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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURES DES DISPOSITIFS PHOTOSENSIBLES

Quatriéme partie: Méthodes de mesure des photomultiplicateurs

PREAMBULE

[ sont représentés tous les Comités nationaux s’intére
n accord international sur les sujets examinés.

es décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités

mités d’Etudes

-pe RS e -“G‘ arcspa acs -
ssant & ces questions, expriment dans la plus grandemjesure possible

nationaux.

3) Ipbans le but d’encourager cette unification internationale, la CE I exprime le veeu quelfous les Comités nationaux ne

s
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logu
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suitg
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s recommandations de la CEI dans la mesure ou les conditions nationales le permettent.

Comités nationaux s’engagent a user de leur influence dans ce but.

PREFACE

le fait partie d’une série de publications traitant des mesures des dispositifs photosensibl
e des publications de la C E I donne tous,renseignements sur les autres parties de cette sé

ication 306-1 de la CEL

de cette derniére réunion,.un projet révisé fut soumis a I’approbation des Comités natio
egle des Six Mois en jiin 1969. Les commentaires regus furent soumis a I’approbation

ossédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces régles, prennent comme base fondamentale de ces régles

n reconnait qu’il est désirable que I’accord international sur ces questions soit.suivi d’un effort pour harmohiser les régles
rfationales de normalisation avec ces recommandations dans la mesure ol &g’ conditions nationales le pg¢rmettent. Les

h présente recommandation a été établie par le Comité d’Etudes N° 39 de la C E I: Tubes électroniques.

bs. Le Cata-
ie. Elle doit

utilisée conjointement avec la Premicre partic: Recommandations fondamentales, éditée comme

s projets furent discutés lors.dées réunions tenues a New Haven en 1967 et & Londres eI 1968. A la

aux suivant
les Comités

bnaux suivant la Procédure des Deux Mois en juillet 1970.

ES pays suivants se’sont prononcés explicitement en faveur de la publication de cette quatficme partie:
Allemagne Japon
Australie Pays-Bas
Belgique Pologne
Canada Royaume-Uni
Danemark Suede
Etats-Unis d’Amérique Suisse
Finlande Tchécoslovaquie
France Turquie
Israél Union des Républiques

Italie Socialistes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT OF PHOTOSENSITIVE DEVICES

Part 4: Methods of measurement for photomultipliers

FOREWORD

s of opinion on the subjects dealt with.

ve the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees

hational rules, when preparing such rules, should use the I E C recommendations as the fundamental basis f
so far as national conditions will permit.

tees pledge their influence towards that end.

PREFACE

in that

to promote this international unification, the I E C expresses the wish that all National Committees haling as

r these

monize

This R¢commendation has been prepared by IEC Technical Committee No. 39, Electronic Tubes.

It forms one of a series dealing with the measurement of photosensitive devices. Reference $hould
be made fo the current Catalogue of IEC Publications for information on the other parts of the [series.
Part 1, Basic Recommendations, with which this Publication must be used, is issued as IEC
Publicatign 306-1.

Drafts ere discussed at the meetings-held in New Haven in 1967 and in London in 1968. As a|result
of this laffter meeting, a revised draft-was submitted to the National Committees for approval under the
Six Months’ Rule in June 1969. Comments received were submitted to National Committees for apjproval
under the|Two Months’ Pro¢edure in July 1970. ‘

The following countries voted explicitly in favour of publication of Part 4:

Australia Japan

Belgium Netherlands

Canada Poland
Czechoslovakia Sweden

Denmark Switzerland

Finland Turkey

France . Union of Soviet
Germany Socialist Republics
Israel United Kingdom

Italy . United States of America


https://iecnorm.com/api/?name=ed014f02699bb3ba8ab636e1844567bd

2.1

22

2.3

2.4

2.5

3.1

Déiniti

—6—

MESURES DES DISPOSITIFS PHOTOSENSIBLES

Quatriéme partie: Méthodes de mesure des photomultiplicateurs

Domaine d’application

La présente recommandation traite des méthodes de mesure concernant les photomultiplicateurs
a dynodes discréetes.

Photomultiplicateur

- Dispositif photosensible & vide comprenant une cathode photo-émissive et\un ou plusieurs étages
multiplicateurs d’électrons utilisant des électrodes A émission secondaire(dynodes) sitpiées entre la
cathode et I'anode '

Note. — Dans certains cas, les dynodes discrétes sont remplacées par un multiplicateur d’électrogs de structure
continue, généralement tubulaire.

Temps de transit du signal
Intervalle de temps entre Parrivée d’une impulsiofi lumineuse de Dirac d’amplitud¢ donnée sur

la fenétre d’entrée du dispositif et I'instant ol 'imipulsion de sortie atteint une valeur {léfinie.

Fluctuation du temps de transit

Variation de Iinstant d’arrivée d’un point défini des impulsions de courant de sorfie, lorsqu’on
applique a la photocathode des impulsions lumineuses de Dirac, chacune d’elles ne|donnant pas
naissance a plus d’un photoélectron.

Durée de réponse impulsionnelle

Durée s’écoulant entre les points 3 demi-amplitude de 'impulsion de courant de sortie lorsque
la photocathode regoit une impulsion lumineuse de Dirac donnant naissance & un gfand nombre
de photoélectrons,

Rendement. de collection

Rapport entre (1) le nombre d’électrons qui atteignent utilement la premiére dyrode et (2) le
nembre d’électrons émis par la photocathode.

Méthod_es de mesure

Sensibilité lumineuse de cathode

Pour mesurer la sensibilité lumineuse de cathode, on utilise couramment un flux lumineux, dans
la plage de 10-5 Im 4 10-2 Im, fourni par une lampe-étalon.

La valeur du flux lumineux utilisé ne doit pas étre trop €levée, pour que‘les pertes résistives dans
la couche de photocathode n’introduisent pas d’erreurs de mesure, ni trop faible, pour que les cou-
rants dans la résistance de fuite ne rendent pas difficile une mesure précise du courant provoqué
par la photoémission de la photocathode. ‘
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MEASUREMENT OF PHOTOSENSITIVE DEVICES
Part 4: Methods of measurement for photomultipliers

Scope

This Recommendation deals with measuring methods for photomultipliers with discrete dynodes.

Definitions

Photomultiplier

A photosensitive vacuum device comprising a. photo-emissive cathode and one’or more|stages
of lectron multiplication using secondary emission electrodes (dynodes) betweencathode and hnode.

Nofe. — In some cases, discrete dynodes are replaced by an electron multiplier of continuous structure, which is,
in general, tubular,

Signal transit time

[he time interval between the arrival of a delta light pulse of a stated amplitude at the ejtrance
window of the device and the time at which the output pulse reaches a stated value.

Trpnsit time jitter

[he variation in the times of occurrence of a stated point on the output current pulses @arising
frqgm the application, to the photocathodé;of delta light pulses, each giving rise to not mote than
a gingle photoelectron.

Rasponse pulse duration

The time duration between the half-amplitude points of the output current pulse when the
pHotocathode receives a delta light pulse giving rise to a large number of photoelectrons. |

Collection efficiency

The ratio.of (1) the number of useful electrons reaching the first dynode and (2) the numbér of
elgctrons emitted by the photocathode.

Measuring methods

Cathode luminous sensitivity

For measuring cathode luminous sensitivity, a luminous flux in the range 10-5 Im to 10-2 Im
from a standard lamp is commonly used.

. The value of luminous flux used must not be so large that resistance losses in the photocathode
layer introduce measurement errors, or so small that leakage resistance currents make it difficult
to measure accurately the current due to photo-emission from the photocathode.
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Le circuit employé pour mesurer la sensibilité lumineuse de cathode est indiqué a la figure 1,
page 32, oul au moins les deux premicres dynodes doivent fonctionner & des tensions normales, afin
que le champ électrique ne soit pas perturbé.

Lorsque cet effet est faible, on peut brancher le tube en diode. R est conventionnellement une
résistance d’environ 1 MQ dont le but est de limiter le courant si le tube en mesure est défectueux
(par exemple s’il contient du gaz ou est en court-circuit).

L’appareil de mesure de courant A mesure le courant de photoémission.

