
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

Φωτοπολλαπλασιαστής  
 
 

8.1  Ο φωτοπολλαπλασιαστής 

Ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι ένα όργανο µε εξαιρετική ευαισθησία στην ανίχνευση 
και µέτρηση του φωτός. Ο φωτοπολλαπλασιαστής (για συντοµία αναφέρεται και ως 
PM) παρέχει στην έξοδό του ένα ηλεκτρικό σήµα ανάλογο της έντασης του 
προσπίπτοντος σε αυτό φωτός. Τα κύρια πλεονεκτήµατα του φωτοπολλαπλασιαστή ως 
προς τα άλλα όργανα ανίχνευσης και µέτρησης φωτός είναι η ικανότητά του να 
ανιχνεύει, καλύπτοντας µεγάλες επιφάνειες, πολύ χαµηλές εντάσεις φωτός, που 
φθάνουν µέχρι και την ανίχνευση µεµονωµένων φωτονίων, και να ενισχύει σηµαντικά 
το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγει, µε εξαιρετική ταχύτητα. Είναι επίσης σχετικά µικρός 
σε µέγεθος, αρκετά ανθεκτικός κάτω από αντίξοες συνθήκες λειτουργίας, και εύκολα 
ελεγχόµενος ως ηλεκτρονική διάταξη. Για όλους αυτούς τους λόγους χρησιµοποιείται 
ευρύτατα στη σύγχρονη πειραµατική Φυσική.  
 

 
 
 
Σχήµα 8.1. ∆ιάφορα είδη φωτοπολλαπλασιαστών. 
 

 Ο τρόπος λειτουργίας του φωτοπολλαπλασιαστή θα περιγραφεί τώρα σε συντοµία, 
µε αναφορά στα Σχ. 8.2 και 8.3. Ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι ένας γυάλινος 
σωλήνας, µέσα στον οποίο υπάρχει υψηλό κενό. Το φως προς µέτρηση προσπίπτει 
συνήθως στη µία από τις επίπεδες επιφάνειες του σωλήνα, και το ηλεκτρικό σήµα 
εξέρχεται µέσω ενός ηλεκτροδίου στο άλλο άκρο. Στο ίδιο αυτό άκρο υπάρχουν και τα 
ηλεκτρόδια τροφοδοσίας του οργάνου µε τις απαιτούµενες για τη λειτουργία του 
ηλεκτρικές τάσεις. Το φως προσπίπτει πάνω σε ένα λεπτό υµένιο φωτοευαίσθητου 
υλικού, την φωτοκάθοδο, από την οποία, µέσω του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου, 
εκδιώκει ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια αυτά στη συνέχεια εστιάζονται και επιταχύνονται 
προς µια µεταλλική επιφάνεια η οποία βρίσκεται σε θετικό δυναµικό ως προς την 
φωτοκάθοδο.  Η επιφάνεια  αυτή,  η πρώτη  δύνοδος, (D1), είναι  επιστρωµένη  µε υλικό  
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Σχήµα 8.2.   
Η δοµή ενός 
φωτοπολλαπλασιαστή. 
 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 8.3.   
Σχηµατική περιγραφή 
της δοµής ενός 
φωτοπολλαπλασιαστή. 
 
 
 

χαµηλού έργου εξαγωγής, ώστε, για κάθε προσπίπτον ηλεκτρόνιο, να αποβάλλονται 
από αυτήν περισσότερα του ενός ηλεκτρόνια. Επιτυγχάνεται έτσι ένας 
πολλαπλασιασµός του αριθµού των ηλεκτρονίων. Αυτά τα δευτερογενή ηλεκτρόνια 
επιταχύνονται και πάλι από ηλεκτρικό πεδίο προς τη δεύτερη δύνοδο. Η ίδια διαδικασία 
επαναλαµβάνεται αρκετές φορές (ο συνήθης αριθµός δυνόδων είναι 9 έως 13), ώστε ο 
τελικός αριθµός των ηλεκτρονίων που προκύπτουν να είναι µεγάλος και το ηλεκτρικό 
σήµα στην έξοδο του φωτοπολλαπλασιαστή εύκολα µετρήσιµο. Ο λόγος του αριθµού 
των δευτερογενών προς τον αριθµό των πρωτογενών ηλεκτρονίων σε κάθε δύνοδο 
εξαρτάται, εκτός από τις ιδιότητες της επιφάνειας, και από την ενέργεια των 
πρωτογενών ηλεκτρονίων, η οποία καθορίζεται από τη διαφορά δυναµικού ανάµεσα 
στις δύο διαδοχικές δυνόδους. Με τη χρήση αρκετά υψηλής τάσης η οποία κατανέµεται 
µεταξύ των δυνόδων, επιτυγχάνεται ένα σηµαντικό δυναµικό εύρος στην ενίσχυση του 
ηλεκτρικού σήµατος από τον φωτοπολλαπλασιαστή. 
 Θα εξετάσουµε στη συνέχεια σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τα διάφορα µέρη του 
φωτοπολλαπλασιαστή, καθώς και εκείνα τα χαρακτηριστικά του που πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη κατά την επιλογή του για χρήση σε κάποια πειραµατική διάταξη. 
 

8.2  Η φωτοκάθοδος 

8.2.1  Η ενεργός επιφάνεια της φωτοκαθόδου 

Η φωτοκάθοδος εναποτίθεται ως λεπτό στρώµα φωτοευαίσθητου υλικού στο εσωτερικό 
της επιφάνειας του φωτοπολλαπλασιαστή (ΦΠ) που δρα ως  παράθυρο. Το επιθυµητό 
εµβαδόν και σχήµα της φωτοευαίσθητης επιφάνειας της φωτοκαθόδου εξαρτώνται από 
τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Υπάρχει διαθέσιµη µια ποικιλία µεγεθών και σχηµάτων 
φωτοκαθόδων, και  φωτοπολλαπλασιαστών γενικότερα. Τα κυριότερα φαίνονται στο 
Σχ. 8.4.  
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 (α) Κυκλική φωτοκάθοδος, για χρήση µε 
διάχυτες πηγές και πηγές που είναι συζευγµένες 
απευθείας µε τον ΦΠ, όπως στη χρήση µε 
σπινθηριστή. 
 (β) Κυκλική φωτοκάθοδος περιορισµένης 
εκτάσεως, για περιορισµό του ρεύµατος σκότους 
και του θορύβου, για χρήση στην ανίχνευση 
µεµονωµένων φωτονίων ή µε δέσµη φωτός από 
λέιζερ. 
 (γ) Εξαγωνική φωτοκάθοδος και σωλήνας, για 
κάλυψη µεγάλης επιφάνειας µε τοποθέτηση 
πολλών φωτοπολλαπλασιαστών σε στενή επαφή 
µεταξύ τους. 
 (δ) Γεωµετρίας 2π, µε ευαισθησία και σε µέρος 
της κυρτής επιφάνειας, για µετρήσεις ευρείας 
γωνίας, όπως σε ανιχνευτές ακτινοβολίας. 
 (ε) Ηµισφαιρική φωτοκάθοδος και σωλήνας, 
για χρήση στην ανίχνευση πολύ ασθενών 
εντάσεων φωτός σε µεγάλη έκταση, στη βασική 
έρευνα, όπως στην ανίχνευση ακτινοβολίας 
Τσερένκοφ σε πειράµατα µετρήσεων νετρίνων.  
 (στ) Πλαγίου παραθύρου, ώστε να 
προσαρµόζεται στη σχισµή εξόδου του φωτός από 
µονοχρωµάτορες πρίσµατος ή οπτικού 
φράγµατος, για χρήση στη φασµατοµετρία και τη 

φωτοµετρία. Στην περίπτωση αυτή η φωτοκάθοδος δεν βρίσκεται πάνω στο εσωτερικό 
του γυάλινου σωλήνα, αλλά σε µεταλλική επιφάνεια διαστάσεων της τάξης των 

 που βρίσκεται στο εσωτερικό του φωτοπολλαπλασιαστή.  2mm 824×

 
 
Σχήµα 8.4.   
Ενεργές επιφάνειες  
φωτοκαθόδων. 
 
 
 

 

8.2.2  Το υλικό του παραθύρου 

Το υλικό του παραθύρου του φωτοπολλαπλασιαστή επηρεάζει καθοριστικά τη φωτοευ-
αισθησία του. Η οπτική 
περατότητα διαφόρων 
υλικών τα οποία χρησιµο-
ποιούνται ως παράθυρα  
σε φωτοπολλαπλασιαστές 
φαίνεται στο Σχ. 8.5. 
 

