мм ртутного столба и 
содержащие только незначительное количество ртути, включают­
ся как обычная электрическая лампочка (обязательно включить 
балластный реостат или дроссель с соответствующими парамет­
рами последовательно с лампой) и не требует значительного 
времени для достижения полной интенсивности свечения. Ёсли 
ток не меняется,их излучение остаётся неизменным (в преде­
лах 1%). В течение продолжительного времени тепловое излуче­
ние сравнительно невелико. 

Наиболее высокой отдачей энергии с малой поверхности об­
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ладают ртутные лампы высокого и сверхвысокого давления типа 
СВД-І20 и СВДШ-250, ДРШ-250, ДРШ-500 (см. рис. 33 и табл.4). 
Последние лампы имеют шарообразную колбу. На рис. 34 приве­
дены видаі ламп ПРК. 

Рис. 33. Общий вид различных ртутно-кварцевых ламп -
типа.СВДШ (ДРШ), 1-50; 2-100; 3-250; 4-500; 
и 5-1000 Вт/^4, стр. 335^7. 

Спектр ртутной дгги этих ламп состоит из ряда ярких ли­
ний-; в ультрафиолетовой- области наиболее сильные из них: 
253,7, 265,2/5,5, 312,6/3,2 и 365,0/63 - им, в видимой обла­
сти яркая фиолетовая линия 404,7 нм (более слабая 407,7 нм) 
и синяя 435,8 нм, далее следует значительно удаленная от 
предыдущих' зелено-желтая линия 546,1 нм и желтый дублет 
577,0/9,1 нм. Интенсивность линий в ультрафиолете за линией 
253,7 нм и в красной части спектра сравнительно слабая (см. 
рис. 35). \ 

Нет особой надобности помещать таблицу числовых знатений 
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ISO 

ш. 
ПРК-S 

щ 

прн-г 

ш 

ПРК-7 

•т 
за 

РиСі 34. Общий вид ламп типа ПРК (прямые ртутно-
кварцевые) /24, стр. ЗЗб/. 

относительных интенсивностей отдельных ртутных линий, так 
как данные, касающеся различных типов ламп, отличаются в 
широких пределах, и даже для одаой и той же лампы отношение 
интенсивностей двух или нескольких линий может стать обрат­
ным при изменении напргасения и плотности.тока, при которых 
лампа работает. Так, для ртутных ламп низкого давления, на­
полненных аргоном, относительная интенсивность резонансной 
линии 253,7 нм будет наибольшей при малой плотности тока. 
Для ламп высокого давления линии в ультрафиолетовой части 
спектра, включая и резонансную линию, при увеличении напря­
жения становятся относительно более сильными.,У ламп высоко­
го давления резонансная линия при высоких температурах пред­
ставляется в виде темной линии на сплошном светлом фоне 
спектра излучения. 

Для большинства исследований по флуоресценции вполне до­
статочно перечисленных.выше сильных ртутных линий. Если для 
какого-либо специального случая требуется знание относитель­
ной интенсивности двух линий, то нужно иметь точные данные 
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340 ЗВО 380 
длина волны, нм 
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1 

' 

-

-

J 
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ччо 460 m m ло 5ча 560 580600его ечо 
длина волны, нм 

Рис. 35. Распределение энергии В спектре лампы 
СВДШ-500; а - (310-440) нм, ь- (400-
640 нм). 
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Таблица 4 

П а р а м е т р  П а р а м е т р ы  р т у т н ы х  л а м п  т и п а  С В Д Щ / Д Р Ш  

Мощность (номин.), Вт 50 100 200 250 500 1000 2000 10 ООО 
Минимальное напряжение. В: 
постоянное 200 36 100 - 100 - - -

переменное - 200 127 200 200 200 120 
Напряжение на лампе, В 35-50 ' 16-24 55-75 68-88 70-90 95-105 45-65 60-7Е 
Рабочий ток. А: , 
постоянный - - 6,3-4,2 3,7-2,2 - 7,1-5,6 . -

переменный 1,7-1,2 - 4,0-2,9 4,4-3,7 7,9-6,1 13-10 49-34 175 
Яркость в центре разря­
да (прибл.), Мнт ' 200 1000 230 150 200 200 500 500 
Размеры излунателя 
(прйбл.), мм^ 0,6x1,2 0,3x0,3 1,4x2,5 2,5x5 2,5x4,5 3x4,5 • 

Светоотдача (прибл.), 
лм/Вт 32 12 42 45 44 • 50 40 55 
Диаметр кварцевой колбы 
(внешний), мм 9 12 18 25 35 40 46 іро 
Длина лампы (іфибл.), мм 46 80 105 145 190 230 300 500 
Вид лампы (рис. 35). I 2 3 4 •5 . - -



ламп при строго определённых условиях эксплуатации или же их 
интенсивности должны быть измерены при помощи теряостолбика. 

Низковольтные дуги и искры, возникающие между железными 
электродами при высокой разности потенциалов, дают почти 
сплошные спектры большой интенсивности в ультрафиолете. Же­
лезная дуга образует много паров и мояют применяться только 
при наличии хорошей вентиляции. Для спектральной области ни­
же 200 нм более эффективной является искра между алюминиевы­
ми электродами (сильные линии: 185,5, 186,3, 199,0 и 209,5 
нм). Между прочим, такие искры не только очень шумны, но и 
влияют на усилители, применяемые с фотоэлектрическими фото­
метрами. 

Если нужно сфокусировать свет с помощью отражателей, то 
лучшим материалом для последаих служит алюминий. Отражатель­
ная способность серебра несколько более велика в спектраль­
ной области выше 500 нм, но уже Ефи 400 нм она падает ниже 
отражательной способности алюминия, и в то время как послед­
няя остается почти постоянной вплоть' до 200 нм, отражатель­
ная способность серебра при 320 нм достигает минимума (5%). 

Особенности галогенных ламп накаливания и газоразрядных 
водородаых ламп описаны ниже при описании методики измерения 
спектров'возбуждения (см. стр. 134), 

3. Фильтры 

Для наблюдения фотолюминесценции существ'енно, чтобы воз­
буждающий свет, рассеянный или отраженнілй люминесцирующим 
веществом, не накладывался на свет люминесценции. 

Самым  poc  ^^ способом устранения возбуждающего света 
является метод, скрещивания фильтров Стокса. Он заключается в 
том, что источник света помещается в ящик с окошком, в кото­
рое вставлено цветное стекло. Цветное стекло процускает лучи 
только той части спектра, которая необходима для возбужде­
ния. Люминесценция наблюдается через второй светофильтр (или 
монохроматор), не пропускающий первичный свет. 

В большинстве случаев "флуоресцентного анализа" и других 
видов применения и исследования фотолк^несценции люминес­
ценция возбуждается светом близкой ультрафиолетовой области. 
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а, Спектральные области и длины 
т ' волны, нм г 
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Рис. 36. Спектры пропускания стеклянных 
(толщина 2 мм) фильтров. 
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Рис. 36. Спектры процускания стеклянных 
(толщина 2 мм) фильтров. 
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Чернов стекло (УІС-І, УФС-2, УФС-3, УШС-4 и др.), почти ;не­
прозрачное для видщо го света благодаря содержанию окиси ни­
келя и известное как "фильтр Вуда", пропускает большую часть 
ультрафиолетового света (мезодг 400 и 320 нм), причем макси­
мум пропускания соответствует длинам волны около- 360 нм (см, 
рис. 36). 

Если требуется большая интенсивность возбуждающего света -
или большая четкость первичного пучка, изображение источни­
ка должно проектироваться на образец при помощи линз. Обык­
новенное стекло не поглощает близкий ультрафиолет, пропус­
каемый фильтром Вуда, поэтому при работе с такими фильтрами 
можно иногда, пользоваться стеклянными сосудами и стеклянными 
линзами. Однако не нужно забывать, что і^стые стеклянные 
линзы могут иметь сильную хроматическую аберрацию в области 
более коротких длин .волн, так что фокусировка не должна 
производаться в видамом свете. 

Фильтры с окисью никеля, непро'разрачные почти для всего 
видамого спектра, пропускают красный свет с длиной волн, 
большей 650 нм. Это длинноволновое излучение имеется в неко­
тором. количестве в спектре излучения ртутной дуги и очень 
значительно в излучении угольной дуги или лампы накаливания. 
Чтобы уст^нить этот свет, который может помешать визуаль­
ному, а также фотоэлектрическому наблюдению, на пути возбуж­
дающего луча должен быть поставлен второй фильтр - водный 
раствор СулЪОц иди стекло с таким же коэффициентом поглоще­
ния. Однако такие^фильтры, будучи соверпенно прозрачными для 
большей части видимого спектра, поглощают также излученйе с 
деіинами волн, меньшими, чем 400 нм, так что, если эти фильт­
ры достаточно (оптически) плотны, чтобы исключить весь крас-
нігй свет, то в то же время они срезают ультрафиолетовое ; из­
лучение ̂ начиная с 360 нм и, следовательно, тем самым понижа­
ют интенсивность люминесценции больше чем вдвое. 

Изл5гчение с длиной волны менее 320 нм сильно поглощается 
практически почти всеми типами стекла, и поэтому в таких 
случаях линзы и сосуды должны быть из кварца. 

Разные образцы плавленного кварца сильно отличаются по 
своей прозрачности для ульт]зафиолетового света. Это, вероят­
но, обуславливается примесями, содержавшимися в сыром мате-
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Таблица Б 

Комбинации стеклянных фильтров для выделения 
спектральных линий ртути 

Выделяемая линия, нм Фильтры 

ЗІЗ-ЗІЗ 

365 

405 

436 

546 

578 

ХСЗ 

УФС2 

БСб 

УФСб 

ЖСІО 

ПСІЗ 

ЖСІІ 
ССІ5 

ІСІ8 
ПС7 
СЗС2І 
ОСІЗ 

ЗС7 

Л,НМ 

Рис. 37. Спектры пропускания водяных растворов 
солей кобальта (I), меди (2) и нике­
ля (3).-
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риале или попавших в него во время плавки. Так, у некоторых 
образцов ква|щввого стекла флуоресценция появляется уже под 
действием ртутной линии 253,7 нм, в то время как у других 
только при освещении их железной дугой или даже алюминиевой 
искрой. Появление . флуоресценции является верным признаком 
того, что данный образец кварща поглощает свет соответствую­
щей длины волны. 

Для длин волн короче 210 нм плавленный кварц уже не го­
дится, тогда как хороший кристаллический кварц прозрачён 
примерно до 185,0 нм - крайнего предела, за который атмо­
сферный кислород начинает поглощать все лучи. Наблюдение 
слабой флуоресценции, исследуемого вещества может быть Іза-
труднено флуоресценцией материала кювета и подложки. Само 
собой разумеется, что всегда целесообразнее выбирать такой 
сосуд, у которого собственная люминесценция, по возможности, 
мала. Твердое порошки лучше, всего помещать на металлическую-
пластинку - медную или латунную, так как эти вещества не ;да­
ют люминесценции. 

Для выделения всех наиболее сильных ртутных линий' разны­
ми авторами составлены комбинации фильтров, -перечисленные в 
табл. 5. , і 

На рис, 37 приведены спектры ' щюпускания жидкостных 
фильтров (аодяные растворы солей Св$0<< iCu.SO«( , ^^iS O ) ,. a  a 

рисунке '36 спектры пропускания стеклянньк-фильтров (цветного 
стекла). ^ 
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ЭКСПЕРИМЕНТМЬНМ ЧАСТЬ 

бГИЗІ^РШЕ (ЖКТРОВ СВЕЧЕШ ЛШЙНЕСЦЕНЩИ 
: КШСТМЛОФОСФОРОВ ТИПА ZnS 

б.І. Описание задания 

Задание: Определить спектры люминесценции нескольких 
кристаллофосфоров и представить эти спектры в координатах -
энергия квантов излучения (или частота) в электронвольтах и 
спектральная интенсивность - спектральная плотность изл^е-
ния (см. стр. 67 ). 

, Для выполнения этой задачи необходимо провести следующие 
подготовительные этапы. 