Les courants mesurés étant faibles, on doit prendre des précautions pour éviter les courants de
fuite, par exemple, en reliant le blindage de Pappareil de mesure a la masse, et en mettant a la
asse-le & ap chsi lisée-doit-Stre-suffisante pour-obtenirlasaturation,
c’est-a-dire, en général, comprise entre 100 V et 400 V, et on peut vérifier qu’il y,a'safuration en
augmentant la tension de 100%, ce qui ne devrait donner qu’une faible augmentation’dang le courant.

En général, la relation entre le flux lumineux et le courant pour de faibles-niveaux lunjineux étant
linéaire, une mesure 3 une seule valeur de flux lumineux incident sera suffisante.

Un défaut de saturation pour des niveaux de flux lumineux supérieurs peut indiqueq des pertes
résistives dans la couche de photocathode et donnera un écart par.tapport a la linéarité

Sensibilité lumineuse anodique

Pour cette mesure, le photomultiplicateur est branché comme indiqué a la figure 2, page 32, avec
une source de tension et une série de résistances formant un diviseur de tension branché a chaque
dynode et a I’anode. Le courant anodique doit avoir une valeur inférieure a la valeuf maximale
spécifiée par le fabricant.

Pour les mesures de sensibilité lumineuse d’un photomultiplicateur, on utilise courgmment un
flux lumineux dans la plage de 10710 Im & 10-6 Im. Il peut &tre nécessaire d’utiliser des filfres neutres
pour réduire le flux & ces valeurs basses. Il est tres souhaitable d’utiliser un filtre ayan{ une trans-
mission uniforme dans tout.Je spectre visible et les régions du proche infrarouge.

La caractéristiqueyde-transmission des filtres n’étant généralement pas suffisamment uniforme
dans cette plage, un étalonnage séparé du filtre est nécessaire pour des tubes dont les caraptéristiques
de sensibilité spectrales sont trés différentes.

On peutaussi réduire I’intensité en augmentant la distance entre la lampe et le photomuftiplicateur,
ou en_(Gtilisant une lampe d’intensité inférieure et ayant la méme répartition spectrale.

Un autre moyen de réduire le niveau lumineux de fagon sensiblement égale pour lep longueurs
d*ondes visibles consiste & insérer un écran diffusant non coloré et étalonné entre la soyrce et I'ou-

verture dans les systémes indiqués aux figures 1 et 2. Cet écran est de préférence une plaque de
verre profondément dépolie des deux cOtés, mais peut étre aussi un verre opale. La réduction maxi-
male se produira lorsque I’écran sera placé approximativement & mi-distance entre la source lumi-
neuse et I'ouverture A.

Un autre moyen permettant de réduire le niveau lumineux de fagon suffisamment uniforme sur
les portions du spectre incluant le proche ultraviolet, le visible et le proche infrarouge est d’utiliser
des miroirs convexes & surface frontale métallisée a I'aluminium ou des surfaces réfléchissantes
diffusantes, par exemple, des écrans de MgO ou BaSOas.

On doit mesurer la réponse a plusieurs niveaux connus de flux pour confirmer la linéarité.
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The circuit employed for measuring cathode luminous sensitivity is shown in Figure 1, page 32,
where at least the first two dynodes should be operated at normal voltages so that the electric field
is not disturbed.

Where this effect is small, the tube may be connected as a diode. R is conventionally a resistance
of approximately 1 MQ whose function is to limit the current drawn if the tube being measured is
defective (e.g. gassy or short-circuited).

The current meter A measures the photo-emissive current.

The measured currents being low, precautions should be taken to avoid leakage currents, for
example, by connecting the shielding of the measuring instrument to ground and earthing the
photocathode side. The voltage used should be sufficient to ensure saturation, generally 100 V to
400 V and saturation may be checked by increasing the voltage by 100%, which should caus little
increase in current.

general, since the relation between luminous flux and current at low light levels is lifear, a
mepsurement at one value of incident luminous flux will be adequate.

ack of saturation at higher flux levels may be an indication of resistive losses in the photo-
cathode layer and will result in a departure from linearity. ‘

Anpde luminous sensitivity

or this measurement, the photomultiplier is connected as in Figure 2, page 32, with a voltage
soyrce and a series of resistors in a voltage divider connected to each dynode and the anodg. The
angde current should have a value below the maximum value specified by the manufacturer|

or measurements of luminous sensitivity of a photomultiplier, a luminous flux in the|range
of [0-101m to 106 Im is commonly used. It may be necessary to use neutral-density filters to feduce
the| flux to these low values. A filter with a uniform transmittance throughout the visible anfl near
infra-red regions is most desirable.

ince filter transmittance is generally not adequately uniform throughout this range, separate
filtpr calibration is needéd\for tubes differing widely in their spectral sensitivity characteristids.

t is also possible to reduce the intensity by increasing the distance between the lamp and the
phptomultiplier or by using a lamp with lower intensity and the same spectral distribution.

nother'means of reducing light level fairly equally at visible wavelengths is to insert a caliprated
colourless diffusing screen between the source and the aperture in the systems illustrated by Higures
1 and 2. This screen is preferably a glass plate thoroughly grit-blasted on both sides, but may also
be an opal glass. Maximum reduction will occur when the screen is placed approximately half-way
between the light source and aperture A.

A further means of reducing the light level fairly equally over the near ultra-violet, visible and
near infra-red portions of the spectrum is to use convex front-surface evaporated aluminium mirrors
or diffuse reflecting surfaces, e.g. screens of MgO or BaSOa.

Response at several known flux levels should be measured to confirm linearity.
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Lorsque le gain du photomultiplicateur est indépendant de la longueur d’onde de la lumiére

_ incidente sur la photocathode et que le rendement de collection de la premiére dynode est indépen-

dant de cette longueur d’onde, la sensibilité lumineuse anodique s, peut &tre obtenue a partir de la
sensibilité de cathode si et du gain G:

sa = G sk (A/lm)

sk €tant connu, il est alors suffisant de mesurer G pour une radiation pratiquement monochroma-
tique. ‘

Précaution. — La plupart des photomultiplicateurs ayant neuf étages ou plus, et la multiplication d’électrons étant
fonction de la tension aux bornes de chaque étage, le courant de sortie est approximativement une -
fonction en puissance z de la tension d’alimentation, si I’on appelle n le nombre d’étages. I faut
prendre soin de contrdler et de mesurer la tension totale avec précision et de maintenir dans des
tolérances étroites les rapports des valeurs des résistances dans la chaine du diviseur de tension.

Les mesures de sensibilite lumineuse anodique sont generalement eitectuees pour plllsieurs valeurs

33

3.4

de la tension appliquée.

Uniformité de la sensibilité lumineuse anodique sur la surface active de cathode

Dans tout phototube, la sensibilité lumineuse anodique sur la surface acfive de cathdde (mesurée

conformément a la figure 2, page 32) ne sera pas complétement uhiforme a cause
uniformité de la sensibilité intrinséque de cathode (mesurée confofmément a la figure
et d’autres effets tels que des variations dans le rendement de céllgction sur la surface

de la non-
1, page 32)°
de cathode.

L’uniformité peut étre exprimée comme I’écart, en centiémes par rapport a la sensibitté médiane,

ou comme le rapport des valeurs minimale & maximale, ou par une carte de la catho
les lignes d’égale sensibilité.

On peut mesurer "uniformité de sensibilité en‘balayant sysfématiquement la surfacg
a Paide d’un petit spot lumineux de flux constant,’de composition spectrale connue et de
indiquées, tout en mesurant le courant du.fube (fonctionnant dans des conditions in
méthode de balayage peut étre manuelle, €lectromécanique ou électronique.

Pour une inspection qualitative rapide, un systéme d’analyse & deux dimensions & sy
peut étre utilis€ et la sortie électrique du tube peut étre examinée sur un tube A rayons
Les variations de sensibilité sur la zone de cathode balayée peuvent étre observées
d’une tache dans I'image.obtenue.

Pour obtenir des résultats quantitatifs avec ce systéme, la sortie provenant d’un balg
unique sur la photecathode peut étre examinée sur un .oscilloscope étalonné.

e indiquant

de cathode
dimensions
Hiquées). La

ot lumineux
cathodiques.
sous forme

jyage a ligne

La non-uniformité de la sensibilité lumineuse anodique dépend aussi des non-uniformités des

sensibilités.spectrales, tant absolue que relative.

Caractéristique de sensibilité spectrale

La sensibilité de la photocathode 4 une lumiére incidente monochromatique, & diverdes longueurs
d’ondes, est mesurée I’aideLLa.ppaLmJ_dmuLau_pamg:aphf_sz_dua_Eubhmj’ il décri ication 306-1 de

la CEL Si les sensibilités énergétiques monochromatiques résultantes sont rapportées a la sensibilité
pour une certaine longueur d’onde, on obtient la sensibilité énergétique monochromatique relative.