 
 
Σχήµα 8.5. 
Η οπτική περατότητα 
διαφόρων υλικών τα  
οποία χρησιµοποιούνται 
ως παράθυρα σε φωτο-
πολλαπλασιαστές, από 
την εταιρεία THORN EMI. 
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Για ευαισθησία στην περιοχή του υπεριώδους, η χρήση ειδικών παραθύρων, όπως από 
σάπφειρο, χαλαζία (Spectrosil), ή MgF2, είναι αναγκαία. 
 

8.2.3  Είδη και φωτοευαισθησία φωτοκαθόδων 

Φωτοκάθοδοι από διαφορετικά υλικά έχουν διαφορετικές φασµατικές ευαισθησίες. Στο 
Σχ. 8.6 φαίνονται οι φωτοευαισθησίες διαφόρων φωτοκαθόδων. Η φωτοευαισθησία 

)(λE  της φωτοκαθόδου του φωτοπολλαπλασιαστή στο µήκος κύµατος λ ορίζεται ως το 
ρεύµα που εκπέµπεται από την φωτοκάθοδο ανά µονάδα ενέργειας που προσπίπτει σε 
αυτήν ανά µονάδα χρόνου ως φως µήκους κύµατος λ . Εκφράζεται σε µονάδες  mA/W. 
 

 
Σχήµα 8.6.  Η φωτοευαισθησία µερικών φωτοκαθόδων των φωτοπολλαπλασιαστών 
της εταιρείας THORN EMI. Με τα εµπορικά ονόµατα της εταιρείας,  
(α) Bialkali (Sb-K-Cs, Sb-Rb-Cs), (β) S11 (SbCs) και RbCs,  
(γ) S20 Trialkali (Na-K-Sb-Cs), (δ) S20, (ε) S1 (Ag-O-Sc), (στ) CsI.  
 

 Ένα ισοδύναµο µέγεθος είναι η κβαντική απόδοση )(λη  της φωτοκαθόδου στο 
µήκους κύµατος λ, που ορίζεται ως ο µέσος αριθµός φωτοηλεκτρονίων που 
εκπέµπονται από τη φωτοκάθοδο ανά προσπίπτον φωτόνιο µήκους κύµατος λ. 
Εκφράζεται ως ποσοστό επί τοις εκατόν. Για παράδειγµα, µια κβαντική απόδοση 10 % 
σηµαίνει ότι µόνο το ένα στα 10 προσπίπτοντα φωτόνια θα προκαλέσει την εκποµπή 
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ενός φωτοηλεκτρονίου. Η σχέση ανάµεσα στα δύο µεγέθη αποδεικνύεται εύκολα ότι 
είναι: 
  mA/W  )(81,0)( λληλ =E . (8.1) 
 
 Στο Σχ. 8.6 δίνονται, συναρτήσει του µήκους κύµατος του φωτός, τόσο η 
φωτοευαισθησία όσο και η κβαντική απόδοση, για διάφορους τύπος φωτοκαθόδων. Οι 
στικτές γραµµές δίνουν τις επεκτάσεις της φωτοευαισθησίας στην περιοχή του 
υπεριώδους για τις περιπτώσεις που το παράθυρο του φωτοπολλαπλασιαστή είναι από 
χαλαζία. Η καµπύλη (στ) δίνει τη φωτοευαισθησία της φωτοκαθόδου από CsI, η οποία 
εκτείνεται µόνο στην περιοχή του υπεριώδους. Κάτω από την κλίµακα του µήκους 
κύµατος, σχεδιάστηκε το φάσµα του ορατού φωτός, µε σηµειωµένες τις προσεγγιστικές 
θέσεις του κυανού (κυ), του πράσινου (πρ), του κίτρινου (κί) και του ερυθρού (ερ). Οι 
περιοχές του υπεριώδους και του υπέρυθρου εκτείνονται, στο σχήµα, στα αριστερά και 
στα δεξιά του ορατού φάσµατος αντίστοιχα. Στο κάτω µέρος του σχήµατος δίνονται τα 
µήκη κύµατος του φωτός από ορισµένες πηγές ενδιαφέροντος στη φυσική, όπως: οι 
σπινθηριστές NaI(Tl), CsI(Tl) και οι πλαστικοί σπινθηριστές, που χρησιµοποιούνται 
στη φασµατοσκοπία γ, καθώς και κάποιων λέιζερ, όπως οι GeAs και HeNe. Η επιλογή 
της κατάλληλης φωτοκαθόδου και παραθύρου του φωτοπολλαπλασιαστή καθορίζεται 
από τη χρήση για την οποία προορίζεται ο φωτοπολλαπλασιαστής. Οι κατασκευαστές 
παρέχουν πιστοποιητικά βαθµονόµησης της ευαισθησίας ενός συγκεκριµένου 
φωτοπολλαπλασιαστή, σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος ή και περιοχές του φάσµατος. 
 Πρέπει επίσης να λαµβάνεται υπόψη ότι η ευαισθησία της φωτοκαθόδου 
παρουσιάζει µια ανοµοιογένεια από το ένα της σηµείο στο άλλο, που µπορεί να φθάνει 
τα 10 % της µέσης της τιµής. Για τον λόγο αυτό, µερικές φορές είναι επιθυµητό να 
διαχέεται το προσπίπτον φως ώστε να χρησιµοποιείται ολόκληρη η φωτοκάθοδος, και 
όχι κάποια µικρή περιοχή η οποία µπορεί να διαφέρει από µέτρηση σε µέτρηση. 
 

8.3  Ο πολλαπλασιαστής ηλεκτρονίων 

Ο πολλαπλασιαστής ηλεκτρονίων είναι ουσιαστικά ένας ενισχυτής µεγάλου εύρους 
συχνοτήτων, µε πολύ χαµηλό θόρυβο και µεγάλη ενίσχυση, που έχει τη δυνατότητα να 
παρέχει σήµα εξόδου συµβατό µε την ευαισθησία των διαθέσιµων σύγχρονων 
µετρητικών οργάνων. Στον φωτοπολλαπλασιαστή, ο προορισµός του είναι να ενισχύσει 
κάθε αρχικό φωτοηλεκτρόνιο σε ένα µετρήσιµο παλµό φορτίου. Στις περισσότερες 
πρακτικές εφαρµογές, η διαδικασία αυτή είναι επιθυµητό να γίνεται µε τις ακόλουθες 
προϋποθέσεις: 
 

 1. Σταθερή ενίσχυση για διαφορετικά φωτοηλεκτρόνια. 
 2. Ενίσχυση σταθερή στον χρόνο, για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. 
 3. Σταθερό και επαναλήψιµο ύψος και διάρκεια του παλµού στην έξοδο. 
 4. Η διαδικασία ενίσχυσης πρέπει να διαρκεί για όσο το δυνατό µικρότερο χρονικό  
     διάστηµα, το οποίο να είναι επαναλήψιµο για διαφορετικούς παλµούς.  
 

8.3.1  Ο διαιρέτης τάσης  

Ανάµεσα στις γειτονικές δυνόδους πρέπει να διατηρείται σταθερή διαφορά δυναµικού, 
η οποία θα επιταχύνει τα δευτερογενή ηλεκτρόνια κάθε δυνόδου προς την αµέσως 
επόµενη δύνοδο, όπου και θα προκαλέσουν περαιτέρω πολλαπλασιασµό του αριθµού 
των. Η άνοδος πρέπει να βρίσκεται εποµένως σε θετικότερο δυναµικό από αυτό της 
φωτοκαθόδου, συνολικά της τάξης των 1000 V. Τα δύο απλούστερα, και πιο 
διαδεδοµένα κυκλώµατα κατανοµής αυτής της υψηλής τάσης, φαίνονται στο Σχ. 8.7. 
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(α) (β) 
Σχήµα 8.7.  ∆ύο κοινά κυκλώµατα διαιρέτη της υψηλής τάσης στις δυνόδους ενός 
φωτοπολλαπλασιαστή. (Κ = κάθοδος, Α = άνοδος, ΥΤ = υψηλή τάση). 
   (α) ∆ιαιρέτης τάσης για χρήση σε λειτουργία συνεχούς µεταβολής (ή dc).  kΩ 
έως 10  ΜΩ,  ΜΩ. 

10=R
101 =R

   (β) ∆ιαιρέτης τάσης για χρήση σε λειτουργία καταγραφής παλµών.  kΩ έως 10  
ΜΩ,  ΜΩ,  kΩ έως 10  ΜΩ. 