I. Прежде чем приступить к вьшолнению экспериійентов обя­
зательно проработать раздел теоретической части, в котором 
описаны принципы, работы, основные характеристики и сдособы 
включения в измерительную схему фотоэлектронных ушюжителеЙ 
(ФЭУ). Знать особенности ФЭУ-І7, ФЭУ-І8, ФЗУ-В2 и ФЗУ-5І 
(ФЭУ-79, ФЗУ-83). 

Обязательно необходимо знать раздел об измерении спект­
ров излучения. Необхо^з^ш понимать суть размерности спектра 
свечения и зависимость ее от способа представления спектра 
(см. стр. 66). ' 

В зависимости от узкой специализации руководителем- будуі{ 
указаны остальные разделы из теоретической части, которые 
необходимо проработать. 

Кроме того, из сведений, не включенных в теоретический, 
раздел, необходимо знать -строение и принцип работы спектро­
метров и монохроматоров. Знать способы включения источников 
света СВД-І20, ДйП-250, ДРйІ-500 в сеть переменного и HQCTO-T 
янного тока, принцип работы и схему включения спектральнъо{ 
ламп ДРГС-І2/Д^іц-20, ДРС-50, ТВС-І5 и "Ш-ОЗ (газоразрядныз^ 
трубок). 

2) Юстировка и кешибровка монохроматора по длинам волн,; 
получить график зависикюсти длины волны от угла-поворота ба­
рабана монохроматора, т.е. функцию Л-(«1- покаааікке 
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лимба барабана УМ-2) в виде графика или таблицы. 
3) Калибровка фотометра при помощи рабочего спектрально­

го эталона (лампы накаливаний с известным спектром излуче-г 
ния). 

6.2. Методика измерения и экспериментальная аппаратура 

6,2.1. Описание аппаратуры 

Для исследования люминесценции, дня измерения спектров 
свечения, а также для измерения спектров возбуждения люми­
несценции в практщ^е собрано несколько разных установок. 

Установка, схематически изображенная на рис.^а, предна­
значена для измерения спектров свечения люминесценции крис-
таллофосфоров методой, сравнения. Особенностью ее оптической 
части является социальный держатель образца с зеркалами (І), 
позволяющий направить свет возбуждающего источника (СВД-І20, 
ДРІ-250, ДРШ-500Х(7) ч р^ светофильтра (УФС-2 или УФС-3 или 
другие (4) , Boj^ofi раствор Cw-SOij или NiSOtjO)) при помо­
щи кварцевой конденсорной лю ы (б) на образец (люминофор) 
(2), а ТШСЖ& сгет ж)минесц€щии сфокусировать лишой (5)1 на 
щель монрхроматора (УМ-2 илм ИСІІ-5І), Приемниками света мо­
гут быть разные ФЭУ (фЭУ-22, ФЭУ-І7, ФЭУ-5І или также ФЭУ-79, 
ФЭУ^гвЗ), закрытые в свой индивидуалышй жебтяный кожухе [ок­
ном для направления света на фотокатод ФЭУ (у некоторых Фи-
пов кожухов имеется перед окном затвор). ВНИМАНИЕ! ПШ ВКШО-
танш К шэу ИСТОЧНИКЕ ПИТАНИЯ НЕЛЬЗЯ дсйіускАть ПОПАДАНИЯ! НА 
ЕГО КАТОД СИЛЬНОГО КОМНАТНОГО СВЕТА ИЖ ДРУГОГО СВЕТА; ОТ­
КРЫТЬ КОШ ИЛИ ОКНО КОЖУХА ФЭУ МОЖНО только ПРИ ВЫКЛЮЧЕННШ 
ИСТОЧНИКЕ ПИТАНИЯ (источника высокого напряжения). 

Фототок регистрируется или ^'вручную" при помощи лампово­
го вольтметра со шкалы выходаого стрелочного (V ) или цифро­
вого прибора І203 (вольтметра) или автоматически при помощи 
регистрации данных цифропечатающим устройством ЦПУ на лйст 
бумаги. В случае другой системы (рис. 38, б) данные регист­
рируются на перфоленту перфоратором Перфомом-30. В последнем 
случае осуществляется автоматическое сканирование (поворот 
шкалы длин волн монохроматора). В остальных вариантах уста­
новок сканирование идет вручную. 
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Установка, схематически изображенная на рис. 38 в, пред­
назначена главным образом для измерения спектров возбуждения 
люминесценции, но она позволяет измерить также спектры све­
чения люминесценции. Образцы (ОІ) здесь (до 4 штук) постав­
лены на поворачиваемый вместе со своим эбонитовым кожухом и 
кварцевым окошком медный холодр:провод (МО ), который можно 
охлаждать жидким азотом до 100 К. Держатель образца вместе 
со своим жестяргым ящиком с зеркалами (3) и кварцевыми линза­
ми (Л) перед окошками, (всего 3 штуки) для направления пото­
ков света измеряемой люминесценции прямо или через У1*!-2 на 
фотокатод ФЭУ, и возбуждающего излучения на образец, являет­
ся по сути дела криостатом сухого .воздуха, куда во избежание 
возникновения инея помещается маленький сосуд с 
щающим влагу как в СШЙОМ криостате в эбонитовом кожухе, так 
и в плотно закрытом жестяном ящике. Зтот или такой же другой 
криостат С зеркалами и линзовой оптикой можно также поста­
вить на место зеркальной системы, представленной на рис. 
38, а. 

В системе с регистрацией данных на перфоленту автомати­
ческое сканирование монохроматора осуществляется при помощи 
следящей системы с реверсивным, мотором М (РД-09). Эта систе­
ма с .электромеханической отрицательной обратной связью ана­
логична тем, которые используются в автоматических потенцио­
метрах ^ самописцах). Мост, состоящий из спирального реохор­
да (с общей длиной примерно 2 м) на удлинение барабана УМ-2 

(1800 ом), из управляемой системы і^зистаров и 
соедкненных с ним последовательно резисторов Rj и пита­
ется переменны?^? напряжением примерно 20 В. Напряжение межд/ 
точками моста К и L (диагональ этого моста) подается на 
вход усилителя У, питающего одну обмотку реверсивного мото­
ра М. Фаза этого напряжения всегда такая, что при отличном 
от нуля напряжении между точками К и L мотор вращается так, 
что это напряжение уменьшается (скользящий по спиральному 
реохорда" контакт найдет такое положение, при котором 
напряжение между точками К и Ь с большой точностью станет 
равным нулю). В положении баланса мотор останавливается (при 
слишком большом коэффициенте усиления усилителя У может воз­
никнуть периодическое вращательное движение.мотора у полоке-
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нмя равіювесия) . ищ щтощ бщіш щ^ашетія Щ систеш со-
противлешф увеішоива т свое сопротивление от минишль-^ 
кого до иаіссиііадо!!Нрі*р с бшшоі 2Q шш 10,0м за каждые 
2 с/Этим !й:^ реагирует мотрр М вращениями^ соответствуію-
щ^айи щшмерно II, 22 или 44 г^дуснш поворотам бараб€ін$ 
дайн волн.УМ-2. За 1,5-1,8 с йосле достидания нового шлозш-
нйй баланса к щ^рвоьчу вольтметру (га85) бу||Э5 сформирован 
еигаал т^ска и Р385 регистрирует нахфшкение на своем входе и 
оно пеі^ріфуетсй в десятишо-двоЁШном коде пер|)оратором 
Перфомом-ЗО. Соответственно длинам шагов поворота барабана 
УМ~2 измеряются фототоки ФЭУ в 255, 127 или в 63 точках шка­
лы УМ-2, . • -

Этот вариант регистрирующей тіастй системы схематически 
показан на рис. 38, б. Он состоит из усилителя фототока 
(может быть использована микросхема К28^ДІ (как ,в с 
полевым транзистором, позволяющим согласовать высокое выкод-

'ное сопротимение ІЭУ с невысоким входным сопротивлением 
(І-ІО МОм) цифровых вольтметров (Р385). Отсчеты вольтметра 
- пяти-четырехразрядаые числа, которые появляются в десятич­
но-^ двоичном коде (8421) п-фаллельно на выходе Р385, при по­
мощи самодельного транскриптора ТРк превращаются в последо­
вательный ряд десятично-двоітаньк цифр и они перфорируются 
перфоратором Перфомом-ЗО на пятиразрядную перфоленту. 

6.2.2. Юстировка монохроматоров 

Цельіб этого важного этапа работа - всФярошш монохрома-
тора - является целесообразная и правияышя установка аппа-

. 'ра^зфы. Эд^ ментн. оптической ейстёш 3№о(^даіію установить 
такйм образом, чтобы аппарагуі» штата шксйвальчую силу све­
та Св даннйх условиях и с-дайшіи іайіштади'системы) и мак­
симальную разрешающую сищг по дяинам волн. Тогда ЙОШО изме­
рить достаточно слабые световые потоки с миним^шаш 
жениями измеряемого спектра. Правильная установка оптйчюскбй 
системы означает одновременно и то, что влияние, посторонне- • 
го света (света освещения рабочего места, люминесцштногр 
излучения, воэникайщего под действием сильного УФ фильтров, 
линз и других деталей - даже металлического основания образг 
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ца) может быть исключено. 

Установка источника света и конденсорной 
линзы на оптическую ось монохроматора 

Конденсорная линза и источник света должны находиться на 
оптической оси, чтобы использовать силу света монохроматора 
в полной мере. Если осветить щель монохроматора косо^ то 
световой коцус может частично пройти мимо коллиматорной ішн-
зы монохроматора и потеряться (одновременно увеличивается 
также доля рассеянного света^ отраженного от внутренних {по­
верхностей и детіЕілей монохроматора). 

Разные способы освещения щели монохроматора' показешы; на 
рис. 27 (стр. 75). Основными источниками света в нашей I за­
даче будут или люминесцирующие экраны (обычно слой люминофо­
ра на алюминиевой пластинке) или белый рассеивающий экран из 
HgO, испускающие свет под действием УФ возбуждения или рас­
сеивающие свет лампы накаливания (источника сравнения). Изо-* 
бражение источника света необходамо' с^юкусировать на вход­
ную щель монохроматора. . 

В случае установки, изображенной на рис. З в# осуществить 
юстировіог оптических деталей сложно (они встшровакы при} со­
ставлении системы), но пршщиц юстировки такой же, какой 
описан ниже. 

Для юстировки пользуемся маденькой л€імпой ; накаливания 
(3,5-или 6,3 В), котоі^ питаем от трансформатора комплекта 
УМ-2, Поместки эту лампу от щели (на расстоянии 4)L ) и от 
конденсорной линзы на таком расстоянии, чтобы РЕЗКОЕ ИЗОБРА­
ЖЕНИЕ нити накала получилось в плоскости щели. Удаляем вре­
менно конденсіорную линзу, но отметим ее расположение на: оп­
тической скакае (на рельсе УМ-2). Высоту входаой щели дела­
ем равной 0,5^1 ш, а ширину - 0,5 мм. Выходную щель ра:с!крі^ 
ваем максимально. Смотря сквозь монохроматор, передаиваем 
лампочку перпен;щкулярно оптической оси, пока не увидш ее 
изображение в центре выходной линзы. Для того^ чтобы выход­
ная линза (камерная линза - объектив) была лучше "видна",' 
поместим за лампочку белый экран (лист белой бумаги), кото­
рый можно еще дополнительно осветить. Поместим конденсорную 
линзу на свое, отмеченное ранее, место (на расстоянии от 
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щели и от истошшка) и перемещением линзы поперек оси до­
бьемся резкого изобрадения нити лаяпочки в центре щели. Те­
перь конденсорная линза и вспомогательный источник света на­
ходятся на огЁсической оси монозсроматора. В дальнейшем кон-
денсорную линзу не перемещать и не удалять (в противном слу-?-
чае іфидется повторить юстировку) f 

Далее, при градуировке и щ)и измерении спектра люминес­
ценции необходимо пользоваться спектральньвли лампами (ДРГС-
12, ДРС-50 и др.), ртутными лампами СВД-І20 и ДН1І-250 
(ДРШ-500), Ламі]у_СВД-І20 питаем от историка постоянного то­
ка напряжением 200-270 В через ограничивающий реостат (140 
Ом), так чтобы ток через ламцу был кюньше 1,3 А (при градуи' 
ровке монохроматора даже ниже I А). При іфименении СВДШ-250 
(ДШ-500) придется включить с ней последовательно реостат с 
сопротивлением 45 Ом и ток должен быть ниже ЗА (6 А), По 
той^же схеме можно эти лампы включить и в сеть переменного 
тока. При включении тих ламп в сеть п^менного тока можно 
пользоваться и индуктивным сопротивлением (для СВД-І20 име­
ется в комплекте ОС, а для ДРІ-250 в комплекте УМ-2). 
ВЮШАНИЕ? Ртутнью лампы высокого и сверхвысокого давления 
СВД-І20, (ВД0І-25О (ДРШ-250), ДРІЙ-500 и др. взрывоопасны. Их 
можно включить в цепь только в защитном коі^е. Перед отвер­
стием должно находиться защитное стекло или щжас просле-
дать^ чтобы в поле зрения лампы не мог попасть эксперимента­
тор. Ртутнію лампы йсдускают интенсивное ультрафиолетовое 
излучение. которое вредно для глаз. Эти лампы можно приме+ 
пять таким образом, чтобы их свет был направлен только на 
объект - на люминофор или на щель монохроматора и чтобы ис­
ключалось его распространение в других направлениях ^вредно 
действует также отраженное от разных предметов *и от стен УФ 
излучение). 