Ces valeurs peuvent étre normalisées, la réponse de créte étant prise comme unité. Une courbe
type est indiquée a la figure 1 de la Publication 306-1 de la CEL

Le circuit électrique est le méme que celui de la figure 1. Les courants de photocathode
considérés sont souvent si faibles que I’appareil de mesure de courant doit étre un galvanométre
de forte sensibilité ou un appareil de mesure couplé & un amplificateur.

Si la lumiére n’est pas découpée, on doit utiliser un amplificateur de courant continu, mais il est
en général préférable d’utiliser une lumiére découpée et un amplificateur de courant alternatif.
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“as|well as of relative spectral sensitivity.
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When the gain of the photomultiplier is independent of the wavelength of the light incident upon
the photocathode, and the collection efficiency of the first dynode is independent of this wavelength,
the anode luminous sensitivity s, can be obtained from the cathode sensitivity sx and the gain G:

sa= G sk (A/lm)

sk being known, it is then sufficient to measure G for a practically monochromatic radiation.

Caution. — Because most photomultipliers have nine or more stages, and because electron multiplication is a
function of the voltage across each stage, the output currentis approximately an n-power function of
the supply voltage, where 7 is the number of stages. Care should be taken to control and measure
the total voltage accurately and maintain within close tolerances the ratios of the values of the resistors
in the voltage divider chain.

Anode luminous sensitivity measurements are usually taken at several values of applied voltgge.

Utiformity of anode luminous sensitivity over the active cathode area

" In any phototube, the anode luminous sensitivity over the active cathode area-(measured gccord-
ing to Figure 2, page 32), will not be absolutely uniform because of non-yniformity of the iptrinsic
cafhode sensitivity (measured according to Figure 1, page 32) and other'éffects such as varigtion in
elgctron collection efficiency over the cathode area.

The uniformity may be expressed as percentage variation from the median sensitivity, or as the
minimum-to-maximum ratio, or by a map of the cathode siowing equal-sensitivity contoufr lines.

The uniformity of sensitivity may be measured by $ystematically scanning the cathode arga with
$mall spot of light of constant flux, of known spéctral composition and stated dimensions while
measuring the current from the tube (operatedunder stated conditions). The method of sdanning
may be manual, electromechanical or electronic.

IS

For rapid qualitative inspection, a two~dimensional flying-spot scanning system may be ytilized,
and the electrical output of the tube presented on a cathode-ray tube. Variation in sensitivity over
scanned cathode area may be obsérved as a shading in the presented picture.

For taking quantitative ‘data with this system, the output from a single-line sweep acrpss the

pHotocathode may be-presented on a calibrated oscilloscope.

The non-uniformity of anode luminous sensitivity also depends on non-uniformities of abpsolute,

Spectral-sensitivity characteristic

The sensitivity of the photocathode to incident monochromatic light of different wavele
mbast . . . _ Y L . -
absolute spectral sensitivities are referred to the sensitivity at a certain wavelength, the relative
spectral sensitivity is obtained.

These values may be normalized, with the peak response taken as unity. A typical curve is
described in Figure 1 of I1EC Publication 306-1.

The electrical circuit is the same as that shown in Figure 1. The photocathode currents
involved are frequently so small that the current meter must be a galvanometer of high sensitivity
or a meter coupled to an amplifier.

If the light is not chopped, a d.c. amplifier must be used, but chopped light and an a.c. amplifier
are generally preferable.
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Sensibilité énergétique monochromatique de cathode

On peut la mesurer directement (en général a la longueur d’onde pour laquelle la sensibilité est
la plus élevée) a I’aide du circuit de la figure 1, page 32, en remplagant la- lJampe étalonnée par une
source de rayonnement monochromatique. La sensibilité énergétique monochromatique de cathode
est le quotient de (1) le courant photoélectrique par (2) la valeur du flux énergétique monochroma-

3.6

3.7

3.7.

tique incident.

Sensibilité énergétique monochromatique anodique

On peut la mesurer directement (en général a la longueur d’onde pour laquelle la sensibilité est
la plus élevée) 4 I'aide du circuit de la figure 2, page 32, en remplagant la lampe étalonnée par une

source de rayonnement monochromatique. La sensibilite¢ eénergétique monochromatiqfie anodique

est le quotient de (1) le courant anodique par (2) la valeur du flux énergétique mfono
incident. '

Amplification en courant

L’amplification en courant (G) est le rapport de (1) le courant ‘anodique de signal
courant cathodique de signal (Ix) pour des tensions d’électrodes.indiquées:

I

=L

hromatique

() 2 () le

Pour des valeurs élevées, il est difficile d’effectiier cette mesure en une fois car le coprant catho-
dique de signal doit étre rendu extrémement faible, afin que le courant anodique ne d¢passe pas le
maximum indiqué. L’amplification peut étre‘mesurée par étapes en utilisant I'une des trgis méthodes

ci-apres, basées sur les hypothéses suivantes:

— Les courants de photocathode, decdynode et d’anode sont directement proportionnels au flux

lumineux incident.

— L’amplification est constante, quelles que puissent étre la valeur du flux lumineux et|sa longueur

d’onde.

Meéthode 1

Le courant anodique de signal I, est mesuré pour des tensions indiquées & une vz

Hleur de flux

lumineux)suffisamment faible pour que la valeur du courant anodique soit 4 I'intérieur|de la région

linéaire et que les effets de fatigue soient évités.

On augmente alors le flux lumineux, sans changer sa répartition spectrale, d’un factpur connu 4
€t’le courant cathodique I, est mesuré, en n’appliquant la tension normale qu’aux premiers étages

du tube photomultiplicateur aiin de ne pas endommager le tube. L’amplification glo

bale G est le

rapport de (1) le courant anodique de signal primitif 7, a (2) le courant cathodique de signal final

I, multiplié par le facteur 4 par lequel le flux lumineux a été augmenté:

La variation de flux lumineux peut étre obtenue en utilisant une lumiére monochr
fagon & connaitre avec plus de précision I'atténuation des filtres «neutres» utilisés.

Note. — Les courants de fuite ne doivent pas étre inclus.

omatique de


https://iecnorm.com/api/?name=ed014f02699bb3ba8ab636e1844567bd

35

3.6

3.7
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Cathode spectral sensitivity

This may be measured directly (usually at the wavelength for which the sensitivity is the greatest)
using the circuit shown in Figure 1, page 32, and replacing the calibrated lamp with a source of
monochromatic radiation. The cathode spectral sensitivity is the quotient of (1) the photocurrent
by (2) the value of the incident monochromatic radiant flux.

Anode spectral sensitivity

This may be measured directly (usually at the wavelength for which the sensitivity is the greatest)
using the circuit shown in Figure 2, page 32, and replacing the calibrated lamp with a source of mono-
chjomatic Tadiation. The anode spectral sensitivily is the quotient of (1) the anode cuirent by (2)
thq value of the incident monochromatic radiant flux.

Current amplification

The current amplification (G) is the ratio of (1) the anode signal currént (I3) to (2) the cathode
sighal current (Ix) at stated electrode voltages:

L

~ L

For large values it is difficult to make this measurement in one step because the cathode[signal
current has to be made extremely low, in order thét\the anode current will not exceed the [stated
makimum. The amplification can be measured iftssteps by one of the three following methods,
baged on the following assumptions:

.

— The photocathode, dynode and anode ¢urrents are directly proportional to the incident lunpinous
flux.

— The amplification is constant, whatever the value of the luminous flux and its wavelength mhy be.

Madthod 1

The anode signal‘current I, is measured for stated voltages at a sufficiently low luminoys flux
thatt the value of‘the anode current is within the linear region and fatigue effects are avoidegl.

The Iuminous flux is then increased, without changing its spectral distribution, by a knowa [factor
A 3nddhe cathode current I is measured; only the first stages of the photomultiplier tube having
normmal voitage applied i order not to.damage the tube. Ihe over-all amplification G is the ratio
of (1) the original anode signal current I, to (2) the final cathode signal current I, multiplied by
the factor 4 by which the luminous flux has been increased:

The change of luminous flux may be accomplished by using a monochromatic light in order to
know more precisely the attenuation of “neutral” filters used.