10=R
101 =R 102 =R

 

Για την τροφοδοσία υψηλής τάσης χρησιµοποιείται µία πηγή τάσης, µε µεγάλη 
ευστάθεια για καλύτερη λειτουργία του ΡΜ. Μια αλυσίδα αντιστάσεων 
χρησιµοποιείται για την κατανοµή της τάσης στις δυνόδους.  
 Για την καταγραφή συνεχούς ρεύµατος (Σχ. 8.7α), µια αρνητική τάση εφαρµόζεται 
στην κάθοδο, αφήνοντας την άνοδο σε µηδενικό δυναµικό, για ευκολότερη σύνδεση µε 
τον ενισχυτή που συνήθως ακολουθεί. Η επιλογή της τιµής της R  (µεταξύ  kΩ και 

 ΜΩ) καθορίζεται από το µέγιστο ρεύµα που αναµένεται να µετρά ο ΡΜ. Μια 
αντίσταση ασφαλείας  ΜΩ συνδέεται µεταξύ γης και ανόδου, για να αποτρέψει 
την εµφάνιση τάσης ίσης µε αυτήν της τελευταίας δυνόδου στην έξοδο όταν αφαιρείται 
το φορτίο από την έξοδο . 

10
10

101 =R

 Για την καταγραφή παλµών (Σχ. 8.7β), µια θετική τάση εφαρµόζεται στην τελευταία 
δύνοδο. Οι αντιστάσεις έχουν τιµή 10=R  kΩ έως 10  ΜΩ. Η αντίσταση φορτίου είναι 

 kΩ έως 10  ΜΩ, ενώ ως αντίσταση ασφαλείας χρησιµοποιείται µια τιµή  
ΜΩ. Η χωρητικότητα σύζευξης, , αποµονώνει τη συνεχή τάση της ανόδου από την 
έξοδο, επιτρέποντας µόνο τους παλµούς ρεύµατος να φθάνουν στην έξοδο. 

102 =R 101 =R
C

 Πιο σύνθετοι διαιρέτες τάσης χρησιµοποιούνται για καλύτερη λειτουργία του ΡΜ, 
και για ειδικές χρήσεις. 
 

8.3.2  Η περιοχή εισόδου του πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων  

Στο Σχ. 8.8 φαίνεται η περιοχή εισόδου ενός πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων. Κάθε 
φωτοηλεκτρόνιο πρέπει να επιταχυνθεί και να εστιασθεί στην ευαίσθητη περιοχή της 
πρώτης δυνόδου. Η είσοδος στον πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων σχεδιάζεται έτσι ώστε 
να µεγιστοποιείται η περισυλλογή των φωτοηλεκτρονίων από τη φωτοκάθοδο. Τα 
ηλεκτρόδια εστίασης µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για την αποκοπή του 
παλµού µε εξωτερικό σήµα, αν αυτό είναι επιθυµητό.  
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Σχήµα 8.8.  Η είσοδος στον 
πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων. 
Φαίνονται κάποιες τροχιές 
φωτοηλεκτρονίων από τη 
φωτοκάθοδο προς στην πρώτη 
δύνοδο. 
 
 

 

8.3.3  Οι επιφάνειες των δυνόδων του πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων 

Τα συνήθη υλικά επίστρωσης των επιφανειών των δυνόδων είναι τα BeCu και SbCs. Η 
χρήση για την οποία προορίζεται ο φωτοπολλαπλασιαστής καθορίζει και την επιλογή 
της κατάλληλης επιφάνειας, λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά της καθεµιάς, τα 
οποία είναι: 
 

BeCu: ευστάθεια στην ενίσχυση και µεγάλη τιµή ενίσχυσης ανά volt επιτάχυνσης των 
δευτερογενών ηλεκτρονίων, µικρή ευαισθησία σε µεταβολές της θερµοκρασίας, 
περιορισµένα φαινόµενα υστέρησης. 
SbCs: καλύτερη γραµµικότητα στην ενίσχυση, λειτουργία σε υψηλές θερµοκρασίες. 
 

8.3.4  Ενίσχυση του πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων 

Κάθε µια από τις δυνόδους του πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων πολλαπλασιάζει τον 
αριθµό των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν σε αυτήν, και η ολική ενίσχυση είναι ίση µε 
το γινόµενο των συνεισφορών όλων των δυνόδων. Αν µε iδ  συµβολίσουµε την 
ενίσχυση της i-στής δυνόδου (συντελεστής δευτερογενούς εκποµπής), και υπάρχουν 
συνολικά n δύνοδοι, το ρεύµα στην άνοδο θα είναι ίσο µε 
 

  κα δδδδ II nn 121 ... −=  (8.2) 
ή  
  κα GII = , (8.3) 
 

όπου  και  είναι τα ρεύµατα καθόδου και ανόδου, αντίστοιχα, και  είναι η 
ενίσχυση του φωτοπολλαπλασιαστή.  

κI aI G

 Η ενίσχυση µιας δυνόδου εξαρτάται από το υλικό της επιφάνειας της δυνόδου. 
Εξαρτάται επίσης από την ενέργεια των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων, και κατ’ 
επέκταση, από τη διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε διαδοχικές δυνόδους. Στο Σχ. 8.9 
φαίνεται η µεταβολή της ενίσχυσης 1δ  της πρώτης δυνόδου, συναρτήσει της διαφοράς 
δυναµικού µεταξύ αυτής και της φωτοκαθόδου, για διάφορα υλικά της επιφάνειας της 
δυνόδου. Ανάλογες καµπύλες περιγράφουν την ενίσχυση και των άλλων δυνόδων. 
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 Ο πολλαπλασιαστής ηλεκτρονίων αποτελείται από µια αλυσίδα πολλών δυνόδων 
(π.χ. 9 έως και 14), και ένας διαιρέτης τάσης, αποτελούµενος από αντιστάσεις, 
κατανέµει σε αυτές την ολική υψηλή τάση που εφαρµόζεται στο κύκλωµα. Έτσι 
επιτυγχάνεται µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε οποιεσδήποτε δύο γειτονικές 
δυνόδους. Στο Σχ. 8.10 φαίνεται η µεταβολή της ολικής ενίσχυσης  του 
φωτοπολλαπλασιαστή, συναρτήσει της ολικής υψηλής τάσης που εφαρµόζεται στα 
άκρα της αλυσίδας των δυνόδων, για τρεις περιπτώσεις συνολικού αριθµού δυνόδων 
ίσου µε 10, 12 και 14. 

G

 

Σχήµα 8.9.  Μεταβολή της ενίσχυ-σης 
1δ  της πρώτης δυνόδου, συναρτή-σει 

της διαφοράς δυναµικού µεταξύ αυτής 
και της καθόδου, για διάφορες 
επιφάνειες δυνόδου. 

 Σχήµα 8.10. Μεταβολή της ολικής 
ενίσχυσης  του φωτοπολλαπλασιαστή, 
συναρτήσει της διαφοράς δυναµικού στα 
άκρα της αλυσίδας των δυνόδων, για 
τρεις συνολικούς αριθµούς δυνόδων.  

G

 

8.3.5  Το ισοδύναµο κύκλωµα του φωτοπολλαπλασιαστή 

Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός φωτοπολλαπλασιαστή αποτελείται από µια ιδανική 
γεννήτρια ρεύµατος, συνδεδεµένη παράλληλα µε µια αντίσταση εξόδου  
και ένα πυκνωτή χωρητικότητας 

)10( 12 Ω>oR
)pF10(<oC . Το σήµα στην έξοδο εξαρτάται από τον 

παράλληλο συνδυασµό αυτών µε την αντίσταση  και χωρητικότητα  του φορτίου 
(Σχ. 8.11). 

LR LC

 Το ισοδύναµο κύκλωµα χρησιµοποιείται τόσο σε περιπτώσεις µέτρησης συνεχούς 
σήµατος όσο και σε περιπτώσεις στις οποίες το µετρούµενο φωτεινό σήµα έχει τη 
µορφή παλµών.  Στην περίπτωση µέτρησης  παλµών φωτός,  το σχήµα του παλµού στην 
 

 
 
 
Σχήµα 8.11.   
Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός 
φωτοπολλαπλασιαστή.   
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έξοδο εξαρτάται από το σχήµα του παλµού φωτός. Σε πολλές εφαρµογές, το φωτεινό 
σήµα που µετράται φθίνει εκθετικά µε τον χρόνο, µε µια σταθερά χρόνου sτ . Τότε, το 
ρεύµα  µεταβάλλεται µε το χρόνο σύµφωνα µε τη σχέση: )(ti
 

   (8.4) stNeGti τ/e )( −=
 
όπου  είναι ο αριθµός των φωτοηλεκτρονίων που παράγονται από τον φωτεινό 
παλµό, e είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου και G  η ενίσχυση του φωτοπολλαπλασιαστή.  

