
第3章

光电发射器件

  当物质中的电子吸收足够高的光子能量,电子将逸出物质表面成为真空中的自由电

子,这种现象称为光电发射效应或外光电效应。发射出来的电子称为光电子,可以发出光

电子的物体称为光电发射体,光电子形成的电流称为光电流。
利用外光电效应设计制作的器件称为光电发射器件,其主要包括光电管和光电倍增

管两类。真空光电发射器件具有极高的灵敏度、快速响应等特点,它在微弱辐射的探测和

快速弱辐射脉冲信息的捕捉等方面具有相当大的应用空间。

3.1 光电管

光电管分为真空光电管和充气光电管。真空光电管主要由光电阴极和阳极两部分组

成,因管内常被抽成真空而被称为真空光电管,有时为了提高光电管的抗击穿能力,在管

内部充入某些特定的惰性气体形成充气型光电管,无论哪种光电管,都是基于外光电效应

工作,将光信号转换成电信号的二极管,可以说,它们基本上是结构最简单的一类光电发

射型器件。
根据对照射光光谱响应区域的不同,光电管也可以分为紫外线管、可见光管及红外线

管;而按入射光入射方式的不同,则可分为侧窗式和端窗式两类,前者是指入射光透过玻

壳侧壁入射,而后者则是从玻壳顶端进入。光电管还可以根据光电阴极的工作模式分为

反射式和透射式,反射式采用不透明的厚层阴极,光线从光电阴极正面入射,光电子也从

光电阴极正面射出,但入射光线方向与光电子发射方向相反,所以也可以称为正面受光光

电管。透射式则采用半透明的薄层阴极,光线入射方向与光电子发射方向一致,也就是

说,光线从阴极背面入射,电子从阴极正面发射,所以就可以称为背面受光光电管。光电

管所用光电阴极可以有许多种,所以也可以根据光电阴极材料的不同分成锑铯型、银氧铯

型、锑钠钾铯型、碲铯型和镓砷铯型等。

1.真空光电管

真空光电管的结构主要由光电阴极、阳极、玻壳和引出线组成。如图3.1所示,当入射
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的光线透过光窗照射到光电阴极上时,光电子从阴极发射到真空中,在电场的作用下,光
电子在极间做加速运动,最后这些光电子被阳极(接收极)收集。在阳极外电路中,就可以

测出光电流的数值,光电流的大小主要取决于阴极的灵敏度和光照的强度等因素。真空

光电管的工作原理如图3.2所示。

图3.1 真空光电管的结构

  
图3.2 真空光电管的工作原理图

2.充气光电管

充气光电管的结构和真空光电管的结构相同,只是在真空管内部充满适当的惰性气

体,利用气体的电离作用放大电流,以使灵敏度得到提高的光电管就是充气光电管。在光

电管中通常充入几十至几百帕的低压惰性气体,光电阴极在入射光照射下所发射的光电

子,在加速电场作用下向阳极运动的过程中,会与气体分子发生碰撞而引起分子电离,形
成电子和正离子。电离产生的电子在电场作用下与光电子一起向阳极运动并再次使气体

电离,如此不断繁衍的结果,使充气光电管的电流增加。同时,正离子也在同一电场作用

下向阴极运动,构成离子流,它同样使光电管输出电流增加。因此,在阳极电路内就形成

了数倍于真空光电管的光电流,这就是充气放电管的电离放大作用。
对充入充气光电管的气体性质主要要求:化学稳定性良好,不与阴极发生化学作用,

也不被阴极吸收,原子量大小适当。原子量太大,正离子渡越时间增长,当频率提高时,惰
性显著,输出电流减少,原子量太小,电离电位太高,在一定的阳极电压下电离得到的电子