Note. — Leakage currents should not be included.
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Méthode 2

Le flux incident est choisi suffisamment faible pour que le courant anodique 7, puisse &tre mesuré

aux tensions indiquées. Ensuite, le courant de dynode Isn est mesuré dans le premier étage pour
lequel sa mesure est facile.

Les étages finaux sont débranchés afin d’éviter des surcharges et on augmente le flux jusqu’a ce
que le courant de dynode I, ait augmenté d’un facteur connu B. Si le courant cathodique de signal
I est encore trop faible pour &tre mesuré, on répéte le méme processus (facteurs By, Bs...Bun).
L’amplification globale G est finalement déterminée comme le rapport de (1) le courant anodique
de signal primitif I, & (2) le courant cathodique de signal final Iy, multiplié par le facteur B ou les
facteurs B, Bi, Ba,... By:

3.7.3

3.8

la,'

" X B X Bi X By... X By
Ik

G:

Précaution. — Au moins deux dynodes aprés celle dont le courant est mesuré doivent @fre alimenjtées sous leur
tension normale. . : )

Note. — Les courants de fuite ne doivent pas étre inclus.

Méthode 3

Le rayonnement incident et une tension globale réduite sont choisis de fagon telle que le courant
cathodique Ix1 soit juste suffisamment élevé pour étr€ mesurable. Le courant anodique a1 est
mesuré et est, bien entendu, supérieur au courant cathodique par un certain facteur (par exemple
1 000). On réduit alors le rayonnement par un factetir convenable et la valeur résultante, plus basse,
du courant anodique /a2 est notée.

La tension globale est alors augmentée jusqu’a sa valeur normale tout en maintegnant le flux
incident constant, et la valeur résultante du courant anodique Ia3 est & nouveau notée. L’amplifi-
cation globale G est le rapport de (1)da premiére valeur de courant anodique 751 a (2)|la deuxiéme
valeur de courant anodique Iag, multiplié par le rapport de (3) la troisi¢éme valeur| de courant
anodique Ia3 a (4) la premicere valeur de courant cathodique Iy1, c’est-a-dire:

. _Ial _{a_S

G =
Le I

Si nécessaire, (a)mesure peut tre effectuée en plusieurs €tapes.

Précaution. —Le courant cathodique et le courant anodique doivent étre proportionnels, sinon la mefure est fausse.

Note. < Les courants de fuite ne doivent pas étre inclus.

Caractéristiques de sensibilité anodigue

3.8.1

Caractéristique de courant entre I’anode et la derniére dynode

Le courant anodique est mesuré en fonction de la tension entre I’anode et la derniére dynode,
les autres tensions du tube étant maintenues & une valeur indiquée.

La caractéristique est fondamentalement semblable a celle d’un phototube diode a vide; toutefois,
a cause de amplification de courant dans les étages précédents, le courant anodique est en général
suffisamment fort pour que, & des tensions courantes, la charge d’espace puisse causer une relation
non linéaire entre le flux et le courant anodique. En conséquence, on doit tracer une famille de
courbes du courant en fonction de la tension pour divers niveaux constants de flux.
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3.7.2 Method 2

373

3.8

38.1

The incident flux is chosen so low that the anode current I, can be measured at the stated voltages.
Next, the dynode current Iy is measured in the lowest stage where it can be conveniently measured.

The final stages are disconnected to avoid overloading and the flux is increased until the dynode
current Isn has increased by a known factor B. If the cathode signal ‘current Iy, is still too low to be
measured, the same procedure is repeated (factors Bi, Bs...Bn). The over-all amplification G is
finally determined as the ratio of (1) the original anode signal current I, to (2) the final cathode
signal current I, multiplied by the factor B or the factors B, Bi, Bs,... By:

J{
G= > X B X By X Ba. XBy
Iy
Cqution. — At least two dynodes, beyond the one for which the current is being measuredy, must havg normal
voltage applied.
Ndte. — Leakage currents should not be included.

Method 3

The incident radiation and a reduced over-all voltage are chosen so that the cathode curfent /x;
is fust large enough to be measured. The anode current I, is_measured and is of course higher than
the cathode current by some factor (e.g. 1 000). The radiation is then decreased by a suitablg factor
anld the resulting lower value of anode current I3z is noted. '

172

The over-all voltage is now increased to its normal value, whilst keeping the incident flux c¢nstant,
anjd the resulting value of anode current I,3i§ again noted. The over-all amplification G is the ratio
off (1) the first value of anode current I51.t0 (2) the second value of anode current 2 multiplied by
the ratio of (3) the third value of anode current I,3 to (4) the first value of cathode current Iy, i.e.:

=3

o T s
L I

If necessary, meastrément may be carried out in several steps.

Cgqution. — Cathode current and anode current must be proportional to each other, otherwise the measurement
is.not valid. '

Npte. — Irakage currents should not be included.

Anodé sensitivity characteristics

Anode to last dynode current characteristic

The anode current is measured as a function of the voltage between the anode and the last dynode
while the other voltages on the tube are kept at a stated value.

The characteristic is basically similar to that of a diode vacuum-phototube; however, as a result
of the current amplification in the preceding stages, the anode current is frequently so large that,
at conventional voltages, space charge may cause a non-linear relationship between flux and anode

current. Therefore, a family of curves of current versus voltage at various constant flux levels
should be obtained. ‘
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3.8.2 Caractéristiques globales d’amplification et de sensibilité

3.9

3.9.1

Ces caractéristiques sont mesurées avec un rapport déterminé de tensions d’électrodes en appli-

quant une tension globale variable au diviseur qui fournit les tensions & chacune des

électrodes.

L’amplification en courant et la sensibilité anodique (lumineuse ou énergétique) suivent en général
une loi en puissance z de la tension (voir paragraphe 3.2, précaution). Il est donc pratique de repré-
senter graphiquement la variation du logarithme de ces quantités en fonction de la tension globale

appliquée.

Caractéristiques dynamiques

Considérations générales sur Iappareillage et les méthodes de mesure

Selon les applications pour lesquelles les photomultiplicateurs sont étudiés, il fautmesurer diverses

caractéristiques dynamiques. Ce sont:

— la durée de réponse impulsionnelle (et/ou le temps de montée de I'impulsion’ de couranit de sortie);

— le temps de transit;
— les variations de temps de transit selon la position de Péclairemeft;

— la fluctuation du temps de transit.

Le signal lumineux peut étre aisément représenté soit par une fonction de Dirac, spit par une

fonction échelon, ayant respectivement une durée ou undemps de montée négligeable 1
a la caractéristique & mesurer. Si on utilise une forngtion échelon ou une autre foncti
la réponse doit étre ramenée a celle correspondant & une fonction de Dirac; par exe
utilise une fonction échelon, I'impulsion de sortie’est différenciée, et I'impulsion résulta
pulsion équivalente de sortie pour une impulsion de Dirac a I’entrée.

On doit éviter la saturation par charge d’espace, ou par d’autres sources de non-liné

Les répartitions spectrale, spatiale’ et temporelle de la lumiére incidente sur la p}
doivent étre indiquées. V

Les circuits habituels doivent procurer un découplage satisfaisant des dynodes.
La tension totale de fonctionnement et la répartition de tension doivent étre indiqué
Des générateurs\d’impulsions lumineuses convenables sont:

— un découpeur mécanique d’impulsions lumineuses;
~ un dispositif donnant une décharge par étincelle dans I’hydrogéne;
— uné.capsule-interrupteur 3 mercure donnant une décharge par étincelle*;

~ ‘une cellule de Kerr et une source lumineuse;

par rapport
n d’entrée,
mple, si on
te est 'im-

hrité.

otocathode

des sources lumineuses 3 semiconducteur
o * Yot totiottT

" Le détecteur nécessaire pour déterminer la forme et I'instant d’arrivée des impulsions de sortie
est généralement un oscilloscope qui doit avoir une bande passante et une sensibilité suffisantes
pour éviter les distorsions en temps et en amplitude de I'impulsion de sortie. Toutefois, dans

plusieurs mesures, des dispositifs optiques spéciaux et des circuits de coincidence de
nécessaires.

temps sont

* Précaution. — La capsule en verre d’un interrupteur & mercure est remplie de gaz a haute pression et doit étre mani-
pulée avec beaucoup de précautions pour éviter des blessures par explosion. Cependant, c’est une

source lumineuse trés utile car elle donne des impulsions ayant un temps de montée
impulsion électrique synchronisée avec précision.

court et une
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" — transit time;

- g mercury.switch capsule giving a spark discharge™;

— 17—
Over-all amplification and sensitivity characteristics

These characteristics are measured with a stated ratio of electrode voltages by applying a variable
over-all voltage to the divider supplying the voltages of the individual electrodes. Current amplifi-
cation and anode (luminous or radiant) sensitivity usually follow an n-power function of voltage
(see Sub-clause 3.2, Caution). It is convenient, therefore, to plot the variation of the logarithm of
these quantities versus over-all applied voltage.