N

 Η σταθερά χρόνου του κυκλώµατος είναι 
 

  RC=τ ,       όπου   
Lo

Lo

RR
RR

R
+

=      και   Lo CCC += . (8.5) 

 
Το σήµα στην έξοδο θα είναι τότε 
 

  ( )ττ

ττ
υ // ee  )( tt

s

s
NeGRt −− −
−

= . (8.6) 

 
Τα σχήµατα διαφόρων παλµών φαίνονται στο Σχ. 8. 12. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 8.12.  Η τάση εξόδου )(tυ  [από την 
Εξ. (8.6)], για φωτεινά σήµατα της µορφής 
της Εξ. (8.4), µε διάφορες στα-θερές 
χρόνου τ . Για τον φωτοπολλαπλα-σιαστή 
έχουν υποτεθεί οι τιµές 

100=N 610=, G , pF 10=C   και  ns 5=τ . 
 
 

 Για sττ << , η Εξ. (8.6) δείχνει ότι η τάση εξόδου καταγράφει πιστά τη µορφή του 
φωτεινού σήµατος. Αυτή η περίπτωση ονοµάζεται τρόπος λειτουργίας ρεύµατος. Σε 
αντίθεση, ο τρόπος λειτουργίας τάσης ισχύει όταν είναι sττ >> . Τότε, το ύψος του 
παλµού τάσης στην έξοδο είναι ανάλογος του ολικού φορτίου στην είσοδο. 
 Για µεγάλο ή µεταβλητό ρυθµό παλµών, χρησιµοποιείται µια σταθερά χρόνου τέτοια 
ώστε το τ/1  να είναι µικρότερο από το 1/5 περίπου του µέσου ρυθµού των παλµών, για 
να αποφευχθεί η αλληλεπικάλυψη των παλµών. Στις περιπτώσεις στις οποίες είναι 
γνωστή η σταθερά χρόνου του σήµατος, αυτή λαµβάνεται υπόψη στην επιλογή του τ . 
Για τη φασµατοσκοπία γ µε χρήση σπινθηριστή Na(Tl), για παράδειγµα, για τον οποίο 
είναι ns  230=sτ , µια τιµή µs 1≈τ  εξασφαλίζει καλή ολοκλήρωση του σήµατος και 
επιτρέπει την καταµέτρηση παλµών µε ρυθµούς µέχρι και 50 000 c.p.s. (παλµοί το 
δευτερόλεπτο).  
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8.4  Παράγοντες που περιορίζουν την απόδοση του φωτοπολλαπλασιαστή 

Ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι ένας οπτικός αισθητήρας µε µεγάλη ενίσχυση, 
απόκριση σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Ως τέτοιος έχει περιορισµούς στην απόδοση, 
που σχετίζονται µε: 
 
 Μέγιστη ενίσχυση 

Χρονική απόκριση 
Γραµµικότητα της απόκρισης 

 Ρεύµα σκότους 
Λόγος θόρυβος/σήµα 
Ευστάθεια και υστέρηση  

 

 
 
8.4.1  Μέγιστη υψηλή τάση και ευαισθησία   

Η µέγιστη επιτρεπτή ενίσχυση εξαρτάται από τη δοµή του φωτοπολλαπλασιαστή. Η 
µέγιστη επιτρεπτή διαφορά δυναµικού µεταξύ γειτονικών δυνόδων εξαρτάται από την 
απόσταση µεταξύ τους και τυπικά κυµαίνεται µεταξύ 100 και 150 V. Ο φωτοπολλα-
πλασιαστής δεν πρέπει να λειτουργεί µε υψηλή τάση πέραν κάποιου ασφαλούς ορίου 
(για 10 δυνόδους, µεταξύ 1000 και 1500 V). Σε µεγάλες τάσεις, παρατηρούνται 
ασταθής συµπεριφορά και υψηλό ρεύµα σκότους, ή ακόµα και ηλεκτρική εκκένωση σε 
ακραίες περιπτώσεις. 
 

8.4.2  Χρονική απόκριση   

Η απόκριση του φωτοπολλαπλασιαστή σε έναν παλµό φωτός σχεδόν µηδενικής 
διάρκειας εξαρτάται από τις τροχιές των ηλεκτρονίων µέσα στον σωλήνα. Τα 
φωτοηλεκτρόνια που δηµιουργούνται από τον παλµό φωτός εκπέµπονται από 
διαφορετικά σηµεία της φωτοκαθόδου, µε διαφορετικές κινητικές ενέργειες, και 
ακολουθούν διαφορετικές τροχιές προς την πρώτη δύνοδο. Τα ίδια φαινόµενα 
παρατηρούνται ανάµεσα και στις υπόλοιπες δυνόδους. Παρατηρείται λοιπόν µια 
διασπορά στους χρόνους άφιξης των διαφόρων ηλεκτρονίων, η οποία είναι µεγαλύτερη 
στην άνοδο. 
 Το σήµα εξόδου του φωτοπολλαπλασιαστή χαρακτηρίζεται από τα ακόλουθα µεγέθη 
(βλ. Σχ. 8.13): 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 8.13. 
Η χρονική 
απόκριση  
του φωτοπολλα- 
πλασιαστή (PM). 
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• Χρόνος ανόδου, . Τυπικές τιµές: 1,5 –15 ns.   rt
• Πλήρες εύρος στο ήµισυ του µεγίστου, . Τυπικές τιµές: 2 –20 ns.   (fwhm)t
• Χρόνος διέλευσης, . Τυπικές τιµές: 20 –100 ns.   tt

 
Αυτά τα µεγέθη ορίζονται στο Σχ. 8.13. 
 Η ζώνη συχνοτήτων της απόκρισης του φωτοπολλαπλασιαστή εκτείνεται από 0 (dc) 
µέχρι τη συχνότητα 

      
rt

f
3
1dB) 3( =      (σε Hz όταν ο  είναι σε s.). (8.7) tt

 

 Η µεταβολή του χρόνου διέλευσης  από έναν παλµό φωτός σε έναν άλλο, είναι 
σηµαντική όταν ο PM χρησιµοποιείται για την καταγραφή των χρόνων κατά τους 
οποίους κάποια γεγονότα συµβαίνουν. Η τυπική απόκλιση 

tt

σ  πολλών µετρήσεων του 
χρόνου διέλευσης  δίνεται ως µέτρο της διασποράς του  (transit time jitter) . 
Τυπικές τιµές του 

tt tt
σ  είναι  0,5 –5 ns.   

 Οι φωτοπολλαπλασιαστές µε επιπεδόκοιλα παράθυρα ή/και µε εστίαση, έχουν την 
καλύτερη χρονική απόκριση. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη χρονική απόκριση 
ενός ΡΜ είναι: 
 

• Ο αριθµός των δυνόδων. Λιγότερες δύνοδοι δίνουν καλύτερη χρονική 
συµπεριφορά του ΡΜ. 

• Η ολική υψηλή τάση. Μεγαλύτερη υψηλή τάση βελτιώνει τη χρονική 
συµπεριφορά του ΡΜ.  

• Η διάµετρος της φωτοκαθόδου. Τα καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται 
όταν φωτίζεται µόνον η κεντρική περιοχή της φωτοκαθόδου. 

 

8.4.3  Γραµµικότητα και µέγιστο ρεύµα   

8.4.3.1  Όρια για λειτουργία µε συνεχές ρεύµα   

Μεγάλες τιµές του µέσου ρεύµατος της ανόδου µπορεί να προκαλέσει φαινόµενα 
κόπωσης και να µειώσει τη διάρκεια ζωής ενός ΡΜ. Το µέγιστο επιτρεπτό ρεύµα 
ανόδου είναι 100 µΑ, µε τα καλύτερα αποτελέσµατα ευστάθειας του ΡΜ να 
επιτυγχάνονται για ρεύµατα ανόδου µικρότερα από 10 µΑ. Με σωστό σχεδιασµό, όλα 
τα µέρη του ΡΜ λειτουργούν γραµµικά µέσα σε όρια % 1± , για ρεύµατα ανόδου µέχρι 
και 100 µΑ. 
 Υπάρχουν επίσης και όρια στο µέγιστο επιτρεπτό ρεύµα από τη φωτοκάθοδο, λόγω 
περιορισµών που θέτει η ηλεκτρική αγωγιµότητα του στρώµατος του φωτοευαίσθητου 
υλικού. Στους , τυπικές µέγιστες τιµές του ρεύµατος της φωτοκαθόδου για καλή 
(γραµµική) απόκριση είναι , αναλόγως του υλικού της φωτοκαθόδου. 