和正离子减少,同样导致输出电流降低。大多数充气管充以氖气,因为氖的原子量比较恰

当,又是惰性气体。
光电管在国民经济各部门和国防工业、文化教育及科学研究等领域都有广泛的应用,

尤其是自动化和电气化生产的控制中,光电管更是主要的器件。例如,利用光电管对不同

波长和不同强度光的敏感特性,可辨别物体的颜色,测量物体的透明度和薄膜材料的厚

度,可以测量X射线强度、溶液浓度和液体流速;光电管与光电控制线路相配合,可用于

机械加工的安全装置,传送带上自动计数,门的自动开闭和种子、水果的检验分类。美国

最近研发的一种新型透明光电管,可将普通的窗户玻璃直接改变成太阳能电池板,而且不

影响光线通透。
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3.2 光电倍增管

利用真空光电管探测微弱光辐射时,由于灵敏度较低,因此必须在其输出电路中接入

放大器放大光电流,使得测量装置的性能往往受放大器性能的限制。而利用气体电离放

大的充气光电管探测微光辐射时,虽然灵敏度有一定提高,但其他重要参数都不理想,因
此,探测微弱光辐射最有效的方法是在真空光电管内增加二次电子倍增极,利用二次电子

发射提高其灵敏度,这就是光电倍增管。
光电倍增管是现代精密微辐射探测仪中最关键的电子器件,也是在紫外、可见光和红

外波段最灵敏的非成像型探测器,广泛用于光学测量、天文测量、核物理研究、频谱分析等

领域。光电倍增管的突出优点是:放大倍数很高,一般可达几万倍到几百万倍,即灵敏度

很高;光电特性的线性好,工作频率高;性能稳定,使用方便等。

3.2.1　光电倍增管的工作原理与结构

1. 工作原理

  光电倍增管是光电阴极和二次电子倍增器相结合的一种真空光电器件,它的工作原

理是建立在外光电效应、二次电子发射和电子光学的基础上的。它的工作过程是:入射

光透过光窗照射到光电阴极上,引起阴极发射光电子,光电子在电子光学输入系统和第一

倍增极加速电压作用下,被加速、聚焦并打上第一倍增极,倍增极产生几倍于入射光电子

的二次电子,这些二次电子在相邻倍增电极间的电场作用下又被依次加速和聚焦,打上第

二、第三级倍增极,分别产生第二、第三级二次电子,直到末级倍增极产生的二次电子被阳

极所收集,输出被放大了数十万倍以上的电流,使原来十分微弱的光信号得到十分强烈的

增强。

2. 结构

光电倍增管主要由光窗、光电阴极、电子输入系统、电子倍增系统、阳极和管壳组成,
其工作原理示意图如图3.3所示。

图3.3 光电倍增管的工作原理示意图

为了满足各种不同的需要,光电倍增管的种类繁多,其分类方法也有多种。例如,按
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光电阴极材料的不同分为锑铯、银氧铅、双碱、多碱光电倍增管等;按光窗位置的不同分为

端窗式和侧窗式;按光电阴极工作方式的不同分为透射式和反射式。这些分类与光电管

的分类是相同的,由于光电倍增管自身的特点,还有一些分类方法,如按倍增极的数目多

少分为单级和多级光电倍增管;按倍增系统的结构分为圆笼式(圆周式)、直列式(瓦片

式)、盒子式和百叶窗式等;另外,还可按阴极面的形状分为凹镜窗式(包括球形、球冠形、
柱面形)、平板镜窗式(包括正方形、长方形、六角形和圆形)及棱镜窗式三类;按管子的特

点分为耐高温管、耐高压管、耐振管和高稳定管等。

1)光电阴极和光窗

光电倍增管光谱响应的长波限制取决于光电阴极材料本身的性能,而短波限制则取

决于光窗材料的透射性能,所以两者的选取要根据光电倍增管需要使用的光谱范围确定。
光电倍增管常用的光电阴极有以下几种:
(1)银氧铯(Ag-O-Cs)阴极,主要用于对红外光的探测。
(2)锑铯(Sb-Cs)阴极,近年来已逐渐被锑钾铯(Sb-K-Cs)阴极所取代。
(3)双碱阴极,主要指锑钾铯(Sb-K-Cs)或锑铷铯(Sb-Rb-Cs)阴极,噪声较低,主要用