До включения лампы проверьте тип лампы в кояухе! Проверь­
те т£.кже напряжение питания схемы и веязреосу ^сопротивленщ 
баластного реостата! jfaaroaaeHrfe включаетсй йнавешром или тагт 
ководителем практикума! 
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6.2.3. Т^дуирювка монохроматора УМ--2 

Вначале градуировку йьшлшпйг; визуально - можно лучше 
узнать знакомые линии ртутной лашш (или дц^гой спектральной 
лампы). Устанавливается положение лимба ^рабана поворота 
призмы, при котором эти знакомые, а также остальные линии: 

1) или видны в центре (и в ішоскости) выходной щели че­
рез онулятор; или 

2) при рассмотрении невоору^іюннш глазом непосредствен­
но через узкую щель (0,03-0,06 мм)* камерную линзу монохро-
міаторіа они наболее ярко и равномерно освёщгіют эту лйнзу 
(гфи этом ширина входной щели 0,015-6,03 мм и высота 2-^ мм). 

. ^ г Более точно градуировку выполняют фотоэлектрическим 
^ ііриемником - при помощи ФЭУг-22, охватываіощего - всю спект­
ральную область УМ-2. Тогда правильная установка линии нахо­
дится по максимуму фототока (при узких щелях). Ширина обеих 
щелей -од^^наковая - 0,015-0,03 мм, высота - 1,5-3 мм. 

-Так-^^^ спектральные линии могут быть очень разной ин­
тенсивности, то измеріения надо начинать при минимально до­
зволенном напряаюнии ФШ и при средней или минимальной чув­
ствительности фотометра, чтобы выходной прибор не зшцкалийал 
при С;амых интенсивных линиях. • 
ІПШМЕЧАШЕ: При вращении барабана монохроматора йуяио сле-
•дить .за шкалой регистрирующего фототек ггрибоіза. а не за шка-

^ Так как шкала ширины щели не всегда соответствует дейст­
вительности, т.е. при нуле шкалы (микрометрического вин­
та) щель еще пропускает свет или нуль сдвинут в друі^ 
сторону, то необходашо определить положение шкалы, при 
котором щель открывается (закрывается). Для этого изме-
ряют при широкой второй щели (нуль шкалы которой не под­
лежит определению) зависимость фототока ФЗУ от ширины 
узкой щели (от положения шкалы узкой щели) при 
волны, например, ртутной зеленой линии 546,1 нм\при этом 
щель можно осветить и через матовое стекло или через 
бумагу - для уменьшения интенсивности света). Из графика 
зависимости фототока от ширины (от положения шкалы мик­
рометрического винта) определяется точка пересечения 
продолжения этой кривой с осью абсцисс:. Она указыовает 
положение шкалы, при котором щель открывается Ч«акрыва-
ется). 
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лой баі^бана УМ-^. Показания барабана, соот1ветствую1Цие мак-
симуі^ фотона, за^сирзгем в протоколе. Измеряем повтор­
но! Все результаты изметений (также повторяющие друг друга -
особенно эти)! заносим в протокол? Имеем в виду, что любое, 
далю самое незначительное отклонение стрелки выходаого npsi-
бора фотометра, если оно имеет "вид кривой с узким максиму­
мом", отвечает положению спектральной линии (необходимо от­
личать отклонения, соответствуіицие шумам!). ^ 

Для ртути можно наблюдать около 50,линий (достаточно на-. 
блгодатБ 25-30 линий). Калибровочную кривую в начале іфедва-
рительно конструируют, в случае УМ-2 на миллиметровку с фор­
матом 400x800 іі^, выбирая дяя изображения шкалы барабана 
поворота призмы Г мм = 5®, а для шкалы длин волн (от 400 до 
1200 им) I нм = I мм. Подчеркиваем сразу, ' что такой формат 
еще недостаточен для выявления всей возможной точности ка­
либровки монохроматора, так как точность установки линии іго 
положениям лимба около 1°, чему соответствует точность уста­
новки длин волн около 0,1 им. Следовательно, размер оконча­
тельного графика градуировочной кривой занимает^рмат 3,6 х 
4 (бумагу при этом можно вырезать не в виде прямоугольно­
го листа, а в виде полоски около самой калибровочной кривой). 

На предварительном графике гіредставляют, во-первых, в 
-виде вертикальных резких и четких штрихов положения барабана 
шкалы длин волн монохроматора, при которых наблюдали линии -
положения максимумов фототока Ф8У (при этом линии іазных га­
зов отмечают по-разному - различными цветными карандашами 
или флажками при штрих^) и, во-вторых, в виде таких же чет­
ких горизонтальных штрихов (с флажками, обозначающими тип 
газа) по оси длин волн представляют положения существующих 
для,данной спектральной лампы линии. За этим следует иденти­
фицировать полученную сетку точек пересечений. Можно утверж-
.дать, что существует только одна плавная ц непрерыві^ кри­
вая, которую можно провести через правильные точки пересече­
ния этих двух семейств вертикальных друг относительно 
штрихов (см. рис. 39). Опыт показывает, что даже оішноыу 
.экспериментатору при помощи описанного приема трудао иденти-і' 
фицировать- все ртутные ЛІІНИИ. Необходимо включить данные 
аналогичных процедур, выполняемых для гелиевой газоразрядаой 
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лампы (имее^ весьма равномерно ртспределенные по спектрз^ 
сильные линии) , ртутно-гелиевой лампы ДРГС-І2 или цинковой 
лампы дац-20. Для того» чтобы провести.калибровочі^ кривую 
через уже идентифицированные точки пересечения с одновремен­
ным идентифицированием остальных точек пересечения, нузкно 
пользоваться лекалом (в виде металлической линейки, позво­
ляющей изгибать себя через идентифицированные точки пересе­
чения всех семейств штрихов). 

Таким образом, іфадуировочная кривая получается цутем 
последовательных уточнений. 

На рис, 39 схематически показано получение градуировоч-
ной . кривой и ход идентифицирования при помощи ртутной и ре-
лиевой спектральных ламп (семейство штрихов для без, а 
fsfm Hg с одаим флажком). 

После решения задачи конструирования предварительной 
град/ировочной кривой необходамо шлученные данные перенести 
на окончательный график. Повторяем еще раз, что при правиль­
ной градуировке полученная кркваія будет полностью гладкой и 
по ней можно определить также угловую дисперсию (с точность© 
постоянного множителя), равную производной этой кривой. 

При практическом ознакомлении с этой задачей выясняется, 
что для интерполяции в областях мезкду идентифицированными 
C E  PA    ^^  ЛИШІЯМИ необходимо как для продолжения пррцес-
са идентифицирования, так и дай вырисовывания результата все­
го процесса идентифицирования - гхйідуировочной крнвой 
пользоваться хорошим крупнш лекалом. 

В настоящее время такой удобный интерполяционный "лекал** 
осуществляется не в виде физического предаета, а при помопщ 
вычислительной машины. 

Известно, что наиболее точная интерполяционная кривая 
между зкспериментальныкш точками может для призменных моно-
хроматоров и спектрографов быть получена^ помощью форіулы, 
аналогичной фор^огле Гартмана показателя прелошения) 

С 
сД- 'Ao-t- • . (58) 

В выражении дня угловой дисперсии призм содержится вели-
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J,,:;,..., i:-.,. " .,Ц!- .„.V • i'-K :'(5 • •« • , r ' " Й Г 

которая. ха{шса^|шу€Ф дасдерсцш вещ^т Дая 
БШБйСлениЯ' этой величины прпаеняют форв^лу , которая дает за-
в^ойшсть пок^ателя преломления, от длина „волны,' Она для 
большинства оптических стекол достаточно хорощо будет задана 
имешю'форй^ой Рартмана (58), где , 4» U.C ~ ёмііирические 
гостошшые, определяемые по трем эксперименташ)нті точкам 

~  е і і . ~ " " 4 4  Г О Д " "  

С= , (б0) 

»А® ^ \\\ — J г • (бі) 

•  •  "  •  '  -  '  '  '  . ,  '  

Не0бх0,]]?4М0 тють в ви^, что форцула (58) тем точнее, 
чем меньше участок т,е. чем на..большее число обла-' 
стей разделен весь спектраяьный интервал мскохроматора;, В 
неболыііі4х пределах формула (58) может быть использована .для 
ориентировочной экстраполяции. . • 

Для градуировки удобны спектральные л^пы ~ гадоразряд-
:ДЫ9 истрчники .,с. различным, наполнением,-^ вы:^скаемые промьтш-
ленностъіо;' В;-'іфйводимьш ниже;ой^оаначенйяХ'пе^вйя 'бу^ опре­
деляет вид разряда дуговой или тлеющий, средние буісвы. ~ 
Заполнение, последняя .означаем "спектральная", цифра дает 
мощность лампы 'в ваттах. Например, ДРГС~І2 - ртутно-гелие-
вая, ДРС-50 - ртутная, дааС-ІВ - натриевая, ДКдС~20 . - кад­
миевая, jP4-20 - цинковая, TBC-I5 водород^чая.К этому 
списку мо?кно прибавить неоновые лампы любого типа, в частно­
сти сигнальные. В практикуме в комплект У]!Д-2 входит неоновая 
r.asma Ili-OS. . • 
' _ В таблице приведены ,!уіины "волн некоторых спектральных 
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Таблица 6 

Более интенсивные спектральные линии 
некоторых паров и газов 

Веще­
ство Длина волны, нм 

Н 656,2 486,1 434,0 410,1 

Не 706,5 667,8 587,6 '447,1 402.6 388.8 

СА 
326,1 
480.0 

340,3 
508.6 

346,6/6,8 361,0/1,4 467,8 
643,8 1039,5 

и 
601,0 , 
697,3 
852,1 

621,3 
722,9 
876,1 

635,5 658,7 672,3 682,5 687,2 
728,0 760,9 '794,4,801,6 807,9 
894,3 917,2 1002,5 1012,4 ДЗ.58,8 

Спектральные линии ртути, іт 

1207,0 623,4 ,520,5 418,0 
1188,7 617,1 512,8 414,0 
1128,7 612,3 504,5 407,7 . 
1014,0 610,0 498,0 404,6 
941,9/4,3 607,0 491,6 400,6 
898,8/9,1 596,1 482,6 398,4 
875,8/8,4 589,0 476,2 365,0/6.3 
816,3/9,7 _ 580,4 470,4 334,1 
772,9 , 577.0/9,1 466,0 312,6/3,2 
708,2/9,2 567,7 459,7 302,2/2,6 
690,7 559,5 448,7 296,7 
671,6 ^6,1 440,4 289,4 
663,9 538,5 435,8 280,0 -
659,4 536,5 434,8 275,3/6 
651,3' 531,6 433,9 369,9 
639,5 ' 529,3 426,1 ; 265,2 
634,3 - 522,2 422,7 253,7 

линий, удобных для градуировки, а также примерные значения 
их интенсивности. При 5том необходимо иметь в ви;йу, что рас­
пределение интенбивности линий сильно зависит от типа лампы» 
режима и т.п. . ' 

ІІЗ 
15 , 



Саектральныо линии для градуировки по длинам воли 
Р т у т ь  

Относительная интенстноть ланий изми/кна е лампах ДРС-50 
(вез внешней стеклянной колбы) а ДРГС-ІЗ (за 100 принята, 

линия гелия S 876 А)* 

Ллііііі ваты, ИіІТСИСІГІЦОСТЬ** Длііііа 1>'. І||Ы, Иі1ТСІІСІІ0И(К-ТЬ 
Л ДРС-ГЯ 1 ЛРГС-IS Л ' ЛРС-И 1 ЛРГС-і:! 