C 20 o

2nA/cm  250  5,2 −
 
8.4.3.2  Όρια για λειτουργία µε ρεύµα σε µορφή παλµών  

Ρεύµατα σε µορφή παλµών µεγαλύτερα από 100 µΑ µπορούν να αντληθούν, µε την 
προϋπόθεση ότι το µέσο ρεύµα ανόδου σε διάστηµα ενός δευτερολέπτου είναι 
µικρότερο των 100 µΑ. 
 

8.4.4  Θόρυβος, Ρεύµα Σκότους και Παλµοί Σκότους   

Οι κύριοι τρόποι λειτουργίας ενός φωτοπολλαπλασιαστή είναι δύο: 
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 (α)  Συνεχούς µεταβολής (ή dc), και    
 (β)  Καταγραφής παλµών. 
 
 Παράδειγµα του τρόπου (α) είναι η σάρωση ενός φιλµ, κατά την οποία η ένταση του 
φωτός είναι συνεχώς µεταβαλλόµενη σε µεγάλη εύρος τιµών, µε απότοµες αλλαγές 
στην τιµή της έντασης. Για τους σκοπούς αυτούς, απαιτείται τα ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα για την επεξεργασία του σήµατος να έχουν απόκριση σε µια ζώνη 
συχνοτήτων εύρους της τάξης των 3 MHz, για να είναι δυνατή η πιστή παρακολούθηση 
των µεταβολών στην ένταση του φωτός. 
 Παράδειγµα του τρόπου (β) είναι η καταγραφή των σηµάτων από ένα σπινθηριστή 
Na(Tl), οι οποίοι έχουν χρόνο µείωσης  ns  230=sτ , ενώ µεταξύ των παλµών το σήµα 
µηδενίζεται. 
 Θα εξετάσουµε πώς οι στατιστικές διακυµάνσεις των µετρούµενων µεγεθών και το 
ρεύµα σκότους του φωτοπολλαπλασιαστή επηρεάζουν τη λειτουργία του στους δύο 
τρόπους που αναφέρθηκαν. 

 Αν καταγράψουµε το σήµα 
στην έξοδο του φωτοπολλαπλα-
σιαστή όταν η ένταση του 
φωτός παραµένει σταθερή, θα 
παρατηρήσουµε µια διακύµαν-
ση να επιπροστίθεται σε ένα 
σταθερό σήµα, όπως φαίνεται 
στο Σχ. 8.14.  
 
 
Σχήµα 8.14.   
Το σήµα στην έξοδο ενός φω-
τοπολλαπλασιαστή µε ενίσχυση 
ίση µε  , για τρεις στα-
θερές εντάσεις φωτός. Ο θόρυ-
βος στο σήµα είναι ορατός. Να 
σηµειωθεί ότι η κλίµακα του 
ρεύµατος είναι λογαριθµική.  

610=G

 
 

 
Οι πηγές των διακυµάνσεων στο σήµα εξόδου του ΡΜ είναι δύο: 
 
 (α)  Η συνεισφορά του ρεύµατος σκότους, και 
 (β)  Τα φαινόµενα στατιστικού θορύβου στο σήµα. 
 
Όπως το όνοµα υποδηλώνει, το ρεύµα σκότους είναι ένα ρεύµα που είναι παρόν ακόµη 
και όταν δεν υπάρχει προσπίπτον φως στην είσοδο του φωτοπολλαπλασιαστή. Οι δύο 
αυτές πηγές θορύβου θα εξετασθούν παρακάτω.  
 Στη χρήση του φωτοπολλαπλασιαστή µε καταγραφή παλµών είναι σηµαντικό το 
σχήµα του παλµού να διατηρείται, ιδιαιτέρως το ύψος του. Η επίδραση του θορύβου 
στο ύψος του παλµού φαίνεται στο Σχ. 8.15, για παλµούς φωτός που ρυθµίστηκαν έτσι 
ώστε να προκαλούν την εκποµπή, κατά µέσον όρο, 100 φωτοηλεκτρονίων ο καθένας. 
Παρατηρείται µια διακύµανση στα ύψη και στα εµβαδά των παλµών (που αντιστοιχούν 
στο ολικό φορτίο στην έξοδο του φωτοπολλαπλασιαστή). Η κατανοµή των υψών των 
παλµών του Σχ. 8.15 φαίνεται στο Σχ. 8.16. 
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Σχήµα 8.15.  Παλµοί των 100 φωτοη-
λεκτρονίων ο καθένας, το σχήµα των 
οποίων τροποποιείται από το θόρυβο. 

 
Σχήµα 8.16.  Η κατανοµή του ύψους των 
παλµών του Σχ. 8.15. 

 
 
8.4.4.1  Θόρυβος  

Όπως σε όλα τα µετρητικά συστήµατα, έτσι και στον φωτοπολλαπλασιαστή το σήµα 
στην έξοδο συνοδεύεται από θόρυβο. Ο θόρυβος αυτός προέρχεται  
 

 Α. Από τη στατιστική διακύµανση στον αριθµό των φωτοηλεκτρονίων που 
      παράγονται στη φωτοκάθοδο (θόρυβος φωτοκαθόδου), και 
 Β.  Από τη στατιστική διακύµανση στον αριθµό των δευτερογενών ηλεκτρονίων που 
      παράγονται στις δυνόδους ανά προσπίπτον ηλεκτρόνιο (θόρυβος πολλαπλασια- 
      σµού ηλεκτρονίων).   
 
 Α. Θόρυβος φωτοκαθόδου. 

Έστω ότι σταθερή ροή φωτός παράγει στη φωτοκάθοδο Μ φωτοηλεκτρόνια ανά 
µονάδα χρόνου. Ο αριθµός των φωτοηλεκτρονίων που παράγονται στη φωτοκάθοδο, 
λόγω του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου, παρουσιάζει διακυµάνσεις οι οποίες 
περιγράφονται από την κατανοµή Poisson. Έτσι, αν το σήµα εξόδου του 
φωτοπολλαπλασιαστή µετρηθεί για χρονικό διάστηµα Τ, θα µετρηθούν συνολικά, κατά 
µέσον όρο,  
  MTMT ±   (8.8) 
 

φωτοηλεκτρόνια, όπου MT  είναι η τυπική απόκλιση στον αριθµό MT , σύµφωνα µε 
την κατανοµή Poisson. Ο λόγος του σήµατος προς τον θόρυβο θα είναι εποµένως ίσος 
µε 

  MT
MT

MTNS ==/ . (8.9) 

 
Στην καλύτερη περίπτωση, αν δηλαδή δεν υπήρχε άλλη πηγή θορύβου στον 
φωτοπολλαπλασιαστή, αυτός θα ήταν ο λόγος  στην έξοδο. Για τους παλµούς του 
Σχ. 8.15, στον καθένα από τους οποίους έχουµε συνολικά 100 φωτοηλεκτρόνια, η 
τυπική απόκλιση στο συνολικό φορτίο του κάθε παλµού θα είναι ανάλογη του 

NS /

10100 = , και ο λόγος  θα είναι 0,10.  NS /
 Για λειτουργία συνεχούς µεταβολής, το φαινόµενο πρέπει να εξετασθεί πιο γενικά, 
λαµβάνοντας υπόψη το εύρος της ζώνης συχνοτήτων απόκρισης του ηλεκτρονικού 
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µετρητικού συστήµατος, στον υπολογισµό του σχετικού χρόνου Τ. Η θεωρία του 
στοχαστικού ηλεκτρικού θορύβου, προβλέπει τον θόρυβο (rms), , στο ρεύµα  της 
φωτοκαθόδου ως  

rmsi κI

  feIiirms ∆=≡ κκ 22 ,  (8.10) 
 

όπου e είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου και f∆  είναι το εύρος της ζώνης συχνοτήτων 
του µετρητικού συστήµατος. Και πάλι, στην καλύτερη περίπτωση που δεν υπάρχει 
άλλη πηγή θορύβου στον φωτοπολλαπλασιαστή, ο λόγος  στην έξοδο θα ήταν  NS /
 

  
fe

I
feI

I
i
INS
rms ∆

=
∆

==
22

/ κ

κ

κκ . (8.11) 

 
Για φορτίο αποτελούµενο από παράλληλο συνδυασµό µιας αντίστασης R και ενός 
πυκνωτή χωρητικότητας C, είναι RCf 4/1=∆ . Προφανώς, όσο µικρότερο είναι το f∆ , 
ή, ισοδύναµα, όσο µεγαλύτερη είναι η σταθερά χρόνου του µετρητικού συστήµατος, 
τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο, . Βεβαίως αυτό 
επιτυγχάνεται εις βάρος της ταχύτητας µε την οποία θα είναι ικανό το σύστηµα να 
ανταποκριθεί σε µεταβολές στο σήµα (θεώρηµα εύρους ζώνης!). Για παράδειγµα, στη 
σάρωση φωτογραφικού φιλµ, αν είναι επιθυµητή µια τιµή  και το εύρος της 
ζώνης συχνοτήτων του µετρητικού συστήµατος είναι 

NS /

100/ ≥NS
MHz 3=∆f , τότε θα πρέπει να 

είναι .  A 10 8−≥κI
 
 Β. Θόρυβος πολλαπλασιασµού ηλεκτρονίων. 