于闪烁计数器中。
(4)多碱阴极,指锑钾钠铯(Sb-K-Na-Cs)阴极,用于光谱仪与光子计数等方面,有很

宽的光谱响应。
(5)砷化镓(GaAs)阴极,同样有宽的光谱响应,而且灵敏度更高。
光窗指的是光电倍增管管壳上用以透过光辐射的部分。光窗通常分为端面窗与侧面

窗两种,侧窗式使用反射型阴极,端窗式则与透射型阴极配合使用。目前常用的光窗材料

有以下几种。
(1)钠钙玻璃,它可以透过波长3100Å到红外的所有辐射。
(2)硼硅玻璃,短波限约为3000Å。
(3)紫外玻璃,短波限约为1900Å。
(4)石英玻璃,短波限为1700Å。
(5)蓝宝石玻璃,它能透过短到1450Å的紫外辐射。

2)电子光学输入系统

光电倍增管的电子光学系统主要包括光电子的聚焦与接收,以及相邻两个倍增极之

间二次电子的聚焦与接收两部分。
解决光电子的聚焦与接收的这部分电子光学系统称为电子输入系统,它是指从光电

阴极到第一倍增极的区域,一般在这个区域中都设置有聚焦极。电子输入系统的设计应

使光电子收集效率尽可能达到100%,即阴极发射的光电子应力求全部打上第一倍增极,
同时还要求光电子从阴极到达第一倍增极的渡越时间的零散尽可能小。

3)电子倍增系统

电子倍增系统是指由一系列倍增极按一定的几何位置排列构成的综合系统,每个倍

增极都由二次电子发射材料制成,所以又称为二次电子发射极。
对倍增极的要求:作为实用的倍增极材料,首先,要求二次电子发射系数δ 要大,特

别是在低电压下要有较大的δ值。其次,要求热发射要小,以降低倍增管的噪声;还希望
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二次电子发射要稳定,要求在较高的环境温度和较大的一次电流长时间作用下,二次发射