1850 3 I2U 27, 8 
1 942 — — 3132 38 14 

1 2 225 о.ооо — 3341 •1 , 
14 

1 
221)2 0.02 3 (ЙО 55 10 

3 2302 0,1 — , 3(і5Г. 15 
10 
3 

2323 0,07 — 3 ОІІЗ J 3 
2 352 • 0,2 3 900 0,4 
2378 0,4 _ 4 047 51 11 

1 '2400 0,4 4 07Н 3 
11 

1 
2440 0,1 4 358 «9 33 
2404 0.1 4.UIG 0,4 
2 482 

\ 2 5 461 КК) 25 
. 2 483 5770 20 0 

2 537 41 . 02 5 791 18 6 
2 570 0.3 ь~ . 0234 0.1 
2603 0,1 — 0 716 0,0'J 0.2 
2040 0,3 — 6907 0,5 
2652 
2054 
2 та 

} » 

0.U 

1 7082 
7 092 
7372 0,2 

2 753 1 0.3 7 728 
0,2 

2 700 0,1 — 1 10 140 8 0,4 2804 3 0.3 • II 287 
0,4 

2ВМ 3 0,8 11 887' 10 
2925 0,5 0,1 13570 
2907 
3022 

14 
lb 

и 
2 

13 073 
13351 

1 
1 • •- . 

3027 0,4 • 

13 073 
13351 

Гелий 
Интенсивность измерена в лампе ДРГС-І2 

гпривовишя 9 том же масшпаве, что и для ртутных линий) 

Ллнпа юлим. 
А 

Шпнспш-
ность 

/ІЛІІНО -
волны, л 

Итенсгт-
иость 

Длнно 
волны, л 

Иптенсйв-
. ноет» 

2945 
3 188 
.•)«Я9 
4 020 
4471 

0,7 
12 
0.0 
0 

4 086 
4 713 

: 4Я22 
8016 
5 870 

— 6 500 
0,7 6 678 

2/ . 7 065 
0 10830 

- 1 „ 

1 
22 

Водород 1 
Интенсивность измерена в лампе ТВС-15 

Доаш Интснсіій- Ллнна Интенсив­ , Ллнш Интенош* 
млны, А ность волны, А ность волны, А ность 

3 889 0,1 4 340 2 6 563 100 
4 102 • 0.4 ,4861 И 

Кадмий 
Интеиеивность измерена в лампе ДКдС-20 

(вез внешней стеклянной колбы) 

Длин» Интенсив- 1 Длина • Интенсив­ Длина Интенсив­
волны. А ность волны, Л ность волны, А ность 

2 144 20 3081 0,2 4800 , 24 
2 194 — 3133 0,3 5086 32 ' 
2 265 21 , 3 253 0,6 5 599 
2 288. 73 а261 100 6438 5 
2 313 — 3404 5 7 346 0,03 

\ 1 2 321 — 3466 
} >6 7 384 

0,03 

\ 1 
2 329 _ , 3468 } >6 7 385 / ' 
2 573 — 3 611 16 10395 4 
2 749 0.3 3613 5 13 979 
2 881 0,7 4 415 0,3. 14 327 ^ 
2 981 1 4 678 9 

Цннк 
Интенсивность измерена в лампе ДЦнС-20 

(без внешней стеклянной колбы) 

Длина ' Интеяснв. , Длина Интенсив­ Длина Интенсив 
волны, Л кость 1 волны, А ность волны, А ІІПСТЬ 

2026 - 1 3 072 2 б 362 :21 
!г062 — 1 3076 29 7 026 ,2 
2139 

— 3 282 15 7 589 
2502 — 1 3303 37 7 733 *10 
2558 — 1 3345 46 И 054 16 
2 771 2 4 680 33 13 053 
2801 3 ! 4 722 • 77 ; 13 198 
3036 1 4811 100 14 038 — 



Неон . 
Ин-пенсивность измерснл в спектральной лампе OSW2533 (ГДР) 

•Длина Интенсив- Ддіііа Интсиснв- Дішііа вилны. Инте гив-волны Л . А ^ , нрсть волны, ° 
А нидть А )10СТЬ 

4 538 5 965 6 717 12 
4 575 — _ 5975 4 • 6929 19 
4 704 . — 6 030 4 • 7032 62 
4 709 — 6074 12 7174 4 
4 715 — 6096 20 7 245 23 
4 789 — 6 143 36 7 439 5 
5326 . 0.1 6 164 10 7536 } 2 5331 — „ 6217 6 7 544 } 2 
5341 —. 6 266 - - 16 7943 0.3 
5401 0,1 6305 6 8 082 _ 
5749 0,1 6314 8378 5 
5764 0,3 6334 24 8 495 3 
5 804 0,1 •6383 29 8 635 } ' 5820 0,2' 6402 100 8654 } ' 
5852 9 . 6 507 .40 8 781 
5882 7 6533 И 8 784 
5 S06 0,2 6599 Іі 9665 
5 945 •13 6 678 20 

* примерами доугнх распределений энергии в спектре ртутного разряда мо­
гут служить дэнные табл. 3 • 

•• Прочерк означает отсутствие дшныч: относится боль'ией частью к линиям 
, малой интенсивности. . ^ • 

6.2.4. Градуировка монохроматора при помощи'"НаЙри-К" 

Составленная для "Найри-К" программа (запасается на 
перфоленте) вычисляет константы іАо » <1о ^ а. затем по фор-
мулё (58) определяет для заданных положений лимбы длины вол­
ны. В настоящей программе эти значения вычисляются в области 
от О до 3600° с интервалом 50° (всего в 73 точках). 

Предусмотрена возможность вычисления градуировочной кри­
вой шести участки в отдельности (при точной установке ре-
перных спектральных линий молено достичь большей точности). 
Если одни из участков определяется длинами волн Лі} » Jll. и dv 
чемог соответствуют положения лимба монохроматора и 

, то следующий должен охватывать ^ и чему 
соответствуют , da. и еі^ и нашем, случае последней 
области соответствуют Uf а ЛГ , jf. , Ut ' и с соответствующимй 

|в ,9 ів |€ » » 2. » л 
им ОІ^ = ,dt U 

В тексте программы массивы • 

<|е,С. U Ло обозначаются буквами В] ^ 

cSj. u,Cv. ' ' 
' 115 

15* 



Данные о реперных линиях вводятся в память "Найри-К" 
шестерками. Вначале вводятся длины волны трех базисных (ре­
перных) линий ^ за НИМИ'со­
ответствующие им показания лимба монохроматора 

. Но до этого нужно сообйщть ЭВМ, сколько таких 
шестерок будет введено. Для этого переменной присваивает­
ся при помощи непосредственного обращения к памяти "Йайри-К" 
(Пуск - I 58Т Значение k7Zbk7) , (значение 0= число комп­
лектов - I). Имеем в виду, что . адрес цельночисленной пере— 
менной[Щ58 т. В случае одного комплекта дешных к = О, в 
случае двух комплектов к = I и т.д., а в случае шести ком­
плектов начальных данных к = б.чВведение данных о репернж 
линиях осуществляется операторами   I -   5. После этого 
"Наі^и-^К" вычисляет постоянные «Ао-и Ло- С.] и 
их значения выпечатываются (таких комплектов троек может 
быть от одного до шестй). Следует отрезок программы, котор^ 
вычисляет показания лимба УМ-2 с интервалами 50° от 0° до 
3600° и. пірисваивает эти значения массиву іі (операторы 
  16 - №-2І). После этого "Найри-К" вычисляет соответствую­
щие массиву длины волн и выпечатывает их парами (пока­
зания ііимба барабана УМ-2 и соответствующие ей значения дай­
ны волны) в столбец. с 

Программа/Сама выбирает константы do , С и «Ао т.е. , 
; и (согласно области, где предстоит вычисление длин 
волн, т.е. сама определяет значение индекса j ). Если опре-
деляемая^^по формуле (61) длина волны больше длины волны по­
следней реперной линии, то вычисление продолжается последним 
комплектом значений » Sj и Cj , т.е. осуществляется экс­
траполяция при помоіци формулы (61) до конца шкалы УМ-2 (до 
3600°). 

. При помошщ операторов   40 -   51 можно осуществить про­
верку калибровки при помощи остальных, обнаруженаых при ка­
либровке спектральных линий, или идентифицировать последние. 
Это означает, что от "Найри-К" можно' "спрашивать", каковой 
должна быть длина; волны этих пока еще не идентифицированных, 
линий. Так как фактически градуировку выполняют шаг за ша­
гом в виде последовательных приближений, то вначале пользу­
ются лишь одной или двумя тройками реперных линий "(напри­
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мер, тройкой 403,6 м 579,1 ц 1014,0 ц397 и 2273 и 3265,5 (Вк) 
или шестеркой 
388,9 491,6 587,5 77,5 1667,5 2318 (Вк) 
587,5 837,8 I0I4 2318 3038,5 3265,5 (Вк) 
При этом процесс вычисления необходимо остановить при выпол­
нений оператора   I (нажатием на клавишу ОС - останов-, 
после- того, как шпшна уже успела выпечатать константы Ц , 
Sj и Cj (один или два ряда).- , -

Теперь необходимо идентифицировать менее надежно иденти­
фицированные линии, например, линии 447,1 нм, .667,68 нм 
и 706,5 нм, а та^ ртутные линии 772,8 нм, 491,6 нм и др. 
Для этого обращаемся к "Найри-К" следующим образом: Пуск-І, 
па, исполним 40 (вк), напечатаем угол поворта лимба мбно-
хроматора и вслед за ней после пробела индекс спектральной 
области (переменная Ч, присваивается переменной j О или I), 
После этого "Найри-К" печатает с двумя знаками после запя­
той угол поворота барабана УМ-2 и соответствующую этому углу 
длину волны. 
Запись (указана внутри рамы) выглядит следующим образом: 

па 
исполним 40 
506 О (вк) 
506,00 407,88 (Но 407,8 нм) 
2262,3 I (вк) 
,2262.3 577,01 (Н(^ 577,0 нм) 

ззта I (вк) „ 
ЗЗТО.ОО 1128,1^ (На, 1128,7 нм) (Н 1128,1 получен 
3331.5 I (вк) SnSSJSSr'' 
3331,5 1083,12 (HQ '1083,0 нм) ^ * 

Примечание: и - обозначает пробел; 
(вк) - возврат каретки, 

В скобках указаны действительные длины волн соответствуюнцсх 
линий гелия или ртути. _ " і 

Теперь после предварительного идэнп^^ицфовання наблю­
даемых спектральных-, линий можно разделить всю область коно-
хроматора на 3 или 4 подобласти и сообщить исходные 
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при помощи KqHcy^a или посредством подготовленной для этой 
цели перфоленты "Найрй-К". Если мы осуществили это іфи пбмо-
щи перфоленты, то на перфоленту необходимо перфорировать 
массивы реперных линий - тройку длин волн и тройку углов по­
ворота барабана монохроматора, потом опять тройку,длин волн 
и соответствующих им углов барабана УМ-2 и т.д. (максимально 
шесть,таких комплектов). На этой же ленте могут быть перфо­
рированы для проверки калибровки некоторые совокупности ;та-^ 
кдх показаний, лимба монохроматора, при которых были зареіги-
стрированы спектральные линии (максиьфш фототока ІЭУ) и ко­
торые не нашіи ещё применения в качестве реперных линий ((но 
они могут быть и они сами). Однако они перфорируются попере­
менно с индексом ^ указывающим на спектральную обл4сть 
интерполяции (см.- пример на стрЛ17), Это значение присваи­
вается переменной ^ и им фиксируются значения констант для 
формулы (61). Кроме того, при помощи непосредственного обра­
щения к пашти "Найри-К" необходимо сообщить, сколько іли-
ний мы хотим идентифицировать (чтобы чтение перфоленты оста- . 
новилось бы своевременно). Для этого слуямт переменная 2! с 
адресом 39п. 