Ο πολλαπλασιασµός των ηλεκτρονίων δεν γίνεται µε ιδανικό τρόπο. Ο συντελεστής 
δευτερογενούς εκποµπής ηλεκτρονίων, iδ , από µια δύνοδο δεν είναι απολύτως 
σταθερός αριθµός, αλλά κυµαίνεται γύρω από µια µέση τιµή δ . Ο πολλαπλασιασµός 
των ηλεκτρονίων στην πρώτη δύνοδο παίζει το σηµαντικότερο ρόλο στη διακύµανση 
του ολικού παράγοντα πολλαπλασιασµού των ηλεκτρονίων, γιατί ο αριθµός των 
ηλεκτρονίων, Ν, εκεί είναι ο µικρότερος, και η διακύµανσή του, N , είναι αναλογικά 
µεγαλύτερη από ό,τι στα κατοπινότερα στάδια πολλαπλασιασµού. Συγκεκριµένα, η 
ποσοστιαία διακύµανση είναι της τάξης του NNN /1/ = . Στις τελευταίες δυνόδους, 
λόγω του µεγάλου αριθµού των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων, ο πολλαπλασιαστικός 
παράγοντας δεν αποκλίνει πολύ από τη µέση του τιµή. 
 Για πληρότητα, οι σχέσεις των Εξ. (8.9) και (8.11) πρέπει να διαιρεθούν µε ένα 
παράγοντα  

  
1−

=
δ
δa , (8.12) 

   
για πολλαπλασιαστική διαδικασία που διέπεται από τη στατιστική Poisson. Έτσι 
γίνονται αντίστοιχα: 
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Στην πραγµατικότητα το 
φαινόµενο είναι πιο 
πολύπλοκο και δεν 
περιγράφεται ικανοποιητικά 
από τη στατιστική Poisson. 
Η κατάσταση είναι 
χειρότερη από αυτήν που 
περιγράφουν οι Εξ. (8.13) 
και (8.14).  
 Για παλµούς που 
προέρχονται από µοναδικά 
φωτόνια, και εποµένως και 
µοναδικά φωτοηλεκτρόνια 
στην κάθοδο, η κατανοµή 
των υψών των παλµών στην 
έξοδο βρίσκεται 
πειραµατικά ότι είναι όπως 
αυτή που φαίνεται στο Σχ. 
8.17. 
 Έτσι, ενώ οι παράγοντες 
a που υπολογίζονται από 

την Εξ. (8.12) κυµαίνονται µεταξύ 1,03 και 1,05 για διάφορους φωτοπολλαπλασιαστές, 
στην πράξη βρίσκονται τιµές µεταξύ 1,13 και 1,26 αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 8.17.  Η κατανοµή του ύψους των παλµών  
στην έξοδο φωτοπολλαπλασιαστή, από µοναδικά 
φωτοηλεκτρόνια, για τρεις διαφορετικούς τύπους ΡΜ 
της ΕΜΙ. 
 

 
8.4.4.2  Ρεύµα Σκότους και Παλµοί Σκότους   

Στην έξοδο ενός φωτοπολλαπλασιαστή υπάρχει σήµα ακόµη και όταν δεν υπάρχει 
φωτεινό σήµα στην είσοδο. Το σήµα αυτό, που γενικά ονοµάζεται υπόστρωµα,  
ονοµάζεται ρεύµα σκότους όταν ο ΡΜ λειτουργεί στον τρόπο συνεχούς µεταβολής (dc), 
και παλµοί σκότους όταν ο ΡΜ λειτουργεί στον τρόπο καταγραφής παλµών. 

 Στο Σχ. 8.18, φαίνεται, 
συναρτήσει του χρόνου, η 
καταγραφή του ρεύµατος σκότους 
από έναν τυπικό ΡΜ, µε 
παράθυρο χαλαζία, που 
λειτουργεί σε ενίσχυση . 
Εκτός από την κύρια συνιστώσα 
µε µέση τιµή περίπου 2 nA και τη 
διακύµανσή της, στο σχήµα 
φαίνονται και παλµοί σε τυχαίες 
χρονικές στιγµές.  

7102×

 
 
Σχήµα 8.18.  Ρεύµα σκότους ενός ΡΜ µε  
λεπτό παράθυρο χαλαζία, µε ενίσχυση . 7102×  

 
 
 Το φάσµα των παλµών σκότους 

Το Σχ. 8.19 δίνει το φάσµα των παλµών σκότους συναρτήσει του ύψους τους. Οι 
κλίµακες είναι λογαριθµικές. Το ύψος είναι εκπεφρασµένο σε ισοδύναµο αριθµό 
φωτοηλεκτρονίων στη φωτοκάθοδο που θα προκαλούσαν παλµό του ίδιου ύψους στην 
έξοδο. Τα διαφορικά φάσµατα των τριών κυρίων πηγών παλµών δίνονται µε λεπτές 
γραµµές, µε άθροιση όπου αυτά επικαλύπτονται. Στα διαφορικά φάσµατα δίνονται οι 
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Σχήµα 8.19.  Το φάσµα των 
παλµών σκότους ενός ΡΜ 
στους 20 °C. Η κλίµακα του 
ύψους των παλµών δίνεται 
σε ισοδύναµο αριθµό 
φωτοηλεκτρονίων που θα 
προκαλούσαν παλµό του 
ίδιου ύψους.  
    Η κάτω χοντρή καµπύλη 
(αριστερή κλίµακα) δίνει το 
ολικό διαφορικό φάσµα, και 
αναλύεται σε τρεις 
συνιστώσες, ανάλογα µε την 
προέλευση των παλµών. 
    Η δύο άνω χοντρές 
καµπύλες (δεξιά κλίµακα) 
δίνουν τα ολοκληρωτικά 
φάσµατα. Η συνεχής 
γραµµή για ΡΜ στην 
επιφάνεια της γης, ενώ η 
διακεκοµµένη σε βάθος 30 
m κάτω από το έδαφος, 
όπου η κοσµική 
ακτινοβολία είναι µειωµένη. 
     

 
ρυθµοί σε παλµούς ανά δευτερόλεπτο ανά µονάδα διαστήµατος αριθµού 
φωτοηλεκτρονίων. Έτσι, για παλµούς ύψους ισοδύναµου µε ένα φωτοηλεκτρόνιο 
παρατηρείται ένα µέγιστο στο ρυθµό, της τάξης του 0,1 s-1, ή ενός παλµού ανά 10 
δευτερόλεπτα. Η κάτω χοντρή γραµµή στο σχήµα δίνει το αθροιστικό διαφορικό φάσµα 
από όλες τις πηγές προέλευσης.  
 Η άνω συνεχής χοντρή γραµµή δίνει το ολοκληρωτικό φάσµα, δηλαδή το ρυθµό 
παλµών µε ύψος πάνω από κάθε τιµή του άξονα του ύψους των παλµών. Για 
παράδειγµα, παλµοί µε οποιοδήποτε ισοδύναµο ύψος άνω των 10 φωτοηλεκτρονίων 
παρατηρούνται µε ρυθµό περίπου ένας το δευτερόλεπτο, ενώ για ύψος άνω των 100 
φωτοηλεκτρονίων, ο ρυθµός είναι περίπου 10-3 το δευτερόλεπτο. Η κάτω 
(διακεκοµµένη) χοντρή γραµµή δίνει τον ολοκληρωτικό ρυθµό για έναν 
φωτοπολλαπλασιαστή που βρίσκεται σε βάθος 30 µέτρων κάτω από το έδαφος, όπου η 
κοσµική ακτινοβολία είναι µειωµένη. 
 Οι παλµοί χαµηλού ύψους έχουν κυρίως θερµική προέλευση, όπως π.χ. την εκποµπή 
ενός ηλεκτρονίου από την πρώτη δύνοδο ή (για παλµούς µικρότερου ύψους) και από τις 
άλλες δυνόδους. Η διακύµανση στον ηλεκτρονικό θόρυβο προκαλεί επίσης παλµούς 
µικρού ύψους. Οι παλµοί µε ύψος ισοδύναµο µε 3 έως 30 φωτοηλεκτρόνια οφείλονται 
κυρίως σε ραδιενεργές διασπάσεις στο υλικό του γυαλιού (π.χ. κάλιο-40). Οι πιο 
µεγάλοι παλµοί οφείλονται στην κοσµική ακτινοβολία, όπως φαίνεται από το γεγονός 
ότι ο ρυθµός τους µειώνεται δραστικά µε το βάθος κάτω από το έδαφος. Οι παλµοί 
αυτοί είναι βεβαίως πιο σπάνιοι, µε ρυθµό µικρότερο από έναν παλµό ανά 10000 s για 
ισοδύναµο ύψος 100 φωτοηλεκτρονίων. 
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 Με αναφορά στο Σχ. 8.19, θα αναφέρουµε τις κυριότερες κατηγορίες θορύβου σε 
ένα φωτοπολλαπλασιαστή: 
 