系数不下降。最后,要求倍增极容易制备。
倍增系统的结构形式:单级倍增极的倍增管结构简单,但放大倍数只比真空光电管

高7~10倍,所以目前应用最普遍的还是多级光电倍增管,其中倍增极的结构形式主要有

以下几种,如图3.4所示。

图3.4 光电倍增管系统的主要结构形式

(1)百叶窗式。百叶窗式倍增极结构如图3.4(a)所示。它的每一个倍增极都由一组

互相平行并与管轴成一定倾斜角(一般为45°)的同电位二次电子发射叶片组成,在叶片

的电子入射方向上连接有金属网,下一级倍增极上的叶片倾斜方向与上一级倍增极上的

叶片相反。叶片连接金属网可以屏蔽前一级减速电场的影响,提高电子的收集效率。百

叶窗式倍增系统的特点是:有效工作面大,放大倍数就大,而且输出电流大而稳定。极间

电场接近均匀一致,电压波动对放大倍数的影响不敏感。增、减倍增极级数灵活,制作简

单;受磁场影响小。其缺点是:有部分二次电子可能未经倍增就穿过倍增极面打到下一

级倍增极上,造成放大倍数降低,渡越时间零散增大,其电子收集效率经合理设计后可

达88%。
(2)盒栅式。盒栅式倍增极的形状是1/4圆柱面,并在两端加上盖板形成盒子形状,

盖板可以屏蔽杂散电场对阴极工作表面的影响,而在阴极前加有栅网,所以又称盒栅式倍

增系统,如图3.4(b)所示。图中,上、下两个盒栅电极连接在一起构成半圆柱形,左、右两

行的电极相向排列,并在上、下方向错开(管轴方向错开)一个圆柱半径的距离。
栅网与盒栅(倍增极)具有相同电位,栅网的存在加强了倍增极对入射电子的吸引力,

提高了电子的收集效率,防止了二次电子向入射方向发射。这种倍增系统具有收集效率

高、可达95%,结构紧凑、牢固,倍增极尺寸形状一致、制作方便,均匀性与稳定性较好等
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优点。其不足是:电子在倍增极之间聚焦能力差,极间电子渡越时间零散也较大。
(3)瓦片静电聚焦式。在这种倍增管中,各个倍增极也是半圆柱瓦片形状,但它们沿

着管子轴线直线依次排列,如图3.4(c)所示。因为倍增极形状一样,所以它同样具有放

大倍数高、极间渡越时间零散小的优点。
(4)圆形圆笼式。圆笼主倍增系统中各个倍增极的形状都类似于半圆柱状的瓦片,

沿圆周依次排列,如图3.4(d)所示,这种结构紧凑,体积小巧。使用半圆柱瓦片式的倍增

极可以形成对二次电子的会聚电场,使电子轨迹在极间会聚交叉并落在下一级倍增极中

心附近,使电子能得到充分利用,倍增极的电子收集效率几乎可达到100%。同时,倍增

极表面的电场比较强,电子在极间的渡越时间零散较小。
除以上4种基本的倍增系统结构形式外,还有其他形式的倍增系统。由于对电子的

聚焦情况不同,倍增系统可分为聚焦型和非聚焦型。瓦片式倍增极,包括圆笼式和瓦片式

结构,都属聚焦型,而盒栅式和百叶窗式结构属非聚焦型。聚焦型结构的共同特点是:聚

焦电场大;二次电子被会聚收敛,电子渡越时间的零散性小;可以制成紧凑小巧的结构。

4)阳极

光电倍增管的阳极是收集最后一级倍增极发射出来的二次电子,并通过引线输出放

大电流信号的电极。对阳极的要求首先是接收性能良好,工作在较大电流时阳极附近空

间产生的空间电荷效应很小,可以忽略不计。其次是阳极的输出电容要很小,即阳极对最

后级及其他级倍增极之间的电容很小。
目前,光电倍增管的阳极都采用栅网状结构,它置于倒数第二倍增极与末级倍增极之

间,靠近最后一级倍增极的位置,来自倒数第二级倍增极的电子穿过栅网阳极后,打上末

级倍增极,末级倍增极上发射的二次电子被阳极收集。
图3.5(a)、(b)分别为圆笼式、瓦片式光电倍增管的实物照片。

图3.5 光电倍增管实物图

3.2.2　光电倍增管的基本特性

1.光电阴极的灵敏度、量子效率

  1)灵敏度

光电发射阴极的灵敏度主要包括光谱灵敏度与积分灵敏度两种。在单一波长辐射作

用于光电阴极时,光电阴极输出电流Ik 与单色辐射通量Φeλ 之比称为光电阴极的光谱灵
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敏度Skλ,即

Skλ=Ik/Φeλ (3-1)
其单位是μA/W或A/W。

在某波长范围内的积分辐射作用于光电阴极时,光电阴极输出电流Ik 与入射辐射通

量Φe 之比称为光电阴极的积分灵敏度Sk,即

Sk=
Ik

∫
∞

0
Φeλdλ

(3-2)

其单位是mA/W或A/W。

2)量子效率

在单色辐射作用于光电阴极时,光电发射阴极单位时间发射出去的光电子数 Neλ 与

入射的光子数Npλ 之比称为光电阴极的量子效率ηλ(或称为量子产额),即

ηλ=
Neλ

Npλ
(3-3)

  量子效率和光谱灵敏度是一个问题的两种描述方法。它们之间的关系为

ηλ=
Ik/q
Φeλ/hν=

Skλhc
λq =

1240Skλ

λ
(3-4)