6.2.5. Измерение .спектра люминесценции (калибровка 
фотометра) 

При измерении спектров свечения люминофоров (кристалло-^ 
фосфоров) можно пользоваться двумя типами систем (держатель 
образца, фильтра и зеркала). Они изображены на рис. З8.а:и б. 

Оптическая часть первой системы (рис. 38 а) состоит га 
двух регулируемых зеркал (зеркала получены вакуумным испаре­
нием алюминия и их нельзя "tmcTHTb" и вообще трогать пальца­
ми) . Зеркальную систему можно вращать вокруг своей оптиче­
ской оси. "Горизонтальное" или "вертикальное" положение зер­
кал выбирается согласно поставленной задаче.. Система схема­
тически изображена на рис. 38а, где станет понятным функ­
ционирование ее отдельных элементов. Преил^ущество системы в 
том, что все необходимые оптические элементы - система воз-
бувдвния со своей лампой (7), конденсорной, кварцевой линзой 
(б) и фильтрами (3) и (4) для вьщеления возбуждающего Уі 

118 



света, a также садл образец (2) можно установить в один ряд 
на оптической скамье (на рейьсы УМ-2). После фиксирования 
положения конденсорной линзы УМ-2 (5) помещаем на место зер­
кальную систему вначале согласно рис. 38а вариант В) в 
вертикальное положение, Расположш рассеиваюп^й белый экран 
из MgO (коэффициент отражения в видцшой, близкой УФ и ИК об­
ластях почти не зависит от длины волны и примерно равен 
99^) перпендикулярно к нагфавлению биссектрисы угла мезвду 
зеркалами (и в вертикальное положение как и сами зеркала). 
Пользуемся маленькой лампой накаливания (питаюм от трансфор­
матора комплекта УМ-2 нагфяжением 3,5 или 6,3 В) и установим 
ее непосредственно в почти"полностью открытую выгодную щель, 
а лимб монохроматора поставим в положение, соответствующее 
желтым или красным "длинам" волн (240(^2700°). Так как кон-
денсорная линза уже на своем месте, то свет лампочки, выде­
ленной монохроматором в красной области спектра, отражаясь 
от левого зеркала, должен в результате юстировки  a^]^   и 
сфокусироваться в центр экрана. Достигается это: I) смещени­
ем зеркальной системы вдоль оптической- скамьи; 2) регулиро­
ванием винтами угла отражения левого зеркала (первой опера­
цией добиваемся фокусировки светового пятна в плоскость эк­
рана, вторым - смещения его в центр экрана). После этого мы 
убеждены, что свет, отраженный от центра экрана, будет сфо­
кусирован на входную щель УМ-2. 

Теперь установим источник сравнения (источник А) не на 
рельс УМ-2, а в сторону от него, близко к ^черному круглому 
экрану зеркальной системы. Его цужно установить так, чтобы 
все нити накала были видаы из цеоті^ экрана. Экран, который 
"сидит" вертикально на сменяемом вверх-вниз столике системы, 
временно снимаем и устанавливаем в место его центра острие 
карандаша; наблюдал глазом за нитями накала, которые нагреты 
до слабого каления, добиваемся смещением коіуха лампы, чтобы 
все нити накала ла^іпы полностью были бы вирщ вдоль направ­
ления, проходящего через острие. - , 

Теперь можно приступить к измерению фототока от лампы 
сравнения. Прежде всего необходимо установить на лампе точ­

ное, заданное в паспорте, наіфягешсе, но мокко установить 
реким лампы и при помощи заданного тока, В протокол заноскм 
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ламіш (номер, тип, условия и реяош питания). 
При ігамерении фототока стрелочным прибором вносим данные, 

в іфотокол согласно примеру, іфиведенному в таблице 7. Здесь 
важно соблюдать требование, согласно которому все данные из­
мерений, которые нужно единообразно обработать, находились бы 
в одном ряду; половевние барабана УМ-2, энергия кванта (длина 
во,шш), фототоки от лампы сравнения, приведенные значения 
фототока, фототоки от исследуемого образца, приведенный фо­
тотек, спектр лампы сравнения, (по формуле Планка), получен­
ный спектр. При таких измерениях пользуемся . областью щалы 
регистрируемого прибора от 1/4 до полного отклонения. Если 
стрелка іфибора выходит за эти пределы, то нужно изменить 
чувствительность фотометра (изменением величины нагрузочного 
сощютивления ФЭУ или напряяюнием питания а в синей об­
ласти спектра можно такяю увеличить ширину щелей). При этом 
необходамо проследить, чтобы измерения при разных чувстви-
тельностях перекрывались в 2-3 точках спектра (особенно тща­
тельно регистрируем при этих переходах нуль фотометра, ;так 
как при изменении чувствительности или напряжения питания 
смещается нуль). Ишем в виду, что, как правило, стрелку !фо­
тометра не подгоняем "разными рукоятками" на нулевую отмет­
ку, а іфосто измеряем это значение, т.е. учитываем нулевое 
положение стрелки. Нулевое положение (отсчеты фотометра;без 
света) необходимо измерять периодачески, через ,5-10 отсче-

; тов. Если среднее значение нулевых отсчетов не дрейфует (нет 
смещения нуля), то нет необходимости измерять нулевые отсче­
ты столь же часто, как и сами фототоки. Значение темпового 
тока (нулевые отсчетн) нужно всегда регистрировать в прото­
коле, даже тогда, когда соответствуют нулевому показанию 
прибора, і 

При регистрации данных на ЦПУ положения барабана УМ-2 
іО^жно отмечать вручную у регистрируемых значений фотометра 
(например, через каждью 5 спектральных точек), а т^ж ШЭУ на 
свету при казвдой длине волны регистрирует повторно, по мень­
шей мере 3 раза, а потом эти значения усредняем или суммиру­
ем. Каждый раз тамеряем также "темновой ток" (нуль фотомет­
ра) ш 3 раза (закрываем затвор Ж-2 у входной щели), Разни­
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ца между полученными таким образом с^дними значениями тока 
ФЭУ на свету и в темноте есть фототок ІЭУ. 

Установка включается в следующем порядке. После юстиров­
ки системы установим ширину щелей на 0,15-0,35 мм (равными 
друг другу), а высоту на 8-10 мм. Не следует пользоваться 
ширинами щелей менее 0,1 мм, так как при этом станет значи­
тельным явление дифракции, которое неконтролируемым образом 
изменит спектральную чувствительность, установки. 

Согласно области, где находится спектр исследуемого лю­
минофора, .выбираем тип ІЭУ (ІЭУ-22, ФЭУ-5І или,ФЭУ-І7). Име­
ем в виду, что і^-І7 самый чувствительный (малощуъшщий), но 
позволяет измерить спектр лишь до 580-600 нм..Фотоумножитель 
ФЭУ-22 охватывает всю спектральную область УМ-2, но он менее 
чувствительный (его шум значительный^). Во-первых, гфоверяем, 
с каким имеем дело в данном кояогхе, регистрируем в 
протоколе тип и индивидуальный номер ФЭУ. Светонепроницае­
мо установим кожух ФЗУ с ФЭУ перед выходаой щелью монохрома-
тора, закрываем свет через монохроматор и включаем питание 
§ЭУ (до этого установим рукоятку наіфяжения в положение ми­
нимального напряжения, а чувствительность фотометра на мак­
симальное положение - входное сопротивление.фотометра макси­
мальное). 

Установим ток через лампу сравнения на значение, указан­
ное в паспорте лампы, ток измеряется точным амперметром с 
классом точности 0,1-0,2^, 

Белый рассеивающий экран изМ^О до этого нужно освежать 
при тщательных измерениях (покрыть в вотяжном шкафу свежим 
налетом дама от магнйеюй іфоволоки). . 

Включаем цифровой вольтметр §203 (предел ІОВ), а также 
преобразователь напряжения Ф276 (для согласования величины и 
поляіжости выхода'Ф203 с входом 1ЩУ) , ЦПУ и транскриптор 
Ф250 для ЦПУ. Включаем число разрядов с^ отметкой 3. Кнопка 
"авт в верхнем (невкл.) положении. Кнопкой "і^ск" включа­
ется регистрация ді^нных от Ф203. *. . , 

Так как цифровой вольтметр Ф203 по динамическому • диапа­
зону значительно превосходит стрелочный прибор, то иногда 
мозшо ограничиться одним пределом хо^вствительности -при изме­
рении фототока во всей необходимой спектральной области. До 
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Таблица 7 
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снлтия полной серии фототоков от длины волны необходимо най­
ти положение барабана длин волн ІШ-ІЗ (так же как при измере­
ниях фототоков исследуемого образца), при котором выходной 
сигнал фотометра максимален, и регулировать изменением чув­
ствительности установки (изменением входного сопротивления; 
напряжения питания ФЭУ, регулированием ширины щелей) показа­
ние выходного прибора до'80-да от полной шкалы. Максималь­
ное напря^ние на пределе ІОВ вольтметра Ф203 представляется 
числом 9,99. Таким образом, точность регистрации при умень­
шении сигнала с изменением длины волны измеряемого свётрвЬго' 
.потока до 10% от полной-.шкалы достигает еще величины 1%. Та-
ікую величину погрешности можно считать нормальной (удовлёт-
іворительной) в случае измерения спектров свечения.^ 
' При регистрации фототока от люминофора необходимо по­
вторить цикл юстировки зеркальной системы. Зеркальную систе­
му поворачиваем на 90° (в горизонтальное положение). Образец 

.установим на .столик образца (его можно : отдельно смещать 
вверх-вниз) ..Включаем источник возбуждения - ртутную лампу 
СДВ-І20 или ДРШ-250 (для этого иногда необходимо пользовать­
ся 'генератором высоковольтной искры)". Сфокусируем электрбда 

. лампы на образец. Установим необходимые фильтры для - выделе­
ния только УФ облучения из спектра ртутной лампы Сфильтры]не 
должны пропускать свет в спектральной области измеряемого 
источника - люминофора) и сфокусируем светяп^еся пятно лайпы^ 
на лкшйнофор <он начинает интенсивно светиться). Установим в 
выходную п^ль УМ-2 шленькую лампочку и спроецируем в зеде-
но-оранжевых цветах ее свет на центр образца (процедура айа-'' 
логична той, по котор'ой мы установили белый экран). В -то 
место нащавим и свет ртутной лаімпы (можно регулировать по­
ложение лампы по высоте, и вдоль рельса УМ~2, а также регу­
лировать угол зеркала. • г 