(α) Παλµοί ισοδύναµοι µε  φωτοηλεκτρόνια. 5,0<
Ένα ποσοστό αυτών των παλµών οφείλεται στη στατιστική φύση της ενίσχυσης του 
φωτοπολλαπλασιαστή. Η θερµιονική εκποµπή ηλεκτρονίων από τις δυνόδους, και 
δευτερογενή ηλεκτρόνια που προκαλούνται από την πρόσκρουση βαρέων ιόντων στις 
δυνόδους επίσης συνεισφέρουν. 
 

(β)  Παλµοί ισοδύναµοι µε 0,5 έως 2 φωτοηλεκτρόνια. 
Η θερµιονική εκποµπή, κυρίως από τη φωτοκάθοδο, είναι η κύρια πηγή αυτών των 
παλµών. Με ψύξη της φωτοκαθόδου, όµως, παραµένει ένα ποσοστό, το οποίο 
αποδίδεται κυρίως στη φυσική ραδιενέργεια.  
 

(γ)  Παλµοί ισοδύναµοι µε 2 έως 15 φωτοηλεκτρόνια. 
Οι παλµοί αυτοί οφείλονται στους λεγόµενου µεταπαλµούς και στη φυσική 
ραδιενέργεια στο παράθυρο του φωτοπολλαπλασιαστή. 
 Υπάρχει µια πιθανότητα ότι ένας παλµός θα ακολουθηθεί από ένα δορυφορικό 
παλµό ή µεταπαλµό. Αυτοί προκαλούνται από τον ιονισµό του εναποµένοντος στο 
σωλήνα αερίου, ο οποίος οφείλεται στα ενεργειακά ηλεκτρόνια του αρχικού παλµού. 
Το µέγεθος του µεταπαλµού εξαρτάται από το εάν το ιόν που παράγεται θα φθάσει στη 
φωτοκάθοδο ή σε µια από τις δυνόδους. 
 Στο παράθυρο του φωτοπολλαπλασιαστή υπάρχουν πάντοτε ίχνη των φυσικών 
ραδιενεργών ισοτόπων, όπως τα K40 ,  και . Τα σωµατίδια α και β από αυτά 
τα ισότοπα προκαλούν φως ως ακτινοβολία Τσερένκοφ, ή ηλεκτρόνια µε 
αλληλεπίδραση µε τη φωτοκάθοδο. Κατάλληλη επιλογή του υλικού του παραθύρου 
µπορεί να περιορίσει αυτούς τους παλµούς. 

U238 Th232

 

(δ)  Παλµοί ισοδύναµοι µε  φωτοηλεκτρόνια. 15>
Αυτοί είναι µεγάλοι παλµοί που οφείλονται στη διέλευση, µέσα από το παράθυρο του 
ΡΜ, σωµατιδίων από τις κοσµικές ακτινοβολίες, κυρίως µιονίων ( ) και ηλεκτρονίων. 
Στην επιφάνεια της θάλασσας, ο ρυθµός αυτών των παλµών είναι περίπου 15 το λεπτό, 
για παράθυρο διαµέτρου 51 mm. Τα σχετικιστικά σωµατίδια προκαλούν και εκποµπή 
ακτινοβολίας Τσερένκοφ στο γυαλί του παραθύρου. Αυτό είναι χειρότερο σε παράθυρα 
χαλαζία, γιατί η ακτινοβολία αυτή βρίσκεται στην περιοχή του υπεριώδους. Σε όλες τις 
περιπτώσεις, µετά τον κύριο παλµό ακολουθούν µέχρι και 50 µικρότεροι παλµοί, 
ισοδύναµοι µε ένα φωτοηλεκτρόνιο, σε διάστηµα µέχρι και 100 µs.  

±µ

 
8.4.4.3  Μείωση του Θορύβου µε Χρήση Φωτοκαθόδου Μικρής Επιφάνειας     

Είναι προφανές ότι ο θόρυβος που έχει προέλευση τη φωτοκάθοδο µπορεί να 
περιοριστεί αν η επιφάνεια της φωτοκαθόδου είναι όσο το δυνατό µικρότερη. Το ίδιο 
ισχύει και για τον θόρυβο που προέρχεται από το παράθυρο του φωτοπολλαπλασιαστή. 
Όταν χρησιµοποιείται φωτοκάθοδος µικρού εµβαδού, πιθανόν να απαιτηθεί εστίαση 
του προσπίπτοντος σε αυτήν φωτός µε τη χρήση φακών. 
 
8.4.4.4  Μείωση του Θορύβου µε Ψύξη του Φωτοπολλαπλασιαστή   

Ο θόρυβος στον φωτοπολλαπλασιαστή, που οφείλεται σε θερµικά αίτια, µπορεί να 
µειωθεί µε τη ψύξη. Η µείωση εξαρτάται από τη µείωση της θερµοκρασίας και το είδος 
της φωτοκαθόδου. Στο Σχ. 8.20 φαίνεται ένας θάλαµος, της Thorn EMI, για ψύξη ενός 
φωτοπολλαπλασιαστή µέχρι και 50 °C κάτω από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, 
µε σταθερότητα στη θερµοκρασία µε ακρίβεια ± 0,1°C . 
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Σχήµα 8.21.  Ο ρυθµός παλµών 
σκότους, συναρτήσει της θερµοκρα-
σίας, για διάφορα είδη φωτοκαθόδου. 

 

 
 
Σχήµα 8.20.  Θάλαµος (αριστερά) για 
ψύξη φωτοπολλαπλασιαστή, µε τη µονάδα 
ελέγχου και τροφοδοτικό (δεξιά). Ο ΡΜ 
µπορεί να ψυχθεί έως και 50 °C κάτω από 
τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Η 
θερµοκρασία διατηρείται σταθερή µε 
ακρίβεια ± 0,1°C για µεταβολές µέχρι και 

5 °C στη θερµοκρασία περιβάλλοντος. ±

 Στο Σχ. 8.21 φαίνεται η µείωση του ρυθµού παλµών σκότους, συναρτήσει της 
θερµοκρασίας, για διάφορα είδη φωτοκαθόδου. Κάτω από κάποια θερµοκρασία, 
φαίνεται ότι περαιτέρω ψύξη δεν µειώνει το θόρυβο. Ο εναποµένων θόρυβος οφείλεται 
στους µεταπαλµούς, στη φυσική ραδιενέργεια και στην κοσµική ακτινοβολία. Για τις 
περισσότερες φωτοκαθόδους, αυτό σηµαίνει ότι δεν προκύπτει βελτίωση µε ψύξη κάτω 
από °C. 25−
 
8.4.4.5  Μείωση του Θορύβου µε Επιλογή του Υλικού του Παραθύρου του ΡΜ   

Ο θόρυβος στον φωτοπολλαπλασιαστή, που οφείλεται στη φυσική ραδιενέργεια του 
υλικού από το οποίο αυτός έχει κατασκευαστεί, µπορεί να µειωθεί δραστικά µε την 
κατάλληλη επιλογή αυτού του υλικού. Το παράθυρο είναι κυρίως αυτό που 
συνεισφέρει, και έτσι η επιλογή γίνεται συνήθως για το υλικό του παραθύρου. 
 Το κοινό γυαλί περιέχει µέχρι και 60000 ppm K, 1000 ppb Th και 1000 ppb U (ppm 
= parts per million = µέρη στο εκατοµµύριο,  ppb = parts per billion = µέρη στο 
δισεκατοµµύριο). Αυτό σηµαίνει ότι σε ένα παράθυρο διαµέτρου 50 mm και µάζας 30 g 
συµβαίνουν περίπου 400 ραδιενεργές διασπάσεις το λεπτό. Σε αυτές εκπέµπονται 
ακτίνες γ και ένα συνεχές φάσµα ακτίνων β. Ο ρυθµός παλµών που ανιχνεύεται στον 
φωτοπολλαπλασιαστή λόγω αυτών µπορεί να φθάσει τους 100 παλµούς το λεπτό. Με 
την κατάλληλη επιλογή του γυαλιού για χαµηλή ραδιενέργεια, αυτός ο ρυθµός 
µειώνεται κατά ένα παράγοντα 100 σε περίπου 1 παλµό το λεπτό, ενώ η χρήση χαλαζία 
για παράθυρο του φωτοπολλαπλασιαστή ο ρυθµός µειώνεται µέχρι και σε 0,1 παλµό το 
λεπτό. Οι τιµές αυτές βεβαίως εξαρτώνται δραστικά από το επίπεδο στο οποίο έχει 
ρυθµιστεί το κατώφλι αποδοχής των παλµών που καταµετρούνται. 
  