Dynamic characteristics

General considerations applicable to equipment and methods of measurement

I)epen‘ding on the applications for which photomultipliers are designed, different|\ dypamic
characteristics need to be measured. These are:

|
-

esponse pulse duration (and/or rise time of the output current pulse);

~ viariation in transit time with position of illumination;
t

ransit time jitter.

-

he light signal may conveniently be represented by cither a_delta function or a step function,
havjing respectively a duration or a rise time negligible compated Wwith the characteristic to be[meas-
ured. If a step function or another input function is used,.thé response should be corrected tp that
corpresponding to a delta function; e.g. if a step functien'is used, the output pulse is differerftiated
and the resulting pulse is the equivalent output pulse-for a delta input pulse.

$pace charge saturation or other sources of\non-linearity must be avoided.

[he spectral, spatial and temporal distributions of the light incident on the photocathodq must
be ptated. '

The usual circuitry must provide adequate decoupling of dynodes.
The total working voltage and the voltage distribution must be stated.
Juitable light-pulse geherators are:

— g mechanical light pulser;

— g device giving-a spark discharge in hydrogen;

— 4 Kefr cell and a light source;

— gemiconductor light sources.

The detector necessary to determine the shape and instant of occurrence of the output pulses is
usually an oscilloscope which must have sufficient bandwidth and sensitivity to prevent time and
amplitude distortion of the output pulse. In several measurements, however, special viewing devices
and time coincidence circuits are necessary. /

* Caution. — The glass capsule of a mercury switch is filled with gas at high pressure and should be handled with
great care to avoid injury from explosion. However, this is a very useful light source because it provides
a pulse having a short rise time and an accurately synchronized electrical pulse.
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Durée de réponse impulsionnelle

Lorsque la photocathode regoit une impulsion lumineuse de Dirac d’amplitude suffisamment
grande pour donner une impulsion de courant de sortie statistiquement stable, l'intervalle de
temps entre les points 3 demi-amplitude de cette impulsion de courant de sortie, vus sur un oscil-
loscope, dépend:

— du phénoméne de charge de la capacité anodique par le groupe d’électrons, puis de décharge de
cette capacité dans la résistance de charge;

— des varjations du temps de transit en fonction de la position de I’éclairement, et des fluctuations
du temps de transit. :

11 faut remarquer que, méme si 'impulsion d’entrée était une fonction de Dirac idéale, I'impulsion

de sortie anrait nne durée non négligeable

Le temps de transit dépendant de la position de 'aire éclairée de la photocathode) la durée de
réponse impulsionnelle est maximale lorsque toute la photocathode est éclairée; toutefois, on peut
désirer faire la mesure en éclairant une zone circulaire de dimensions dennées ceptrée sur la
photocathode.

Le temps de montée de 'impulsion de courant de sortie résultant.d’une impulsion lumineuse de

-que la durée de réponse impulsionnelle, par des mesures simples;ceci provient de ce

Dirac a I’entrée est parfois une caractéristique importante, et peut &tre oObtenu avec plu

de descente de I'impulsion de sortie dépend de fagon trés sensible de la caractéristique
longue de temps d’extinction de la source lumineuse, aussiybien que de la caractéristig

de précision
ue le temps
relativement
ue de déclin

du tube. Aucune source ne pouvant fournir des impulsions lumineuses de Dirac parfaifes, il faudra

en pratique que le générateur d’impulsions lumin€uses soit tel que la durée 71 entre

les points a

demi-amplitude sur le signal lumineux soit faible \par rapport a la durée de réponse imppulsionnelle

t mesurée (en général t; =< 1 ns); Pintensité lumineuse doit &tre suffisante pour ]
connaitre la forme exacte du signal lumineu%’au moyen d’une cellule photoélectrique 1

pbermettre de
apide & vide

~ayant des électrodes planes paralléles.

-ment égale a la fonction F correspondant 3 'impulsion de sortie, et la fonction de

Soit t2 la durée entre les points-a‘demi-amplitude de 'impulsion de courant de sprtie vue sur
’oscilloscope. Les formes d’impulsion ne s’écartant pas beaucoup de fonctions de Gauss, la durée
de réponse 1mpu1s1onne11e est donnée par:

. t=Ve - ¢

Toutefois, si I'on de€sire une précision supérieure, il est possible d’opérer différ¢gmment. Les
formes F1 de 'impulsion lumineuse et Fz de 'impulsion de courant de sortie étant connues, il est
théoriquement. possible d’obtenir a partir de celles-ci la forme de la fonction de transfert Fr du
photomultiplicateur.

Ceci €onduisant & des calculs trés compliqués, on préférera, en pratique, combinef
F; et\une fonction supposée Fr. La fonction résultante F; =

la fonction
Fi « F1 doit étre apjproximative-

transfert Fr
¢st ainsi obtenue par approximations successives.

3923

Temps de transit

Un dispositif convenable de mesure du temps de transit est indiqué 2 la figure 3, page 33. La lon-
gueur de la ligne de retard est choisie telle que la différence de temps, entre 'impulsion de marquage
électrique provenant du générateur d’impulsions lumineuses et un point défini de 'impulsion de
courant de sortie, puisse &tre déterminée a Poscilloscope. Si 'impulsion lumineuse d’entrée et
Iimpulsion de marquage sont toutes deux des fonctions de Dirac, le retard est mesuré i partir de
la créte de I'impulsion de marquage jusqu’a la créte de 'impulsion de sortie. Si’impulsion lumineuse
est une fonction échelon, le retard équivalent pour une impulsion d’entrée de Dirac sera obtenu

“en mesurant & partir de la créte de 'impulsion de marquage jusqu’au point de pente maximale sur

I'impulsion de sortie.
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3.9.2 Response pulse duration

393

~ though-successive approximations.

When the photocathode receives a delta function light pulse of sufﬁcienﬂy large amplitude to
give a statistically stable output current pulse, the time interval between the half-amplitude points
of this output current pulse, as seen on an oscilloscope, depends on:

— the phenomenon of charging the anode capacitance by the group of electrons, then of discharging
it through the load resistor;

— variations in transit time with position of illumination, and transit time jitter.

It should be noted that, even if the input were an ideal delta function, the output pulse would
have a non-negligible duration.

liecause transit time depends on the position of the illuminated area of the photocathede, the
response pulse duration is maximum when the entire photocathode is illuminated ; however, it may
be flesired to make the measurement with the illumination on a circular area of stated"size centred
on [the photocathode.

The rise time of the output current pulse resulting from a delta function light'input is somgtimes
an jmportant characteristic and may be obtained more accurately than theresponse pulse dyration
with simple measurements; this is because the decay time of the output pulse depends very $ignifi-
cantly on the comparatively long decay characteristic of the light.Source, as well as on the|decay
chdracteristic of the tube. As no source can supply perfect delta‘function light pulses, in practice
the{light pulse generator shall be such that the time duration #; between the half-amplitude [points
of the light signal is small with respect to the response pulse duration ¢ to be measured (in general
t1 £ 1 ns); the light intensity should be sufficient to allow the exact shape of the light signal to be
distinguished by means of a fast vacuum-photocell haying plane parallel electrodes.

——
o

LLet t2 be the time duration between the lialf-amplitude points of the output current pulse 4s seen
on|the oscilloscope. As the pulse shapes:do not differ very much from Gaussian functions, the
response pulse duration is obtained as:

t=VE - ¢
However, when a greater precision is required, a different method may be used. The shapes Fi

of the light pulse and F>\of ‘the output current pulse being known? it is theoretically possjble to
detlive from these the §hape of the transfer function Fr of the photomultiplier.