. "Опять поставим-ФЗУ перед выходной щелью' УМ-2 й вкл®ча.ем 
его іштание (до этого установим рукоятки регулировки напря­
жения в положение миниьіального напряжения, , а чувствитель» 
ность - в положение максюлального сопротивления входа, фото­
метра; щели установила в пределах 0,И-0,3 - высоту - на 
8-Ір ;4м: . закрываем затвор у входной цели, а вначале ус­
тановим ширину гхо^ой щели на отметку 0,05 
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Теперь найдвм положение барабша УМ-2> которсш фото-
ток от образца, возб}^данш^1 УФ светоьц йаксишнен; Усфеюо» 
вим барабан УМ-2 в ягелто-зеіюную область спектра, открепи 
затвор УМ-2 и при помощи увеличения ширины щели (до 0,^ мм)^ 
повышением %іапряжения питания ФЭУ (для ФЭУ-І7 не вьшю 1200-
1300 Б V а. для-.ФЭУ-^ не .віев І600-І800 В), добьемся показаг-
ния выходного стрелочного прибора до,І/4-І/3 от полной шка^-
лы. Поворачиванием барабана УМ-2 в ту сторону, в кото^юй фо­
тотек ФЭУ нахіинает расти, найдок положение,' Гфи котором фо­
тотек ШобГ максикіален (при этом, наверняка, придется умень­
шить чувствительность фотометра, если выходеой гірибо^р начи­
нает зашкаливаться). 3, положёнии этого максимума і^тотока 
регулируем при помощи пшрин щелей, чувствительностью и на-
пряшнием фототек до 0,8-0,9 (80-^3%) от полной шкалы реги­
стрирующего прибора. Снять спектр люминесценции с щелями 
уне чем 0,2 мм можно только тогда, когд^ фототок не "щумит", 
т.е. последовательные отсчеты выходаого" прибора фотометра 
при фиксированных условиях, соответствукяцюс измерению'спект­
ра люминесцекцин, равны между собой (ст^влиа не колеблется 
больше допустимого)» 

При выбранных и установленных ширинах и вьюоте прлей не­
обходимо пр-оверить, не пропускают ли фильтры перед УФ источ­
ником свет И8 области спектра , ЛЕйошесценции люминофора, и 
не метает ли измерениям каікой-либо дфугой посторонний свет. 
Для проверки этого сниіем .образец со своего места и поста­
вим на его место чисі^то, только что катироваш^ую наждаком 
(хггобы свет, рассеивался во все стороны) алшиниевую пластин-; 
ку и в точно так ос условиях (напряжение ІЭУ, ширины пр-
лей УМ-2 и т.д.), при которых измеряем сгвктр свечения, 
гистрируем "холостьге" отсчеты - три отсчета Ш203 с отграшм 
затворо?д УМ-2 J три - пЬи закрш=ом затворе, т.е. фототокй ІЗУ 
.3 зависи! ?остй от угла барабана УМ-2, При обнаружегаш значи­
тельного фототока (вызе того, который допустим условиями 
точности рения, капри)^ер, зызе 1% от фототока при той sB 
длі',не волны) н6о6аоді2.іо усіанозить его причину. Требуется 
Біілсни ь,бу^т хи его причі^ой оглшу.ои высокий уровень тс-
Сглкного cre.Ts о:гг'ц?к;:л :;£5:.:га-сгии (плохая экранировка об-

- кі>£,нс^і г-^г:аг=5 з£.>срь11;=£|Ц=^? столкк об­



разца) или щюникаюирій через фшштры свет источника возбуж-̂  

дэния. Если іфи установлении перед возбуждающим светом йат-

вора из чертой бумаги размером 40x40 ъаг в положении фильт­

ров, этот парази<пшй свет не устраняется, то тфичшюй явля­

ется свет освеірния даборатории. Если он устраняется* то 

іфичиной будеі̂  процущенный фильтрами ШС а щцесими фильтрами 
свет или даже свет лшшнесценции линз и щ̂ глск. элементов си-

После завертения экспериментальной части задания следа^ет 
: вычислить спектр светоизмерительной ламш В^СчХ ) (см. стр. 

73 и формулу (50)) и заполнить соответствующий столбец в 
таблице протокола (см. образец протокола - таблицу 7 на стр. 

: І^). После этого можно вшислить (см. стр. 69 и форкіулу 
(48)) измеряемые спектры люминесценции кристаллофосфоров.По­
лученные спектры представим на графиках в виде нормированных 
в максимуме (200 мм на графике) кривых. Масштаб оси абсциссы 

, выбираем так, что 0,1 эВ соответствует 10 мм на графике. 
Если по оси абсциссы нанесены энергия исцуп^нных источ­

ником кв^еітов в линейном масштабе, то в тшсих координатах 
яркость В(і) ) выражается trepe3 В( Л ) сдюдушрш образом: 

^ (49) 

; а если яркость іфедставляется j^k число испущенных в еданич-
ном интервале частот квантов В (\) ), то 

= (49а) 

; (Вывод последних соотношений представим читателю). 
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7. ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРОВ ВОЗБУЙЩЕНЙЯ ЛШИНЕСЦЕНЦЙЙ 

- . КРИСТАДИОТОШРС® 

7.1. Спек^ возбуждения лвшшесценции 

Ванное место среда спектральных характеристик лвзмино-
форбв занимает сшктр возбуждения, представлякщий собой за-
віисимость интенсивности лшинесценции от длины волны или 
частоты возбуядарірго излучения гфи одрой и той же его ин­
тенсивности (т.е. при одном и том же числе падающих (погло­
щенных) в еданицу времени на люминофор квантов возбуждающего 
света или при одаой и той же плотности потока возбуждающего 
излучения). 

Естественно, что лшинесценция возбуждается только таким 
излучением, которое способно поглощаться лвидшофором, Одаако 
спектр возбуждения существенно отличается от спектра погло­
щения, так как доля поглощаемого излучения, преобразуемая в 
свет люминесценции, неодинакова в различных участках спект­
ра. Актйваторное поглощение (коэффициент поглощения) обыч­
но значительно меньше поглощения в фундаілентальной полосе, 
вследствие малой концентрации активаторных центров (в акти-
ваторной полосе поглощения происходят переходы электронов с 
локальных активаторных уровней в зону проводамости; в фун­
даментальной полосе переходы осуществляются с валентной зоны 
в зону проводимости). В то же время люминесценция в этой по­
лосе возбуждается весьма эффективно, что используют для вы­
яснения природы активаторных полос поглощения. В тех случа­
ях, когда люминесценция представляет собой чисто внутрицені 
ровой процесс, падакяцее на фосфор излучение, поглоіцаемое ос­
новной решёткой, может вообще оказаться неактивным. Отметим, 
что пріи внутрицентровой люминесценции электронные переходы 
поглощения и излучения происходят в пределах самого центра 
люминесценции. Часто такіши центрами, наприі»5ер, будут ионы 
редкоземельных элементов в качестве примесей замещения или 
внедрения в кристаллах типа сульфида цинка, Свободаые элект­
роны и дырки "плохо" взаимодействуют с та,кими центрами - они 
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ш захватываются на такие центры. Такие как пра­
вило, плохо возбуждаются катодными, рентгеновскими и ядер-
ньши ігалутениями. Следовательно, по спектрам возбуждения 
можно изучать процесс преобразования поглощенной энергии в 
люминесценцию. — 

В іряде случаев, в частности у цинкеульфидаых люминофо­
ров, положение максшлума в спектре возбуждения совпадает с 
 o o^ !BH e  края фунд&люнтадьной полосы поглощения. Это рбгь-
ясняется тем, что вначале по мере увеличения поглощения воз­
буждающего излучения при продвижении в коротковолновую! об­
ласть интенсивность люминесценции возрастает. Но: когда коэф­
фициент поглощения достигает больших величин, глубина щю-
никновения возбуждающего излучения становится ничтозкной, так 
что возбуждающее излучение действует лишь на тонкий поверх­
ностный слой, содержащий обьгано большое число дефектов,, где 
может гфоисходить безызлучатёльная рекомбинация электронов 
и Д{ф0К. 

Отметим здесь, что определение спектра возбуждения, при­
еденное по книге Гутрвиад ^4, стр. 5^, оставляет многие 
ее стороны открітіми и не.являются достаточно строгим. 

В четко определенном смысле спектр возбуждения - это: за­
висимость квантового (или энергетического) выхода -лшшес-
ценции от длины волны (іфи этом необходимо, иметь в виду,Г что 
выход кроме длины ^волны может зависеть также от интенсив­
ности возбуждающего излучения, поэтому в определении понятия 
спектра возбуждения добавлены слова "при одаой и той 'щ ин­
тенсивности его"). 

Квантовьй выход есть отношение числа фотонов в ігалУ^нии 
люминесценции, к числу фотонов, порзгощенннк люминесіщрущим 
веп^ством, т.е. I 

• (62) 

N ТЧАОЛ. 

где І цзл погл соответствуюп^іе числа КБантоЕ 

Следовательно, np;t корректных измерениях учесть 
завискшсть доли отрайзкйого исследубг.ш>.і обр=азцоы возбуз?дал>=-

І2ё • 



щего излучения 
виду 

где пад - число падающих на образец квантов возбуждающего 
излучения, а коэффициент отражения при длине волны 
возбуждающего излучения. 

Если предположить, что интенсивность люминесценции про­
порциональна интенсивности возбуждающего излучения (т.е., 
если квантовый выход не зависел бы от интенсивности возбуж­
дающего излучения), то отношение интенсивности люминесценции 
к интенсивности возбуждения даст спектр квантового выхода с 
точностью до зависимости множителя (I - Y (Л )) от длины 
волі^ 

Во многих люминесцирующщ веществах вид спектра ліЬминеЬ-
ценции не зависит от длины волны возбуждающего излучения, а 
также от интенсивности последнего. Это происходит в сл^ае 
люминофоров, в которых люминесценция обусловлена одним типом 
центров свечения и спектр люминесценции является элементар­
ным. Во многих кристалііофосфорах, в том числе и в цинксуль-
фидаых, имеем дело с составным спектром свечения, т.е. лю­
минесценция возникает как свечение нескольких разных по при-^ 
роде центров свечения. При этом вклад свечений того или ино­
го центра в общий спектр люминесценции зависит' от условия 

* В наших экспериментах будет определено относительное 
спектральное распределение Клв,». и, следовательно, и 
спектр будет относительнш, а не абсолютным. Аб­
солютные измерения всегда значительно более сложны и 
требуют наличия приемника излучения с известной абсо­
лютной чувствительностью. При помощи такого приемника 
излучения с известной абсолютной чувствительностью можно 
определить абсолютные количества квантов в падающем на 
образец потоке возбуждеіющего излучения. 

от длины вошы и формула (62) преобразуется к 
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возбуждения (от длины волны и от интенсивности возбуждащего 
излучения), В случае таких образцов для получения относи­
тельного спектрального распределения спектра возбуждения [не­
обходимо определить зависимость полного количества числа 
квантов (в относительных единицах) в спектре люминесцёнции 
от длины волны возбрсі^щего излучения), В этом случае можно 
измерить площадь под спектрами люминесценции (спектры должны 
быть представлены в числах квантов на еданичный интервал 
абсциссы) при каждой длине волны возбуждения. 

Мы этого пока не сделаем и измерим г^сто зависимость 
интенсивности лшинесценции в определенном спектральном |ин-
тервале спектра свечения (вццрленным монохроматором УМ-2) от 
длины волны возбуждающего излучения. Но для разных спёкт-
ральнж областей спектра свечения полученные спектры воз­
буждения могут быть различнь^ по виду, ^ 

Мы также не учитываем зависимости множителя (I - (Д)) 
от длины волны, т.е. пренебрегаем отражениями. 

Для того чтобы привести интенсивность возбуждающего [из-
лучения (ввделенного монохроматором от излучения соответст­
вующего источника - лампы накаливания или водородаой лампы, 
которая первоначально разная при разных длинах волны) к од­
ной и той же величине, необходцшо, во-первых, знать зависи­
мость интенсивности возбуждающего излучения от длины волны 
за выходной щелью монохроматора на месте образца и, во-вто­
рых, нужно при помощ поляроидного ослабителя, оптического 
клина, регулирования ширины щелей монохроматора или какого-
либо другого метода уменьшить интенсивность в каждой "точ­
ке" измерения во столько раз, во сколько раз интенсивность в 
данной точке измерения больше, чем интенсивность в той точке 
спектра, где она^первоначально была наименьшей. Этой проце­
дурой можно добиться одинаковой интенсивности падающих на 
образец возбуждающих потоков при разных длинах волны, | 

Знать зависимость интенсивности возбуждения от длины 
волны необходимо и при использовании формулы (64), где пред­
полагается, что интенсивность люминесценции пропорциональна 
интенсивности возбуждения при каждой длине волны возбуждаю­
щего излучения. , 

Таким образом, перед нами задача - определить" интенсив­
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ность падающего на,образец излучения в зависимости от длины 
волны. Мы знаем, что спектральная энергетическая чувстви­
тельность только тепловых іфиемников (болометры, термоэле­
менты, термостолбики и др.) может быть постоянной в широкой 
спектральной области, но, к сожалению, их іфименение в каче­
стве рабочих приемников света при наших измерениях в Уі об­
ласти, а также в фиолетовой области спектра затруднено из-за 
I) их очень шлой чувствительности и 2) очень малых интен-
сивностей выделенных монохроматором световых потоков. 