式中,波长λ的单位为nm。

2.阳极光照灵敏度

当光电倍增管加上稳定电压,并工作在线性区域时,阳极输出电流Ia 与入射在阴极

面上的光通量Φk 的比值

Sa=
Ia
Φk

(3-5)

称为阳极的光照灵敏度,单位为A/lm。显然,阳极灵敏度是包括了倍增放大的贡献后,
光电倍增管将光能转换成电信号的能力。

3.电流增益(放大倍数)
在一定的入射光通量和一定的阳极电压下,光电倍增管的阳极输出信号电流与阴极

信号电流的比值称为电流增益,也称为放大倍数,即

G=
Ia
Ik

(3-6)

也可以用阳极光照灵敏度与阴极光照灵敏度的比值确定。
如果各级倍增极的二次电子发射系数δ 均相等,则阴极光电流经过n 级倍增后,电

流增益也可以表示为

G=δN (3-7)
由于δ与工作电压有关,所以放大倍数也是工作电压的函数。

4.光电特性

光电倍增管的阳极电流与光电阴极入射光通量之间的关系称为光电特性。光电倍增

管处于正常工作状态时,光电特性应呈线性关系,即Sa为常数,比较好的光电倍增管应该
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有宽的线性工作范围,如以偏离直线3%作为线性的界限,则满足线性要求的光通量范围

可达。当光电倍增管接受强光照射时,光电特性就会出现非线性偏离,一般当光通量超过

后,特性曲线就会明显偏离线性关系。光电倍增管工作时,光电阴极不能有强光照射,否
则不仅会使光电特性偏离线性,甚至会损坏管子。

5.暗电流

暗电流是在完全没有外界光辐射,而在规定的阳极电压下测得的输出电流。产生暗

电流的原因主要有以下几种。
(1)阴极和第一倍增极的热电子发射。因为光电阴极和倍增极都是低逸出功的发射

体,它们在室温下就会有热电子发射,尤其是阴极和第一倍增极的热发射经过倍增放大后

就成为暗电流的主要来源。
(2)极间漏电。正常情况下,极间漏电造成的暗电流远小于热发射电流。
(3)场致发射。当倍增管极间电压足够高时,电极上的尖端、棱角和零件边缘毛刺等

都可能产生场致发射。
(4)光反馈。玻璃外壳在散射电子轰击下产生荧光,外界的强辐射场也可能引发玻

壳发光,这些光通过玻壳和倍增系统反馈到光电阴极,引起光电子发射。
(5)离子反馈。热发射、场致发射和光反馈产生的电子都可能引起管内残余气体的

电离,电离产生的电子和正离子最终都会形成暗电流。
(6)其他原因。如放射性辐射和宇宙射线都可能作用于光电阴极而产生光电子。

6.阳极特性(伏安特性)
光电倍增管的阳极特性是指在一定入射光通量,阳极电流与末级电压(最末一级倍增

图3.6 光电倍增管阳极伏安特性曲线

极与阳极之间的电压)之间的关系曲线,即
伏安特性,如图3.6所示。

阳极电流一开始随末级电压增加而迅

速上升,并很快趋于饱和。阳极电流及其

饱和值随入射光通量的增加而增大,达到

饱和值所对应的末级电压也会提高。当末

级电压进一步提高时,阳极电流又开始下

降,这是因为来自倒数第二倍增极的电子

在高压下直接打上阳极,减少了最末一级

倍增,使放大倍数降低造成的。

7.稳定性

在入射光通量、工作电压等条件不变

的情况下,阳极电流随工作时间的变化程度称为光电倍增管的稳定性,它与管内残余气体

等因素有关。光电倍增管的稳定性在闪烁计数和光度学测量中是一个很重要的参量。

8.噪声和灵敏度极限

光电倍增管的噪声是指它的输出电流偏离平均值的起伏,噪声将掩盖输出的微弱交
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变信号本身的变化,因此,噪声的存在决定了光电倍增管可以探测到的交变光通量的最小