This leading-to:very difficult calculations, it will be preferred, in practice, to combine function
F1 jand supposed function Fy. The resulting function F; = Fy s F1 should be approximately equal
to [functionF2 corresponding to the output pulse, and the transfer function Fr is thus oltained

Transit time

A suitable arrangement for measuring transit time is shown in Figure 3, page 33. The length

.of the delay cable is chosen so that the time difference, between the electrical marker pulse from the

light pulser and a stated point on the output current pulse, can be determined on the oscilloscope.
If the light input and the marker pulse are both delta functions, the time delay is measured from
the peak of the marker pulse to the peak of the output pulse. If the light input is a step function,
the equivalent time delay for a delta input function may be obtained by measuring from the peak
of the marker pulse to the point of maximum slope of the output pulse.
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Soit:
to = lintervalle de temps entre I'impulsion de marquage et 'impulsion de sortie

ta = le temps de transit électrique de Ia ligne de retard
ta

le temps de transit électrique du cible A

I

L = le temps requis pour que 'impulsion lumineuse aille de la source lumineuse au p
plicateur

Le temps de transit du tube #; est alors:
tv=to+ ta — (fL + ta)

Comme le temps de transit est inversement proportionnel a la racine carrée de la tension

hotomulti-

appliquée,

et la maniére d’appliquer I’éclairement doivent é&tre indiquées.
Variation du temps de transit en fonction de la position d’éclairement

cathode peuvent étre I"'une des causes qui contribuent a une grand¢ durée de réponse imp

point ou le diameétre du spot illuminé est d’environ 5% div diamétre de la photocathode.

La variation de temps de transit par rapport &.la position de référence, qui est en

d’électrodes doivent étre indiquées.

Fluctuation du temps de transit

La mesure de la fluctuation du temps de transit peut se faire a I’aide de I'installation de
page 34, qui donne un schéma fonctionnel trés simplifié. Les impulsions lumineuses
fournies par la source décrite aux paragraphes 3.9.1 et 3.9.2, et dans les mémes conditio
étre suffisamment atténuées avant d’atteindre la photocathode pour que, & chaque éclair
il ne soit pas émi§ plus d’un photoélectron par la photocathode.

Par I'intermédiaire d’un convertisseur temps-amplitude, on enregistre sur un analyseur
les intervalles de temps entre un point déterminé de I'impulsion anodique correspon
électron.unique et un signal synchrone du signal lumineux. Pourvu que le temps d’enre
soit“siffisant pour pouvoir négliger les erreurs statistiques, la forme de 'impulsion o

et est aussi fonction de la position de la zone éclairée sur la cathode, les tensions de fonctjonnement

Les variations de temps de transit & partir de diverses positions de;la-zone éclairée suf la photo-

lsionnelle

et, en conséquence, sont une caractéristique utile pour prédireJa durée de réponse impylsionnelle.
En effectuant cette mesure, le diaphragme réglable (voir figure.3, page 33) doit étre ferm]é jusqu’au

Lorsqu'on

déplace cette petite zone illuminée sur la photocathode, on observe une variation de tempg de transit.

général Ie

centre de la photocathode, est mesurée a la fois enfonction du rayon et de ’angle. Toutes les tensions

la figure 4,
de Dirac,
hs, doivent
lumineux,

multicanal
dant a cet
gistrement
btenue sur

P’écran de ’analyseur est celle de 'impulsion lumineuse entachée des erreurs introdulites par la

—fiuctuation du temps de transit:
Soit:
F1 = la fonction correspondant & ’impulsion lumineuse
t1 = la durée entre ses points & demi-amplitude
F3 = la fonction correspondant & 'impulsion vue sur I’écran de I’analyseur
t3 = la durée entre ses points & demi-amplitude
F
t

la fonction qui représente la fluctuation du temps de transit

la durée entre ses points & demi-amplitude
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Let:

to
ta
ta

L

= time interval between the marker pulse and the output pulse
= electrical transit time of the delay cable
= electrical transit time of cable A

= time required for the light pulse to travel from the light source to the photomultiplier

Then the transit time of the tube #; is:

of

Vayiation in transit time with position of illumination

be

3

tt= lo+td—(tL+ta,)

he position of the illuminated cathode area, the operating voltages and manner of ap
mination must be stated.

bne contributing cause to a large pulse response duration and is, consequently, a useful ¢

nction
blying

[ariation in transit time from different positions of the illuminated areajof-the photocathode may

larac-

teristic for predicting pulse response duration. In making this measurément, the adjustable aperture

(se
ab
ov

e figure 3, page 33) should be closed to the point where the diameter of the illuminated

r the photocathode, a variation in transit time is observed.

pot is

ut 5% of the diameter of the photocathode. When this(small area of illumination is ghifted

The variation in transit time from that at the reference position, which is usually the centre of

thq photocathode, is measured as a function of both radius and azimuth. All electrode voltages

sh

Tr

pa

thg source described in Sub-clauses 3.9.1 and 3.9.2, and under the same conditions, shall
attenuated, before reaching the photocathode, that, for each light pulse, the photocathode

no

pu
on

can be neglected, the shape of the pulse obtained on the screen of the analyzer is that of th

The measurement of transit time-jitter may be made by means of the equipment of Fig

Through a time-to-amplitude convertor, the time intervals between a stated point of the

uld be stated.

nsit time jitter

be 34, which gives a very simplified block diagram. The delta function light pulses, provig

more than one single electron.

se correspdnding to that single electron and a signal synchronous with the light signal, are re
a multichannel analyzer. Provided the recording time is sufficiently long that statistical

ure 4,
ed by
be so
emits

anode
borded
errors
e light

pulse modified by the errors introduced by transit time jitter.
Let:
F; = function corresponding to the light pulse
t1 = duration between its half-amplitude points
F3 = function corresponding to the pulse on the screen of the analyzer
ts = duration between its half-amplitude points
F = function that represents transit time jitter

t

= duration between its half-amplitude points
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Les formes d’impulsion ne s’écartant pas beaucoup de fonctions de Gauss, la fluctuation du
temps de transit peut &tre représentée par:

=V -7
Toutefois, si une précision supérieure est requise, il est possible d’obtenir la fonction F & partir
des fonctions F3 et F; de fagon semblable & celle expliquée au paragraphe 3.9.2.
Courant d’obscurité

Sauf spécification contraire, les conditions de mesure suivantes sont applicables a toutes les
mesures de courant d’obscurité. "

3.14.

3.1

.2 Entrée équivalant au courant anodique d’obscurité

a) Au cours des mesures, le tube doit étre placé dans une enceinte étanche a la lumjére, comme
décrite au paragraphe 7.1 de la Publication 306-1 de la CEL Pour certains tubes,|I’exposition
a la lumiére au cours de ’heure ou d’un temps plus long précédant immeédiatement la mesure
peut provoquer un courant d’obscurité plus élevé que pour les tubes gui-n’ont pas|été exposés.

b) Le circuit électronique est le méme que celui de la figure 1 ou 2, page-32.

¢) Il faut prendre soin de maintenir les tensions d’électrodes et la-température ambiantd aux valeurs
indiquées, car elles affectent le courant d’obscurité des photomultiplicateurs.

d) Les fuites du support doivent étre soustraites du courant d’obscurité d’électrode pour obtenir
le courant d’obscurité net. ’ :
Ces fuites varient avec la température ambiantes-*humidité et la tension.

Courant anodique d’obscurité

Le courant anodique d’obscurité est mesuré aux tensions d’électrodes indiquées, ou pux tensions
d’¢lectrodes requises pour donner un¢ sensibilité lumineuse indiquée.

Des causes possibles de courant anodique d’obscurité sont les fuites électriques (du fube, non du
support), I’émission thermoélectronique, I’émission par effet de champ, 1’ionisation du|gaz résiduel
et la fluorescence du tube: Pour de faibles tensions de fonctionnement, les composantep principales
sont, en général, les fuites électriques ou I’émission thermoélectronique, ou les deux.