Одаако результаты исследования спектральной зависимости 
квантового выхода люминесценции разных органических веществ 
сами приводят к интереснои^г методу измерения спектрального 
распределения УФ и фиолетового излучений. 

Зависимость выхода люминесценции от длины волны возбуж­
дающего излучения впервые исследовал С.И. Вавилов [zfj, Для 
водного и спиртного растворов флюоресцина он установил, что 
энергетический выход люминесценции растет іфопорционально 
длине волны возбущ^щего излучения вплоть до области, где 
лежит спектр люминесценции. Здесь начинается быстрое падение 
выхода. Так как спектр люминесценции, кгік правило, в таких 
веществах не зависит от длины волны возбуждающего излучения, 
то полученный результат означает, что до области излучения 
люминесценции квантовый выход люминесценции постоянен, т.е. 
не зависит от длины волны возбужді^щего излучения. То же по­
стоянство квантового выхода было установлено рядом авторов 
для других люминесцирующих веществ. Ныне оно носит характер 
закона, применяемого к очень многим люминесцирующим вещест­
вам, хотя возможны отклонения от него, вызванные различными 
причинами. 

Для нас интерес к люминофорам с постоянным квантовым вы­
ходом возникает в связи с тем, что - люминофоры с постоянным 
квантовым выходом могут быть использованы в комбинации с фо­
тоэлектронным умножителем как такой приемник света, спект­
ральная чувствительность которого гфямо пропорциональна дли­
не волны, т.е.'по числам квантов чувствительность не зависит 
от" длины волны. 

При применении '^омбинироваішого" нейтрального приемника, 
состоящего из специального люминофора и ФЭУ^ требуется, одна-
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ко, выполнение оледуішцэго условия. Нужно, чтобы либо погло­
щалась вся падающая на люминесцирующее вещество энергия (все 
падающие кванты), либо учитывалась только поглощаемая ее до­
ля. 

Такой "комбинированный" приемник излучения и , будет ис­
пользован нами при измерении спектров возбувдения люминофо­
ров. При этом мы, не учитываем разницу в спектрах отражения 
исследгемого кристаллофосфора и "эталонного" люминофора в 
составе."комбинированного" приемника излучения. 

Практически измерение относительного спектра возбуждения 
сводится к сравнению спектрального хода фототоков, возникаю­
щих, во-первых, от ломинесценции исследуемого образца((* (^') 
м, во-вторых, от лшинесценции эталонного люминофора с 
постоянным квантовым выходом ( («А ) ), от длины волны воз­
буждающего излучения (спектр последних фототоков пропорцио­
нален числу пад^щих на образец фотонов возбуждающего излу­
чения, а первых - интенсивности люминесценции исследуемого 
лшинофора) и, следовательно 

г\ LqcCA : 

где LstCA"  ̂

и сJ и Cg - независящие от длины волны возбуждающего излуче­
ния множители, а - коэффициент отражения эталонного 
образца в зависимости от дшіны волны возбуждения. 

и ~Х:^СА ) 
При наших измерениях зависимостью множителя ^ 

[от длины волны приходится пренебречь и считать, что относи­
тельное спектральное распределение квантового выхода nponoj>-

іционально отношениям фототоков и , т.е. 

— / \ - ыА 
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в качестве эталонного люминофора можно использовать це­
лый ряд лкй/птесцирующих веществ, имекицих постоянство кванто­
вого выхода в широком спектральном интервале. Такими вещест­
вами будут, например, люмоген, родавлин и др. График зависи­
мости квештового выхода люмогена от длины волны возбуждЕіюще-
го света іфедставлен на рис. 40. 

іі{ fif 
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Рис. 40. Кривые относительного квантового выхода трех 
образцов светло-зюелтого лшогена из различных 
партий. 

7.2. Задание, экспериментальная установка 
и методика экспериьюнта 

7.2.1. Описание sajcpHnH 

Задание: Определить спектры возбуждения люминесценции 
нескольких кристаллофосфоров. Представить эти спектры на 
графике - энергия квантов возбуждающего излучения в элект-. 
ронвольтах и относительный квантовіЛ выход лнжинесценции. 

Аппаратура. Кварцевый монохроматор С$-4 дяя выделения 
возбуждающего излучения; монохроматор УМ-2 для выделения лю­
минесцентного излучения в определенной области длин волн 
(выбирается экспериментатором); ІЭУ для измерения интенсив­
ности света; источники света возбуждаищего (УФ) излучения 
(водородная лампа, вольфрамовая лампа накаливания с галоген­
ным наполнением (КГМ-24-І50); криостат сухого воздуха с дер-
ттелем образцов, линзами и зеркалами для нащ)авлвния воз-
бу^і^ющего облучения на образец и лняюшесцентного свечения 
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на входную прль монохроматора УМ-2; источники питания ФЭУ и 
лаші возбуждающего излучения; ламповый вольтметр для регист­
рации фототока ФЭУ. "V 

Схема установки для измерения спектра возбуждения люми­
несценции представлена на рис. 38 в. 

7.2.2. Экспериментальная установка и методика измерения 
спектра возбуждения люминесценции кристаллофосфоров 

Для полздіения монохроматического ..излучения, возбуждающе­
го люминесценцию, необходимы, .во-первых, подходящий источник 
"света", обладающий в УФ области сплошным спектром с доста­
точной спектральной плотностью изл^^ения (геометрические 
размеры активной поверхности такого источника должны быть 
соизмеримы с геометрическими размерами щели монохроматора -
порядка 10 X I мм̂ ) и, во-вторых, кварцевБій монохроматор. 

Качество источников излучения для УФ области ограничива­
ет и выбор подходящих приемников излучения. Прежде всего это 
обусловлено малой лучистой яркостью источников излучения, 
обычно применяемых для измерения в УШ области. Это затрудня­
ет использование неселективных приемников света как этало­
нов (болометры, термоэлементы и т.д.). / ' 

Для ближайшего участка ультрафиолетового (УФ) спектра до 
длины волны примерно 300 нм используется лампа накаливания с 
увиолевым окном - источник, обладающий наибольшей стабильно­
стью, а также удовлетворительншли в этом участке значениями 
яркости. С дальнейшим уменьшением дзшны волны лучистая: яр­
кость очень быстро падает, поэтому использование кварцевых 
окон дает незначительный вьшгрыш. В данном случае высокая 
температура нити накала лампы особенно необходима. Поэтому 
ленточная лампа на большой ток или более маломощная галоген­
ная ламта накаливания с кварцевой колбой (наполненной гадо-
генным наполнением для увеличения срока службы вольфрамовой 
нити) являвзтся наилучшими типами ламп. Температура нити ша­
кала лампы последнего типа ввиду галогенного наполнения зна­
чительно выше, чем у обыкновенных ламп накаливания, и-т^ 
как кварцевая колба пропускает полностью УФ свет, то в его 
сііектре относительная доля близкого УФ и синего света по от­
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ношению к красной области спектра значительно больше, чем у 
обыкновенных ламп накаливания. 

Начиная с 340 нм и короче используется водородная ламш,. 
Главным ее достоинством является сплошной спектр, интенсив­
ность которого растет с уменьшением длины волны до области 
линий, лежащих между 160 и 170 нм. Это особенно важно, если 
учесть раступре с уменьшением длины волны поглощение моно-
хроматора, а в случае призменного прибора и дасперсиго. Не 
менее. существенно и то, что водррбдЕіая ламш. отличается вы­
сокой по сравнению с другіши газоразрядаыми источниками ста­
бильностью. Для работы до длин волн 160 нм достаточно про­
зрачны окна из плавленного кварі^. При длинах волн больше 
350 нм водородаые лампы неудобны из-за линий, накладывагацих-
ся на сплошной фон и снижающих точность измерений. Кроме то­
го, здесь их яркость меньше, чем яркость ламп накаливания. 

Получается, что з УФ области приходится иметь дело с су­
щественно меньшими значениями лучистой яркости, чем, напри­
мер, при работе с лампой накаливания в видамой области. Это 
обстоятельство усугубляется большими потерями УФ излучения в 
оптической схеме, в частности, при работе с двойным монохро-
матором. Но "дво^ая монохроматизация особенно нужна в УФ об­
ласти, где энергия излучения резко меняется с дайной волны 
(особенно в случае лампы накаливания). Так как лучистая яр­
кость ламп накаливания в видимой, красной и инфракрасной 
(ИК) областях значительно больше яркости в УФ области, то 

/рассеянные в монохроматоре эти длинноволновые излучения, вы-
ходщщие из монохроматора, могут иметь сравниваемую с полез­
ным УФ излучением интёнсмвность. Это паразитное излучение 
(выходящее из монохроматора против нашей воли) прибавляется 
к исследо'емому люкданёсцентному излучению образца и искажает 
полученные результаты. В области дяин волн короче 380-360 нм 
рассеянный свет приводит к таким грубым погрешностям, что 
работа с ла}/іпой накаливания без дополнительной монохромати-
зации невозмолна. 

' Если нет двойного монохроматора, то с целью большей мо-
нохроь«атизации выходящего 'из кварцевого монохроматора УФ из­
лучения можно поставить за его выходной щелью .стекло Зуда, 
которое пропускает необходимые нам УФ иізлучения, ко не про­
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пускает видимый и ИК свет. Это, например, стекло марки УШС-І. 
Поскольку это стекло, как и почти все стекла марки УФС, про­
пускает в некоторой мере близкое ИК излучение с длиной волны 
большей 650 нм (особенно много и в широком диапазоне длин 
волн пропускает стекло УФС-І)*, то в зависимости от области 
выделяемого УФ излучения и от спектральной чувствительности 
ФЭУ нужно пользоваться этими стеклами в комбинации с жидки­
ми фильтрами из CuSO^ , ЬІ1.50ц или CoSOij (см. рис. 36, 37). 

В нашей установке монохроматором будет кварцевый моно-
хроматор спектрофотометра СФ-4. В качестве источника возбуж­
дающего света используем лампу накаливания типа КГМ-24 - І50_ 
с галогенным наполнением кварцевой колбы. Питается эта лампа 
напряжением 24 В при помощи автотрансформатора. Используем 
для измерения спектра возбуждения и кварцевую ртутную лампу 
ПРК, из спектра которой выделяем отдельнъіе УФ линии, наст­
раивая монохроматор на эти линии, или водорэдаую яампу (для 
области менее 320 нм), которая питается при помо'ди специаль­
ного блока питания. 

Исследуемые образцы и еталоянъій дшянофор накодьгпя в 
специальном криостате сухого воздуха на медаом диске (медный 
диск можно охлажда.ть азотом и, кроме того, его можно 
поворачивать и он в принципе позволяет последобательно ис­
следовать четыре разных образца). 

Свет источника возбуждающего света - ламгы накаливания 
ЛН (или водородной лампы или ПРК) при помопрі зеркального 
конденсора направляется на входную щель монохроматора С$-4. 
Выходящее ш нижней половины общей щели монохроматора излу­
чение при помощи кварцевой линзы и алюминиевых зеркал фоку­
сируется и направляется на исследуемый образец (кристалло-
фосфор или эталонный люминофоі^) на медном диске криостата. 

Рассеянное в монохроматор излучение можно устранить 
іфи помощи стеклянных (УФС-І, У$С-2, УФС-3 и др.) и шдчих 
фильтров ( Си.$Оцили CoSO^ ) за 8ьглод. -;й щелью мо­
нохроматора. 