值,这个最小值称为光电倍增管的灵敏度极限,或探测极限,或噪声等效功率。
光电倍增管中的噪声主要来自光电阴极的光电子发射和倍增极二次电子发射的统计

特性而产生的散粒噪声。其次,一些外界干扰(如环境电磁场、背景漏光、电源电压波动

等)和结构、工艺上的不完善等也会引发噪声的产生。
噪声常常是伴随着光电倍增管的暗电流考虑的,但两者又是有区别的,暗电流是一个

直流成分,而噪声则为输出中引起的统计起伏,信号中的起伏为信号噪声,暗电流中的起

伏为暗电流噪声。

3.2.3　光电倍增管的应用

光电倍增管作为灵敏的弱光探测器,在物理、化学、生物、医学、天文、气象、地质及国

防事业上得到了十分广泛的应用。光电倍增管既可用于探测恒定的微辐射源,也可用于

探测瞬变的微辐射源,可见光、红外光、紫外光、X射线,以及其他短波辐射,直到γ射线

都是它的探测范围。光电倍增管的主要应用领域如下。

1.光谱测量

光电倍增管的光谱响应特性使它可以用来测量指定波长范围内的辐射光功率,应用

于生产控制、元素鉴定、化学分析和冶金分析等部门。这些检测都是与分光光度计配合进

行的,分光光度计就是利用系列分光装置获得的,或者由特殊光源提供特定波长的单色

光,检测该单色光在通过测试样品后的光强度,或者比较透过测试样品和标准样品的光强

度分析物质的成分,或者检测样品的吸光度,对物质进行定量分析的一种光谱仪器。
发射分光光度计。利用电火花、电弧或气体放电等方法激发物质中的元素发光,光电

倍增管就可以测量元素的特征谱线的波长和强度,从而进行定性和定量的化学分析。例

如,在钢铁生产中使用真空光量计就可对合金元素的成分做出快速分析。
吸收分光光度计。吸收分光光度计可用于测量气体、透明溶液、半透明悬浊液、乳浊

液和生理组织切片等的透明度和光谱吸收区,也可用来确定不透明材料的反射性能。

2.激光技术

作为激光光辐射的接收器,具有银氧铯、多碱或镓砷铯光电阴极的光电倍增管已广泛

应用于激光技术,如激光雷达、激光准直器、卫星激光测距、激光通信及激光行扫描摄影等

设备中。

3.探测电离辐射

记录电离辐射最常用的设备是闪烁计数器。闪烁计数器由闪烁体和光电倍增管组

成,它的工作原理是:利用射线引起闪烁体闪烁发光,利用光电倍增管接收闪烁光并输出

一个电脉冲直接放大记录。因此,闪烁计数器就可以用来发现和记录由电离辐射引起的

单个光闪烁。由于这种电离辐射通常由α粒子、β粒子、γ射线和中子流等射线激发,从而

也就发现和记录了这些射线的存在和强弱。闪烁计数器的优点是:效率高,有很好的时

间分辨率和空间分辨率,分别达到10-9s和10-3m量级。它不仅能探测各种带电粒子,
还能探测各种不带电的核辐射,不仅能探测核辐射是否存在,还能鉴别它们的性质和种
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类,不但能计数,还能根据脉冲幅度确定辐射粒子的能量,因此在核物理和粒子物理实验

中应用十分广泛。

4.飞点扫描技术

飞点扫描是一种利用高亮度的细光束对图像进行扫描,然后将被扫描图像发出的光

(反射光或透射光)经由光电倍增管放大输出,从而将图像上不同几何位置上的光信号转

变成不同时间的电信号,达到析像目的的技术。飞点扫描所用光源是一种特殊的小型阴

极射线管(实际上就是一种特殊显像管),称为投射管。投射管的工作原理与显像管一样,
只是电子束能量是恒定的,所加电压极高(约27kV),上屏后亮度非常大,荧光粉的余辉