L’émission thermoélectronique et l'ionisation du gaz résiduel peuvent &tre recojnnues parce
quelles dépendént de la température. Pour des valeurs élevées de tensions appliquées gt de ’ampli-
fication en eourant correspondante, les autres composantes du courant d’obscurité peyvent devenir
une part-imiportante du courant d’obscurité total.

v ; ; e'en mesurant
le courant anodique d’obscurité et la sensibilité lumineuse anodique & des tensions d’électrodes
indiquées, ou & des tensions d’électrodes qui procurent une sensibilité lumineuse anodique indiquée,
et en utilisant I’équation suivante:

courant anodique d’obscurité (amperes)
sensibilité lumineuse anodique (ampéres/lumen)

entrée équivalant au courant anodique d’obscurité (lumens) =
L’entrée équivalant au courant anodique d’obscurité, en watts, (& une longueur d’onde particu-
liere) peut étre obtenue de maniére semblable & I'aide de I’équation suivante:

courant anodique d’obscurité (ampeéres)
sensibilité énergétique anodique (ampéres/watt)

entrée équivalant au courant anodique d’obscurité (watts) =
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As the pulse shapes do not differ very much from Gaussian functions, the transit time jitter may
be represented by:

_ V2 2
t=Ve&2 - 7
However, when greater precision is required, it is possible to derive function F from functions F3
and F; in a manner similar to that explained in Sub-clause 3.9.2.
Dark current

The following measurement conditions are applicable to all dark current measurements, unless
otherwise stated. .

a)|During measurements, the tube should be placed in a light-proof enclosure, as descriloed in
clause 7.1 of 1 EC Publication 306-1. For some tubes, exposure to light within an Kour of more

immediately preceding the measurement may result in a higher dark current than for unekposed
tubes.

b)| The electronic circuitry is the same as that shown in Figure 1 or 2, page’32.

¢)| Electrode voltages and ambient temperature should be carefully- controlled at stated [values
because they affect the dark current of photomultipliers.

d)| Socket leakage should be subtracted from electrode dark currént to obtain the net dark qurrent.

This leakage varies with changes in ambient temperature, humidity and voltage.

Anode dark current

Anode dark current is measured at stated eléctrode voltages, or at electrode voltages regquired
to| provide a stated luminous sensitivity. '

Possible causes of anode dark current are electrical leakage (tube, not socket), thermionic erhission,
figld emission, residual gas ionization and tube fluorescence. At low operating voltages, it} major
cqmponents are normally electrical leakage or thermionic emission or both.

\

Thermionic emissiontand residual gas ionization can be recognized by their temperature{ depen-
d¢nce. At high values-of applied voltage and the corresponding current amplification, the other
dark current components may become an appreciable part of the total dark current.

EQquivalent anode dark current input

The equivatent anode dark current mput; i turmers; Ty bedetermined-by measuring the anode
dark current and anode luminous sensitivity at stated electrode voltages, or at electrode voltages
providing a stated anode luminous sensitivity and making use of the following equation:

anode dark current (amperes)

equivalent anode dark current input (lumens) = an0de Tuminous sensitivity (amperes/lumen)

The equivalent anode dark current input, in watts, (at a particular wavelength) may be obtained
in a similar manner using the following equation:

anode dark current (amperes)

equivalent anode dark current input (watts) = anode radiant sensitivity (amperes/watt)



https://iecnorm.com/api/?name=ed014f02699bb3ba8ab636e1844567bd

— 2% —

3.10.3 Caractéristique de I'entrée équivalant au courant anodique d’obscurité en fonction de la sensibilité

3.104

Cette caractéristique peut étre représentée par une courbe liant les valeurs de ’entrée équivalant

au courant anodique d’obscurité (lumens) aux valeurs de la sensibilité lumineus

e anodique

(ampéres/lumen) ou bien P'entrée équivalant au courant anodique d’obscurité (watts, & une longueur
d’onde spécifiée) aux valeurs de 1a sensibilité énergétique anodique (ampéres/watt, & une longueur

d’onde spécifiée).

Caractéristique du courant d’obscurité en fonction de la température

Lorsqu’elle est nécessaire, une courbe représentant le courant anodique d’obscurité, ou I’entrée
équivalant au courant anodique d’obscurité, en fonction de la température d’équilibre, couvre

normalement la gamme allant de —65 °C jusqu’a la température maximale du tube.

3.10.5

3.11

3.11.1

Avec certaines cathodes, des mesures erratiques peuvent provenir d’une résistance
excessive lorsque le tube fonctionne a basse température.

Cette courbe dépend du type de tube et, de plus, varie pour des tubes d’upanéme ty

Courant d’obscurité d’électrode dans un photomultiplicateur

de cathode

pe.

Des valeurs élevées de courants d’obscurité d’électrodes, autres-que le courant anodiIue d’obscu-

rité, peuvent produire un effet de charge important, en particulier Torsque le courant da
de potentiel est faible, et, en conséquence, affecter la répartition de tension entre les é

Pour mesurer le courant d’obscurité d’une électrode, les tensions indiquées doivent étr
a toutes les électrodes et le courant doit étre lu suramappareil de mesure inséré dans 1
de 1’électrode indiquée.

Bruit

Les rapports signal a bruit peuvent étre mesurés avec le circuit de la figure 5, page 34
un filtre ayant une largeur de bande€quivalente de bruit définie.

Un instrument de mesure donnant directement les valeurs efficaces est utilisé.

s le diviseur
ectrodes.

b appliquées
i connexion

en utilisant

Les rapports signal a bruit sont mesurés dans des conditions spécifiées: on doit [indiquer les

tensions d’électrodes, le\flux incident, la zone éclairée, la température ambiante, la largg
de Pamplificateur, la.charge anodique et les capacités parasites. Une lampe-étalon doit

Rapport signdl & «bruit dans le signal»

ur de bande
étre utilisée.

Le rapport signal 3 «bruit dans le signal» dépend des variations statistiques du couranyt d’électrons
quittant)la photocathode, du rendement de collection des électrons sur la premiére [dynode, des

variations statistiques dans la multiplication d’électrons dans les premieres dynodes, et
de-fréquences.

de la bande

3.11.2

Le rapport signal & «bruit dans le signal» est:

courant de sortie dfi au signal

Rapport signal & «bruit dans le signal» =

Rapport du signal au bruit du courant d’obscurité

courant de sortie de bruit dans le signal (valeur efficace)

Dans les conditions de fonctionnement indiquées, le courant de sortie di au signal est mesuré par
le galvanomeétre, le tube étant éclairé. En coupant ’éclairement, on mesure la valeur efficace du

bruit en sortie dans le courant d’obscurité. Le rapport du signal au bruit du courant d’o

courant de sortie dit au signal
courant de sortie de bruit du courant d’obscurité (valeur efficace)

bscurité est:
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3.10.3 Equivalent anode dark current input sensitivity characteristic

3.10.4

3.10.5

3.11

3.11.1

3.11.2

This characteristic can be shown as a curve relating the values of the equivalent anode dark
current input (lumens) to values of anode luminous sensitivity (amperes/lumen) or equivalent anode
dark current input (watts, at a specified wavelength) to values of anode radiant sensitivity
(amperes/watt, at a specified wavelength).

Temperature characteristic of dark current

In cases where it is of interest, a graph of anode dark current or equivalent anode dark current
input as a function of equilibrium temperature normally covers the range of —65 °C to the maximum
rated tube temperature.

With certain cathodes, erratic measurements may result from excessive cathode resistaficg when
thg tube is operated at low temperature.

['his curve depends on the type of tube and, moreover, varies among tubes of>the sam¢ type.

Electrode dark current in a photomultiplier

High values of electrode dark current, other than anode dark current; may produce a $erious
logding effect, especially when the current in the potential divider/is*}ow and, thereby afferts the
voltage distribution to the electrodes.

]

o measure the dark current of an electrode, the stated volfages should be applied to all ele¢trodes
anfi the current should be read on a meter inserted in the'stated electrode lead.

Noise

Bignal to noise ratios may be measured with the circuit shown in Figure 5, page 34, with|a filter
haping defined equivalent noise bandwidths

A true r.m.s. reading instrument is.used.

Bignal to noise ratios are meaSured under specified conditions; electrode voltages, incident flux,
illhminated area, ambient temperature, amplifier bandwidth, anode load and stray capagitance
shpuld be stated. A standard lamp should be used.

Signal to “noise in the signal” ratio (SNR)

The signal to “noise in the signal” ratio is dependent on the statistical variation of the dlectron
cufrent leaving the photocathode, on the efficiency of electron collection at the first dynode,

on the statistical variation of electron multiplication at the first few dynodes and on the frefuency
bajnd/

The signal to *noise 1n the signal™ ratio 1s:

signal output current

SNR = — n
r.m.s. noise in the signal output current

Signal to dark current noise ratio

Under the stated operating conditions, the signal output current is measured by the galvanometer
with the light on. With the light off, the r.m.s. dark current noise output is measured. The signal
to dark current noise ratio is:

signal output current
r.m.s. dark current noise output
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3 Entrée équivalant au bruit du courant d’obscurité

L’entrée équivalant au bruit du courant d’obscurité, pour une largeur de bande unité est donnée

par:
F n :
— X — (lm/Hz"”
5 g (m/H)

ou:

F = flux lumineux, en lumens, utilisé pour mesurer le rapport du signal au bruit du courant d’obs-

curité
B = bande passante du ﬁltre,' en hertz
S
—=

Limitations du courant de sortie de créte

Le courant de sortie d’un photomultiplicateur peut étre limité par deuxeffets:
a) charge d’espace;

b) résistivité élevée de la photocathode.