При помощи такой же симметрично расположенной системы 
зеркал и линзы люминесцентное свечение направляется на вход­

* См. рис. 36. 
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ную щель второго монохроматора (УМ-2), которая пропускает 
интересующее нас люминесцентное свечение, но не іфопускает 
возбуждающий УФ или СИІІИЙ свет. Отметим, что для наблюдения 
фотолюминесценции существенно, чтобы возбувдающий свет, рас­
сеянный ИЛИ отраженный люмшесцирующим веществом, не накла­
дывался на свет люминесценции'^. 

При измерении люминесценции часто мешагопрш фактором яв­
ляется паразитная люминесценция самих лиш и материалов ап­
паратуры. Стеклянные.и кварцевые линзы под действием УФ об­
лучения сами люминесцируют. Поэтому отдельно нужно убедиться 
в том, что юмеряемый нами свет - это люминесценция образца 
(или эталонного лнминофора), а не, паразитное свечение или 
щюсто посторонний рассеянный свет. Для этого нужно в поло­
жении образца поставить свежематированную при помощи наждач­
ной бумаги алюминиевую пластинку (только металлы, не покры­
тые окисью или загрязнениями, не люминесцируют; почти все 
другие іфедметы в некоторой мере люминесцируют под действием 
УФ облучения). 

Выделенное монохроматором УМ-2 люминесцентное излучение 
образца падает на фотоэлектронный умножитель ФЭУ-29. Фототок 
ФЭУ измеряется ламповым вольтметром. Система является фото­
метром, чувствительность которого можно регулировать пере­
ключением нагрузочных сопротивлений ФЭУ (они одновременно 

^ являются входными сопротивлениями лампового вольтметра). 
Величину'фототока можно регулировать изменением напряжения 
питания ФЭУ и изменением ширины щелей УМ-2 (или СФ-4). 

В режиме измерения спектра возбуждения люминесценции ба­
рабан монохроматора УМ-2 следует настроить на дшшу волны, 
соответствующую максимуму фототока от люминесценции ляімино-

^ Самым простым способом устранения возбуждающего света 
является метод Стокса, т.е. метод скрещенных фильтров,Он"-
заключается в том, что источник света помещается в ящик 
с окошком, в которте вставлено цветное стекло. Цветное 
стекло процускает лучи только той части спектра, которая 
необходима для возбуждения (в нашей аппаратуре роль это­
го фильтра играет кварцевый монохроматор СФ-4). Лшинвс-
ценция наблюдается через второй светофильтр, не продус-
кающий первичный свет (в нашем случае монохртматор УМ-2). 
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фора*. 
Подготовку прибора и снятие спектров возбуждения реко­

мендуется проведать в следующем порядке. 

Подготовка прибора к работе 

1) Подать на истоодик возбуадающего излучения соответ­
ствующее наіфяжение питания (24 В, 6,8 А) при помощи авто-
трансформатора* 

2) Сфокусировать (проверить фокусіфовку) УФ источник из­
лучения на щель СФ-4. Для этого необходимо наблюдать сбоку 
при помощи вспомогательного зеркала или линзы через выходную 
щель СФ-4 освещенность аппертурного отверстия - оно ограни­
чено оправой кварцевой призмы - и убедиться в том, что ап-
пертурное отверстие равномерно освещено в" монохроматическом 
свете (настроить СФг4 для этого на видимую область спектра). 
Если это не так, то при помощи смещения источника и поворо­
том зеркала конденсора осветителя добиваемся яркой равномер­
ной освещенности аппертурного отверстия. Так как конденсор 
осветителя .и остальная оптика в СФ-4 зеркальная, й кромати-

• ческая аберрация, следовательно, в СФ.-4 отсутствует, то та­
ким ^ образом как и видимый свет сфокусируется и невйдамое 
УФ излучение. 

3) Поставить лгоминофор:(ы) и люморен и родамин на медный 
даек криостата сухого воздуха, 

4) Проверить'регулировку оптической системы криостата 
вместе с монохроматорами СФ-4 и УМ-2. При этом: 

а) светлая полоска люминесценции образца, вызванная воз-
бузкдающим светом из СФ-4, должна иметь ширину, равную ширине 
щели СФ-4 (быть узкой и резкой). Изменением расстояния об­
разца от щели СФ-4 (щ)и помощи смещения криостата) йожно до­
биться резкого изображения; 

б) при помощи вспомогательного источника света - лампы 

* Иногда интересуются, как видоизменяется спектр возбужде­
ния в зависимости от длины волны люминесценции. В таком 
случае измеряется семейство спектров возбувдения, где 
параілетром служит длина волны люминесценции. В нашей си­
стеме варьировать длину волны наблюдаемого люминесцент­
ного излучения можно при помощи УМ-й, 
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накаливания с прямой вертикальной нитью или СВД-І20, сфоку-
, сиро ванного при помощи вспомогательного конденсора., на выход­
ную щель монохроматора УМ-2 (временно удаляется ШЭУ-29) , вы­
зывается ъ красных или желтых цветах изображение щели УМ-2 
на плоскости образца. Обе цветные полоски должны совпадать и 
быть резкими. Если это так, то возбужденная при помощи СФ-4 

-люминесценция образца в максимальной мере направляется через 
УМ-2 на фотокатод ФЭУ-29. При этом во время измерения вход­
ная щель УМ-2 должна быть шире, чем щель Сі-4*, 

5) Удалить необходимые при юстировке вспомогательные 
элементы и прйступить к выполнению задания. 

Для этого поставим ФЭУ за выходной щелью УМ-2 (светоне­
проницаемо!!)', закроем затвор УМ-2, вклія^ питание ШЗУ,по­
ставим переключатель нагрузочных сопротивлений ФЭУ (в блоке 
лампового вольтметра) на положение максимальной чувствитель­
ности (максимальное значение нагрузочного сопротивления) и 
убедимся, что ламповый вольтметр вместе с работает. 
Стрелка"выходаого прибора должна соверпать маленькие беспо-
рядоодые колебания, которые при увеличении напряжения пита­
ния ФЭУ растут одновременно с темновым током ФЭУ. Максималь­
но " допустимое напряжение питания для ФЭУ-29 - 1400 В, для 
іЭУ-22 рно - 1900, для ФЭУ-І7 - 1400 В. В рабочем реямме на^ 
пряжение питания (и чувствительность лампового вольтметра) 
првьшать только до величины, при которой шумовой сигнал еще 
не будет мешать измерениям.- Это значит, что шумовые колеба­
ния выходного сигнала (без света) были бы меньше І/З от де­
ления шкалы при шкале С 100 делениями. Этим- достигается оп­
тимальная чувствительность фотометра, так как дальнейшее 
увеличение чувствительности повщением напряжения питания 
ІЭУ или увеличением величины нагрузочного сопротивления ФЭУ 
не даст никакого выигрыша из-за почти іфопорционального уве-т 

* При помощи поворота зеркал можно скорректировать направ­
ление возбуждающего и люминесцентного световых потоков. 
Для юстировки изобраяюния щели СФ-4 на^резкость в плос­
кости образца необходимо регулировать расстояние крио-
стата от щели СШ-4. Потом при фиксированном положении 
криостата, чтобы получить там такое же резкое изображе­
ние выходаой щели УМ-2,  eo xo^  o изменить расстояние 
самого Ум-2 от криостата. 
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личёния шумового сигнала с ростом чувствительности (с ростом 
полезного сигнала). При более низких значениях напряжений 
питания ІЭУ нельзя точно измерить слабые световые потоки из-
за малых показаний выходного прибора фотометра. 

Проблемы, связанные с шумами^ отпадают при измерении 
сильных световых потоков, значительно превышающих по величи­
не пороговое значение. 

Открываем затвор УМ-2 и настроим барабан длин волн обоих 
монохроматоров в такое положение, при котором фототок от лю­
минофора максималеі^. Установим ширину щели СФ-4 на 0,3-0,6 
мм и ширину входной щели УМ-2, как уже было сказано, больше 
этого. Регулированием ширины выходной щели УМ-2 добиваемся, 
чтобы показание выходного прибора фотометра было 9/10 от 
полной шкалы при чувствительности фотометра в 10 раз мень­
шей, чем его чувствительность в ранее установленном опти-
м^ном режиме . 

Измеряем фототоки от исследуемого кристаллофосфора с ин­
тервалами 2,5 или 5 нм в той области длин волн СФ-4,' в пре­
делах которой фототоки не стацут ниже 1/4 от полной шкалы 
выходйого іфибора. При измерениях фототоков регистрируются 
показания выходного іфибора іфи закрытом затворе УМ-2^ (на­
зовем это условно "темновым током ФЭУ"), а затем покадание 
іфи открытом затворе (фототок является разностью этих пока­
заний). Если "темновой ток" при разных длинах волн отличает­
ся только незначительно, т.е. он не дрейфует,' то допустимо 
регистрировать его через каждые 5-10 промеров. 

Для измерения в смежных областях, где фототоки стали ни­
же 1/4 от полной шкалы выходного прибора, цужно увеличить 
чувствительность фотометра шаг за шагом каждый раз іфимерно 

* При измерениях необходимо следить, ^ітобы излучение, вы­
ходящее из монозфоматора СФ-4, не пропускалось монохро-
матором УМ-2, так как тогда ФзУ на выходе УМ-2 регистри­
ровал бы не свет люминесценции иссле^гемог" кристалло-
^сфора, а главным образом непосредственно само возбуж­
дающее излучение, 

Темновые отсчеты, полученные при закрытом затворе УМ-2, 
не должны отличаться от отсчетов, полученных при закры­
том затворе СФ-4. 
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в 3 раза и с этой чувствительностью измерить фототоки начи- ' 
пая с тех длин волн, при которых показание выходного прибора 
первоначально стало-ниже І/З от полной шкалы (ващно, чтобы в 
2-3 точках промеры с разными чувствительностями фотометра 
перекрывались). G этой новой чувствительностью фотометра не­
обходимо регистрировать фототоки как в длинноволновой, так и 
в коротковолновой стороне от максимума фототока. В области 
длин волн, где показания выходного прибора опять станут ниже 
1/4 от полной шкалы, повторяем цик'Л пере страивания чувстви­
тельности и продолжаем до тех пор, пока из-за больших шумов 
дальнейшее измерение (расширение спектральной области) ста­
нет невозможньм. 

Заменяем исследуемый кристаллофосфор эталонным люминофо­
ром с постоянным квантовьм выходом и повторяем процедуру из­
мерения фототока от длины волны (квантовый выход люмогена и 
родамина могут быть значительно больше, чем у исследуемого 
кристаллофосфора, но в зависимости от положения максиьотла 
полосы люминесценции, фототоки могут быть как больше, так и 
меньше, чем при измерениях исследуемого кристаллофосфора). 

В качестве эталонного люминофора используем по очереди 
как люмоген, так и родамин.. 

Если в результате измерения выяснится, что интересующий, 
нас спектр возбуждения простирается короче 320-340 нм, то 
необходимо использовать в качестве источника возбуждения во­
дородную ламцу. 

Имеем в виду, что значения "фототоков", измеренных при 
различных чо^^вствительностях фотометра, необходимо привести к 
одной чувствительности. В этом нам помогут измерения, выпол­
ненные при одной и той же длине волны с разными чувствитель­
ностями. Отношения фототоков (с вычетом темновых значений 
показания фотометра) являются коэффициентами перехода от 
данного предела чувствительности к следующему. 

Отношение приведенных значений фототоков в зависимости 
от длины волны, полученных от исследуемого кристаллофосфора, 
к_значениям аналогичных приведенных значений фототоков, по­
лученных от эталонного люминофора, и является искомым нами 
относительньм спектром возбуждения люминесценции. 

Вычислим отношения фототоков в зависимости от длины воэ-
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буждающего излучения от разных эталонных лнзминофорр^в. Полу­
ченные значения этого отношения в зависимости от длины волны 
наносим на график. Если этот график будет- і?оризонтальной 
непрерывной линией, то эталонные люминофоры действительно 
имеют независяірй от длины волны квантовый выход, и получен­
ный спектр отношения фототоков от исследуемого фосфора и 
эталонного образца представляет собой спектр возбуждения лю­
минесценции кристаллофосфора - спектр относительного кванто­
вого выхода от длины волны возбуждающего излучения с точно­
стью до отличия коэффициентов отражения исследуемого и эта­
лонного образцов. 
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