时间极短。另外,电子枪的聚焦质量很好,扫描电子束的分辨率高。因而,电子束在荧光

屏上可形成非常明亮、聚焦很好的极小光点,从屏上发出的光束经过透镜照射到图像上,
每一瞬间只照射到图像的一个像素,被照亮的像素发出的光(图像为透明,如幻灯片时,发
出的是透射光,图像不透明,如进行摄像时,发出的是反射光)射到光电倍增管上,被光电

倍增管放大后转换成电信号输出。投射管中的电子束在偏转线圈作用下在荧光屏上进行

扫描,扫描方式与显像管中电子束的扫描方式一样,因而屏上发出的光束也就在图像上进

行扫描,飞点扫描的名称即由此而来。由于图像上各像素的明暗不同,因而光点扫描时各

像素发出的光也就受到图像明暗的调制,使得经光电倍增管输出的电信号也同样得到了

图像内容的调制。

5.光子计数器

当需要探测的光辐射功率低到10-15~10-11W 时,输出信号就可以以单个光电子的

脉冲数计算。光电倍增管阴极每发射一个光电子,阳极电路就输出一个脉冲,阳极电荷脉

冲经前级放大后就转变为电压脉冲。为了消除暗电流中的直流漏电分量和来源于阴极之

外的其他暗电流分量,以避免计数差错,电压脉冲还应经过分析器,只有幅度大于某一预

订数值并有一定上升时间特性的脉冲才能通过而被识别出来。

6.过程控制与快速检验

在固体、液体或气体的自动化流水生产线上可用光电倍增管测量透射光或反射光的

光强,用于精确控制成品或半成品的质量,并能检测出它们的缺陷、异常情况以及色泽和

透光密度的变化。例如,在光学镀膜机上可对被镀膜层的厚度进行准确控制,对照相正片

放大的曝光量进行自动控制等。如果把闪烁体、放射源与光电倍增管组合在一起,还可以

控制不透明材料的重量和厚度,如轧钢机轧钢厚度的自动控制。光电控制法还可以用来

检验各种物品的质量。例如,水果、种子、糖果、纸张、电阻、宝石、玻璃制品及其他产品的

颜色、尺寸存在缺陷,当这些物品从一个或几个光电倍增管面前快速通过时,就可以利用

鼓风或机械臂等办法把次品剔除出去。

7.光密度测量与色度测量

胶片、滤光片、各种溶液的浊度、烟道中的烟量等,都可以利用由光电倍增管构成的光

密度测量仪进行光密度测量;同样,由光电倍增管组成的色散测量仪则可以用来定量地比

较物体表面的反射颜色和溶液的透射颜色,在造纸厂、墨水厂可以确定纸张、墨水的质量;
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在油漆工业上可确定油漆的配料和表面光洁度;在医疗上可作血液分析和生理组织分析;
在化学工业上则可用于观察化学过程中的颜色变化等。