En général, il est vraisemblable que le premier effet se-produira dans les dernier
photomultiplicateur, ol les courants peuvent étre relativement élevés, tandis que le de
n’apparait que pour des photocathodes semi-transparetes.

La saturation par charge d’espace dans un photemultiplicateur peut se distinguer de |

augmentées entre quelques-unes des premii€res dynodes afin d’accroitre 'amplification
Le courant de sortie sera augmenté si a saturation provient de la résistivité de catho
changera pas si la saturation provient’de la charge d’espace dans I'une des derniéres d

Une dérive ou une dépendanceé en fonction de la température du courant de saturati
indique une résistivité élevée de cathode. L’impédance statique et dynamique de I’alim
dynodes doit étre aussi faible que possible.

1 Courant de sortie limité par charge d’espace

La charge diespace peut provoquer une limitation du courant de sortie qui, au-dessus
niveau d’éclairement, s’écarte de la linéarité et augmente relativement moins vite. ]
extréme <de-'saturation totale par charge d’espace, le courant anodique reste const

I’éclairement augmente.

S u signal au bruit d  obscurits

b étages du
hxiéme effet

h saturation

provenant d’une cathode & résistivité élevée en mesurant le courant de sortie avec dles tensions

de courant.
de, mais ne
ynodes.

pn de sortie
entation des

(d’un certain
Dans le cas
ant lorsque

L€cart par rapport a la linéarité commengant de fagon trés lente, on ne peut donne

I une valeur

eXacte du courant de sortie ré i cai il éfinit ’écart

toléré par rapport & la linéarité. Pour la plupart des utilisations, un écart de 5% est une valeur rai-

sonnable.

Le courant de sortie est mesuré tandis qu’on fait varier 'éclairement de quantités connues; on y
parvient au mieux en utilisant des filtres neutres étalonnés, ou en modifiant la distance entre la

source lumineuse et la photocathode et en appliquant la loi de I'inverse du carré de

La mesure peut étre effectuée en courant continu avec des éclairements constants, jusqu’

de courant pour lesquelles la dissipation d’électrode dépasse les valeurs de sécurité.

la distance.
aux valeurs

Pour des valeurs de courant plus élevées, on utilise une lumiére pulsée et I’on mesure les valeurs

de créte du flux lumineux incident et du courant de sortie.


https://iecnorm.com/api/?name=ed014f02699bb3ba8ab636e1844567bd

3.11.3

3.12

3.12.1

—27—

Equivalent dark current noise input

The equivalent dark current noise input for unit bandwidth is given by:

F
5 % % (im/Hz")
where:

F = luminous flux, in lumens, used in measuring the signal to dark current noise ratio

B = bandwidth of filter, in hertz
N
n

. . ..
ssigmat-todarkcurrent motse ratro

Peqk output current limitations

The output current of a photomultiplier can be limited by two effects:
a) ppace charge;

b) high resistivity of the photocathode.

I general, the first effect is likely to occur in the last stages of aphotomultiplier where the mlrrents
ma} be relatively high, while the second effect is found onlyin semi-transparent photocathodes.

$pace-charge saturation in a photomultiplier can be distinguished from saturation caused by a

high-resistivity cathode by measuring the output eurrent with increased voltage between some of
the| early dynodes to increase the current amplification. The output current will be increased if the
satpiration is caused by cathode resistivity, but'it will not be affected if the saturation is due to| space
chdrge in one of the last few dynodes.

Drift or temperature dependence ofithe saturation output current indicates high cathode resistivity.
The static and dynamic impedance of the supply to the dynodes should be as low as possible.

hce-charge-limited outpui current

$pace charge may. cause a limitation in output current which, above a certain level of illumirjation,
departs from linearity and increases relatively less. In the extreme of complete space-charge gatura-
tiop, the anode current remains constant with increasing illumination.

\scthe”’ deviation from linearity starts very gradually, an exact value for the permissibl

ouLp ent fo ne operation N On b d he perm ble deviation om linedri

defined. For most purposes, a deviation of 5% is a reasonable value.

The output current is measured while the illumination is varied by known amounts; this is best
done by the use of calibrated neutral filters, or by changing the distance between the light source
and the photocathode and applying the inverse-square law.. The measurement may be made by
d.c. methods with steady illuminations, up to values of current at which electrode dissipation exceeds
safe values.

For higher values of current, pulsed light is used and peak values of incident light flux and output
current are measured.
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On utilise couramment un oscilloscope cathodique comme indicateur de courant; il faut vérifier
que la forme de P'impulsion de courant de sortie ne s’est pas modifiée, car trés souvent on peut
constater une variation du temps de croissance avant que le courant de créte ne change.

Une méthode simple ne nécessitant aucun étalonnage photométrique est de comparer a P'aide
d’un oscilloscope X Y les impulsions anodiques délivrées par deux photomultiplicateurs excités
par une source lumineuse commune, selon le schéma de la figure 6, page 35. L’un des photomulti-
plicateurs, éclairé par le flux atténué, doit étre suffisamment rapide pour ne pas déformer les impul-
sions, méme & bas niveau. Tout écart de linéarité dans le photomultiplicateur en mesure se traduit
par une déviation par rapport a la droite obtenue quand les impulsions des deux photomultiplicateurs
sont parfaitement proportionnelles. Le niveau de sortie pour lequel ’écart par rapport a la droite
a une valeur déterminée, par exemple 5%, définit la limite de linéarité.

v - fcrans 4 tres
faible persistance, tels que P15 ou P16, utilisés en impulsions, des lampes a decharge dans le gaz
ou des lampes a incandescence avec des obturateurs mécaniques.

Toutes les tensions d’électrodes doivent étre soigneusement réglées aux valeurs indiguées.
Courant de sortie de créte limité par une résistivité élevée de cathode

Le courant de cathode limite pour des cathodes semi-transparenfes est déterminé ppr le type de
cathode utilisé. Une résistivité élevée de cathode peut donner n/courant anodique qui augmente
non-linéairement en fonction de 1’éclairement.

L’essai de linéarité est le méme que celui décrit au pardgraphe 3.12.1. Si un phototube pvec cathode
semi-transparente doit &tre utilisé & basse températuré.(par exemple, azote liquide), ’ess3i de linéarité
doit étre effectué a cette température car, en général, la résistivité augmente lorsque laltempérature
décroit. '

La température et les tensions d’électrodes doivent étre réglées avec précaution|aux valeurs
indiquées.
Dimensions et position de la zone photosensible

On doit indiquer les dimensions de la photocathode ou la position et les dimensions|de la fenétre
de I’enveloppe a travers.laquelle la cathode est éclairée.

Précautions

Fatigue

Dans Igs-conditions normales -de fonctionnement, certains phototubes présentent yine variation
temperaire de sensibilité, appelée fatigue. La fatigue peut étre exprimée en fonction des variations
de-sénsibilité, en centiémes, dans des conditions de fonctionnement indiquées qui fomprennent
toutes les tensions d’électrodes, le flux énergétique total, le temps d’exposition au rajonnement et

.le courant de sortie. La sensibilité est mesurée au début et 2 la fin de la période d’irrafdiation selon

3.14.2

I’'une des méthodes spécifiées au paragraphe 3.1.

On obtient couramment une caractéristique de fatigue en mesurant la sensibilité relatlve en
fonction du temps écoulé entre le début du fonctionnement et des instants indiqués.

Champs
Tous les photomultiplicateurs sont plus ou moins sensibles a la présence de champs magnétiques.

La perte de gain provient de la déviation des électrons de leur trajet normal entre les étages. Les
tubes pour comptage par scintillation 'sont, en général, assez sensibles aux champs magnétiques a
cause du trajet relativement long entre la cathode et la premiére dynode.


https://iecnorm.com/api/?name=ed014f02699bb3ba8ab636e1844567bd

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 40