8.4.5  Η ευστάθεια του φωτοπολλαπλασιαστή   

Η ευστάθεια ενός φωτοπολλαπλασιαστή µεταβάλλεται στις ακόλουθες περιπτώσεις: 
 

• Με τον χρόνο, καθώς διατηρούνται σταθερά η ένταση του προσπίπτοντος 
φωτός, η υψηλή τάση και οι συνθήκες περιβάλλοντος. 
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• Κατά την αφαίρεση και επανεφαρµογή της υψηλής τάσης ή του προσπίπτοντος 
φωτός. 

• Με τη µεταβολή της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος ή του εξωτερικού 
ηλεκτρικού ή του µαγνητικού πεδίου. 

 
 

Στο Σχ. 8.22 φαίνεται η µεταβολή 
µε τον χρόνο, του ρεύµατος ανόδου 
από φωτοπολλαπλασιαστή µε 
δυνόδους SbCs, κατά τη διάρκεια 
συνεχούς λειτουργίας για διάστηµα 
ενός έτους, ενώ η υψηλή τάση και 
η ένταση του φωτός παραµένουν 
σταθερά. Φαίνεται ότι η ευστάθεια 
είναι καλύτερη αν το ρεύµα ανόδου 
διατηρείται σε τιµές µικρότερες 
του 1 µΑ. 

 
 
Σχήµα 8.22.  Η µεταβολή µε τον χρόνο, του 
ρεύµατος ανόδου από φωτοπολλαπλασιαστή µε 
δυνόδους SbCs.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
8.4.6  Επίδραση των συνθηκών του περιβάλλοντος στη λειτουργία του 
          φωτοπολλαπλασιαστή   

Οι συνθήκες του περιβάλλοντος, όπως η θερµοκρασία, τα ηλεκτρικά και µαγνητικά 
πεδία, και η έκθεση σε κραδασµούς, ιονιστική ακτινοβολία και σε φως µεγάλης 
έντασης, επηρεάζουν τη λειτουργία ενός φωτοπολλαπλασιαστή.  
 
8.4.6.1  Θερµοκρασία     

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η θερµοκρασία επηρεάζει το ρεύµα σκότους ενός ΡΜ. 
Χονδρικά µπορούµε να πούµε ότι το ρεύµα σκότους διπλασιάζεται για κάθε αύξηση 
κατά 5 °C πάνω από τη θερµοκρασία δωµατίου. Η ολική ευαισθησία του ΡΜ επίσης 
επηρεάζεται από τη θερµοκρασία.  
 Η ενίσχυση ενός ΡΜ µε δυνόδους από BeCu ή SbCs µεταβάλλεται κατά  ανά 
°C. Η ευαισθησία της φωτοκαθόδου µεταβάλλεται κατά ποσοστό της τάξης του  
ανά °C για φως µήκους κύµατος 400 nm (ερυθρό). 

%2,0−
%3,0−

 
8.4.6.2  Εξωτερικό µαγνητικό πεδίο     

Ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο προκαλεί απόκλιση των φωτοηλεκτρονίων και των 
δευτερογενών ηλεκτρονίων από τις κανονικές τροχιές τους. Επηρεάζονται έτσι τόσο η 
απόδοση στη συλλογή των ηλεκτρονίων όσο και η ενίσχυση του πολλαπλασιαστή 
ηλεκτρονίων. Ασπίδες από ειδικό υλικό (µ-metal) χρησιµοποιούνται για την προάσπιση 
ενός ΡΜ από εξωτερικά µαγνητικά πεδία (βλ. Σχ. 8.23). 
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Σχήµα 8.23.  Η προάσπιση ενός φωτοπολλαπλασιαστή από 
εξωτερικά µαγνητικά πεδία µε χρήση περιβλήµατος από µ – metal. 

 
 
8.4.6.3  Εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο     

Τα ηλεκτρικά πεδία επηρεάζουν την ενίσχυση και το ρεύµα σκότους ενός ΡΜ. Για 
προστασία τοποθετείται συνήθως ένα αγώγιµο περίβληµα γύρω από τον γυάλινο 
σωλήνα του ΡΜ. Τα καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται όταν το περίβληµα αυτί 
διατηρείται στο δυναµικό της καθόδου του ΡΜ. 
 
8.4.6.4  Ιονίζουσες ακτινοβολίες     

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του φωτοπολλαπλασιαστή, οι ιονίζουσες 
ακτινοβολίες προκαλούν παλµούς σκότους, όπως έχει ήδη αναφερθεί. Μακροχρόνια, η 
έκθεση ενός ΡΜ σε µεγάλες δόσεις ιονίζουσας ακτινοβολίας προκαλεί µεταβολές στη 
διαφάνεια του γυαλιού. Το γυαλί συνήθως αποκτά ένα καφέ χρώµα. Ως επακόλουθο, η 
ποσότητα του προσπίπτοντος φωτός που φθάνει στη φωτοκάθοδο µειώνεται. 
 

 
   Σχήµα 8.24.  Η µεταβολή του ρεύµατος σκότους 
   ενός φωτοπολλαπλασιαστή µε παράθυρο χαλαζία,  
   που εξετέθη σε φως της ηµέρας για µία ώρα, όταν δεν  
   βρισκόταν σε λειτουργία. 
 

8.4.6.5  Χτυπήµατα και κραδασµοί     

Οι κραδασµοί και τα χτυπήµατα 
µπορούν να προκαλέσουν µηχανική ή 
και ηλεκτρική βλάβη στον 
φωτοπολλαπλασιαστή.  
 
8.4.6.6  Έκθεση σε έντονο φως     

Ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι ένα 
όργανο εξαιρετικά ευαίσθητο στο φως. 
Έκθεση σε πολύ έντονο φως όταν 
υπάρχει υψηλή τάση κατανεµηµένη 
στις δυνόδους του ΡΜ προκαλεί 
ανεπανόρθωτη βλάβη (κάψιµο του 
ΡΜ). Ακόµη και χωρίς υψηλή τάση, 
όταν ο ΡΜ δεν χρησιµοποιείται, η 
έκθεσή του σε έντονη φως, όπως π.χ. 
αυτό της ηµέρας, θα επηρεάσει τη 
λειτουργία του για µεγάλο χρονικό  
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διάστηµα. Ιδιαίτερα επιβλαβές είναι το υπεριώδες φως. Ο φωτοπολλαπλασιαστής 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί αµέσως µετά την έκθεση στο φως χωρίς να επηρεασθεί η 
ενίσχυσή του, αλλά το ρεύµα σκότους του ΡΜ θα είναι πολύ µεγάλο, και θα απαιτηθεί 
να κρατηθεί ο ΡΜ στο σκοτάδι για να επανέλθει το ρεύµα σκότους του στην κανονική 
του τιµή (βλ. Σχ. 8.24). 
 
8.4.6.7  Η βλάβη στο φωτοπολλαπλασιαστή που οφείλεται στο ήλιο      

Το αέριο ήλιο διαπερνά το γυαλί, και σε µεγαλύτερο βαθµό τον χαλαζία. Το ήλιο είναι 
χηµικώς αδρανές αλλά η παρουσία του προκαλεί αύξηση στο ρυθµό των µεταπαλµών. 
Σε πιέσεις πάνω από  torr, δηµιουργούνται ηλεκτρικές εκκενώσεις µεταξύ των 
δυνόδων και ο φωτοπολλαπλασιαστής δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί πια. 

210−
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