8.石油勘探

在石油勘探中普遍使用放射性测井仪了解地层内的岩性以发现石油,放射性测井实

际上就是闪烁计数器的一种应用。放射性测井可分自然伽马与中子伽马两种,前者直接

利用岩层(或含同位素的水源)中的γ射线进行探测,后者在探头前端要安装中子源,利用

它对岩层散射回来的γ射线强度的差别判断岩性。

9.医学应用

如同位素扫描机(黑白、彩色),使用前先给被检查人员体内注射某种同位素和标记化

合物,然后利用光电倍增管、闪烁体和准直器等进行扫描探测,利用人体器官不同部位的

正常组织病变区域对各种同位素吸收性能的不同,记录γ射线强度的差别进行诊断。宫

颈癌荧光探测器利用紫外线激发荧光素,根据正常组织与病变区产生的荧光亮度的不同,
光电倍增管探测到的信号就有差别,从而做出诊断。对于食道癌与胃癌,根据癌细胞对四

环素吸取能力很强,而四环素又是一种荧光材料的特点,也可用荧光探测法进行检查。先

让被检查者口服四环素1.5g,然后抽血检查,用365nm的紫外线照射,如果血液中含有四

环素成分,则将会发出波长510nm的荧光,用对波长510nm的可见光具有高灵敏度的光

电倍增管就可检测到信号输出,证明被检查者未得癌症;反之,光电倍增管未检测到

510nm信号输出,被检查者就患有癌症。

10.污染监控

用光电测量仪可以分析溶液、气体以及其他逸散物中沾污物的性质和污染程度,应用

于工厂废品处理与环境卫生部门。
光电管和光电倍增管的应用例子还有很多,如测量α射线、γ射线和β源的剂量,甚

至可以用于普朗克常数的测定,它们是各种检测仪器中的关键器件,直接决定仪器的质量

和水平。

思考与习题3

一、选择题

  1.光电子发射探测器是基于(  )的光电探测器。

A.内光电效应 B.外光电效应 C.光生伏特效应 D.光热效应

2.在光电倍增管中,吸收光子能量发射光电子的部件是(  )。

A.光入射窗  B.光电阴极 C.光电倍增极 D.光电阳极

3.光电倍增管的短波限和长波限的区别是(  )。

A.光电阴极材料、倍增极材料和窗口材料

B.光电阴极材料和倍增极材料

C.窗口材料和倍增极材料

D.光电阴极材料和窗口材料
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4.下列选项中,符合光电倍增管电子光学系统作用的选项有(  )。

A.将光电阴极发射的光电子尽可能多地汇聚到第一倍增极

B.使光电阴极发射的光电子到达第一倍增极的渡越时间零散最大

C.使达到第一倍增极的光电子能多于光电阴极的发射光电子量

D.使进入光电倍增管的光子数增加

5.已知某光电倍增管的阳极灵敏度为100A/lm,阴极灵敏度为2μA/lm,要求阳极输

出电流限制在100μA范围内,则允许的最大入射光通量为(  )。

A.10-6lm  B.5×10-6lm C.10-7lm D.5×10-7lm

二、填空题

1.光电倍增管是一种真空光电器件,主要由光入射窗口、光电阴极、 、
和阳极组成。

2.一定波长的光子入射到光电阴极时,该阴极发射的光电子数与入射的光子数的比

值称为 。

3.光电倍增管增益定义为 。

4.光电倍增管分压电阻通常要求流过电阻链的电流比阳极最大电流大 倍

以上。

5.光电倍增管的倍增极主要结构有 、 、 、 。

三、简答与计算题

1.何谓“光电发射阈值”? 它与“电子逸出功”有何区别?

2.何谓光电倍增管的增益特性? 光电倍增管各倍增极发射系数δ与哪些因素有关?

3.说明光电倍增管的短波限和长波限由什么因素决定。

4.怎么理解光电倍增管的阴极灵敏度与阳极灵敏度? 两者有何区别? 两者有何

关系?

5.已知某光电倍增管的阳极灵敏度为100A/lm,阴极灵敏度为2μA/lm,需要阳极输

出电流限制在100μA范围内,求允许的最大入射光通量。

6.光电 倍 增 管 GDB44F 的 阴 极 光 照 灵 敏 度 为0.5μA/lm,阳 极 光 照 灵 敏 度 为

50A/lm,要求长期使用时阳极允许电流限制在2μA以内,求:
(1)阴极面上允许的最大光通量。
(2)当阳极电阻为75kΩ时,求最大输出电压。
(3)若已知阴极材料为12级的Cs3Sb倍增极,倍增系数δ=0.2(UDD)0.7,试计算它的

供电电压。

7.总结光电倍增管的基本结构与工作原理。

8.调研资料,查阅光电倍增管在实际生活中的应用。


